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Resumen

RESUMEN

En la simulacién del comportamiento de un sistema de produccidén, uno de los
componentes determinantes para dicho efecto son las tuberias presentes en el
sistema de produccion. Para el calculo de las caidas de presidn en tuberias
existen varias correlaciones para tuberias horizontales y verticales, y muy pocas
para tuberias inclinadas, asi como también existen algunos modelos mecanisticos
para tuberias horizontales y verticales, pero no asi para tuberias inclinadas. Por tal
motivo, en este trabajo se describe un modelo mecanistico que incluye los
desarrollos mas recientes para calcular las caidas de presién en tuberias a
cualquier angulo de inclinacién, el cual se programé adicionando la aplicacidn de
la interpolacion con splines para eliminar las discontinuidades en los gradientes de
presion entre patrones de flujo, proporcionando con esto una herramienta
actualizada que permite simular de manera mas completa al sistema de

produccion.

Por otra parte, un problema recurrente en el disefio o evaluaciéon de un sistema de
produccidon es encontrar las caracteristicas o6ptimas de los componentes que
permitan obtener la maxima produccién del pozo, ya que cuando se realiza este
tipo de trabajo se hace generalmente en forma de ensaye y error, lo cual no
garantiza que sea lo mejor. Para resolver este problema, en el presente trabajo se
aplicaron dos técnicas de optimizacion no lineal, como son los algoritmos Politope
y Genético, al modelo de pozo que incluye el modelo mecanistico para el calculo
de caidas de presion en tuberias, descrito en el parrafo anterior. Las variables a
optimizar fueron cuatro, diametro de tuberia del pozo, diametro de estrangulador,
diametro de tuberia superficial y presion de separacion en superficie, concluyendo
que si es factible aplicar este tipo de optimizacion a los sistemas de produccion
con resultados satisfactorios.




Capitulo 1. Introduccion

——

1. INTRODUCCION

En Ila industria petrolera, cuando se disefia un sistema de produccion de
hidrocarburos nuevo o se analiza uno ya existente, para determinar su
conflguracnon mas adecuada se requieren dos elementos fundament les EI

conslderablemente Ia precnsnon de’ la solucubn Las ve‘ntajas que muestran estos

tipos de analisis, son que pueden ser apllcados sin la limitacién del rango de
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aplicacién y numero de parametros, es decir, los resultados pueden ser
extrapolados con razonable confianza a regiones mas alla de los datos
experimentales utilizados para probarlo.

El desarrollo de los modelos mecanisticos considerd primeramente de forma
separada la formulacuén de _modelos para tuberias horizontales y tuberlas

vertlca|es postenom’:ente S fueron realizando modificaciones o nuevos

desarrollos 'p efecto del angulo de inclinacion de las. tuberias y

dnémetros de las misma si’cdmo contemplar el flujo ascendente y descendente

de los’ hldrocarburos :para/ inalmente obtener un modelo mecanlstlco umf"cado

para tuberlas mas: combleto y de vanguardia, que fue presentado por_Gémez

Este consxste de. un. mbdelo unificado para la prediccién del patrén de ’:VﬂU]O y'
modelos unlf‘ cados separados para los diferentes patrones de flujo exnstentes los

cuales. ya consnderan todos los angulos de inclinacion de las tuberias tanto para

fIUJo ascendehte como descendente. También indica un procedlmlento para la

ehmlnav'én dek Ias dvscontmundades en los gradientes de presion al pasar de un

patron de flulo a otro Goémez'® probsd el modelo mecanistico primeramente ‘con
datos de laboratono y posteriormente con datos de campo, mostrando una

danma entre la prediccién y los datos medidos, determinando un

,error promed de —1.3% y un error promedio absoluto de 5.5% con sus

esvnacnones esténdar de 8.2y 6.2.

respectlva

Por lo que un prlmer objetivo de este trabajo, es programar en lenguaje FORTRAN
el modelo, mécanistlco de vanguardia mencionado, ademas de mtegrarlo al

modelo matematico para evaluar el comportamiento global de: un~pozo

desarrollado por Pérez G.”, proporcionando con esto, una herramlenta adncnonal

para la prednccnén del patron de fiujo, colgamiento de liquido y consecuenteménte k
caldas de presidén en tuberias.
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Una vez determinado que la simulacién del comportamiento del sistema de
produccion es la adecuada, se requiere seleccionar apropiadamente los
parametros &éptimos para conectar el yacimiento con las instalaciones

superficiales.
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Por lo tanto, el segundo objetivo de este trabajo es aplicar las técnicas de
optimizacién multivariable no lineal, para optimizar el comportamiento de pozos
productores de hidrocarburos, teniendo como funcién objetivo obtener el maximo
gasto de aceite y cuatro variables por optimizar, que son: diametro de la tuberia
del pozo, dlémetro del estrangulador, diametro de la tuberia superficial y presion
de separacmn.

En resumen, el presente estudio consiste de dos partes principales:

mecanlstlco se descnbe en eI capitulo ‘5. Los resultados del odelo de
optlmlzamon y su anallSts se presentan en los capitulos 6 y 7, respectlvamente

para fnalmente termlnar el estudlo con las conclusiones y recomendaciones en el
capitulo 8.
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Para el desarrollo del presente estudio se revisaron los principales trabajos que

tratan la optimizacion de los sistemas de produccion, los cuales fueron:

Carroll y Horne'5, presentaron un trabajo de-optimizacidon para sistemas de"

produccién, donde se optimiza un solo pozo 'y se. utilizan Unicamente 3

correlacnones para el calculo de caidas de presxon e tuberlas ‘sin cons:derar las
r ade de ' : modelo ‘del

Ravih'drariﬂy‘Horn‘e ampllaron el trabajo comentado en‘ eI parrafo anterlor

|mplementando la dlmensubn del tlempo

Palke y Horne® expandieron el trabajo de Ravmdran y Horne sustltuyendo los

modelos de aceite negro por composmlonales reahzando_el calcquV de caldas de

presion en tuberias solamente con la correlac:on de A‘ zy col bo' d res

Como se puede observar, los trabajos relacionados con:la optimizacién'del

comportamiento del pozo referente al calculo de cafdas‘de presmn en tuberlas
han sido realizados Gnicamente por medlo de correlacnones
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2. FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS

Para analizar el comportamiento del flujo multifasico en tuberias se requiere de

una revisién de tres topicos separados pero interrelacionados.

1. Entendlmlento asico de la mecamca de fluidos entre las fases de gas vy

liquido - y la caida de presnon En general esto lnvolucra desarrollar
expresmnes para conservacion de masa y momento llneal ’ i

2. La aplicacion de ecuaciones de caidas de presnén' requnere Ia{ habllldad de :
predecir las propiedades fis:cas de Ias .faseslliqmda y gaseosa Asl el

segundo topico es el comportamlento de fase. .
3. Finalmente, la prediccion del comp:bi‘tamiehto de fase también requiere la

habilidad de predecir las temperévturas de flujo de los fluidos en el pozo. La
prediccién de temperatura involucra el principio de conservacién de energia.

En el desarrollo de herramientas predictivas para describir problemas de mecanica
de fluidos complejos se utilizan cominmente dos enfoques diferentes.
» Correlaciones experimentales.

» Desarrolios via modelos mecanisticos.

Las correlac s emj 'cas lnvolucran desarrollar procedlmlentos sumphfcados

‘determinadas

sbri ,

mediante = analisis -

,obtenldos .

ad:mensxonales :
involucrado. Este método es atractivo y atil, ya que permlte resolver naturalmente
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el problema, y es valido para cualquier complejidad que pueda existir. En la

practica, sin embargo, se restringe a problemas de nimero de parametros
limitado.

Aunque este método es efectivo en general,.es muy dificil aplicarlo en cualquier

problema de flujo en dos fases, debido ‘al-gran numero de pardmetros.
Obviamente, es muy dificil generalizar esta relaci correlacionarlos en términos

Ademas, las correlacione

|nvolucra a Ios modelos mecanistlcos basados en. el

, fases es muy

anera que el

St
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experimentos, o datos ya obtenidos. Pero al contrario de las correlaciones las
cuales son limitadas a un rango de datos experimentales, los resultados basados
en modelos mecanisticos pueden ser extrapolados con razonable confianza a
regiones mas alla de los datos experimentales que fueron utilizados tUnicamente

para probarlos.

Cabe hacer notar que algunos modelos mecanisticos requieren la alimentacién de
datos que son generalmente basados también en correlaciones u otros modelos

mecanisticos.

2.1 PATRONES DE FLUJO EN TUBERIAS.

Cuando fluyen dos fases simultaneamente en una tuberia, aunque los gastos sean
constantes, cada fase fluye en forma diferente, las distribuciones de liquido y gas
tanto en las secciones transversales como en las longitudinales son variables con
el tiempo. Esta distribucion variable puede ser debido a las propiedades de los

fluidos, configuracion de la tuberia, inclinacién y gastos de las fases.

Para la caracterizacion y definicidon de los patrones de flujo surge la necesidad de

comprender algunas definiciones basicas:

a) Fraccion de vacio («): Es el cociente del area ocupada por el gas sobre el

area transversal total de una tuberia, a condiciones de flujo.
AG
o =2a 2.1
” (2.1)
donde:  A=4;+4,. Cabe hacer notar que a es funcién del espacio y

tiempo, y se encuentra en el intervalo Qs'asl. Para flujo estacionario, ¢ no

depende del tiempo.
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b) Fraccién de volumen de liquido o colgamiento (H, ): Se define como la

relacion entre el volumen de liquido existente en una seccién de tuberfa a las
condiciones de flujo, y el volumen total de ia misma seccién de tuberia.

}(2.2)_"

c) Resbélé‘miento Esté’férmih'o"se utiliza para describir el fenémeho’haturél del

‘ ﬂUjO a mayor velocidad de una de las dos fases. Las causas de este fenomeno ‘
3 como las diferencias en la restriccion al flujo por frlcmon

| a y la accnfm de la gravedad. &

d). Veloc:dades superficiales: Estas son las velocidades que las fases. tendrnan
si ellas fluyeran solasen la tuberia. '

Uy =2, Ugs =22 2.3)

e Velécidades reales:

Viteay Yot ‘2‘4?

f Veloc:dad de resbalamlento. Es la dlferenCIa entre las velocsdades de las
fases.

Up=Ugz-U, ' (2.5)

‘

Usualménte UG > U, o WSlS

FALLA D5 CHGER |

10
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A continuacion se describen las caracteristicas principales de los patrones de flujo
en tuberias de acuerdo al trabajo realizado por Barnea'. En las Figuras 2.1y 2.2
se muestran los diferentes patrones de flujo observados en tuberias horizontales y

verticales, respectivamente.

FLUJO BURBUJA DISPERSA.
En el flujo burbuja dispersa, la fase gaseosa se encuentra distribuida como

pequefias burbujas indeformables de gas en una fase contlnua de hquldo y se
presenta para todos los angulos de lnclmacusn )

"FLUJO BURBUJA.

La distribucion para este patron de"flujo es. similar al descrito para flujo burbuja
diSpersa pero con burbujas de'k gas més grandes 'y deform'ables con una fraccion
de vacxo de hasta 025 Este reglmen de flu;o aparece Unicamente en flujos
vertlcales ascendentes y cercanos a este en. dlémetros de tuberia relativamente

grandes'y a bajos gastos de liquido.

FLUJO ESTRATIFICADO.

Este patrén de flujo muestra las fases de. hqundo y gas completamente separadas
de manera ordenada, siendo ondulado o suave dependlendo del comportamlento
de la superficie del Ilqwdo que tlene contacto con la fase gaseosa, la cual puede

presentar pequenas olas o no ,Se presenta en tuberlas horlzontales y flujos

descendentes.

11
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FLUJO
BURBUJA DISPERSA

FLUJO
ESTRATIFICADO SUAVE

FLUJO S
ESTRATIFICADO ONDULADO

FLUJO INTERMITENTE
TIPO BURBUJA ELONGADA

FLUJO INTERMITENTE
TIPO BACHE

FLUJO INTERMITENTE
TIPO CAOTICO

FLUJO
ANULAR

FIGURA 2.1 PATRONES DE FLUJO EN TUBERIAS HORIZONTALES.

12




Capitulo 2. Flujo multifisico en tuberias

. FLUJO FLUJO FLUJO FLUJO FLUJO FLUJO
R BURBUJA BURBUJA INTERMITENTE  INTERMITENTE  INTERMITENTE ANULAR
DISPERSA TIPO TIPO TIPO
BURBUJA BACHE CAOTICO
ELONGADA

FIGURA2.2 PATRONES DE FLUJO EN TUBERIAS VERTICALES.

13
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FLUJO BACHE.

El flujo bache o intermitente es de los patrones de flujo mas complejo con
caracteristicas inestables. Este flujo existe en todos los rangos de inclinaciones y

en un amplio rango de flujos de gas y liquido.

on: separados por una zona estratlf'cada conv

sécciéh 'lt'r'a"'ns
una burbu;a de‘g s elo g_ en Ia parte alta de la tuberia y la pehcula de Ilqwdo

en. el fondo .

FLUJO ‘AN'UL‘A”R.' ,

Este patron de qu;o ocurre cuando el gasto de gas es significativamente mas alto

‘omo una pelicula en las paredes de la tuberia y
, cuerta cantidad de liquido que va entrampado.

El qu;o; anu"[ar‘ se observa e e lqyskrangos de inclinacién de las tuberias.

En los puntds 22 y23 de“ejsAt‘e capltulo, se describen de forma general la historia
de los desarrollos para ’laj,sismmacién del flujo multifasico en tuberias.

14
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2.2 CORRELACIONES.

2.21 METODOS HOMOGENEOS.

El grado de turbulenma en los pozos al inicio de su explotaCIén es sufclentemente
los fluidos multifasicos existan como mezclas homogéneas asn el
cién (2:6) de
, Ujo multlfésmo

alto para qu
1 vnajan esencialmente a la misma velocidad.

6n “fue un primer intento Iéglco de des ‘

Se modlf as ecuac:ones de flujo de una sola fase p

i _estado estacionario,
reemplazando ‘las variables de flujo vy propledades fisicas por- variables de la
mezclav.. o

.‘E. = pmgsenﬂ _j;nmenzl - mem dUm (2 6)
dx g 2Dg, g ax '

Las primeras correlaciones utilizadas de este tipo.fueron desarrolladas por
Poettmann -y Carpenter?, Baxendell y. Thomas Y Fancher y Brown Los tres
estudios’ desprecuan el ultimo termlno de la ecuaCIon (2 6) el cual representa los

efectos de energla cmetlca

2.2.2 METODO DE FASES SEPARADAS.

La caracteristica de estos modelos es consnderar velocudades distintas para cada
una de las fases. Un ejemplo de este tlpo de modelos es |a correlacion de
Lockhart y Martinelii®. L

15
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2.2.2.1 CORRELACION DE LOCKHART Y MARTINELLI®.

Esta correlacion fue desarrollada en 1949 con base a datos de laboratorio
obtenidos de las condiciones de.flujo isotérmico, en tuberias con diametros entre
0.586 y 1.017 pulgadas y de 2.19 a 50 pies de longitud.

para el flujo de dos fases se encuentra

da’:’VUna de las fases, considerando que
fluyen por sep

mas, el tipo de mecanismo de flujo. La
correlacxon no en cuenta el término de aceleracién y no requiere el
colgamlent del'liqmdo para calcular la caida de presién. Los mecanismos de flujo

se defnen a partir del numero de Reynolds.

2.2.3 CORRELACIONES EMPIRICAS GENERALIZADAS PARA TUBERIAS
VERTICALES.

Existe una gran variedad de correlaciones para tuberias verticales, pero hubo dos
en particular que ayudaron a tener un gran avance en este tipo de desarrollos, las
cuales fueron las desarrolladas por Hagedorn y Brown® y Duns y Ros’.

tubena (1 1 277 ky 1 g..de dlémefro), los cuales fluyeron de manera ascendente
en un pozo prueba v d 1~4‘

427 m) de profundidad. En su momento, no fue
reconocida la lmportgncla I cro:gambxento del liquido por los autores y no se midié

g

AT “J }=

16
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esta importante variable, por lo que se calculd este parametro mediante un modelo
de gradiente de presion supuesto. Aunque esta correlacidn no considera los
patrones de flujo, es muy utilizada, por lo que se han realizado numerosas

modificaciones para mejorar su prediccién de la caida de presion.

2.2.3.2 CORRELACION DE DUNS Y ROS’.

Uno de los primeros y principales andalisis dimensionales exhaustivos para el
problema de flujo multifasico en tuberias fue desarrollado por Duns y Ros’. En
este trabajo se identifican 13 variables importantes, resultando en 10 grupos
adimensionales independientes que son los principales en describir el
comportamiento de flujo multifasico. Después de obtener bastantes datos
experimentales, se concluyd que cuatro de esos grupos adimensionales son
importantes para predecir el patron de flujo y el grado de resbalamiento en
cualquier ubicacién en la tuberia vertical. El grado del resbalamiento determina la
fraccion del volumen de la tuberia que esta ocupada por el liquido, denominado
“colgamiento del liquido”. La mayoria de los subsecuentes desarrollos de
correlaciones empiricas hacen uso del analisis dimensional llevado a cabo por

Duns y Ros’.

Duns y Ros’ realizaron el analisis dimensional utilizando el método de

Buckingham. Como ya se menciond, las variables involucradas son 13,

dP
[-d?,U,s,U(;S,,0,‘,p(;,/lL,,uG,D,g,O‘,é‘,a,g]

Los grupos adimensionales resultantes son 10, ya que las dimensiones primarias
de las variables involucradas son tres (Masa, Longitud y Tiempo). De los cuales,
de. acuerdo a una verificacion experimental, resultd que cuatro grupos

! FALLA T/\-’_‘ .-v crry

§ Lo
-3
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adimensionales son los que gobiernan ei colgamiento de liquido, caida de presién
y los patrones de flujo. En la Tabla 2.1 se muestran dichos grupos adimensionales.

e G RUR OFADIMENSION ATE w3 Sl [ e p s
Numero de velocidad del liquido, N,

Numero de velocidad del gas, N,

Numero de diametro de tuberia, N,

Numero de viscosidad del liquido, NV,

‘GRUPOS ADIMENSIONALES QUE\GOBIERNAN EL FLUJO MULTIFASICO

- TABQ& 2.1
B “EN.TUBERIAS";

Para una revnsnén .mas detallada de este analisis dimensional, ver el trabajo
reahzado ‘por- Duns Y Ros’.

2.2.4 CORRELACIONES EMPIRICAS GENERALIZADAS PARA TUBERIAS
HORIZONTALES.

Dos de las correlaciones mas utilizadas para tuberias horizontales son las
desarrolladas por Dukler® y Eaton®.

2.2.4.1 CORRELACION DE DUKLER®.

Esta correlacion -de - ﬂUJO' 'ullﬁ‘fésico horizontal fue desarrollada con datos

experimentales y de camp _para un amplio rango de diametros, y utilizando como
fluudos de prueba aceite, gasy agua, fue basada en un analisis de similaridad,

18
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donde las correlaciones del factor de friccion y colgamiento de liquido fueron
desarrolladas a partir de datos de campo. El método calcula el colgamiento sin
resbalamiento, aun cuando las pérdidas de presiéon por aceleracién las considera

despreciables.

2242  CORRELACION DE EATON®. =

Esta correlacxon fue-desarrollada a partir de informacién de laboratorio sobre las

condncxones de. flleO n ubéfias de2 vy 4 pulgadas de diametro y 1700 pxes de

Iongltud yn .el.campo baséndose en las condiciones registradas en. una linea
marina de ;17 pulgadasdé didmetro y 10 millas de longitud. Como fase quuuda se
utilizé en forma separada agua, aceite crudo y un destilado de petroleo (densndad
relativa = 0.77). Como fase gaseosa se utilizd gas natural.

Cuando las pérdidas de presion por acelerac:on son sugnlf"catlvas se requiere
calcular el valor del Colgamiento del lquIdO dado que el termlno de aceleracnon

esta basado en los cambios de las velocidades reales del gas Y. del quundo

2.2.5 CORRELACIONES EMPIRICAS kGENERALlZADAS PARA TUBERIAS
lNCLlNADAS ‘ '

El incremento de la activ:dad de exploracnon y producmon costa afuera resultd en

la perforacién de un gran numero d, ‘pozo con- g 'ndes desvnac:ones en angulos

de inclinacién de la. vertlcal ocaSIonand’ queila

redlcc10n del patrén de flujo y

colgamiento del llqwdo desarrolladospara tuberias: vertlcales fallaran para pozos
desviados. ‘

19




Capitulo 2. Flujo multifdsico en tuberias
e ——— R — P ————————————————————

Por lo tanto, fueron desarrolladas correlaciones generalizadas como la de Beggs y

Brill'® y Muhherjee y Brill'' para mejorar la prediccion de la caida de presion en

pozos direccionales y tuberias superficiales en terrenos sinuosos.

2251 CORRELACION DE BEGGS Y BRILL'®,

A partir 'dé'pruebas de laboratorio, Beggs y BI’I||1°

establecneron una correlacnon

Este metodo e

No obstante qu

trabajos pdsté:r»i;cv):r : ermlte predef:ur con bastante i

exactitud las ’caviqas’;de resién:en . tuberias. vertlcales con flu;o snmulténeo de

aceite, gas y agu'é‘

2252  CORRELACION DE '*'U‘kHERJ‘EE Y’BR‘ILL“. |

Sis re Ilzados en Ias correlacnones ‘hechas por
Eaton®, BegngnlI"’ Hughma\rk12 en cuanto al colgamlento del quundo Mukherjee
y Bnll11 'reallzaron un estudio en el cual reunieron mas de 1500 medlcmnes del"
colgamlento del liquido en flujo vertical ascendente en angulos de 0. ,90° E

Basandose en Ios studlos y: ané

de la horizontal. Se propuso un modelo que permite calcular el colgémlenté ‘del’

20
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liquido para flujo en dos fases haciendo caso omiso del angulo de inclinacion y la

direccion del flujo.

Esta correlaciéon fue desarrollada en 1983 a partir de datos de laboratorio,
empleando tuberfas de 1.5 pulgadas de diametro. Como fluidos de prueba se
utilizaron keroseno, aceite lubrivcante y gas.

Se recomlenda su utnhzacnon en: tuberlas tendldas sobre terreno ‘accidentado. Este
modelo calcula los patrones de flujo para todas las confguracnones de flujo y usa

esta‘informacion para determinar la técnica de modelado.

2.3 MODELOS MECANISTICOS.

Las correlaciones empiricas simplemente no analizan los fenémenos fisicos
complejos que ocurren durante el flujo multifasico en tuberias, por'cbns;iguiente se
ha llegado a un callején sin salida en que indiferente a las modn‘"camones que se

realicen a Ias correlaciones empiricas o la cantidad de datos"utlhzados para
desarrollar Ia corrrelaclén, ya no-es posible que en la predyccno

e los célculos del
disefio puedan mejorar’®. La aplicacién de correlaciones e a un rango

amplio de datos tlplcamente resulta en errores de un +20% en:la préd'iéc‘:iéh’ de la

calda de presnén.




Capitulo 2. Flujo multifdsico en tuberias
e ——— . __________

principales trabajos referentes a modelos mecanisticos encaminados a resolver el

problema de la simulacién de flujo multifasico en tuberias.

Cabe hacer mencnén que aun en la actualidad ex1sten fenémenos que no son,
entendldos completamente como es Ia prednccnén del entrampamlento de I|qu:do y

mlentras se

en tubernas, 'se‘,pu r mejorando estos modelos mecanisticos.

22
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3. MODELO MECANISTICO PARA LA PREDICCION DEL
FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS.

Un problema que se presenta en las correlaciones y modelos mecanisticos para la
prediccién del comportamiento del flujo multifasico en tuberias, son las
discontinuidades ocasionadas por el cambio repentino de un patrén de flujo a otro
y por lo tanto la ,va_ri‘ac‘:iéridé,-la formulacién: para el calculo  de las caidas de

presion. Estas discontir rean problemas de convergencia al valor dptimo

ilizan' métodos 'numéricos de optimizacion base derivativos's,

Como ejemplos de las discontinuidades_ en las correlaciones, se muestran tres de

las mas  utilizadas, Orkiszewski'®, Aziz, Govier y Fogarasi'’ y, Beggs y Brill"®,

tivamente. Para la realizacion de estos mapas de

Figuras 3.1, 3.2 y 3.3, ’réé’;‘:’“e ; 7
gradiente de presion se: cons der6 un sistema base agua — aire a C'dndicibnes

atmosféricas, para un dia

tro interno de 2 pg. y un angulo de inclinacién de la

tuberia de 90°, flujo ascendente.

o
w
3

o
N
L

©
iy
)

Gradiente de presién [psifpie]

Y.

ho

2 R
Log UGS [pie/s} Log ULS [pie/s]

FIGURA 3.1 MAPA DE GRADIENTE DE PRESION CON LA CORRELACION DE
ORKISZEWSKI',
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0.8 7

0.6 4"

Gradiente de presidn [psi/pie]

0.4 4"

0.2 1"

-2

2° -3 Log ULS [pie/s]
Log UGS [pie/s]

FIGURA 3.2 ' MAPA DE GRADIENTE DE PRESION CON LA CORRELACION DE
AZiZ, GOVIER Y FOGARAS!'.

oo

Gradiente de presién [psi/pie]

Log UGS [pie/s] Log ULS [pie/s]

FIGURA 3.3  MAPA DE GRADIENTE DE PRESION CON LA CORRELACION DE
DE BEGGS Y BRILL'.
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En las tres figuras mencionadas se observan zonas de discontinuidad siendo mas
marcadas en el mapa de gradiente de presién de Orkiszewski'®

Para el presente trabajo. se programé en. lenguaje FORTRAN el modelo
mecanistico propuesto por- Gomez el cual es un- modelo mecanistico unificado
para la prediccién del patron de fIUJO ; colgamlento de liquido y caidas de presion

en tuberias, tanto para,la

basado en fenémenos de flujo de dos fases, que incorpora desarrollos recientes

en esta area.

El modelo mecanistico propl‘"Jes"_tq por.Gém yvz”?‘consiste de un modelo unificado

(90%), incluyendo también qu;os

discontinuidades, los cuales intenta

diferentes patrones de flujo. :

(3c’>mez18 probo el model"'

La formulac:én el modelo. mecanistico unificado mencionado  se describe a

contmuacnon

25
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3.1 MODELO UNIFICADO PARA LA PREDICCION DEL PATRON
DE FLUJO.

Gomez'® aplicd el modelo de Barnea' para la predicciéon del patrén de flujo, que
incluye el rango completo de &angulos de inclinacion desde flujo vertical
ascendente a flujo vertical descendente (-90° < éngulo < 90°).

Este modelo tiene el propédsito prmcspal de constrmr un método completamente
general que permlta la predlcmon de los patrones de flu;o ‘una .vez ‘que.los gastos
ia geometria del conducto, el angulo de’ lncllnacmn y las propledades del’ flundok
sean especxflcados Ademas presenta la variedad de mecanlsmos que exphcan Ias
bases fisicas para las transiciones. Por lo tanto, el modelo nncorpora el éngulo de
inclinacion de tal forma que se obtiene un camblo suave en Ios mecanlsmos,
conforme el angulo de inclinacion cambia sobre todos. los posnbles éngulos de
inclinacién ascendentes y descendentes, ademas de resolver el problema de
conexion entre dos diferentes mecanismos o seleccnonar el apllcable y eliminar el
otro.

i A continuacién se muestran los mecanlsmos de transncnén para cada frontera

individual, dichos mecanismos serén dados para cada transicion en forma de
ecuaciones algebraicas. Las ecuacuones

béripqrarj el efecto de los gastos,

propiedades de fluidos, tamano de tu erla y el éangulo de inclinacién.

Posteriormente se |nd|ca un procedlmlento Ioglco para la determinacion
sistematica de los patronesdefIUJo f o R
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—

3.1.1 TRANSICION DEL FLUJO BURBUJA.

El patron de burbujas aparece a bajos gastos de liquido, en tuberias de diametro
relativamente grande, y se observa Unicamente en flujos verticales ascendentes y

cercanos a éste.

Para la eXIstenCIa del patron de flujo burbuja S|empre se deben satlsfacer Ias dos

condncnones 5|gu1entes

1) La've_lvbﬂb qadfqé la burbuja de Taylor. e)'(céde:‘lé‘yel:qcidiéd de Ia burbuja.

Taitel y cola oradores presentaron un. mecamsmo de transwlon para flujo

burbuja, el cual f enuncna a continuacién.

Slempre que Ia velocudad de las’ burbu;as sea mayor que Ia veloc:dad de Ia burbu;a

grandes, sin IIevarse a. ca 'o Ia umon En este caso s »tendra qu;o burbu;a

La velocidad de las buryby'uja‘s de gas, U,, esta dada por la relacién de,H?rmathy.“:

U,,=1.53[&L—;;°—G)":|Z e X))
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y la velocidad de la burbuja de Taylor, U,,, por:

Uy = 0.35gD (3.2)

haciendo U,, >U, de acuerdo a lo comentado para que se presente el flujo

burbuja, y despejando el diametro de la tuberia, D, se tiene: :

D > 19[(_/31._%7_0)9'_] « k . (3.3)
’ . PLg

La ecuacion (3.3) se satisface para diametros grandes de tuberia.

2) El angulo de inclinacién g ‘(de la horizontal) es suficientemente

grande para prevenir la migracion de burbujas a la pared superior de la

tuberia.

Barnea vy colaboradores Vcon “base -altrabajo de Taitel y colaboradores

determinaron que a bajos gastos de quutdo Ia transucuén de flu;o burbu;a a bache
en tuberias verticales. toma luga cuando Ia fraccnon de vacl
valor critico de: aprommada '

Iocal alcanza un

inclinada debajo de un’angul
debe a que como
superior de la tube
puede ‘existir' f“ e
forma de Ia burbu;

v on orme ésta ascuende en un patron de zig — zag
como se descrlbe en la Flgura 3 4 o
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Ievantamlento tlende a dlspersar au la. burbu;a mantemendo el patron burbu;a Por
lo tanto, la condicion para la exnstencna de las burbu;as dispersas es que la fuerza
de levantamiento sea mayor que la fuerza: de flotacién afectada por el angulo: de

inclinacién:
Fom cos(ﬂ)%FL, K k (3.4)

donde S es el angulo de lncllnamon abajo del cual la burbu;a dlspersa no-puede

existir debido a las altas fracciones de vacio locales en la parte alta de la tuberia.
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— — S

Fy= %d (p.—Ps)E (3.5)
2
F, = 4, 2lUsse0B) (3.6)

2

donde U, esta dado por la ecuacion (3 1, C; es el coefciente de "Ievantamiento"

y 4, es el area proyectada Suponlendo que eI patron de zig — zag en la burbula' '
es a 45° del eje axual de Ia tuberia 'A,," es aprox1madamente lgual_ ’a'
((7:1)2 77)005'45° | donde y _es el coef'ctente de " distorsiéon “de Iar burbuja.

Sustituyendo las’ ecuaCIones (3 5) y (3 6).en (3. 4) se tiene:

: U? 2 o
coszp =—cos45° Ys [C‘y J[ P ] (3.7
sen? g 4 g d (p.-pP5) e

—pL—J Io cual puede deberse a que
Pa) :

vl
.-t p, >> pg acondi iones de flujo, por lo que dicha relacién tiende a 1.
El valor prorhe_did’,fsugérid‘di para C, es 0.8 (Streeter®®) y para y es de 1.13

(basados en‘observacion).

Cuando estas dos condiciones son satisfechas, ecuaciones (3.1) y (3.7), se
observa el flujo burbuja aiin a bajos gastos de liquido donde fuerzas

turbulentas no causan separacién de la burbuja.
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Taitel y colaboradores’® mostraron que la transicién de flujo burbuja a flujo bache
toma lugar cuando la fraccién de gas libre excede un valor critico de . = 0.25. Lo
anterior, puede ser definido desde el punto de vista del maximo empacamiento
permisible de burbujas, considerando las burbujas de forma esférica con arreglo
ctibico, la fraccién de vacio puede ser hasta de 0.52. Sin embargo, como resultado
de su deformacion y trayectoria aleatoria, el ritmo de colisién y unién se
incrementa rapidamente, resultando en fracciones de vacio mucho menores. Si el
empacamiento entre las burbujas en el cual la unién empieza a incrementarse
rapidamente se considera cercano a la mitad de su radio, entonces la fraccién de
vacio corresponde al 0.25. De lo anterior, a bajos gastos de liquido para que la
ruptura de las burbujas debido a la turbulencia sea pequefia, el criterio para la
transicion de flujo burbuja a bache en tubos verticales toma lugar cuando el vacio
local alcanza un valor critico de aproximadamente 0.25.

Experimentos (Griffith y Synder®) también sugieren que la transicién entre flujo
burbuja y bache ocurre cuando la fraccién de vacio es del orden de 0.25 a 0.30.

Por lo tanto esta transicién est4 dada por los siguientes criterios:

Si las burbujas se elevan a una velocidad Uy ,‘,se'tien'e:

U, = Yes (3.8)
P :
La velocidad promedio del liquido, U,, esta dada por:
u, =Y (3.9)

]

e ettt

TESIS ~ N
FALLA DE ORilZ

31



Capitulo 3. Modelo mecanistico para la prediccidn del flujo multifdsico en tuberias

Si se designa a U, como la velocidad de elevacion de las burbujas relativa a la

velocidad promedio del liquido, se tiene que:
u,=U;-U, (3.10)

Sustituyendo las eCuaciQnes (3.8) y (3.9) en (3.10), se obtiene:

U, —UGS —(1 a)U ~ a (3.11)

donde U, esta dada por la ecuacién (3.1).

Por lo tanto utlhzando las ecuacnones @A)y (3 1), y conS|derando que la

transxmon a flu;o bache ocurre cuando o= ac = 0 25, entonces Ia transncnén para

condlmones donde Ias fuerzas de dlspersusn no son dommantes es

_ R i : ;
Uss =17;—Ugs-1.53(1—a)[g(—p"—-§3£)5} senf (812

L

El angulo B es positivo para flujo ascendente y negativo para flujo descendente.

SN e
et
‘-.,L.,N
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3.1.2 TRANSICION DE BURBUJAS DISPERSAS.

El flujo de burbujas dispersas normalmente aparece cuando se tienen gastos altos
de liquido y se observa para todos los angulos de inclinacion.

A grandes gastos de |IC|UldO exusten burbUJas dlspersas aun para fracmones de
vacijo mayores que 025f(a>025) d'ebldo a: la turbulencua la cual causa

separacién de la burbu;a y previene Ia aglomeracnon

El mecamsmo de transmo e las burbUJas dispersas fue pnmeramente sugenda

por Taitel y colaborador y] Barnea y colaboradores ‘ ara qu;o vertlcal

ascendente, eI cual se bas en el concepto de fuerzas t
interfacial para disipar la fase gaseosa en pequefas burbu;a :
los resultados de Hinze?® para la caracterizacion del: tamafio de- burbu;as en una

dispersion a bajas concentracnones de la fase dlsper 2
Calderbank? sobre el efecto del ‘colgamiento: del- gas en vtamano de burbu;a

resultante, de lo cua Barnea Yy colaboradores suglrleron y sngwente relamon‘

para el diametro estavble;de'las burbujas dispersas donde tamblén se consndera la
inclinacién de la tuberla ' ‘

3
o 2 5 2
d. 2 o.725+4.15(—ULSJ [i) &3 (3.13)
: o Uy

P,
donde ¢ es el ritmo de disipacién de ev'ne’rygiapo,r unidad de masa:

arP\U
dy

=%7 =(2prUMJU’" 2f“U3 b (3.14)
M .

D P "D’
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donde U,, es la velocidad de la mezclay f,, es el factor de friccion basado en la -
velocidad de la mezcla. El diametro de burbuja en la frontera de transicion, d., es
funcién de la velocidad y el angulo de inclinacién. El valor de d,. es tomado como

el mas pequerio entre el tamario critico de burbuja arriba del cual la burbuja es
deformada, d,, y el tamafio de burbuja critico abajo del cual se previene la

migracion de burbujas a la parte mas alta de la tuberia, dep -

Lo anterior, obedece a los siguientes conceptos

El ‘Ievantamiento' turbulento' preVienefla aglomeracxon cuando la burbuja es
suflmentemente pequefia para’ causar qu

1| rbu;a se mantenga en una. forma
esférica estable. Las burbujas que son deformadas facmtarén la coalescencla

dentro de grandes burbujas de Taylor. Brodkey defmo al dlémetro critico de la
siguiente manera:

= [——OiL] : (3.15)
(pL ~ Pac )g : : .

Esta ecuacién representa el criterio donde las burbujas que tienen un diametro
pomrmefnienor se comportan como esferas sdlidas. ’ : o '

esférica hasta aproximadamente dos veces eI valor obtenldo con la ecua0|on
‘__“ 11(3.15), de tal manera que el tamafio critico de burbUJa arrlba del cual Ia burbUJa es
fdeformada dcp, queda:

04c i o o
dep =2| 77—~ : 3.16
[(pL"PG)g] ¢ )
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Para flujo horizontal y cercano a éste, Taitel y Dukler'® sugirieron que la transicion
a flujo burbuja dispersa toma lugar cuando las fluctuaciones turbulentas superan
las fuerzas de flotacion. Este mecanismo predice de manera satisfactoria la
transicion mencionada, pero falla para predecir.esta transicién cuando el angulo
de inclinacidn se desvia considerablemente de la horizontal (mayor que 10°).

Barnea®® revis6 el efecto de fI ""absola burbuja, sugiere que

la transicidn de flujo bUI’ija dlspersa toma uga cuando alguno de los dos

siguientes fenébmenos se presenta

a) Aglorhéra_éiéh de grykand.\'es'b'wﬁujas"diétorSiOh‘a_das.’

b) MlgraCIon de burbu;as a Ia parte superlor de Ia tuberia debido a la

ﬂotamon

La transicién que corresponde al mecamsmo (a) se obtlene cuando"el dlametro d

calculado con la ecuacnon‘(3V13) es lgual al dlametro d p obtenldo con Ia'ecuamon

el dlémetro critl o de burbu;a para ‘el espumamlento
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e ey T s S
Fy =(pL —pc‘;)gc‘osﬂt’—r—é— S o : (3.17)
La fuerza actuando debido a las fluctuaciones turbulentas (Levich®) es:
(3.18)

"y

;donde v es la velocidad radial de las fluctuaciones la cual es aproximadamente

R
LR,

7: lgual a la velocidad de friccion, U, . Entonces,

1

(v )% =U. =U,, (%)E - (3.19)

La migracion de las burbujas dispersas:hacia‘la.pared superior.de la tuberia toma
lugar cuando F, > F,. ‘ o o
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Asi finalmente se tiene:

P Ju U/fr (3.20)

dey =
@ 8(p, ~pg) geos B

00| W

Con el objeto de mantener el flujo de burbuja dispersa, tanto la distorsion de la

burbuja como eI espumamlento no deberan presentarse Esto sngnn‘"ca que dg

omo de dc,, Por. lo tanto.el dlémetro de burbuja:

hacer notar que debldo Ia velomdad,_ de resbalamlento puede

los altos gastos -
|gnorarse por lo tanto Ia curva de transmén que caracterlza esta condlc:lon es

a . Ugs
o) =__QL_
UGS +ULS

VULS:UGS P ’ (3.21)

donde a =0.52.

D o \,9 AN

et
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3.1.3. TRANSICION ESTRATIFICADO A NO ESTRATIFICADO.

Experimentos extensos y estudios analiticos realizados por Dukler y Hubbart®'
mostraron que para el rango de condlcnones de f|UJO en las cuales se observa flujo
intermitente, a ta entrada de la tuberia el flujo es prlmeramente estratificado, De’
acuerdo a como el gasto de liquido s"'}

kva mcrementando el nlvel de liqmdo
también se incrementa formando una onda Ia cual crece répldamente tendlendo a

bloquear el flu;o A bajos gastos de gas, el bloqueo forma un puente res lténdo en‘

formando de esta manera el flujo anular.
Taitel y Dukler'* analizaron las transiciones entre los dxferentes o)
justificar, debido a que la existencia de un patrén de flujo S
gastos de gas y liquido dados, es |ndepend|ente de la traye

llegar a ese estado.

Debido a que el flujo estratificado se conSIdera como

analisis, el paso inicial es el desarrollo de una relac;on generallzada para qu;os
estratificados. R i e

TE“"W o
FALEA B0
5

v R LRI P 3
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3.1.3.1. FLUJO ESTRATIFICADO EN EQUILIBRIO.

Se considera un sistema gas — liquido con flujo estratificado en equilibrio como se

muestra en la Figura 3.6.

FIGURA 3.6 FLUJO ESTRATIFICADO EN EQUILIBRIQ.'

Se realiza Unjbalan¢e de cantidad de movimiento en las fases liquida y gaseosa,
ignorando la fuerza de flotacién en la fase gaseosa, (ver Figura 3.7).

ﬂ—dx
R

FIGURA'3.7 REPRESENTACION DEL BALANCE DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO EN FLUJO
ESTRATIFICADO EN EQUILIBRIO.
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w

De lo cual se obtiene para-e! liquido:

- A,(%ej — TS, +1,S, +p, A, gsenax =0 (3.22)
dx
y para el gas:
dp ‘ k .
—As e TwgSc — TS + PoAcgsena =0 (3.23)

Las ecuac:lones anterlores son gualadas a cero debldo a que no emste camblo de

cantldad de movnmlento respecto al tlempo ademas el gradlente de presuﬁn (‘—;‘%) '

es el mlsmo ya: que de otra manera la |nterfase camblana Comblnando ambas'
ecuacxones se tlene ‘ ' B

S Se (1Y ey e :
T -~ Twg ,;g_ - Tt'sl("_ + -"‘J - (pL - Pqg )gsemz =0 - (3.24)

2 g ' LUV :
A psU5 , Tow = 1., p UL L 7, = ffi(U_G_LjJ_)_ - . (3.25)

Tyo = -
g 2 2 ! 2

Se supone tuberia lisa:y que tanto. la fase gaseosa como la liquida tienen flujos
completamente desa'erIvlados,'por lo que los factores de friccion para gas y liquido
pueden ser correlacionados con la ecuacién de Blasius®®

G

fi =GR =C[EL’3—) i fys G(Rca)‘"' -c (&i&) (3.26)

donde:
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VARIABLE | FLUJO - TURBULENTO
"CLYCg. .. 0.046
Sonyme 0.2 1

TABLA 3.1 VALOR DE LAS VARIABLES DE LA CORRELACION DEL FACTOR DE FRICCION
DE BLASIUS®,

'
}
i

i
{
i
i

Los diametros hidraulicos para la fase liquida y la fase gaseosa D, y D,

respectivamente, se evaluaron como fue sugerido por Agrawaf®*:.

consuderaron que el factor de

fG. (segun Io s

lo cual lmphca\kuna lnterface Ilsa Estas son las prmcnpales hipotesis de trabajo de
Taitel y- Dukler R e B
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Usando la hipotesis 7, =z, , de la ecuacion (3.24) se deduce la ecuacién para la

altura del liquido en la tuberia 4, ,

7 _‘?_1-_"[“-5'—0—+§_‘_+ij— (pL ~£e )gsena =0 (3.28)

Tyg AL A 4, Ag Twe

Haciendo la transformacién de la ecuacién (3.28) a forma; adimensional donde Ias

variables de referenma son: dlametro de la tuberia, ‘D Lpara: Iongltud Dz_ para el

area; las veloc1dades superFmales Ug ¥ U paré_las velomdades del Ilqwdo Yy

gas, respectnvamente La designacion de las vanables adlmensnonales se reallzé
medlante la colocacnon de una tilde (~).

Utilizando las siguientes variables adimensionales:

7L=L’“ ‘ ‘ . .7G=

Jo 5 5
Jis : Jis’ “ D’
Go=Se,  §=3 7, =25,
Zaéé— UL=((]J;, UG=-(%9—
Se tiene de la ecuacién (3.28),
Xz[(U B,)" gﬂg] [(U D )"'02(% -g'- 5—']} 4y =0 (3.29)

PALLA 17 "‘M !
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donde:
2 dp
, E.ﬁsp/,uzx (;1;) .
X*=|5 = e LS (3.30)
'Efc;spaués (Z\T)Gs

el cual es e! parametro de Lockhart y Martinelli®, y

Y = (pL —pG)gsena = (pL - pG)gsena (331)
2 fusPoU2 (Z) |
GS GS —
D dx aGs

el cual es cero para tuberias honzontales -y representa Ias fuerzas relatlvas
actuando sobre el liquido en Ia d|recc10n de ﬂUJO debldo a la gravedad y caIda de’

presién.

Por.lo tanto de Ia ecuamon (3 29) 'se,ob erva que Ia alt ra din n‘ onal de llqu:do

en la. tuberia : depende i umc nen

“_jii'flos parametros, ‘es- decnr

Todas la vanables adnmensuonales presentes en Ia ecuacmn (3. 29) dependen

hy
umcamente de h = ~b— Ias cuales se def‘nen como S|gue

a, = 0.25[71' - ¢§s"(21"1; ;1)4(2/3; > 1)(1 - (2)1 . 1)2)%]
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1

A, = O.25|icos"(2/~1,‘ -1)-(2%, - 1)(1 S 1f¥] =0.257 -4, (3.33)
8, =z —cos™' (2K, 1) (3.34)
8, =cos™' (27, —1) (3.35)
= (-G -1} F (3.38)
A ;

=2 3.37

UL ZLF ( )

A
=4 3.38
UG ZG ( )

De esta manera el nivel.de quwdo en equmbrlo puede ser encontrado. medlante la
solucion de la ecuacién. de momento para cada fase en flUjO estratlfcado Para :

Como se - menciond,

la'7ecuacion (3 29)-fue desarrollad ara tuberlas llsas -
(aunque en ‘los.. parametros X Y ya se consrdera en:parte’ el efecto de la
rugosndad devla tuberla)k, ,sm embargo generalmente en larealida se trabaja con'

tuberias rugosas por. lo tanto se desarrollo la ecuacnon (3.39)\Ia,cua ya consrdera" R

en su totalidad el efecto de la rugosidad.
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,2_311; 2 _ Ea_ S, _SL 2 _4Y = 3.39
X ;{L .7; U L ;I(j + ZL + ZG ,7{70(}' O’ ( ' )

donde los factores de friccion adimensionales de liquido vy gas (7, ¥ fs) se

definen como:

7, = L 7, =Je (3.40)

L = T
Jis

Los factores de friccion de liquido y gas ( f, ¥ f5 ). asi como los superficiales ( /i
Y fss), son calculados con cualquier procedimiento sugerido que considere la

rugosidad de la tuberia.

*” mostraron que con la ecuacién (3.28) se

Sin embargo, Taitel y Dukler®® y Taite
puede tener una buena aproximacién para los diferentes flujos y para tuberias

rugosas.

3.1.3.2. MECANISMOS DE TRANSICION DE FLUJO ESTRATIFICADO A
NO ESTRATIFICADO.

Para el analisis del criterio de estabilidad para el flujo estratificado, Taitel y

Dukler' utilizan la teoria de Kelvin — Helmholtz (Milne — Thomsom?®?),

pero
extendida al caso de la existencia de una onda finita (en lugar de infinitesimal) en

la interface.

Se considera flujo estratificado con una onda existente en la superficie sobre ia
cual fluye gas. Por la aceleracién del gas sobre la onda, la presién en la fase

gaseosa decrece debido al efecto Bernoulli; el cual tiende a causar que la onda

el (AN
TESE T3
TATT A
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crezca. Por otra parte la fuerza de gravedad actia en la onda haciendo que ésta

decaiga, ver Figura 3.8.

P>pP

FIGURA 3.8 INESTABILIDAD PARA UNA ONDA SOLITARIA.

El efecto Bernoulll consnste en: ue: su UG > UG, entonces P <py por. lo tanto Ia

onda tiende a crecer Asu la fuerza de presmn de sucmon (fuerza de Bernoulll)
cual es la fuerza desestablllzadora esta dada por : iR

p-p=zpUd-U3) - (3.47)
La fuerza de graVedad, la cual tiéhde a éstabilizar la onda, es:
(s — 5 Xe —po)g‘cosa e N (3.42)

Siel movnmlento de la.onda se lgnora eI crlterlo de transnc;on de crecnmlento de la
onda sera: fuerza de succién > fuerza de gravedad es decir,
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1

_ e v 2 2

U, »| Aer=pogcosaln =) A5 (3.43)
Py A;, - A(:.

de otra forma el flujo es estable, es decir, el flujo sera estratificado.

Expandiendo A4; en series de Taylor alrededor de 4, para pequefias

perturbaciones pero finitas, se tiene:

Od (hp —h,y= Ay —S,(hL —h) (3.44)

AL = A, +—
(&) G ah,‘

Presentando de otra manera la ecuacion (3.43), el criterio de no-estabilidad es:

U.>C (o, — pg)gcosad, (3.45)

donde C esta dada por:

C-= % —2 (3.46)
)
A

De la ecuacién (3.46) se puede determinar que para ondas muy pequefias,

Ag = Ag —> C =1. Cuando el nivel de la fase liquida es muy alto aproximandose a
la parte alta de la tuberia, siendo por tanto A4, péquéﬁa, cualquier onda de

amplitud finita causard que 4;=0 y por lo tanto C tendera a cero.

PR
N

e TN

Lea
ey~ ..~
VRN ¢
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Contrariamente, para niveles bajos de liquido, la aparicién de una onda pequefa
de amplitud finita tendra poco efecto en el tamano del area del gas (AG ~ AG) por

lo tanto C tendera a 1. De tal forma, Taitel y Dukler'® establecieron que la

siguiente relacién es una aproximacion valida.
C=1--L 7 (3.47)

Tomando Ias ecuacmnes (3 45) y (3. 47) el criterio para flujo no estratlfcado en
forma: adlmensmnal ‘esta dado por:

LA
o B AFL >1 - (3.48)
A ,

CZ

donde F es el numero de Froude modificado por la relacion de densidad:

_ Pg 2 Ug ‘ ‘ 7 ‘

i [(p - )} JBgeosa e 249
di vk o

dFZ =58 =[1-(27, —1)’]2 ’ ‘ (3.50)

De esta manera se encuentra que todos los termlnos del: Iado lzqulerdo de la

ecuacion (3.48) son funmon d ~h/ el cual a u: vez es func:on unlca de los,

grupos adlmensmnales X y Y . Por.lo tanto la. transmlon de flu;o'_estratlf_cado a no
’estratlflcado queda determmad por:tres:grupos: adlmenswnales 'Xk Y ‘y F ‘Para

el caso de f|l.l_|0 horlzontal Ia transncnon es funcnon solamente de X y F
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em—

3.1.4. TRANSICION DE FLUJO ESTRATIFICADO A FLUJO ANULAR.

El mecanismo de transicidn estratificado a no estratificado dado por la ecuaciéon
(3.48) presenta un criterio bajo el cual ondas finitas en flujo de liquido estratificado
estan esperando crecer resultando en flujo bache o anular. Una vez que se
obtiene flujo estratificado con la ecuacidén (3.48), se espera que este flujo sea
estable. Sin embargo, otros mecanismos llegan a entrar en juego a fuertes
inclinaciones con flujos descendentes, por lo cual se observa que dicho flujo
estratificado estable cambia a flujo anular a gastos relativamente bajos de gas

(Barnea y colaboradores®9).

Por lo tanto esta frontera de transicion de flujo
estratificado a flujo anular es aplicable Unicamente para cuando se obtenga flujo

estratificado con la ecuacion (3.48).

A grandes angulos de inclinacidn descendentes y bajos gastos de gas, el nivel de
liquido estratificado es pequeio y la velocidad de liquido (U, ) es muy alta (Barnea

y colaboradores®®).

Bajo estas condiciones se forman gotas de la interface
turbulenta ondulada y pueden ser depositadas en la pared mas alta de la tuberia,
resultando en una pelicula anular. Si la energia es suficiente para mantener

mojada continuamente la periferia de |la tuberia, se alcanza el fiujo anular.

En la Figura 3.9 se visualiza una particula de liquido en la interface la cual es
arrojada radialmente con una velocidad o mientras tiene una velocidad axial

U, (velocidad de la pelicula), también se muestra la trayectoria de la particula.
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FIGURA 3.9 TRAYECTORIA DE UNA PARTICULA DE LIQUIDO ARROJADA LEJOS
DE LA INTERFACE. :

La distancia. radla_a a: cual la partlcula es Ianzada depende unlcamente de: la

velocidad radlal lnlma el componente radlal de Ia acelerac16n por gravedad Se

supone que u es de p'den de la

/ Ioc1dad de fluctuamones turbulentas radlales

la cual se estlma por Levnch3°

o =) =‘U."=,UL(_ZI_._)2’1 FEE AT B : 8 ‘(3.51)“

~?

i! La maxima velocidad radial se asume que es dos veces la velocidad promedio:

' U _
v’=2v'=f2UL(%)? R | ; (3.52)
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La distancia que la particula se mueve contra la gravedad es:

Fuerzas _turbulentas

"~ Fuerza _de_gravedad

por lo tanto se tiene:

1 502 mIZJ
277 4 L2

S, = = (3.53)
md? 2gcospf
pLgcos ﬁT

Para flujo anular a bajos gastos de gas S, > D—hL; Por lo tanto la condicién para

flujo anular es:

L AR | @59
T

~

o en forma adimensional

(%)
_Ndc ) oA (_n s :
Z_pLgcosﬂZ2(Z) (l hL)fL ’ (3.55)

donde f, es el factor de friccion del liquido vy f,; es el factor de friccidon que se

refiere a el caso donde el liquido fluye solo en la tuberia. Para tuberias rugosas y

nimeros de Reynolds grandes f% =1, mientras para tuberias lisas
L

f%‘ = (ﬁLU,_)""V. Tovdosrlos parametros del lado derecho de la ecuacion (3.55)

dependen Unicamente de 7, . TAIG
BN RS
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TRANSICION DE FLUJO ANULAR A INTERMITENTE.

3.1.56

Un modelo unificado que incorpora el efecto del angulo de inclinacion fue
propuesto por Barnea®® para la transicion de flujo anular a intermitente. En flujo
anular el gas fluye a todo.lo.largo del.centro de.la tuberia y el liquido fluye como
una pelicula alrededor dé”lﬂai [:_Sléred de la‘t"uberirak., ‘Lyak_ tranéic‘ibn-jse, supone .que
ocurre cuando el nucleo de gas es bloqueado en cualquier punto por el liquido.

La Figura 3.10 muestrala geometria del flujo anular en unatuberia inclinada.

- FIGURA 3.10 GEOMETRIA DEL FLUJO ANULAR,.

Haciendo un balance de fuerzas para un flujo anular estable, se tiene:

'Para la pelicula de liquido:

(3.56)

L dp o
—4, ‘_};”"‘71.5'1, +7,5; prALgsenﬂ =0
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y para el nucleo de gas:
dp
— Ag F——T,S, —pgAzgsen f=0 (3.57)

Igualando las caidas de presidn en las dos fases se obtiene el siguiente resultado:

11 s, B
T/S/[A—L"‘Z;')-g(,o:. Pa)senﬁ 7Lj7= ’ - (3',58)

donde g Fesr positivq para flujo a’scl:terirdent'e'y’r_nega‘tivdpar,a flujo descendente.

El esfuerzo cortante 7, esta relacionado a la velocidad axial promedio del liquido

U, por

- pLUz (3.59)

con el factor de friccién liquido/pared, f,, evaluado con la ecuacion de Blasius®®

fL=CL(DLU‘J-. L BT AT (3.60)

v,

La geometria del flujo de la pelicula esta dada en términos del espesor de la
pelicula & y el dlametro de'la tubena D: ‘

SL=7rD, S, =x(D-265)
' B (3.61)

i [FaLLA B
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Sustituyendo en la ecuacién (3.58) y rearreglando queda:

= 5(p. — po)Dsen (5 ~ 571~ 25)+ LpL[ ] (%)*”[%‘_"'Tg))], (3.62)

de Ia velocudad superfmal del |quldO ULS' Esta

'- .I"
! v
01 .
———, U.:S W miy
0 i
: v ]
; H
5 3T
§
' g
H
.
.
oos
° L
o aor 004 aos 008 ot LA 6.4 018 0.48 L]
ASPESOR  DE  PELICULA  ADIMENSIONAL
(Sistema AIRE - AGUA, 0,1 MPa, 25°C y 2.5 cm de didmetro)
Ecuacién 3.62 Ecuacién 3.65 Ecuacién 3.70

FIGURA 3.11 SOLUCIONES EN ESTADO ESTACIONARIO PARA FLUJO ANULAR.
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Respecto al esfuerzo interfacial, r,, proporcionado por el flujo de gas, aunque ei

mecanismo basico que determina dicho esfuerzo no esta totalmente entendido, se

cuenta con relaciones que son empiricas principalmente.

Wallis*® correlacnoné una gran vanedad de datos para flujo anular mediante una

snmple relacuon para el factor de frlccmn |nterfacnal

donde 1, es él' féc_:tqr,dé flj'icc,ién_qé:l‘g‘a\s'ébﬁ ’aﬁégnéia de la‘ pelIcuIa,'denonﬁinadav

como

ﬁ;=CG[UmDJ_ ‘ _  @e

Vg
Entonces, la ecuacién

lfp _Uss (3.65)
27'7° (1-28) ;
proporciona la relacion fedi.xérida entre elvesfurerzo cortante interfacial y el gasto de'

Esta expres:on |ndependlente'para 7, esta.dada por. un ﬁte'a"dabrys,,_ey",n(la

. flgura 3 11 C‘ 2 op,orc‘:i'dnya'yh

”partlcularuP ra s:m : usion, revisar el trabajo

: reallzado por Barnea
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Como ya se menciond, la transicion de flujo anular a intermitente ocurre cuando el
nlcleo de gas es boqueado en cualquier punto por el liquido. El boqueo del ntcleo
de gas puede resultar de dos posibles mecanismos:

a) Iinestabilidad del flujo anular que prewene una configuracion anular
estable.

La inestabilidad de la pelicula, es débfd_é a"la calida parcial del flujo descendente
de liquido cercano a la pared, causando el bloqueo en la entrada.

b) La pelicula del liquido es suficientemente grande para causar
bloqueos espontaneos como resultado de la transferencia axial de
liquido en la pelicula.

Bloqueo del nicleo de gas como resultado de un gran suministro de liquido en la
pelicula.

s e,

con el camblo enrla ireccién.de perFl.de elomdad en la pelicula. La ramificacion
a la nzqmerda del minimo. corresponde:a’ Ias solucnones en estado estacionario
estables con perf“les de 7V€|OCldad posntlvos (punto A) ‘La ramlﬁcacxon de la
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derecha corresponde a soluciones con un perfil de velocidades negativo cerca de
la pared (punto B). Entonces, la soluciones a la derecha del minimo son
inestables, el liquido cerca de la pared que fluye corriente abajo se acumula en la
entrada de la tuberia causando un bloqueo de la fase gaseosa que esta pasando,
y la transicion__a_ flujo .intermitente. El punto de . interseccion en el minimo
representa el punto donde ocurre la transicion-de flujo anular.- estable-a flujo

intermitente.

Par:é"CUéIqUier‘ elocidad supen‘”c[a[ de Iqutdo, el espesor de la” pelicula en el

mlnlmo es 'obtenldo mediante’la ‘dflferenmacnén de la ecuac:on (3 62) respecto a &

e |gualando a cero, de lo cual resulta

gt

La formaj,adimensiqna de este criterio se muestra'a continuacion

La soluc:on para‘e colgamlento de Ilquxdo a, en ‘estado estacuonarlo (o espesor

cuac’ nes (3 62) y (3 65), se obtiene

de la pellcula) en flujo anular dado por lasf
de )

RIPEY ” : (3.67)

Y= 5
(-a.)ia, my
TGl \
TLndiw =
57 o ui ‘{

™
YP\TT ') —‘_..:‘5:-—“—_—‘_' o §

'ig
|
|
|
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donde: a, =45 -5?) y oy =1~-a, =(1-25). (3.68)

De la ecuacion (3.66) se obtiene el valor de «a, que satisface la condicion para la

inestabilidad de la pelicula, la cual puede ser escrita como
Yo—08u 2 = _x? ' , . (3.69)

L.a solucién simultanea de las ecuaciones adlmensmnales (3 67) y (3 69)
proporciona 'la condicién para la inestabilidad de la pellcula del l|qu1do en ﬂUJO
anular (mecanismo- a). Los parametros X y Y son defnldos con las ecuamones
(3.30) y (3.31). ' ’ '

3
i
1

3] 3152 CRITEBIVO'DEIV_-‘I?.I'_;QdLJ”E‘O ESPONTANEO (mecanismo b).

cuando el

puente en la

La condicion
Estos consnder :
embarradas’ 4 eria .
valores altos de »h,;, las ondas formadas en; Ia

arrastradas por la fase gaseosa originando el ﬂUJO bache De |o cual Taltel y
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Dukler'* definieron que el criterio de transicién a flujo anular fuera que A% <0.5,

obteniendo buenos resultados con datos experimentales.

Asi, la condicion para el bacheo que proponen Barnea y cojaboradores?’, es:

=05, (3.70)

donde, R, es el colgamiento de liquido minimo dentro del bache de lquido

formado, que permitira puentear al gas que esta viajando. El valor minifnd esta
relacionado al maximo empacamiento volumétrico de burbuja eh el bache de
liguido y es aproximadamente 0.48. Valores menores de R, haran imposible el
bacheo debido a la alta fraccion de vacio del gas. Cabe hacer notar, que este valor

minimo de R, =0.48 es el colgamiento del bache actual, R,, en la frontera de la

transicién anutar — intermitente para un amplio rango de condiciones de flujo.
La ecuaciéon (3.70) con el valor de aL:‘f='O.5'R:‘,,‘,‘ ‘permite la condicion donde el

bloqueo ocurre (mecanismo b). i L

El calculo del colgamiento en el bache de liquido, R,, se muestra posteriormente

con relacion a la ecuacion (3.73).

Los dos mecanismos (a) y (b), estdan basados en la estructura de pelicula
caracteristica de flujo anular. Estos mecanismos propuestos son aplicables

Unicamente fuera del rango de flujo estratificado estable.

wETY AN t
Lisand e

FALLA D7 077N
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3.1.5.3 COMBINACION DE CRITERIOS.

Considerando, por ejemplo, flujo anular estable como se representa con el punto A
en'la Figura 3.11, Cuando ef‘l flujo de gas decrece mientras se mantiene constante

la velocidad :

SPUNK gura' 3 11 dando como
resultado Ia transmlén a fIUJO bache antes de que la condncnén'de lnestablhdad sea
alcanzada o S L ;

Referente a Ia Flgura 3 11 puede observarse que conforme el gasto de quwdo se

mcrementa Ia ublcacmn del mmlmo se pasa a Ia derecha hama valores mayores, :

de &'. Comc

» sultado de lo antenor la transu:lon’a_ flUjO bache a bajos gastos de
quuiddoCU"fé =

z Ia |nestab|||dad de la pellcula (mecamsmo a) mlentras que

a altos valores e U la transnmon toma Iugar debldo a un’ muy alto colgamlento

de llqwdo (mecamsmo b)
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3.1.5.4 EFECTO DE LA INCLINACION DE LA TUBERIA.

Curvas de 7, vs. & de la ecuacién (3. 62) son mostradas en la Figura 3.12 para un

amplio rango de mclmac:ones de tuberla Cuando la tuberia se inclina de la
a la: t: bles, se pasa

vertical, el minim am t"camones estables e in

hacia -valores

: orizdhtales e inclina

n[a) se
1 horlzontal
y flujos descendentes donde. el umco Vlsmo qu determlna Ia transncnon a

flujo bache es el bloqueo (mecanlsmo b

Para Ia realnzacnon de la ‘graficas 3.11° y73 12, se llevo a cabo un programa de

computo en _Vlsual Basxc i‘(Macro‘ en‘Excel) con lo cual ‘se: corrobora el-

comportamlento de Ias curvas con eI artlculo ongmal

FALLP L
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— ———

ESFUERZO CORTANTE INTERFACIAL ADIMENSIONAL

02

o4

oos

U= 15mre

U, g 1.0m/y

Uyge 05 mia
Uis® 1.0 mie

Uiam 1.5 mis
Uis= 0Smie U,a® Oimis

U, a=01mie

0oz 004 cos  cos LX) a2 o . o1s  oas 02 ° 002 064 cos Ooe LX] L XTI XTI KT S 211 0z

Ugen 15 mis Uis= t.5mls

Uys= O1mis

Ui e=\g0tmse
o

02 a 002 ooe  0De oos 01 0.2 044 cie  ota (1]

o2

[.X}

Uge® 15mis

Upa= 15mls
U g4 001m/e .

o.o8 ooe ot 812 014 ais o0 o2 o 002 " 004 GOS-- 008 01 osz 014 ous 018 02

ESPESOR DE PELICULA ADIMEN:S’IVON'AL '(6/D)' .

(Sistema AIRE - AGUA ; 0.1 MPa 25'0 Y2 5 om de dlémetro) SR
FIGURA 3.12 EFECTO DE LA INCLINACION EN LA RAMIFICACION ESTABLE
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3.1.6 SUBREGIONES DENTRO DEL FLUJO INTERMITENTE.

El patron intermitente es generalmente subdividido en flujo burbuja elongada,
bache y cadtico. Basicamente, estos tres patrones de flujo tienen la misma
configuracién con respecto a la distribucic?n_d’e‘ las interfaces de gas y liquido, los

baches de liquidos son separados or grandes fbi.irbujas en forma de bala. En flujo

bache los puentes: de Ilqu1do 'S0 ) ‘por pequenas burbu;as de gas. El

patrén de burbu;a elongada es cons:derado:el baso I|m|te del flujo bache cuando el

bache de quundo eété libre ‘de: burbUJas entrampadas (Barnea y ‘Brauner®?),

mlentras que el fIUJO cadtico toma grar cuando la fracc:on de vacno del gas dentro

del bache de quUIdo alcanza un alor maximo arnba del cua casmna que ocurra

el colapso del bache e quUIdo

Barnea y Brauner propusueron N mod fi ara ‘la prediccion  del
colgamlento del gas dentro del he de'lic ( . . El modelo supone

que el gas en. un bache de |I 1 , mo burbUJas dlspersas

macnén de una burbUJa eIongada que

alreados De otra ‘manera, con el
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Para el entendimiento del fendmeno, se realiza la siguiente descripcién:

Se considera un punto en la frontera de transiciéon entre el flujo burbujas dispersas
y bache. Este punto se identifica para un cierto sistema de velocidades
superficiales. de .gas.y liquido._EI. colgamiento de gas_en este punto puede
calcularse- fécnmente suponlendo que no exnste resbalamlento entre las fases,
medlante Ia ecuacxon'(3 21). EI colgamlento de gas en la linea de transucnén es eI

se mant en ;
bééhek de‘ _quw
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Asi, Barnea y Brauner*? definieron que cuando @, =0 se obtiene la transicién
burbuja elongada — bache. Cuando el colgamiento del gas dentro del bache de
liquido alcanza el maximo empacamiento volumétrico de burbujas («, =0.52), a

continuidad del bache de liquido muy aireado es destruida por la aglomeraciéon de

burbujas’y la formacién de regiones con altas concentraciones de gas dentro del

bache de lquldO resultando en la transwlon a f|UjO caétxco (Brauner y Barnea®?).

3.1.6.1

El flujo cadf

bache 'de
contradnccnon entre los dos criterios debldo

oscnlacnon deI

mowmlento 'en liquido:::No’

liquido, puede ser adoptado como el crlterlo para flu10 caotlco en el rango total de,

inclinaciones de tuberia y gastos.

3162 'TRA!N’SI‘CION DE‘BU‘RBuJA*ALA’R‘GA}DA_A]BACHE.

El flujo bache el-cual ‘esta’libre de .burbujas: entrampada s'es conS|derado como el

~a

TE D ‘\“ N

-

FALLA D¥ SAIG

-
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bache de Ilqmdo Sm embargo a gastos de gas relatlvamente altos

especialmente en flujos verticales e inclinados ascendentes, una concentracion de
vacio local es desarrollada detras de la burbuja de Taylor debido a la regién de
mezcla vigorosa de la pelicula del liquido penetrando en el bache de liquido. De-
esta manera, la identificacidn de las burbujas elongadas en flujo ascendente

puede ser muy ambigua y no siempre consistente con la definiciéon anterior.

3.1.7 SUBREGIONES EN FLUJO ESTRATIFICADO.

Dos ‘subpatrones se definen generalmente en flujo estratificado: estratlfcado
suave y estratificado ondulado. Las ondas pueden ser formadas en una |nterfase'
liquida suave debido a la accion del flu;o de gas sobre el quundo (tIplco en tuberias ‘
horlzontales) o como resultado de :la accion de la gravedad aun en da’ usencna“de

" flujo - de gas (tiplco en tuberlals>‘ lncllnadas descendentes) kLa presenma 'de
esfuerzos corfantes Y : ‘

roptcua'la creacuén de ondas mlentras que la (dlSlpamon de
"estas se debe a los efectos vnscosos . ' . S '

““-’f, se obtiene la condicién para la formacién de

fé’ 3::.;] Us = c)z;, >4UL8(PL )

| ' " PgS

374y

{En esta ecuacion s es un coeficiente de correccién, que Jeffreys***S sugirié de 0.3;

! sin embargo basa'o en resultados ‘experimentales Benjamin*® indicd valores

siguientes condiciones:

Un .valoid_é 0.01:para el,'coeﬁqie’h'té, s
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Para el parametro ¢, que corresponde a la velocidad de propagacién de la onda,
debido a que la mayoria de las condiciones en donde la transicién puede tomar
lugar, se puede esperar que la velocidad del gas sea mucho mayor que c,
(U; >> ¢). Por simplicidad, y debido a que la precision de esta frontera de
transicidén no es muy importante, se considera que la velocidad del liquido es igual
a ¢, (U,=c). Asi finaimente la condicién para la generaciéon de onda queda

propuesta por Taitel y Dg};leﬂf‘ como:

U > |:4VL (pl, —Pc )p cosﬂj| ’ | 4 (3.75)

spcU,

o en forma adimensional:

(3.76)

~ 2

donde K es el producto del nimero de Froude modificado dado por la raiz
cuadrada del nimero de Reynplds superficial del liquido:

- pg )Dg cos B Vi

‘K ,-—F Rew =|:(p pG((jGS)2 ][DUU} . (377)

Como ha sido - méncionado las ondas pueden ser desarrolladas en flujos de
liquido en pendlentes descendentes aun en la ausencia del esfuerzo interfacial
con el flu;o de gas Para flujo turbulento en tuberias lisas Barnea y colaboradores®®
adoptan el S|gu1ente criterio para el principio de la formacion de la onda:

f_ >1. sJ_ Z I (3.79)

Fr= 21 5 o (3.78)
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3.2 ELIMINACION DE DISCONTINUIDADES EN LAS FRONTERAS
DE TRANSICION.

Los modelos mecanisticos para la prediccion de las caldas de presién en flujo
multifasico son propensos a crear discontinuidades. Esto es el resultado del
cambio repentino de un modelo de patrén de flujo a otro, cuando se cruza la
frontera de transicion leerentes modelos se utilizan para los dlstmtos patrones de
ﬂu;o para predecnr el colgamlento de liquido y caida de presuSn ‘lo c‘ual resultaré en
una dlscén i ‘U|déd Con objeto de reducir este. problema Goémez'® implementod los

S|gu1entes cntenos para suavizar la transicion entre los diferentes patrones de
flujo. .

3.2.1 TRANSICIONES DE FLUJO BURBUJA A BACHE Y FLUJO
BACHE A BURBUJA DISPERSA.

Cerca de las fronteras de transicién de bache a flujo burbuja o burbuja qi_sprersa’,; la
region de la pelicula de liquido y burbuja de gas detras del cuerpo del Ba'Che‘lléga.
a ser pequefia. La corta longltud de la pellcula Le.y, burbu;a de gas puede causar

que el modelo de flu10 bache no-: converja Po ‘para resolver este

Si Lrs< 1 2Dy Uis> 0.6 [m/s], énionCés se tiene flujo burbuja dispersa.
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3.2.2 TRANSICION DE FLUJO BACHE A ANULAR.

Asociado con esta frontera de transicién, se presenta un doble problema. Primero,
ocurre una discontinuidad en el gradiente de presién entre flujo bache y flujo
anular. Tamblén, si se: predice flujo. bache cerca de esta transicion, para altos
lega a ser grande""resultando en ‘una

gastos de- gas a zo

> . i se predlce por la velocndad critica
correspondlente UmC,,,, usando eI modelo de Taitel y colaboradores , como

sigue:

0.25
UGScrl.' =3. 1[ ogsenﬂ(ppl )] » (3. 80)
G .

Para unas velocidades superficiales de gas y lquldO dadas si se, predlce el flujo
bache en Ia zona de transicién cuando la. velocidad- del’ gas superﬁcual,es mayor
que la veloc:dad superficial critica dada 7'arr|ba e gvrad nte”’de pfesnén es

promedlado .entre’ el gradiente de:: presno
superfc:al de liquudo dada y la velocndad;
de presnén bajo flu;o anular (a |
velocidad de gas supert”cnal en Ia fro N ter

FALLA J. o ;".'if o

o
KR

o)

1

pres:

.89
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3.3 MODELOS PARA EL CALCULO DEL COLGAMIENTO DE
LiQUIDO Y CAIDAS DE PRESION.

3.3.1 MODELO UNIFICADO PARA FLUJO ESTRATIFICADO.

Se utilizé el modelo propuesto por Taitel y Dukler1 con dos modlf‘cacnones Se
|ntrodujeron el factor de friccion entre lquldO y tuberla determinado por Llang Blao
y Aziz¥ y el factor de friccién lnterfac1al de

ldO por Bakery colaboradores

33141 BALANCE'DE?M;(TjMiEN\'TO;‘H '

Ias k fases de quuldo y. gas en flujo estratlf"cado
estable se mostré en eI punto 3. 3 1 De Io cual se obtlene para el |iqu1do

E! balance de momento par

— 4, (3{:) TWLS +'r,S +pLA gsend:O k (3.22)

/'"" I?/ara el gas: e A
L dp) gl
& : — Ag ) TipgSe — TS + PgAggsena =0 (3.23)

H i

 ~. Eliminando el gradiente de presion de las ecuaciones (3.22) y (3.23), la ecuacién
{5 . -{de momento combinaqla para‘las dos fases se obtiene de la sigu‘iyente forma:

S S 11 : S Eee
Twe 'ZG;—TWL f+TISI(T+A_)+(pL —pG)gsena =0 (3-24)
G L : L G ‘ ' :

La ecuacion de momento. combmado es. una. ecuaclon |mp||c1ta para el nlvel delk
liquido en la tuberia: La solucubn, de Ia ecuacuén

. llevaf a« cabo por un’.

procedimiento de ensaye y error reqUIer‘

‘determmacué e‘: las dlferentes :
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variables geomeétricas, velocidades y esfuerzos cortantes. Para altos gastos de
liquido y gas, se pueden presentar multiples soluciones, donde la menor de las
soluciones es la solucién fisica y estable.

Una vez determinado el nivel de liquido, se puede calcular el gradiente de presion
de cualquiera de las ecuaciones (3.22) 6 (3.23), debido a que, para modelos de
fase separada se supone que la caida de presién en la fase quUIda es lgual ala

caida de presion en la fase gaseosa ya que de otra manera no: ex:stlrfa el flu;o.f

estacionario. Cualquiera de estas ecuaciones proporcmnan las pérdldas de
presion por fricciéon y gravedad, despreciando las perdldas de presmn por
aceleracion. ’ '

Se toma la ecuacion (3.23) para el calculo de la caida de presion, la cual de forma
adimensional queda: ‘ ST

dp dp) _ 1 , (OaDe)™ £ (] : ,V :
(dz) (dz)a—4UG GZGG' [g fcg] Gs'’ ‘ ) S (3'.81)

Cabe aclarar que debido a que. se utlllzo la.ecuacion del gas para el calculo de la

caida de presion, Ia modlfacamon propuesta por Gomez de utlllzar el factor de

friccion entre quundo y tuberla determlnado por Liang- Blao Y Aznz no afecta en el ,

e frlcmon lnterfac

d por Baker y

e Bl et b P i S R

1 B
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Ut pPcUS
Ty, = J1 E’I'Z_L“ Tywe =Jo ”—%‘G‘ (3.82)

Los diametros hidraulicos respectivos de las fases liquida y gaseosa estan dadas

por

44,

D, =
L SL

Los numeros de Reynolds de cada una de las fases son

DU,p,

Re, =
Hy,

esfuerzo cortante

lnterfamal 5

| f, se determina con una nueva correlamon fdesarrollada por. Llang Blao y'AZIZ

4d, :

= o 3.27
G‘, Sg+S, ( )

| Reg=Pe¥efe (38

para

condlmones de "bajos

! incorporando los gastos de IquIdo y gas como se muestra ensegwda

16
Reg

fG=

fo = 0.001375{1_;» [2x10“ =+

“opara Res = 2300, ‘

(3.84)

106 13 g - A
= ] } para : : Re; >2300
€6 ‘
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mientras que para el liquido se propone:

0.0926
/= 1.6291 [Um) (3.85)

05161
Re; Ui

El esfuerzo cortante interfacial esta dado por definicién como:

e, = LeWe=U) (UGZ‘U') . (3.86a)

pero se supone que (UG >>U,)

El factor de frlcclén mterfamal para ﬂUJO estratificado suave se toma como el factor
de fnccnon entre Ia fase gaseosa y la pared. Sin embargo, para. flUJO estratn"cado
con ondas talk como suglrlo Xlao ,"el factor de friccion mterfacual esta ‘dado por

Baker y colaboradores como sugue

Parar D si‘

Si . Ugs SUG_‘q',, entonces:
Ly (3.87)
fG . o
Si UGSV >Ugsy , entonces:

1+15J°[U°S —1) - , (3.88)

GS ’
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Donde U, es la velocidad superficial del gas critica para la transicién a régimen

ondulado. De Andritsos y Hanratty®®, esta velocidad puede ser aproximada a:

Ugss =5 101;‘25 (3.89)

Donde p es la pbresién"en Pa (N/m?).

Pa:rakb‘s'q.flyé? m. .

Para N,,N, <0.005, se tiene:

£ =22 , v v (3.90)
- P,
= o
o= Para N,,N, >0.005, se tiene:
170c(N,, N, )°? S
£ =___‘_’_(L2~_)__ (3.91)
PcUL )

~ Donde g, es la rugosMad absoluta de Ia lnterface Baker y colaboradores
propusieron que &, debera ser llmltado entre Ia rugos:dad absoluta de la tuberia y
0.25(%, ). El numero de Weber, N,,, Y el nimero de la viscosidad del liquido, N,

son definidos como:

, ‘

N, =£eYie (3.92)
o

N, = ML (3.93)
PLOE,
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3.3.2 MODELO UNIFICADO PARA FLUJO BACHE.

Un analisis unificado y detallado del flujo bache fue presentado por Taitel y
Barnea®', el cual se utiliza en el presente estudio con las siguientes suposiciones?

1. Una pehcula unlforme a Io Iargo de Ia zona de burbUJa‘de gas y‘pellcula de
hqutdo. e . : T A
2. Un. balance de ‘ omentumr global en la unldad el‘bache para eI calculo de‘

las caldas de presron ,

3. ,Una nueva correlacron para el colgamlento de l:qurdo propuesta por

Gomez

El modelo orlglnal fue extendldo para todo el rango de lncllnaCIones desde flujo

honzontal al flu;o vertlcal suponlendo una pellcula S|metrlca 'alrededor de la

burbUJa de Taylor para angulos de mchnacxon cercanos a Ia vertlcal

1851'5

practlcas
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FIGURA 3.13 MODELO FISICO PARA FLUJO BACHE.

3.3.2.1 BALANCE MASICO.‘ :

Aplicando unfbalance‘rhra'sico' grlrébrél dellliqdidd’sorbre la unidad del bache, resulta

, S L. 1 S , : ' ' ,
Us =Upstus zi'*"‘“‘ Jj U‘LTBHI.Tde : - ' T (3.94)

(4 t

Pero tomando en cuenta Ia prlmera suposnmon [E} cual conSIste en consuderar un
espesor de pellcula constante la ecuamon (3 94) se S|mpI|flca a :

L , L,
Uis =Upe H s 524U H gy =5
Ly , Ly

(3.95)
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La unidad del bache se propaga en la tuberia a la velocidad, U,,, y el tiempo para
que la unidad del bache pase a través de un punto fijo en la tuberiaes r, = L%/ .
8

Sin embargo, en este tiempo, parte del liquido en la pelicula se mueve corriente
arriba (contracorriente) relativo a la interface gas -- liquido y es capturado por el
bache siguiente. Por lo tanto, también se aplica un balance de masa entre dos
areas de seccidn transversal, en el cuerpo del bache y la regién de la pelicula, en

un sistema coordinado en movimiento con la velocidad de traslacion, U,

obteniendo:
(UTB Uy )Hu_s‘ = (UTB ~Um )HLTu (3.96)

Ademas, un balance de continuidad en ambas fases de liquido y gas resulta en un
gasto volumeétrico constante a través de cualquier seccién transversal en el cuerpo
del bache de liquido y en la regién de pelicula dadas, respectivamente por;

Uy =Ups +Ugs =U s H s +Uge (L— H ) ’(3-97)
Uy =Upg Hyy +Ugry (1= H ) (3.98) .

La ecuacion (3.97) se utiliza para qe‘terminarrla velocidad del liquido en,él,cuerpo
del bache, U,,;. Continuando; Ia‘v'\)eloéidad de la pelicula del liquido, _U,;m', se
determina con la ecuacion (3.96)—~para un colgamiento de liquido dado en esta
seccion, H . También, de la ecuacion (3.98) se calcula la velocidad del gas en la

burbuja, Ugy,.

El colgamiento de liquido promedio en la unidad del bache esta definido por

e o A A Pt

T ah Al
TES}.:; \ :
1A D T
F,&L.’\.‘."‘. L

- H,_LSLS +H,5LE
L, ’

H,o (3.99)
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Usando las ecuaciones (3.95), (3.96) y (3.97), la expresidén para el colgamiento del
liquido promedio en la unidad de! bache llega a ser:

UrpgH s +UGI_§‘(1_HLI.S‘)_UGS

H,y = 3.100
s o (3.100)
donde:
' 0.5
Uy =1.2(ULS+UGS)+0.35[ dg(p, - pa)] (3.101)
715+ Vo ; o
: o . ( ) 025
U =1.2U, +1;53[g-"—’3L—2.—p9.-], HY (3.102)

La ecuacién (3 100) muestra un resultado interesante, donde el colgamiento de
Ilqu:do promed|o en Ia unldad del bache es independiente de las longitudes de las
“1diferentes zonas del bache - -

13322 :EJHibRObINAMchDE LA P,ELICULA DEL LiQUIDO.

oot ConSIderando un espesor. unlforme de pelicula de liquido, una ecuacion de
- :

momento comblnado SImllar al.caso de ﬂu;o estratificado, se puede obtener para la
zona de burbu;a de gas y pelicula como sigue (ver Figura 3.13):

TwrSr _ TwgSg

: 1.1
—7,8,| —+— |+ - =0 3.103
A, A ] '(AF AGJ (p.. — pc)gsenp ( )
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La solucion de la ecuacidon (3.103) proporciona el espesor uniforme de la pelicula
(en equilibrio) o el colgamiento de liquido en esta regién, H,;,. Este valor puede

ser utilizado, en un procedimiento de ensaye y error para determinar las
velocidades de gas y liquido en las regiones del bache y burbuja de gas y pelicula.

La longitud de la pelicula de liquido puede ser determinado por

La Iongitud unitaria del bach'e,Lu“,‘puede’: ser determinada de la (3.95) co‘r‘no

sigue,

UusHu.s‘ _ULTBI'ILTB

L, =L -
Y § UI.S - ULTB H LT8

(3.105)

3.3.2.3 CALCULO DE LAS"CAiPASjDE’PRE‘SIONL

balance de
momento.
idénticos;

pelicula dgnqqido‘uniﬁs}mé es

dP ser Ls L TwrSe +TyeSa Li

- pugsenﬂ+ I, — % (3:106)
donde p, es Ia denS|drad promedno de la unidad del bache dada por
Py =H sy p, f(l—Huu )Pg (3.107)
w Wi BT
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El primer término del lado derecho de la ecuacidn (3.106), se refiere al gradiente
de presién gravitacional, el segundo y tercer término representan el gradiente de
presién por friccion, resultado de pérdidas de friccion en el bache y la region de la
burbuja de gas y pelicula. En la formulacion de la unidad de volumen de control
del bache no ocurre caida de presién por aceleracion.

3.3'.'2;4“ ECUAC!ONES CONSTITUTIVAS.

El modelo propuesto requiere de dos ecuacnones constitutivas que son la longitud
del bache de quuudo Lg, y el colgamlento de qumdo en el cuerpo del bache, H,,.

Una longltud co
estables y o}
respectlva’ n
bache basadc’; »

El colgamiento d

correlacion desarre r-Gémez®?, dada por

Hiys = 1.0e"(°-4f,¢{§ © 05,2157 (3.108)

d ::é;i donde ¢, = (7r/180),3 es. el éngulo de mclmamén en radianes y el numero de

Reynolds se’ calcula como SIgue

Reu=pLUMD - e ~ (3.109)
'uL",
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3.3.3 MODELO UNIFICADO PARA FLUJO ANULAR.

El modelo de Alves®® desarrollado originalmente para flujo vertical y cercanos a
éste, se extendié en este estudio para todo el rango de inclinaciones.

Las ecuacnones del modelo de flujo anuiar son snmllares a uno de los modelos de

f|UjO estratificado, ya que ambos patrones son flu;os.,separados Las dlferencnas
entre los dos modelos son las diferentes relacmnes geometrucas y ecuamones
constitutivas, y el hecho de que el nucleo - de gas en flujo anular |ncluye'_l
entrampamiento de liquido. El modelo fisico del ﬂUJO anular esta dado en la Figura
3.14, ’

FIGURA 3.14 MODELO FISICO PARA FLUJO ANULAR. : iy
o 2QIC :

B BT . T.EL LI e 5!

- Ty F ) Tt
81 - ¢ F[‘\\lilhr‘l ' ;
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3.3.3.1 BALANCE DE MOMENTO.

El balance de momento lineal para las fases de liquido y nucleo de gas, mostrado
en la Figura 3.14, estan dados respectivamente por

S, S, ..[dP].. ..
D e TECtH iy I =0 3.110
T g T AF [dz] £ L,?W‘” _ ¢ )
—T’i;[ﬁjl‘ .—bégsenﬂ:O ‘ (3111)

Ellmmando los gradlentes de presién de las ecuaciones resulta en una ecuacuﬁn

de momento combmada para flujo anular o : S |

Sy 1 R ,
TWFZ—;s[AF AC]+(pL pc)gsenﬁ o | | (3.112)

La ecuacion (3 112) es una, ecuacuon |mpI|C|ta para. el espesor de la pellcula 6(0
§/D), que puede ser resuelta por ensaye y error, proporcmnando las propiedades

—-——} geometrlcas

s e T LT E L e

3.3.3.2 BALANCE DE MASA.

Las velocidades en Ia pelicula del quundo y el nucleo .de gas pueden ser

determinadas de calculos de un smple balance de  masa, encontrando

respectivamente -

a- E);2

S 45(D - ) (3.113)

Up=U
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; 2
=§ch+UuEz)D ' (3.114)
(D-25)

donde, E, es la fraccidon de entrampamiento de liquido en el ntcleo de gas.

La fraccion de vacio en. eI nucleo, la viscosidad y densrdad promedlo en eI nucleo
estan dadas como - BEENTE PR :

Ugs : ,
= Yas 3.115) .
4 S Ups +UE , (3.115)
pc =pgac+p, (1-ac) (3.116)
He = HgCc +ﬂL(1fac) (3.117)
3.3.3.3 ECUACIONES CONSTITUTIVAS.

El esfuerzo cortante de la pared del liquido es determinado por calculos de fIUJO de
una sola fase, basados en el concepto de diametros hldl‘éuhCOS

Uno de los problemas mas dificiles en el modelado- de ﬂu_|o anular es la

determinacion del esfuerzo _cortante interfacial, ’5"»1",‘, y

entrampamiento, E ‘E" os son problemas sin resolver aun para condrcrones de
flujo vertical u horlzon al.

La dﬁﬁﬁ

i(_’:‘,h'dél:‘:ééfderz'o cortante interfacial para flujo anular es
o "-gﬁ','m 2 i
(U -U.) S e
= sipe eslel LAl L cE (3.118)
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Como sugirio Alves®, el factor de friccion interfacial puede ser expresado como
S =Jesd (3.119)

donde, f.s, es el factor de friccién que podra ser obtenido si solo el nlcleo (fase

gaseosa y entrampamlento) quye en Ia tuberia Calculos de fcs, seran, basados_

dlferentes expresiones pa wEnce ste" desarrollo el parémetro 1 es un promedlo'

entre’ un factor orl ntal ykotro factor vertlcal basado enel éngulo de inclinacion,

Y3 co‘mosigue'
I,=1, éosé ,B+I,,sen2ﬂ ’ N : ; . (3.120)

El parametro de correccion hori?qhtal esta dado por Henstock y Héhr;ltty“.

I, =1+800F, R 7 ‘ ‘ @a21)
donde:
o [0.707822 Y% +(0.0379R22 Y* T (v, Y 0, \** o
4= RS 5; Z . )
eGS 7 ) ‘

Y R,s ¥ R,s son los nimeros de Reynolds superﬂcnales de gas y llqwdo El

parametro de correcciéon vertlcal esta dado por Walhs
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7, =1+300S (3.123)
D

La fraccién de entrampamiento, E, es calculado por la correlacion de Wallis*®.

E =1- ¢ lo125(e-1) , o (3.124)
0.5
donde o =10° M(fi) (3.125)
= PL .

TIEIE Sy

Llandand

Fﬁ-‘l’djdr.z I ' Py
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3.3.4 MODELO UNIFICADO PARA FLUJO BURBUJA,

La extensién del modelo de Hasan y Kabir®® para flujo burbuja para todo el rango
de angulos de inclinacion en los pozos, se llevd a cabo tomando el componente de
la velocidad de elevacién de la burbuja en la direccién del flujo.

La velocidad del gas estd dadapor

(3.126)

donde UM es Ia‘velomdad de la- mezcla C, es un coefCIente de dlstn"umén de

velocndad U es la veloc1dad de‘ elevacion de la burbuja'y H? es un correcc1on '

para burbulas deformadas En_el presente desarrollo, el coefncnente de dlstn_bucnén

de velocndad C —1 15 ‘como suglere Chokshi®®, y la velomdad,;d' ele

burbu;a esta dada por Harmathy , COMo sigue

2

golp, —ps)|” |
U,., =1.53[———L—G} , : , (3.127)
P :

Sustituyendo a la velocidad del gas en términos - de velocidades superficiales
resulta LT o A

Uy

T—T“ =CoU,, +U, senﬂH2?5 : (3.128)

La ecuacién (3. 128) se resuelve numerlcamente para determinar el colgamlento

oy de liquido, H Una vez que eI colgamlento de liquido es calculado los gradlentes

de presion pqr,frlppan y:g,r_aylytacquna“les, son determinados de gnaAman,ewraZc!l,rc‘e’gta.
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3.3.5 MODELO PARA FLUJO BURBUJA DISPERSA.

Para burbuja dispersa se considera el modelo homogéneo sin resbalamiento
propuesto por Wallis*°, que considera las siguientes ecuaciones constitutivas:

e Colgamiento del liquido:
U, :

H, =— 215 3.129
U +Ugs (3.129)

e Caidas de presién:

dpP PrcSweU.s +Ugs )

';Z=p)vcgsenﬂ+ NC NC(zle‘ GS‘) . (3_130)

» Densidad del nucleo:

Pnc =pl<}1L~+pG(l_HL) (3.131)

. Viécbsid:ayd del ntcleo: _

Hye = H +pus(1-H,) , (3.132)

e Numero de Reynolds en el nlcleo:

R = Pwc (ULS +Ugs )D (3.133)

Hne

3.4 DIAGRAMA DE FLUJO DEL MODELO MECANISTICO.

En las figuras siguientes, 3.15 (A, B, C y D), se presenta el diagrama de flujo del
modelo mecanistico para predecir el comportamiento de flujo multifasico en
tuberias.
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Uis, Uss, PROPIEDADES FISICAS, DI,

v

TRANSICION A BURBUJAS DISPERSAS
Mecanismos: -Separacion de las burbujas de gas debidd
a la turbulencia (Transiciéon D).

y
-Fraccion de vacio menor o igual que 0.52
(Transicion G).

v

de = ecuacion 3.13
dco= ecuacidn 3.16
dce= ecuacion 3.20

TRANSICION

ESTRATIFICADO-NO ESTRATIFICADO

Mecanismo: -lnestabilidad de Kelvin-Helmholtz
(Transicién A).

X = ecuacion 3.30
Y = ecuacion 3.31

v

hit = ecuacion 3.29
F = ecuacion 3.49

2 zl;i/
FAC1=F’[—C.'—.—(—%—‘IF")}

FIGURA 3.15A DIAGRAMA DE FLUJO DEL MODELO MECANISTICO.
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1<1 Sl

FAC
(ecuacion 3.48)

TRANSICION
ESTRATIFICADO-ANULAR
Mecanismo: -Gotas de la interface turbulenta
ondulada son depositadas en la
ared de la tuberia, formando
a pelicula de llquido (transicion L)

NO

<
<
y

ecuacion 3.55

TRANSICION

ANULAR-INTERMITENTE

Mecanismo: ﬂne%abilidad de la pelicula de
quido.

-Bloqueo del nucleo de gas. | FLUJO ESTRATIFICADO
(Transicion J)

v

ap = ecuacion 3.67 TRANSICION
2 - ta, ESTRAT. SUAVE - ESTRAT. ONDULADO

J= 2 — X Mecanismo: -Generacién de ondas por efecto
a;(l - ::-aL) N oz:!el viento (Transicién C).

-Generacion de ondas por
pendientes descendentes aun er]
y ausencia de flujo de gas

() (Transicion M).

&

FIGURA 3.15B : DIAGRAMA DE FLUJO DEL MODELO MECANISTICO.
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. <0.24
ecuacion 3.70

Sl

Yy
A

REVISION DE

CUANDO ES

POSIBLE EL
FLUJO BURBUJA

[DT=se despejadde
la ecuacién 3.7

TRANSICION
BURBUJA - INTERMITENTE
Mecanismo: -«20.25 (Transicibn B).

v

h/SG1=se despeja VSG de la ecuacion 3.12&

Sl VSGreatrVSG1

ecuacidbn 3.12

s

} it

: - T o s e SR T e gz
S LENMODEL O i MODELO}
P L VRTey ) HELUION
':;’ . IINTERMITENTE! {BURBUJAG
cra b

! S FIN

B9 =g

FIGURA 3.15C DIAGRAMA DE FLUJO DEL MODELO MECANISTICO.
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y
ESTRATIFICADO

FRCONIONDASH: %

@ SUBREGIONES:

EN FLUJO .
INTERMITENTE ;

ESTRATIEICADO

WELSOAVELTHE

Rs>0.99 N
(ecuacion 3.73)

Rs20.48
(ecuacién 3.73)
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4. OPTIMIZACION MULTIVARIABLE DE SISTEMAS DE
PRODUCCION.

Optimizar es sinénimo de buscar lo mejor, también alcanzar la ganancia maxima o
tener la pérdida minima. El hombre a lo largo de su historia ha intentado siempre
proyectarse hacia la cumbre o alcanzar el éxito en sus actividades, en todas ellas

Ias técnicas de OptlmIZaClén han formal:zado y cuantificado, mediante

e alcanzar Io mejor en  alguna

hneal

en- tecnlcas de: programacnon aplicadas ™~ a ,yammxentos

a'm desarrollos han |ntentado ‘modela comportamlentos
de yacimientos mediante la linearizacion de estos y alimentarlo a alguna variacion
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S S
de programaciéon lineal, siendo el principal enfoque en cualquier caso el de

modelar el comportamiento del yacimiento, existiendo pocos modelos que
procuran optimizar el comportamiento del pozo. Para una descripcidn mas
detallada sobre métodos de optimizacién en ingenieria petrolera, ver Aronofsky®®

Como sevmenciohé' en:la iritrodUccién los prmcnpales trabajos que tratan la
optnmzacnon de los sistemas de produccién, se mencuonan a contmuacnén

Carroll y :

; metodo

han sido realizados mediante correlac:on’es'L'micame'hte

T"'sw (
FALIJ"\ .;::'; i,
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4.1

FORMULACION DE PROBLEMAS DE OPTIMIZACION.

Una vez enfrentandose con la decisién de optimizar un proceso industrial, se

requieren tres componentes basicos para la formulacion del problema en términos

matematicos®’

1)

2)

3)

El proceso o modelo matematlco que nge el problema ; ademas de una

definicion de las varlable

Vd I proceso que pueden ser mampuladas o

controladas.

Funcién objetivo. Deﬂri‘ic:ién,déI'bbjétiyb a thimizar.

Un procedimiento . de optlmlzamon para la mampulacnon de las variables

independientes del proceso,' que maximice ‘o minimice a la funcion objetivo,
restringido por el modelo del proceso

La Figura 4.1 muestra la perspectiva del problema de optimizaciéon.

FIGURA 4.1 COMPONENTES PARA LA FORMULACION DE PROBLEMAS DE OPTIMIZACION.
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4.2 PROCEDIMIENTO PARA ENFRENTAR EL PROBLEMA.

Al resolver un problema de optimizacion, la estructura y complejidad de las
ecuaciones son importantes, ya que la mayor parte de los procedimientos de
programacién matematica: hacen uso de la forma especial de_los modelos

econdémicos y del proceso (ecuacnones de restrnccnon) Ejemplos de esto son la

ademas Ia funcién : i i

caminos.
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4.3 METODOS DE OPTIMIZACION MULTIVARIABLE NO LINEAL.

Los algoritmos de optimizacién no lineal pueden ser clasificados en tres grupos:

i
i
:
3
i
i
i
i

1) Algoritmos base derivativos, fundamentados en gradientes de la funcién

objetivo tale_s como los métodos con técnicas de Newton.

2) Algorltmos basados en: comparamones de Ios valores de las funciones tal !
‘ como el algorltmo politope. ;

3) Algoritmos genéticos, los cuales estan basados en mecanismos de
seleccion y genética natural. :

4.3.1 ALGORITMOS BASE DERIVATIVOS.

A continuacidon se describe muy brevemente este alg'o'ritmo debido a que en la

simulacion del comportamiento del pozo se presehtan discontinuidades, que no
permiten resolver el problema de optlmlzaCIon de manera efectlva tal como ya fue
determinado por Carroll y Horne'® : :

Existen muchas técnicas disponibles para mlnlmlzar o maximizar una funcién
F(x) donde las variables son agrupadas en un vector <

Xy 7 i 1 P

X
=2 y 5= P-z
X, P,
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Todos los métodos usados para encontrar eI extremo de las funmones no llneales
son iterativos. Al inicio de la iteracion &, el valor estimado inicial del minimo sera
denotado por x,. La iteracidén k& entonces consiste de calcular el vector desarrollo
P » del cual el nuevo estimado para el minimo ¥,,, es encontrado de acuerdo a la

ecuacion

X =%t B (4.1)

donde 2 es 'un‘e‘scalar y. es obtenido mediante un desarrollohneal o es

basado en: Ia teorla del método ut|||zado El método para" a determmacnén de ﬁ,“

Iocallzan el

extremo’fﬁ'edia x1mac16n de la funcién Objeth con un o u'adrétlco

no lineal. P’errhlt;e 1 la funmén objetivo, F, ser una func16n no Ilneal del vector
de vanables de dectslén % : ‘ :

El metodo de. Newton aproxnma la func16n objetivo no lmeal F, con un modelo
cuadratlco Q, Ia cual es tamb;én una funcnén del vector de variables de decision,
<. ; : :

0@) ~ F(¥) : | (4.3)

La aproximacién cuad ratica,

o) =g'%+ %rTfo (4.4)

98 -



Capitulo 4. Optimizacion multivariable de sistemas de produccidn

puede ser conceptualizada, en dos dimensiones, como un tazén. Si la matriz G es
definida negativa, la expresién es limitada por arriba e ilimitada por la parte inferior
(el tazdn esta boca abajo) y por lo tanto se tendra un maximo. Contrariamente, si

la matriz G es definida posntlva la expresnon es limitada.por la:parte - de abajo e- -

ilimitada por la parte superlor (el tazon esta Boca arrlba) Y se tendra un’ minlmo Si
G es mdefmda la: expresxén es. lllmltada anto por arnba como por abajo y por lo
tanto no tlene un extremo :

funmon puede ocurrlr solo donde el vector gradlente
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4.3.2 ALGORITMOS BASADOS EN COMPARACIONES DE LOS VALORES DE
LAS FUNCIONES.

Los métodos base derivativos requieren una funcién suave y continua, ademas de
ser doblemente diferenciable, incrementando la complejidad si estos métodos son
usados en funciones no suaves. Afortunadamente, existen métodos alternativos
disponibles que no requieren de informacién derivativa. Estos métodos alternos
son llamados métodos de desarrollo directo o métodos comparativos de la funcion.
Estos requieren nada mas que el valor de la funcién objetivo en muchos puntos
diferentes y son igualmente aplicables a funciones suaves y no suaves. El
concepto del método de desarrollo directo es simple de entender pero algunas
veces deben ser modificados para mejorarlos. Ademas, a causa de la naturaleza
heuristica del método de desarrollo directo, no garantiza que pueda obtenerse su
convergencia.

4.3.2.1 . ALGORITMO POLITOPE. " -

El algoritmo Politope.es un buen ejemplo de un método de comparacién d'_e la
funcion. Para Qn problema que consiste de n variables de decisién, se crea un
Politope de n+1 puntoé. Se evalua a la funcidn objetivo en cada punto y entonces

e

P— iel Politope se mueve lejos del punto que es el de valor mas grande (cuando se

._;esté minimizando), mediante el reemplazamiento de éste por un nuevo punto en el
:lado opuesto del Politope. Este es el punto reflejado. Si el punto reflejado es
bueno”, el Politope intenta expanderse en esa direccién. Si el punto reflejado es
Liun punto ~“ma,lo". el Politope se contrae en tamafio. El Politope se mueve a lo largo
T de una nueva evaluacion de la funcién a un tiempo, reflejando, expandiendo y
contraye[jdq., En el minimo de la funcién, éste debera contraerse a un tamarfio

suficientemente pequefio para satisfacer el criterio de convergencia.

L
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e et e —————————
DESCRIPCION:

Para un problema n-dimensional, el Politope consiste de n+7 puntos, *,%;,....,%,.,-

La funcién objetivo se evalia en cada uno de los puntos y los valores de la

funcién, F1,Fz, ..., Fp+1, son clasificados tales que F,,+1 zF,z..2F =z F. El valor
de funcién maximo, Fns+q, ¥y su correspondlente punto 2',,+,. son removndos del juego

del politope. El centroide de los n puntrqs;re_rr]a_n»er\_tes e_§tg dgdqpo‘r” o
r=s3x, o ‘ . (4.5)

El centroide se utiliza para ’generar el vanto de reflexion de ensayo (ver figura 4.2),
%, =t +alr-%,.,) S O

donde a es el coeficiente de reflexion (a~1) Evaluando la funcnon en X, se

obtiene F,. Existen tres posibilidades para. reflejar el valor de Ia funcmn F,,

cuando compara el juego de valores existentes, (verr fg‘ur§,4.2).
A) Este es el nuevo valor bajo.

B) Este es el nuevo valor alto.

C) Este esta entr

A) F, < F S| belyrvalor de la funcnon reflejado es el nuevo valor bajo entonces se

. “buena dlreccuon e mtenta expander el polltope
regularmente el vector reflejado mas alejado El- punto .de

expansion, X, esta dado por

Pl .
TR

Fadag
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e ———

=+ 8 -7) 4.7)

donde g es el coeficiente de expansion (5 >1). El valor de expansién , F,, es

obtenida en x,. Si F, < F, entonces la expansion ha sido exitosa y %, reemplaza

X,

n+l ”

PUNTO DE'EXPANSION'

TRIANGULO
ORIGINAL
DEL POLITOPE

PUNTO DE CONTRACCION

FIGURA 4.2 POLITOPE EN DOS DIMENSIONES CON PUNTOS DE REFLEXION EXPANSION
Y CONTRACCION', :

~..___.IB) F,.>F,. Si el valor reflejado es mayor que el va|or més grande en el. juego el

oo

13
H

i
-
!
!
{

politope esta asumlendo que es demasnado grande Y éste es contraido el

punto de contraccuon esta dado por o _f, o .
X, = E’+7(x"+l z) si F,2F,, ’ (4.8)
¥, =z +y(x, ~7) Si L <F., (4.9)
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donde » es el coeficiente de contraccién (0 <y <1). El valor de contraccion, F,, es
obtenido en x.. Si F, <min{F,,F,,} entonces el paso de contraccién ha sucedido
Yy x,, s reemplazado por %,. De otra manera, se desarrollara una contraccion

adicional.

C) F.<F, <1" S| eI valor de la funcxon reflejada no es el nuevo valor bajo o el
nuevo valor alto entonces el punto de reflexmn X ks’_era,dlvclona ‘al juego - de

n+l

puntos y reemplaza a X

Por lo.tah'to'.' et puede ser reemplazado por cualqunera %,,%,, O X, y se inicia una

nueva ltera 5ién

Una de las dlf'cultades con el algontmonolltope es dlstlngulr cuando el algontmo

esta experlmentando dlflcultades tem"orales y'_cuando este ha encontrado el

dSZ

minimo. Nelder y Mea sugirieron dos crlterlos de paro

Criterio 1:

El algoritmo se detiene cuando el error relativo en los valores. de funcién (entre el

mejor y el peor) es menor que la tolerancia especificada.

|7 - ,ml<8044FD | (4.10)

TESIS ¢
FALLE pr
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Criterio 2:

El algoritmo se detiene cuando la desviacion estandar de los valores de la funciéon
en los (n+1) puntos actuales es menor que la tolerancia especificada.

2

F-&=—\<e (4.11)

Donde &£ es una tolerancia especificada. Tan pronto como cualqulera de los dos

criterios sea satlsfecho se supone que se ha alcanzado Ia convergenma

reflejando de un Iado a

librerias de softv\} re tales comc ‘Iays presentadés por'klAMSL64
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4.3.3 ALGORITMOS GENETICOS.

Los Algoritmos Genéticos (AG) son algoritmos aleatorios de optimizaciéon basados
en los conceptos de la teoria de evolucion bioldgica (Goldberg®®). Estos consisten
en mantener una poblacion de cromosomas (individuos), los cuales representan
soluciones potenciales del problema a ser resuelto, que es la optimizacién de una
funcién generalmente muy compleja. Cada individuo en la poblacién tiene un
desempefio asociado, indicando la utilidad o adaptacion de la solucién que ésta
representa.

Un AG empieza con una poblacién de cromosomas generados:a‘leatoria‘h"ente y
avanza asignando mejores cromosomas mediante la aplic'acién‘ dé operadores
genéticos, que modelan los procesos genéticos que ocurren en la 'né‘turaleza.
Durante iteraciones sucesivas, llamadas generaciones, los cromosomas son
evaluados como posibles soluciones. Basado en estas evaluaciones una nueva
poblacidn es formada usando un mecanismo de seleccién y aplicando operadores
genéticos tales como el cruzamiento y mutacién.

Aunque existen muchas variantes posibles en la base de los AG, la operacion de
un algoritmo estandar es descrito en los siguientes pasos:
D) Crear aleatoriamente una poblacién inicial de cromosomas.

2) Calcular el desempefio de todos los miembros de la poblaciéh en curso. -

3) Si exnste un: mlembro :de la poblacnon en curso que satisface los

requerlmlentos delf'problema entonces parar De otro manera, se continua

TESIS 7~
Y 1\7
RS

05 B

con el s:gunente paso




Capitulo 4. Optimizacion multivariable de sistemas de produccion

4) Crear una poblacién intermedia mediante miembros extraidos de la
poblacién en curso usando un operador de seleccion.

5) Generar una nueva qulacién mediante la aplicacion de operadores
genéticos de cruzamiento y_mgtaCién a’esta poblacion intermedia.

6) Regfesé:r’zél' ‘paso"zl."” o

De fofma‘gehefal,‘ la siguiénte figura - ilustra el desarrollo y-estructura  de un
Algoritmo Genético:

SALIDA

SE GENERA
UNA NUEVA
POBLACION

FIGURA 4.3 ESTRUCTURA GENERAL DEL ALGORITMO GENETICO®®,
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Los algoritmos genéticos son diferentes de la optimizacion y los procedimientos de

busqueda clasicos, en tres aspectos:

1) Los AG buscan dentro'de una poblaciéon de puntos, no en un solo punto.
2) la. informacién, no
3)- Los"Aé'urﬁ izan regll_és de trz nS| 6nprobab|listlca,no ‘ﬁeglvasl deterministas.

4.3.3.1 »AL,GQR’IVTMO}GE‘NETIVCVO!CONJ'C:OZ‘D>I.FI‘C_’ACION'R‘EAL."

La representamon mas: comun ‘enrAG es blnarla (Goldberges) Los cromosomas

los uale so‘ generalmente caracterlzados

con5|sten de un'c nJ nto-‘de’genes

vector xque consnste de 1 genes ot

donde [ es la IongitddVdel:cromeson'la.'

Sin embargo en los problemas de optimizacién de parametros con varlables en

dommlo contlnuo : este es mas natural para representar Ios genes dlrectamente

como numeros eal o a ‘que las representamones de las soluciones son

muy cercanas a"la for cién natural, por ejemplo no emsten diferencias entre el

genotipo. (codlgo) \Z fenotlpo (espamo de desarrollo)
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En este caso, un cromosoma es un vector de niUmeros de punto flotante. La
longitud del cromosoma es la longitud del vector de la solucidbn del problema;
entonces, cada.gene representa una variable del problema Los valores del gene
son forzados a mantenerse en.el. mtervalo establectdo por las varlables que ellos :
representan ‘asi los operadores genetlcos deberan cumplir’ estos requenmlentos

A continuacién, se muest'rafn\ los elementos principales de un‘algoritmo gek,nétic'o. :

REPRESENTAC/ON DE LA POBLAC/ONE INICIACION, -

El AG opera en un numero ‘de: soluc1ones4potenc1ales Ilamadas poblacnon
Tipicamente una poblacnén esta compuesta 'de'entre 30 Yy 100 lnleldUOS aunque

existen variantes que: utiliza poblamones' pequeﬁas de aproxmadamente 10
individuos.

EUNCION QBVJETI\'V/O.‘.* v

La funcion ObJEtIVO se utlllza para proporcuonar una medlda de cédmo el individuo

utilizada en etapas |ntermed|as 'para determlnar el comportamlento relativo del
"/ individuo en un AG. - : ' :
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FUNCION DE DESEMPENO.

La funcién de desempefio se utiliza normalmente para transformar el valor de la
funcion objetivo.dentro.de una medida relativa de desemperio.

‘ amgnacuén de la aptitud se reallza mediante el ordenamiento

En nuestro caso,.
a.r rdo al valor- de Ia funclén ObjetIVO que tenga- cada
blduo tlene una Jerarquia o posxcnon dentro de'la poblacuon
_sta Jerarqunzamon de todas'las posibles solucnones dentro de
| rosngue a realizar un mapeo: para obtener la probabllldad de
sobrevwen a :‘(desémpeno) de cada solucxon en.la siguiente generamon ~Asf los
métodos utnlxzados para evaluar el desempeno fueron

Lineal: - ‘ ,
Fitn(Pos,)=2~SP + 2(sp “,IXP os, =1) (4.12)
: ; Nind -1
No Lineal: -
: _ ’ (Pos,~1)
Fitn(Pos;) = &Egg,—) 4.13)
X
i=)
Donde:
X —Cromosoma
Pos -Posmlén de cada solucmn en la poblaClon «
SP -Presnon de selecmon es decw eI valor de desempeno relatlvo que se

desea asngnar ala mejor squcnon
Nind —Numero de elementos que componen a Ia poblacnén
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ey ——

Y es calculada como la raiz del polinomio:

0 = (SP—1)y¥md-t 4 (SP)Y¥md=2 y... 4+ (SP)Y + SP (4.14)

En la figura s:gmente se muestra el comportamlento del método de desempefio

empleado

DESEMPENO

151" .~

os
-

1 2 3 4 5 6
POSICION DE LOS INDIVIDUOS

= = JERARQUIZACION LINEAL (SP=2) ™ JERARQUIZACION NO LINEAL (SP=3

FIGURA 4.4 COMPORTAMIENTO DE LA JERARQUIZACION LINEAL Y NO LINEAL.

generacion. Baker®” suglere que mediante la limitacion del rango de reproduccnon

los individuos no generan un exceswo numero de descendlentes prevmlendo una
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SELECCION,

La seleccidon es el proceso de determinar el niumero de veces, o ensayos, que un
individuo en particular se elige para su reproduccion, es decir, el -namero de
descendientes que un individuo producira. La seleccidén de individuos puede ser

vista como dos procesos separados:

1) Determinacién del nimero de ensayos que un indi\)idub puede esperar a
recibir. ‘ '
2) Conversion del niumero esperado de ensayo dentro de un nimero discreto

de descendientes.

La primera parte es concerniente con la transformacion de los valores crudos del
desempefio en valores reales esperados de probabilidad del individuo para
reproducir. La segunda parte es la seleccidon probabilistica de los individuos para

reproduccion basada en el desempernio relativo del individuo a algtin otro.

Existen muchos métodos de seleccién, uno de estos es el del torneo, donde dos
soluciones son comparadas y la que tenga mejor desempefio es nombrada
ganadora y seleccionada, éste enfoque es util cuando la solucién del problema

tiende a ser combinacién de solo soluciones con buen desempefio.

Otro método de seleccién es el muestreo aleatorio universal, donde el desempefo
de todas las soluciones en la poblacidon es mapeado como segmentos continuos
de una ruleta y se define un nimero igual de apuntadores equidistantemente

separados, como se muestra en la siguiente figura.
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FIGURA 4.5 EJEMPLO DEL COMPORTAMIENTO DEL MUESTREO ALEATORIO UNIVERSAL.

Con este mecanismo la probabilidad de seleccion esta dada por:

Nind

Zf(xl)

im]

F(x,)— /() L (4.15)

Donde f(x,) es eI desempeﬁo de la solucuon x, y F(x,) es la probabilidad de que

la solucién sea seleccnonada

La 1mplementacnon esta basada en la obtencuén de la suma acumulativa de los

valores de desempeno y la generacion de n ntmeros igualmente espaciados en el

intervalo.
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4.3.3.2 OPERADORES GENETICOS.

La técnica de busqueda de los Algoritmos Geneticos se basa en los mecanismos
de seleccién que utiliza la naturaleza,. como son el cruzamiento y la mutacién; . para-:
finalmente utilizar la reinsercion para obtener la nueva generacion. Estos:
operadores genéticos se de»sc\ribyen brevemente a continuacion.

CRUZAMIENTO (RECOMBINACION).

El operador basico para reproduccién de nuevos cromosomas en los AG es el
cruzamiento. Lo mismo sucede en la naturaleza, el cruzamiento produce nuevos

individuos que tienen algunas partes del material genético de ambos padres.
Dadas las restricciones que plantea el problema de optimizacién de sistemas de

produccion y el tipo de codificacién del cromosoma, se implementaron y probaron
dos tipos de cruzamiento. )

Se supone que, C,=(c,',...,c,'v) y C (c,, c},) son dos. cromosomas

seleccionados para aplicar el operador de cruzamiento.

CRUZAMIENTO SENCILLO: Aleatoriamente se escoge el cromosoma padre que
heredara al gene en la posicion correspondiente del cromosoma descendiente H.

[ i
H=(cl,c{,c{,---,cp,cfm,-..,clfv) (416)

CRUZAMIENTO PLANO: Se genera un descendiente # = (Bys.eesByseshy), donde

h, es un valor seleccmnado con una dlstnbumon unlformemente aleatoria del

intervalo lmm(c,,c, )max(c, Nep )_l o

E
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MUTACION.

En la evolucién natural, la mutacién es un proceso aleatorio donde un gene es

reemplazado por otro para producir una nueva estructura genética. En los AG, la :
mutacién es aleatoriamente aplicada con baja probabilidad, tipicamente en el ;
rango de 0 001 y 0.01, y modifica elementos en los cromosomas. Generalmente la

y b son Ias cotas |nfer|or y superior respectivas de las variables del espacio de

solumones

MUTACION :ALEATORIA' Se selecciona un conjunto KX de posiciones aleatorias
dentro del cromosoma y mediante una distribucién uniformemente aleatoria se

ehge

MUTAC/ON ONTOGENICA Se supone‘ que el cromosoma a ser mutado es

C,—(c,,cz,-,cN) posterlormente se crea un individuo nuevo y ajeno a la
poblacion Cz=(c,,c2,~-,cN) y se. apllca cruzamlento sencillo, finalmente el

descendiente mutado resulta ser H -7—-(;,,;2,::J LN Y- ST ,cN).
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REINSERCION.

Una vez que se han mutado y cruzado las soluciones mas probables a dejar su
herencia de desemperfio, el Ultimo paso dentro del ciclo del algoritmo genético es -
insertar las nuevas soluciones, es decir, insertar la descendencia en la poblamon
actual Para este problema se |mplementaron dos tipos de reinsercion:: }

descendencia i;susfifuye

RE/NSERC/ON ASADA EN LA SELECCION DEL DES EMPENO En este
esquema los descend|entes re mp, yadre ‘.,Vcon menor valor de

desempeno

4333 DESA?ROLLQDELA‘LGORFITMO.'

El algoritmo genetlco adecuado especff”camente para llevar a cabo la optlmlzaczon
del sistema de producc:on descrito en este trabajo se desarrollé en la’ Umversndad
Nacional Auténoma de Mexnco en. el Laboratorlo"de Computac:on Adaptable”°

:OI'IO mencmnado enel

Durante su desarrollo, se asesor, ‘
conocimiento del comportamlento dels stema'de produccxon y asi defmr de forma :

eficiente el problema a optlmlzar "ademés -de apoyar en |a defmcnon de los

métodos y caracteristicas de los operadores genetlcos‘ Y elementos prlnCIpales del

algoritmo, basado en resultados del optlmlzador
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5. DESARROLLO DEL MODELO PARA OPTIMIZAR EL
SISTEMA DE PRODUCCION.

51 MODELO MECANISTICO PARA CALCULO DE CAIDAS DE
PRESION EN TUBERIAS.

Llevando a cabo la formulacién indicada por Gémez'® para el desarrollo del
modelo mecanistico, sin aplicar la eliminacidn de discontinuidades entre patrones
de flujo, se realizaron las superficies de gradientes de presion, Figuras 5.1 y 5.2,
que considera un sistema base agua — aire a condiciones atmosféricas, un angulo
de inclinacion de la tuberia de +90° (flujo ascendente), y para diametros internos
de tuberias de 0.0508 m (2 pg.) y 0.1778 m (7 pg.), respectivamente.

En el calculo de las superficies de gradiente de presion de las Figuras 5.1y 5.2, se
detectd que la correlacion de Gémez®? para la prediccion del colgamiento del

liguido en el bache de liquido, H,,s, en flujo bache para el caso de diametro de

tuberia de 0.0508 m (Figura 5.1), a bajas velocidades superficiales de liquido y
gas (0.001 y 0.064 m/s, respectivamente), se predicen valores del colgamiento del
orden de 0.489, tendiendo a un valor menor mientras se incrementa la velocidad
del gas, y para velocidades superficiales de liquido mayores a 0.081 m/s, la
prediccion del colgamiento en el bache de liquido es por debajo del valor minimo
de 0.48, independiente de la velocidad superficial del gas. Cabe hacer notar que
en el punto 3.1.5.2 de este trabajo, se menciondé que el valor minimo para
mantener estable el bache de liquido debe ser de 0.48, debido a que a valores

menores se pasa de flujo bache a flujo anular.

Para el caso de la tuberia de 0.1778 m de diametro (Figura 5.2), en flujo bache, la
prediccion del colgamiento del liquido en bache siempre fue menor al minimo de
0.48.
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Correlacion de Gomez®? para H .

Angulo = 90°.
Diametro de tuberia = 0.0508 m.
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" 52
Correlacién de Gomez™ para H ;.

Angulo = 90°.
Diametro de tuberia = 0.1778 m.
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FIGURA 5.2 ‘MAPA DE GRADIENTE DE PRESION DE UN SISTEMA AIRE - AGUA.
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Respecto a las figuras, se observa que para diametros pequefios de tuberia
(0.0508 m), no se detecta algun cambio en la superficie de gradiente de presion
del comportamiento mencionado, Figura 5.1; sin embargo para diametros mayores
(0.1778 m), se detecta una discontinuidad a velocidades superficiales de gas
mayores que 0.055 m/s, ver Figura 5.2,

Dado este comportamiento en. flujo bache, referente a la bre_’d,ic‘cién ‘ kdkel~
colgamiento de liquido en el bache, se cambié el sistema aire - agua a uh sistema
gas — aceite para cotejar este comportamiento. En la Tabla 5.1 se muestran las
propiedades del sistema gas — aceite utilizadas para la realizacién de los mapas

de gradientes de presién.

Angulo N. h +90° flujc; ascendente
Diametro de la tuberia [m] 0.0508y 0.1778
Rugosidad absoluta [m] 0.00018
Densidad absoluta del gas [kg/m?] 92
Densidad absoluta del aceite [kg/m?3] 760
Viscosidad del gas [kg/m-s] 0.000016
Viscosidad del aceite [kg/m-s] 0.000915
Tensidon superficial gas-liquido  [N/m] 0.0087
Temperatura [°C] 25
Presion [atm.] 1
Fraccion de agua 0.0

TABLA 5.1 PROPIEDADES DEL SISTEMA GAS —ACEITE. .~ =

En las Figuras 5.3 y 5.4, se muestran los mapas de gradienfes dé’pfeSién' paré el:
sistema gas — aceite descrito en la Tabla 5.1, para dlametros lnternos de tuberia
de 0.0508 m (2 pg.) y 0.1778 m (7 pg.), respectlvamente ‘

a0 -




90°.

i 52
Correlacion de Gomez™ para H ;.

Angulo
Diametro de tuberla = 0.0508 m.
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Correlacién de Gémez®? para H,,,. |

Angulo = 90°,

Didmetro de tuberla = 0.1778 m. ~
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Del calculo para el desarrollo de las Figuras 5.3 y 5.4, se encontré un
comportamiento similar para flujo bache, referente a la obtencion de valores bajos
del colgamiento de liquido en el bache de liquido, iniciando con valores de 0.49 y
dlsmlnuyendo para el caso de diametro de .tuberia.de 0.0508 m. Para. la.tuberia
con dlémetro de» 0 1778 se obtlenen valores méxnmos de colgamlento de Ilquudo

en el bache de

'Debldo a que la. ma jor
Gomez para eI colgaml'

debidas al cambx;

de mejor manera lo‘

de Gémez'® ya orogi der flu;o ‘a
diferentes angulos de tuberia y dos dlémetros diferentes, y asf poder deducir de
manera cualitativa en la discontinuidad visualizada los diferentes patrones de flujo
involucrados. En la Tabla 5.2 se indican los diferentes mapas de patrones de flujo

obtenidos, para el sistema gas — aceite.

4847 No se. detecta un camblo |mportante' del’ gradxentek de :

+15°

+90°

-10°

-70°

90° 0.1778 m

TABLA 5.2 MAPAS DE PATRONES DE FLUJO REALIZADOS.

123




Capitulo 5. Desarrollo del modelo para optimizar el sistema de produccién
———— ———ee——

VELOCIDAD SUPERFICIAL DEL LIQUIDO (miseg)

D.01t 0.1 1 10 100

VELOCIDAD SUPERFICIAL DEL GAS (m/seg)
(DIAMETRO DE TUBERIA = 0.305 m)

FIGURA 5.5 MAPA DEL PATRON DE FLUJO PARA UNA TUBERIA HORiZONTAL (0°).

e ADISPERS, -
g &
B

o
a [
=
F (
=
]
] e
3 {BURBJAY
g 0.1
& INTERMITENTES
3
2]
2 oot
a
3
o J]
>

0.001

. 001 04 1 10 100

""" VELOCIDAD SUPERFICIAL DEL GAS (m/seg)
" “(DIAMETRO DE TUBERIA = 0,305 m)

FIGURA 5.6 MAPA DEL PATRON DE FLUJO PARA UNA TUBERIA INCLINADA (+15°).
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a1

EINTERMITENT FANLUIFARY

@

VELOCIDAD SUPERFICIAL DEL LIQUIDO (n/ seg)

©0.001
0.01 0.1 1 10
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(DIAMETRO DE TUBERIA = 0,1778 m)

FIGURA 5.7 MAPA DEL PATRON DE FLUJO PARA UNA TUBERIA INCLINADA (+90°).
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FIGkURA 5.9 MAPA DEL PATRON DE FLUJO PARA UNA TUBERIA INCLINADA (-70°).
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FIGURA 5.10 MAPA DEL PATRON DE FLUJO PARA UNA TUBER[A.INCLINADA (-90°).
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Las letras A, B, C, D, G, J y L, que se indican en las Figuras 5.5 a 5.10, muestran
las fronteras dentro del mapa de patrones de flujo representadas por ecuaciones

que fueron detalladas en el capitulo 3, tal como se describe a continuacion:

B

C

D

G 3.21

J 3.67,3.69y3.72
L 3.65

TABLA 5.3 REFERENCIAS DE LAS FRONTERAS EN LOS MAPAS DE PATRONES DE FLUJO.

Una vez determinados los mapas de patrones de flujo, se puede comparar por
ejemplo la Figura 5.4 con la Figura 5.7, observando discontinuidades entre flujo
burbuja e intermitente, a bajas velocidades superficiales de liquido y gas, asi como
entre intermitente y anular, a bajas y altas velocidades superficiales de liquido.
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5.1.1 MODIFICACIONES REALIZADAS AL MODELO MECANISTICO.

En busca de la solucidon en flujo intermitente, respecto a la baja prediccidn del
colgamiento de liquido en el bache de liquido detectada, se revisé literatura con
procedimientos de balance de materia similares al propuesto en este modelo
mecanistico, encontrando el trabajo de Xiao y colaboradores®®, donde proponen
una solucién similar para tuberias superficiales, pero calculando el colgamiento de

liquido con la correlacién de Gregory®®, ecuacién 5.1:

Hy =t

139
1+ EM_
: 8.66

Ademés proponen que la velocndad de la burbu;a de Taylor Uz, se calcule de Ia

(5.1)

siguiente manera

T,,—CU +035,/gdsen,a+os4,/ dcosﬂ o (5.2)

Donde recomlendan tambien, que Ia varlabIeC depende del perfl de la velocidad

del quu1do en e‘f'cuerpo,del bache Se utlllza C =12 para flujo turbulentoy C =2.0

«.—————-; para flujo Iamlnar

La velocidad de Ias burbu;as dispersas en el bache se calcula mediante:

?
l
fo
‘..
|’
!
!
i
e
{

. 0.25
Ugs =1.2U,, +1.53[9—3i'-“2;p£—)] H.senp (5.3)
PL
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Aplicando estos conceptos se calculd la superficie de gradiente de presién para
las mismas condiciones del sistema gas - aceite descrito en la Tabla 5.1 y un
diametro de tuberia de 0.1778 m, Figura 5.11.

De los calculos realizados para obtener la Figura 5.11, en flujo intermitente se
observaron valores del colgamiento de liquido en el bache de liquido en la gran
mayoria superiores al valor minimo de 0.48. Los valores del colgamiento de liquido
en el bache menores que 0.48, se encontraron a altas velocidades superficiales de
gas, cercanas a la frontera intermitente — anular.

En la Figura 5.11, se observd una disminucién del gradiente de presién a una

velocidad superficial de liquido de 0.01 m/s, lo cual es debido al cam’bio del valor .

de 2.0 a 1.2 de la variable C en la ecuacién 5.2.

En la mayoria de la literatura, referente a la velocidad de Ia burbu ‘

hacen distincién entre flujo laminar y flujo turbulento-'pdr lo t'anio' éé'vaéighé'el valor :

de 1.2 a la variable C para todo el rango de valores de la veloc:dad supert”c:al del

liquido, ejemplo de lo indicado, es el trabajo presentado por Ansarl

Por lo tanto en la Figura 5.12, donde se aplican todas las recomendaciones
indicadas, se muestra un comportamiento estable de los gradientes de presién
para los diferentes patrones presentes para un sistema gas — aceite a 90° y
diametro de tuberia de 0.1778 m, pero mostrando varias discontinuidades por
cambios de patron de flujo. Cabe aclarar, que aun no se han aplicado las

recomendaciones de Gémez'® para la eliminacion de discontinuidades.
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5.1.2 COMPORTAMIENTO DE LAS SUPERFICIES DE GRADIENTE DE
PRESION SIN ELIMINACION DE DISCONTINUIDADES.

Para visualizar de mejor manera el comportamiento de los gradientes de presion
de acuerdo al patron de flujo encontrado y al angulo de inclinacién involucrado, en
el Apéndice A se muestran las superficies de gradientes de presion sin co"rrej'cciéh
entre los diferentes patrones de flujo a diferentes angulos de inclinacién, segin se
describe en la Tabla 5.4. Cabe aclarar que se realizaron a dos diferentes
diametros de tuberia, para poder hacer comparaciones con los mapas de patrones
de flujo de las Figuras 5.5 a la 5.10, respectivos.

ICURARE]:
A.1

A.6
A7y AT7a
A.8

A.9 ,
(+) FLUJO ASCENDENTE.
(-) FLUJO DESCENDENTE.
TABLA 54 MAPAS DE GRADIENTES DE PRESION SIN CORRECCION DE
DISCONTINUIDADES.

De estas Figuras se observa que para angulos de inclinacion de tuberias positivos
(flujos QSCendentes), se detectan 4 discontinuidades debidas a la combinacién de
los siguientes patrones de flujo: Burbuja — Intermitente, Intermitente — Burbuja
DisperSa en ambas direcciones (velocidad superficial del gas y velocidad
superficial del liquido) e intermitente - Anular en dos secciones diferentes. Para
tuberias horizontales (angulo de inclinacion igual a 0°) se detectan dos
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discontinuidades entre flujo Intermitente — Burbuja Dispersa en la direccién de la
velocidad superficial del gas e Intermitente — Anular. Mientras que para angulos de
tuberia negativos (flujos descendentes), se presentan tres discontinuidades
principaimente entre flujos Intermitente — Burbuja Dispersa en direcciéon de la
velocidad superficial del gas, Intermitente — Anular y una tercera discontinuidad
mas compleja por tener diferentes patrones de flujo segtin cambia el angulo de
inclinacién de la tuberia, tales como Estratificado — Intermitente, Estratificado —
Anular, Estratificado — Burbuja Dispersa, asi como nuevamente Intermitente —
Burbuja Dispersa pero en direccidn de la velocidad superficial del liquido.

De estas discontinuidades descritas, el escalén de mayor magnitud se presenta
para todos los angulos de inclinacién a altas velocidades superficiales de gas y
liquido entre flujo Intermitente — Anular.

En tuberias horizontales o angulos cercanos a este (positivos y negativos),
también se presenta un escaldn importante entre flujo Intermitente — Burbuja
Dispersa en direccion de la velocidad superficial del gas.

En flujos descendentes, se forma un escalén importante a altas veloéidédes
superficiales del liquido y bajas velocidades superficiales del gas, e'lrl"cual va. .
creciendo de acuerdo como el angulo se va acercando a —-90° (tuberia,v'erticbal con
flujo descendente).

TGJ‘
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5.1.3 ELIMINACION DE DISCONTINUIDADES ENTRE PATRONES DE FLUJO.

Para el mismo sistema gas — aceite descrito en la Tabla 5.1 y un diametro de
tuberia de 0.1778 m, se aplican las recomendaciones hechas por Gémez'® para la
eliminacion de las discontinuidades entre los patrones de flujo burbuja: —
intermitente, intermitente = burbuja dispersa e intermitente - anular, de acuerdo a
Io descrlto en el punto 3. 2 de este trabajo, Figura 5.13, de la cual se’ observa que'
no son ehmlnadas en su totalidad las discontinuidades y que en algunas zonas se
crean mas dlscontmundades ’ LTl

De calculos reallzados para elaborar la Figura 5.13, se determmé que la‘,velomdad

critica dada por la ecuacion (3. 80) para el snstema gas . —«acelte
aproximadamente 0.88 m/s lo cual da inicio’ a - Ia zona de

intermitente y flujo anular, segun lo propuesto por Gémez

dispersa, en la Figura 5.13, se’ SIguen observando dlchas dlscontmundades
principalmente entre fiujo intermitente y burbuja. Por lo tanto las recomendacnones
dadas por Gémez'® para la eliminacion de dlscontmwdades entre patrones de flUjO
no son satisfactorias. ‘ : LT

Como no se resuelve el problema de la eliminacion de las dlscontlnwdades con las
recomendaciones de Gémez'®, en este trabajo se reallzaron |ntentos para su
eliminacién, modificando los principios recomendados, Ios cuayle‘s yse .describen a
continuacion. o
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Gradiente de presién [N/(m2*m))

Eliminacion de discontinuidades segan Gémez™.
Angulo = 90°,
Diametro de tuberfa = 0.1778 m.

-3 -3
Log ULS [m/s] Log UGS [m/s]

FIGURA 5.13 MAPA DE GRADIENTE DE PRESION DE UN SISTEMA GAS —~ ACEITE.
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5.1.3.1 UTILIZACION DE LA VELOCIDAD SUPERFICIAL DEL GAS REAL
EN FLUJO BACHE.

De la recomendacion de Gomez'® para eliminar la discontinuidad entre flujo bache

Yy anular para calcular la calda de preSIon en flujo bache, suglere hacer un

tiene el sistema, Flgura 5 15

Cabe hacer mencion que la zona de transmé consnderada es:de: +30% de Ia

velocidad superficial del gas enla frontera ‘Para'determlnar Ia velocida superﬁcual

de! gas o liquido en la frontera de los patrones de fIUjO se ilizéila subrutma
denominada “FRONTANUL", la cual surglo de |a realizac

modelo mecanistico, referente a la determmac:on del patrén de flu;o.;

era patte del

| FALLA 5 Ui o
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Eliminacién de discontinuidades segun punto 5.1.3.1.
Angulo = 90°. ,
Diametro de tuberfa = 0.1778 m.

[} ~
/

L

w
/

N

Gradiente de presion [Nf(m2*m)]
& (5]

L

373
Log ULS [m/s] Log UGS [nv/s]

FIGURA 5.14 ' MAPA DE GRADIENTE DE PRESION DE UN SISTEMA GAS - ACEITE.
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Eliminacién de discontinuidades segun punto 5.1.3.2.
Angulo = 80°,
Diametro de tuberla = 0.1778 m.

........

x 10°
77 .........................................................
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o | e
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....................... ‘\}\§§\‘
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Log ULS [m/s] -3 -3

Log UGS {m/s]

FIGURA 5.15 MAPA DE GRADIENTE DE PRESION DE UN SISTEMA'GAS - ACEITE.
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5.1.3.3 SUAVIZACION MEDIANTE UNA LINEA RECTA.

Otro intento realizado para la eliminacién de discontinuidades, fue suavizar la
discontinuidad por medio de una linea recta, utilizando las diferentes velocidades
reales del gas |nvolucradas para tal efecto, a partlr del promedio del gradiente de

presuon del ﬂu;o anula ~"|nterm1tente utlllzando la yelocndad superficial de Ia

frontera calcu da,:fijando un zo“'“a de transicién del 30% para flujo intermitente y ‘

otra de: |gual magnltud para f|UJO anular a partlr de Ia velocndad superficial del gas

determlnada en ,ontara. En la Figura 5.16 se presentan los resultados

obtenidos de Ia dificaciones propuestas en este punto, observando que no se

elimind la dlscont widac

Se localizd Ia velocndad superf'cnal del gas en la frontera intermitente — anular
mediante la subrutlnaA “FRONTANUL", y se tomd un promedio de las caidas de
presidén de los vd\os;patron‘es de flujo en la frontera, considerando la velocidad -
superficial del g_as"{of)ten‘ida en la frontera para ambos casos. :
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“Eliminacion de discontinuidades segun punto 5.1.3.3
Angulo = 90°

Digmetro de tuberia = 0.1778 m.
x 10* i LT

=)
/

w

_/

Gradiente de presién [N/(m2*m)]
.
/

34
2
14.
1 ."
SRS
S oY
0 SR
] AN B 2 S
o e e AR e LAY %
SESSIITR 2 o SIIOINR
05 *o‘-.“‘\ 3 N %‘50 NN

Log ULS [m/s]

Log UGS [ms]

FIGURA 5.16 MAPA DE GRADIENTE DE PRESION PARA UN SISTEMA GAS - ACEITE.
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5.1.3.4 UTILIZACION DE LA INTERPOLACION CON SPLINES CUBICOS.

Con el objeto de eliminar las discontinuidades en la superficie del gradiente de
presion, se busco ajustar una curva Gnica suave a un juego de datos de gradientes
de presbn de los dos patrones de. qu;o lnvolucrados ‘mediante Ia mterpolacnon con.

splines clbicos que puede adecuarse para este fn

realizar ias figuras que se muestran en el Apendlce A
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FRONTERA
LOCALIZADA
A 4
PUNTO
o 9
= PUNTO
Q 8
7] INTERPOLACIO )
& GRADIENTE DE PRESION
o CALCULADO CON PATRON|
& GRADIENTE DE PRESION . AD DEFLUJOB
w CALCULADO CON PATRON :
s DE FLUJO A
Iy
2 PUNTO PU
1
& »
. PUNTO
2
>
VELOCIDAD SUPERFICIAL DEL GAS O LIQUIDO i

"FIGURA 5.17 APLICACION DE LA INTERPOLACION CON SPLINES. -

Las fronteras detectadas fueron ocho: Estratificado — Intermltente Estratlflcado -
Anular Estratnfncado—Burbu;a Dispersa,; BurbUJa—lntermltente BurbUJa—BurbUJa
Dispersa; Burbuja — Anular., Intermitente — Anular e Intermitente — Burbuja

Dispersa.

La deteccnon de las fronteras se reallzo medlante la utilizacidn de Ia subrutlna
‘FRONTANUL"
tanto .en Ia direcc ,n~.de‘ as velomdades supech:ales de gas como: en Ias del

denommada ya menmonada en el punto 5.1.2.3, la cual se aphco

hqundo

Los nueve puntos mostrado - er ,'ngura 5.17, se referen alos calculos‘ de
gradientes de presion’ del sustema de Ios dos patrones de ﬂu;o lnvolucrados en la
discontinuidad, que aportan  la mformacnon para reahzar la |nterpola0|on con

splines.

e e 2
brys

Lo

T

_“h’}“':ﬂﬂ, Vis U
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Una vez que se determind la velocidad superficial del gas o del liquido (Ugs o U,g)

en la frontera, se calculo con esta velocidad el gradiente de presidon para cada uno
de los patrones involucrados, resultando el punto 4 para el patrén de flujo A y el
punto 6 para el patrén de flujo B, donde estos patrones de flleO A y B pueden ser
cualquuera de las ocho combinaciones de fronteras" et'Vctada

EI punto 5 es eI
promedlo de Ios gradlentes de presién obtenldos '
y.7, se obtlenen al aplicar un porcentaje a la velo i
detectada en la frontera, con objeto de crear una z'

Para obtener el punto 2serestaala velomd 2
de Ia zona de transxcnén (punto 3) un fact .

velocidad superfcua|
sumandole el factor.
presion, de formé S’UCWeW
respectivo a la velomdad superfc »
gradiente de presuSn del punto 9 :
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*CONDICIONES;:PARA:LAS VELOCIDADE FACTOR/AXUTILIZAR?
: A mls
UGS o U,, < 01 0.0036
0.1<Ug,z 0 U, £1.0 0.036
1.0<U, 0 U, £10.0 0.36
Ugs © UL5>10.0 36

TABLA 5.5 FACTORES A UTILIZAR PARA LA INTERPOLACION.

Prlmeramente se intentd definir zonas de transnc16n homogeneas para cada

patrén de qu;o lo cual después de un esfuerzo lmportante en‘ a: reahzacnon de'

corridas del programa y. graf’cacnon, se encontré que para ‘una mlnaC|on

satisfactoria de las dlscontlnwdades la amplltud de la on

En el apéndlce B se p es'entan Ias mlsmas graflcas de supechxes de gradlente de

presnén descrltas en la Tabla 5.4, pero con- la apllcacuon de la el:mmacnén de
dlscontlnuldades entre patrones de flujo mediante splmes ‘ '
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i PI}'_[RQ[\_I _DE_,FL_‘.U.J;Q ~ FRONTERA DIRECCION EN QUE SE | ZONA DE TRANSICION DETERMINADA ANGULQPE,?{“I
=3:7:-;ENCONTRADO: - CON -::-"|"BUSCA LA'FRONTERA: [ “ 5 INICIO "~ "| .. TERMINO . ::| - INCLINACION%
1 Intermitente Uy U, enlafrontera Uis en lazfr:ntera por Todos
2 Burbuja Dispersa Estratificado Uy U, enlafrontera Uss en la2fr;>ntera por Todos
3 | . Uy enlafrontera
ntermitente Ugs entre 13 U, enlafrontera Todos
. Uy, enlafrontera -Flujo
4 | Intermitente Ugs entre 15 U, enlafrontera Descendente
5 Estratificado Anular Vs ::t:: ;rc;ntera Ug enla fronteraj S '_rbao; .
6 s ngbﬁié‘liispé%éj" U Uss ::t:: ;“;“‘e’a U, enlafrontera’ :;;»,jfoa;‘;s -
7 il Uy Ugs enlafrontera Uss enla frontera por Todos
,,’An"UIa‘r : j U en la1f‘rintera po . Fi P
Sl o 5 r ujo .
8 ib - Ugs Ugs en la frontera 50 Descendente -
K Lo : Uy enlafrontera Flujo -
9 BUI’bUJa lnte{mltente Uss e 5.0 U enlafrontera Ascendente
e | er Ugs enla frontera por Flujo
10 7 Estrvatlﬁcado‘ Ugs U, enlafrontera 15 Descendente
" S VVB.urbuja - Uy U, enla frontera Uy enla frontera por Asc?:gé o
Intermitente — — U eniafomt 23
12 U ~ Anular - Uss e ent azrosn era Uy enlafrontera Todos -
SR entre 2.
13 | Burbuja Dispersa | U Uss entla ;rosntera U, enlafrontera Todos -
Ha tispersa entre 2. ‘

 TABLA 5.6 FCARACTE‘RISTICAS DE LAS ZONAS DE TRANSICION PARA CADA PATRON DE FLUJO.
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De las superficies de gradiente de presion con eliminacion de discontinuidades, se
observa que para todos los angulos de inclinacién se presenta una discontinuidad
que inicia a altas velocidades superficiales de gas y liquido aproximadamente en
40.0 m/s y 2.0 m/s, respectivamente. Esta discontinuidad se debe a tres factores
principalmente: la magnitud de la discontinuidad entre fiujo intermitente- Anular, el
comportamlento del gradiente de presién para flujo Anular a altas velocidades

superﬁciale "de gas y liquido, ademas del comportamiento de la frontera

Intermitente = Anular que presenta cierta inclinacién respecto a la verticai. Estos

tres factores al mtervemr de manera conjunta se interfieren y crean problemas de

' Vcontmuldad en los céalculos de gradiente de pres16n en la vecindad de Ia zona de
transmén creada para flujo Anular. ‘

Para angulos negatwos donde aparecen las fronteras Burbu;a”Dlspersa
lntermltente y BUI‘ija Dlspersa - Estratlf'cado en,'la dweccué de _velyoc1dad
' ‘ ' 1:de ulos negatwos

ocasionando mas escalones Es decw una cercania estrecha entre fronteras
ocasiona problemas de contmu:dad ‘en’ Ia mterpolacuén con splines, por
interferencia entre ellas.

e e i

N
T'lxg:}‘m .

FALLA DE (U isEH
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e _ e e e e

Para poder visualizar el comportamiento de extrapolacion del modelo mecanistico
con eliminacién de discontinuidades mediante la interpolacién con splines, se
realizaron las figuras complementarias para tener un juego completo para angulos
de inclinacién de tuberia de 90°, 45°, 0°, -45 y —90° a diferentes diametros, que -
comprenden-0.0508 m (2 pg.), 0.1016 (4 pg.), 0.1778 m (7 pg.) y 0.3048 (12 pg.).
Las figuras se @Q§§trar}'§n el Apendice

De estas Flg as, se ‘observa que para todos los &ngulos de inclinacién de
tuber’Ia‘s',‘Via"ﬂélir'hirj'aciéh de las discontinuidades continua siendo eficiente.

Lo‘genekal y'eﬁciente que resulta la aplicacién de la interpolacidn con splines para
eliminar las discontinuidades entre patrones de flujo, se puede ejemplificar
mediante dos figuras, donde se presentan las superficies de gradiente de presion
para una tuberfa de 0.0508 (2 pg.) Yy un angulo de inclinacién de —90°,
primeramerjte sin la eliminacion de discontinuidades, Figura 5.18 y con eliminacion
de discontinuidades mediante splines, Figura C.15 del Apéndice C. De la Figura
5.18 se observan dos discontinuidades fuertes a altas velocidades superﬁcialeé de
gasy liquido, Iaé guales son eliminadas de manera satisfactoria en la Figur‘a‘kVC.ﬂ 5.
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Sin correccién de discontinuidades.

Angulo = -90°,

Diametro de tuberia = 0.0508 m.

...................................
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FIGURA 5.18 MAPA DE GRADIENTE DE PRESION DE UN SISTEMA GAS — ACEITE.
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5.2 MODELO MATEMATICO PARA LA PREDICCION DEL
COMPORTAMIENTO DE UN POZO.

Para la obtencidén del modelo matematico que predice el comportamiento de un
sistema de produccién, en este trabajo se modificé el modelo de pozo desarrollado .
por Pérez G.”?, incorporando el modelo mecanistico para el célculo de caidas de
presion en tuberias para cualquier angulo de inclinacidén y con elimihaciéh de
discontinuidades entre patrones de flujo descrito en el punto 5.1.3.4 de ‘este
capitulo, ademas de hacerlo mas robusto para evitar calculos inco'mple’tosi én el

proceso de optimizacion.

Este modelo matematico permite incluir varios componentes que se encu'eknt'r'an
comUnmente en los sistemas de produccion, asi como diferentes métodos para
evaluar las caidas de presién en cada cbmvponente. =

En las siguientes seCciones se presenta la estructura genefél -del.- modelo
matematico para la simulacién del comportamiento de un sistema de produccién.
5.2.1 MODELO DEL SISTEMA DE PRODUCCION"2,

El comportamiento de un sistema de produccién es la habilidad de un sistema de
mantener un gasto de produccién bajo restricciones fisicas ofrecidas por los
componentes del sistema. Los pasos generales involucrados envla'j"e’:vétll.iacién del

comportamiento de un sistema pueden ser divididos como:

1) Definicion del sistema mediante la inclusién de todos los componentes,
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-

2) Seleccion del modelo o correlacidon adecuado para evaluar las pérdidas de
presién a través de cada componente en el sistema.

3) La aplicacion de un procedimiento que incorpore.el comportamiento de

todos los componentes en la simulacion del sistema de produccion,

5211

El modelo representa eI sistema de producc:én de un solo pozo EI SIstema de

produccnén es dividido en muchos componentes entre ev a mlento y el

separador. Cada componente corresponde a ‘
comunmente se encuentra en el sistema de produccién,‘,_’télkélé
produccién, tuberias superficiales, y estranguladoresi En Ias
se muestra qué mediante la division del sistema en compone
la flexibilidad de asignar diferentes métodos para calcular las pérdldas de presnon
a través de cada componente. )

5212 COMPONENTES.

Los componentes especificos del sistema de producmon consnderados en este
modelo pueden ser divididos en tres categorias:

e Componentes de terminacion.
= Componentes de tuberia.

e Componentes que restringen la tuberia.
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lLos componentes de terminacién consisten de perforaciones y empacamientos de
grava, los componentes de tuberia incluyen la tuberia de produccion en el pozo y
superficial, y los componentes que restringen la tuberia son, estrangulador en ia
cabeza del pozo y valvula.de seguridad:subsuperfi‘ciayl.:r La~posiciéon relativa de

cada componente en el sistema de produccién;‘séimq'estra en al Figura 5.19.

Ademas de estos componentes; al-yacimiento y separador se les considera

también como componentes independientes, por conveniencia.

SION DE SEPARACION.
CAIDA DE PRESION EN LA LINEA DE DESCARGA.
CAIDA DE PRESION EN EL ESTRANGULADOR.

CAIDA DE PRESION EN LA T. P. (APtp= APwi1+ AP1p2).
CAIDA DE PRESION EN LA VALVULA DE SEGURIDAD
SUBSUPERFICIAL.

APage CAIDA DE PRESION EN EL EMPACAMIENTO DE GRAVA.
ApPpt CAIDA DE PRESION EN LAS PERFORACIONES.

Aprs CAIDA DE PRESION EN EL YACIMIENTO.

PRESION PROMED!O DEL YACIMIENTO.

. ERFT L0y T i s X R TA TA 103 1 F A TR ¥ L S Rl IS4 T TRy A 5% % 2 Tl X122,
Apgp e—>

FIGURA 519 CONFIGURACION DEL SISTEMA DE PRODUCCION.
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5.2.1.3 SUPOSICIONES.

En este modelo, se supone que la produccién del sistema se lleva a cabo bajo
condiciones estacionarias. Esta suposicion, para sistemas de produccion - de,,
aceite, implica que a un gasto constante de aceite, se fija una relaciéon gas - acelte

y agua — aceite; de igual’ forma para sistemas de produccmn de,gas se tlene que

aun gasto vd' g ’ g'as y agua —

|stei a se clasnfca como
‘ 'modelo o correlacién

di l,idn,és de flujo estabilizadas,
eratura del yacimiento promedio

Yy constante Tamblen la presno el separador son a condiciones

ﬂas y promedlo

El flujO en el pozo se. sup, ue: ocurre solamente a traves de ‘na tuberla que

consnste de un solo dlametro donde esta tuberia se supone"que va a. llegar al

mlsmo mvel del intervalo productor y cualquuer caida de pres:on que pueda eX|st1r

entre estos dos puntos se onSIderan despremables
5.21.4 . EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO GLOBAL.

produccmn c ns st

definida con todos

s
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produccion que rinde a la misma presion, en el punto comun, para cada parte del
sistema. La seleccion del punto al cual el sistema es aislado, es por conveniencia,
y no afecta los resultados de los calculos del comportamiento del pozo.

En este modelo el nodo se fij6 en el fondo del pozo. La unica ventaja de usar el
fondo del. pozo C mo punto para alslar es que separa el sistema en componentes

del yacnmlento terminacién en.un. Iado y al separador, tuberias y restnccnones en

estas del otro’ lado.del sustema ‘

El procedlmlento para determmar el comportamlento del pozo de un snstema de
produccnén puede ser snmpllf'cado medlante Ja; d f'nlcu‘m de un. S|stema de
comportamiento de curvas, ver Apéndlce D EI comportamlento de las curvas
representa simplemente la presnon en el punto donde el snstema es aislado; como

una funcién del gasto de producc:én El gast6 de producmén correspondlente a la
interseccién del sistema de curvas proporcmna el comportamlento del pozo.
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5.2.2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE COMPUTO"?,

El programa de codmputo integra varias correlaciones publicadas para calcular las
pérdidas de presiéon de cada componente en el sistema de produccidn, asi como el
modelo mecanistico descrito en este trabajo para el calculo de caidas de presidn
en tuberfas, ademés delfmetodo numeérico para calcular la interseccion de las

curvas de comport 'miento de afluenc1a y sallda del pozo que se comenta en e|
Apéndice D

La- estructura prunmpal

;"el programa de cémputo es mostrada medlante su
dlagrama de ﬂUjO en Ia Flgura 5. 20 ‘

5.2.2.1 MODELOS Y,CQRRELACDNES?T

En el programa de: cémputovse calculan las pérdldas de presuSn en los dlferentes
componentes, indicados ;e‘n a »lgura 5.19. Para dlchos calculos se: cuenta con
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NOMBRE DEL POZO Y
TIPO DE SISTEMA

y

SELECCION DE LA
OPCION PARA SALVAR
LA SALIDAS DE RESULTADOS

v

LEER DATOS D
DE ENTRADA DE UN
RCHIVO EXISTENT

St

A 4

ESPECIFICAR LOS
COMPONENTES
DEL SISTEMA

y

ENTRADA DE DATOS PARA
CADA COMPONENTE
[ ]
Pt <
SELECCIONAR
OPCION

ENVIO DE DATOS
A PANTALLA

SELECCIONAR COMPONENTE
E INTRODUCIR NUEVOS DATOS
PARA LAS VARIABLES

SALIR?

PROCEDE A CALCULAR EL
COMPORTAMIENTO DEL POZO

SALIDA DE
RESULTADOS

FIGURA 5.20 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA ESTRUCTURA PRINCIPAL DEL

PROGRAMA DE COMPUTO"2.
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5.2.2.2 YACIMIENTO.

Las pérdidas de presién en el yacimiento, (Ap,, ), son dadas por la diferencia entre

la presion promedio del yacimiento y presidbn en la cara de la formacién
productora. Esta caida de presion es calculada generalmente en Ios SIstemas de

producc:én por métodos conocidos como Relamo de ento dekf b

Adem_és,“léfi‘r“a los réquer:i'rriié'ntos, rangos de ’apll‘ic'r.a_bilidadr, y
c [ n partlcular se deberd notar que los modelos o

correlaciones requieren atos de prueba con pozo estabilizado.

5.2.2.3" PERFORACIONES.

Las caidas de presion a través de'las perforacnones (Ap,,,) son calculadas en el

programa por el método desarrolladoﬁ por McLeod"’ para fase s:mple de flujo de
gasy adaptada por Brown par ase snmple de flUJO de acelte Este metodo toma
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T e e L

wient

T,

LR
INDICE DE PRODUCTIVIDAD  FLUJO DE UNA SOLA FASE PRUEBAS DE POZO O METODO SIMPLISTA. PROPORCIONA UNA
CONSTANTE () ™ (PRESION ARRIBA DEL PUNTO DE BURBUJA) INFORMACION DEL YACIMIENTO LIMITADA ALTERNATIVA PARA CASOS DONDE POCOS
DATOS SON DISPONIRIES
ECUACION DE AFLUENCIA DESCRIPCION DE PROPIEDADES DEL INCLUYE EFECTOS DE DANO, FLUJO A ALTAS
ESTABILIZADA ™ FLUJO DE UNA SOLA FASE YACIMIENTO VELOCIDADES
FLUJO DE DOS FASES EN YACIMIENTOS UNA PRUEBA DE POZO ESTABILIZADO METODO QUE PROPORCIONA BUENOS
VOGEL" QUE MANEJAN GAS EN SOLUCION. RESULTADOS CON SOLO TENER UNA PRUEBA
DE PRODUCCION.
FLUJO DE DOS FASES EN YACIMIENTOS VARIOS PUNTOS DE UNA PRUEBA EFECTOS DE DANO Y FLUJO A ALTAS
FETKOVICH ™ QUE MANEJAN GAS EN SOLUCION. DE POZO ESTABILIZADO VELOCIDADES SON INCLUIDAS

SIS i gt i B T ¥ ‘. ODE GAS Joiad t,. e % o 3
ECUACION DE AFLUENCIA DESCRIPCION DE PROPIEDADES DEL INCLUYE EFECTOS DE DANO, FLUJO A ALTAS
ESTABILIZADA " FLUJO DE UNA SOLA FASE YACIMIENTO. VELOCIDADES.

VARIOS PUNTOS DE UNA PRUEBA INCLUYE EFECTOS DE DANO, FLUJO A ALTAS
JONES Y COLABORADORES ™ |FLUJO MULTIFASICO. DE POZO ESTABILIZADO VELOCIDADES.

TABLA 5.7 RELACIONES DE COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA (IPR), PARA YACIMIENTOS DE ACEITE Y GAS.
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Sin embargo cabe hacer notar que, cuando el método de calculo de la IPR esta
basado en datos de campo, tal como fa correlacién de Fetkovich’®, los efectos de
terminacién y restricciones cercanas al pozo son incluidos implicitamente.

5224 EMPACAMIENTO DE GRAVA.

La caida de presion a través de empacamiento de grava, (Ap,,), es calculada con

la ecuacién propuesta por Brown’?. Este modelo se desarrollé para fase simple de
aceite o gas, y considera las pérdidas de presion presentadas desde el tunel
perforado a la tuberia de produccion. El modelo simplemente considera los valores
usados para la permeabilidad de la grava y las estimaciones del area disponible
para el flujo. Brown’™ también proporciona algunos procedimientos para la
estimacion de la permeabilidad de la grava, basado en el tamario de ésta.

5225 TUBERIA DE PRODUCCION. |

Las pérdidas de presion-en- la tuberia de. produccién, (AR,), pueden ser
calculadas con el programa mediante el modelo mecanistico descrito. en este

trabajo o por correlaciones, la lista de los métodos disponibles se muves‘fran en la
Tabla 5.8. ‘ E ’

Las correlaciones listadas son algunas de las mas utilizadas; sin embargo como

ya se menciond, su rango de aplicabilidad es generalmente limitado a un rango de

condiciones experimentales o de campo para las cuales fueron desayrrol‘la‘das’ "Las
correlaciones aplicadas a las tuberias de. producmén -son para ﬂu;o "vertlcal e
inclinado, como se menciona en la Tabla 5.8.:

1‘7"11 bin -—7"-5--»
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AfMé-ronomﬁ‘u?’w ﬁmcnseo A ? E
ST b, R EL I O'VERTICA
CORRELACI(')N DE DIAMETRO DE TUBERIA 2, 2.5 Y 3 pg.
POETTMANN Y 1 VISCOSIDAD DEL ACEITE <5 cp, RGA 1500 scf/stb
CARPENTER 2 GASTOS < 400 sth/d
CORRELACION DE
BAXENDELL Y ! DIAMETRO DE TUBERIA DE 2.5 Y 3.5 pg.
THOMAS 3
CORRELACION DE
DUNS Y i AMPLIO RANGOS DE DIAMETROS Y TIPO DE FLUIDOS.
rRoOS’
CORRELACION DE DIAMETROS DE TUBERIA DE 2 3/8 pg.
FANCHER Y 1 RGA < 5000 scf/stb
BROWN* GASTO < 400 sth/d
CORRELACION DE P 2
HAGEDORN Y 1] AMPLIO RANGOS DE DIAMETROS Y TIPO DE FLUIDOS.
BROWN®
CORRELACION DE
ORKISZEWSK! & ti AMPLIO RANGOS DE DIAMETROS Y TIPO DE FLUIDOS.
CORRELACION DE
azizycoL. V7 Il AMPLIO RANGOS DE DIAMETROS Y TIPO DE FLUIDOS.
CORRELACION DE DIAMETRO DE TUBERIA < 3.5 pg.
GRAY #° I CONDENSADO < 59 bbU/MMscf
: AGUA <350 bb/MMsct
e Y CAR A R L AR Ty HC
CORRELACION DE
DUKLER®
(CON CORRELACION m
DE COLGAMIENTO
DE EATON Y COL
CORRELACION DE NO OBSTANTE QUE FUE DESARROLLADA DENTRO DE
BEGGS Y m RANGOS LIMITADOS, PERMITE PREDECIR DE FORMA
BRILL'® ACEPTABLE PARA UN AMPLIO RANGO DE DIAMETROS,
FLUIDOS Y TODOS LOS ANGULOS DE INCLINACION.
MODELO
MECANIsTICO i TODOS LOS DIAMETROS, TODO TIPO DE FLUIDOS Y
PROPUESTO TODOS LOS ANGULOS DE INCLINACION.

(GOMEZ MODIFICADO)

* DE BRILL Y BEGGS®®
** EL. MODELO NO ESTA CONTEMPLADO EN LA CLASIFICACION DE BRILL Y BEGGS®-

1. NO CONSIDERA CONDICIONES DE RESBALAMIENTO NI PATRON DE FLUJO,

. CONSIDERA CONDICIONES DE RESBALAMIENTO PERO NO PATRONES DE FLUJO.
Ill. CONSIDERA CONDICIONES DE RESBALAMIENTO Y PATRONES DE FLUJO.

TABLA 5.8 METODOS PARA FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS.
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5.2.2.6 VALVULA DE SEGURIDAD SUBSUPERFICIAL.

La caida de presién a través de este elemento, (Ap,,), se calcula en el programa

mediante una de las correlaciones: listadas en la Tabla 5.9. Debido a su gran
diametro en este tipo de valvulas, la principal consideracion es tomar condiciones
de flujo subcriticas del flujo multlféSIco Por otra parte, se debera tener cuidado en
la seleccién de estas correlacuones debido a como se muestra en la Tabla 5. 9, se
han desarrollado para algunos tlpos de valvulas y condiciones restringidas.

S D RN D D SCARCH

API 14B% COEFICIENTE DE DESCARGA CALCULADO MEDIANTE
NO-RESBALAMIENTO

TULSA UNIVERSITY RELACIONES EMPIRICAS PARA COEFICIENTES DE
MODEL N° 264 DESCARGA, PARA VALVULAS DE OTIS "J" (8/64 pg. A 32/64 pg.)
Y VALVULAS CAMCO "A3" (12/64 pg. A 32/64 pg.).

TABLA 5.9 CORRELACIONES PARA FLUJO MULTIFASICO SUBCRITICO EN
VALVULAS DE SEGURIDAD SUBSUPERFICIALES.

5.2.2.7 ESTRANGULADORES.

En la Tabla 5.10 se mencionan las correlacxones para calcular la caida de presuon

a través del estrangulador, (Ap,.). El modelo de Sachdeva °'es el unlco 'en la Ilsta'g

que considera el flujo en dos fases durante condlcmnes de flUJO cntlco y subcrltlco

Este modelo es utilizado en automatico en el programa en casos donde Ios otros
modelos exceden los rangos particulares de apllcabllldad
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L

- AN e e eia)
MAXIMA RAZON CRITICA DE 0.70

GILBERT®? (PRESION CORRIENTE ABAJO / CORRIENTE ARRIBA).

DE 5% A 20% DE ERROR PARA ESTRANGULADORES

DE 0.50/64 paq.

"‘V"*I&u IRECTMEN DAt S SR

ROS® VERSION REVISADA DE LA CORRELACION DE GILBERT®*®
FRONTERA DE FLUJO CRITICO - SUBCRITICO DETERMINADO
SACHDEVA® POR EL MODELO. USA COEFICIENTES DE DESCARGA IGUAL
A 0.85 © 0.75 EN LA PRESENCIA DE UN CODO CORRIENTE
[ARRIBA.

DRSS NS 1 10 OV 0 EFG ASV

ECUACION DE EXPANSION FRONTERAS DE FLUJO CRITICO - SUBCRITICO CALCULADO
ADIABATICO® EN BASE A LA RAZON DE CALOR ESPECIFICO.

TABLA 5.10 CORRELACIONES PARA FLUJO A TRAVES DE ESTRANGULADORES.

5.2.2.8 TUBERIA SUPERFICIAL.

Las caidas de presién en este. componente, (Ap,,,), pueden ser calculadas
mediante el modelo mecanisticd preSehtado en este trabajo, o bien, por una de las
correlaciones listadas en la Tabla 5.8 para flujo horizontal o inclinado. E! problema
de evaluar caldas de presion en-tuberfas superficiales durante condiciones de flujo
multifasico es similar al encontrado para tuberias verticales.

5.2.2.9 PROPIEDADES DE FLUIDOS.

Siempre que se requiere analizar o desarrollar proyectos de fiujo de hidrocarburos
a través de sistemas de produccién, primero se debe de conocer el tipo de aceite
a manejar para seleccionar el método a utilizar en la determinaciéon de las
propiedades fisicas de los fluidos.
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Se utilizan frecuentemente dos tipos de modelos de transferencia de masa en la
industria petrolera, dependiendo de la composicion de la mezcla del fluido y el
rango de temperatura del yacimiento encontrada. Estos métodos son referidos
como modelos de “aceite negro” y “composicional”. El modelo de aceite negro se
utiliza tipicamente para yacimientos de aceite con gas disuelto. Por otro lado, los
modelos composicionales son mejores para predecir el comportamlento de fluidos
para yacimientos de gas y condensados. Estos modelos composmlonales son mas
complejos que los modelos de aceite negro B "estan mejor preparados para
modelar la transferencia de masa cuando los flundos exhlben comportamlento de
condensacion retrograda. En el programa de computo se utilizé el modelo de
aceite negro para la prednccnon de Ias propledades ﬂsncas

El éxito en la solucién de todo problema sin duda alguna radica en un buen
planteamiento y segunmlento del mismo. El calculo de caidas de presion no es la
excepcion, y ésta sera tan 'ex1tosa en la medida que se haya selecc:onado el
método o proced|m|enté_adécuado a utilizar para determinar Ias propledades
fisicas de los fluidos, y los ajustes correspondientes a fin de reprod,ucur;lo mejor
posible estas propiedades. T

Las propiedades pueden ser evaluadas en el laboratorio, lo cual resulta muy
costoso y cuando se realizan, se efectian a condiciones de preS|on y temperatura'
del yacimiento; las cuales son diferentes de aquellas condlcuones‘que lmperan
durante el flujo de los flu1dos desde el fondo del pozo hasta Ia superﬁme‘

Basados en estudios de Iaboratorio se han desé‘r'r'olvlézdb""_‘éxpreismnes en’ipiridas

,a

i‘ALL‘\. L Ug.:uéij
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Las estimaciones de las propiedades de fluidos deberan ser basadas en

mediciones actualizadas de muestras de campo siempre que sea posible. Sin

embargo, en la ausencia de esta informacion,

la Tabla 5.11 provee la lista de

correlaciones para las diferentes propiedades, ademas de una guia sobre los

rangos de aplicabilidad sobre correlaciones particulares.

RELACION DE LASATER®

SUGERIDO PARA ACEITES CON °API > 15,

SOLUBILIDAD DEL STANDING®

SUGERIDO PARA ACEITES CONPAPI < 15,

GAS EN EL ACEITE VAZQUEZ Y BEGGS”

DOS CORRELACIONES PARA ACEITES CON °API
ARRIBA Y DEBAJO DE 30.

STANDINGY PARA ACEITES NEGROS CON PRESION ABAJO
FACTOR DEL PUNTO DE BURBUJA,
DE VAZQUEZ Y BEGGS"™ DOS CORRELACIONES PARA ACEITES CON °AP|
VOLUMEN ARRIBA Y DEBAJO DE 30.
GLASO"™ DESARROLLADO PARA ACEITES DEL MAR DEL NORTE.

PUEDE SER VALIDO PARA OTROS CRUDOS DESPUES
DE CORREGIR POR CO,, N, Y H,S.

[ TENSION SUPERFICIAL | BAKER Y SWERDLOFFo

INTERPOLACION DE DATOS EMPIRICOS!

BEGGS Y
ROBINSONs1

CORRELACIONA VISCOSIDADES DE ACEITE MUERTO
Y VIVO.

VAZQUEZ Y BEGGS™

VISCOSIDAD

CORRELACION PARA VISCOSIDADES ARRIBA DE LA
PRESION DEL PUNTO DE BURBUJA.

GLASO"™

R R O R S T A A

i IS

DESARROLLADO PARA ACEITES DEL MAR DEL NORTE.
PUEDE SER VALIDO PARA OTROS CRUDOS DESPUES
DE CORREGIR POR CO,, N; Y H,S.

YARBOROUGH Y
HALLs2

COMPRESIBILIDAD

ADECUADO PARA CURVAS DE PRESION Y
TEMPERATURA REDUCIDAS DE STANDING Y KATZ.

VISCOSIDAD LEE Y coL ™

CORRELACION EMPIRICA. BUENA PARA UN AMPLIO
RANGO DE PRESION Y TEMPERATURA.
' oy -“Hf‘*"r'_‘“‘??‘m’:“"fﬁ"“”'“"'v""‘*‘"

FACTOR DE

GOULD" VALORES CORRELACIONADOS DE AGUA PURA Y
VOLUMEN AGUA SATURADA CON GAS.
VISCOSIDAD BEGGS Y EXPRESION PARA CORREGIR LA VISCOSIDAD POR
BRILLes EFECTOS DE LA TEMPERATURA.

TABLA 5.11 CORRELACIONES PARA LAS PROPIEDADES FISICAS DE LOS FLUIDOS.
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5.2.3 CODIFICACION DEL PROGRAMA DE COMPUTO.

Debido a que el programa de cémputo realizado por Pérez G.”?, se obtuvo de
manera incompleta, se utilizd el Manual del Usuario de Software desarrollado por
la Universidad de Tulsa® como base para completar el programa de cémputo,

Las subrutinas incorporadas ‘al programa de cémputo fueron:

FLAGR

FLAGR2  Inter

FRFACT = Calculo del facior de friccion.

LIQ\)IS . ; l’:’}:(k"séilculo de:la viscosidad del I\ichido.
GASV|§~ Salc
VELck)‘CIT,YV_:V ﬂllslcas del ﬂuudo‘ gastos in-situ,
SURFT }_}i‘fl o
CALRS. : ! \ 1
. “especlfca del gas l_}'re:y dlsuelto :asn ébmo Ia presuon ‘en’ el punto
, burbUJa o ’ R :
CALFVF _:"Calc’ulo del factor de"k volﬁmén ‘de  formacion aceite, agua vy

compresubllldad del aceite. .t

,,’

|

3

FAR

A

}

—;‘
ey

oo \Igiape o



Capitulo 5. Desarrollo del modelo para optimizar el sistema de produccion
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5.2.4 VALIDACION DEL PROGRAMA DE COMPUTO

Para la validacion del programa de cédmputo se realizaron corridas con datos

recabados del trabajo de Pérez G.”%

RDAT.OSDEIAYACIMIENTO}

ndicé de productividad cte. [stb/d]

Presidn promedio del yacimiento [psial
Temperatura promedio del yacimiento [°F]
I DATOS'DESPASIPRORIEDARESIDEELUIDOSHit
[scf/stb] 300.0
[stb/stb] 0.11
Presidon en el punto de burbuja [psial* 1707.07
Factor de volumen del aceite [rbbl/stb]* 1.1783
Gravedad API del aceite 35.0
Gravedad especifica del gas 0.65
Gravedad especifica del agua 1.00
Viscosidad del aceite [cp] 1.1084
Viscosidad del agua [cp] 0.6148
Calor especifico del gas a presion cte. 1.20
Calor especifico del gas a volumen cte. 0.85
Calor especifico del liquido 1.00

* Valores obtenidos por la correlaciéon de Standing™ .

SEEISNN DATOSIDEL;SEPARADORYE i
Presion [psia) 100.0
Temperatura [°F] 120.0
165 TESTS 0N
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| DEAUE

Temperatura en Ia cabeza del pozo

Diametro de tuberia [Pg.]
Rugosidad absoluta de la tuberia [pies]
Longitud total de tuberia [pies]
‘Angulo de inclinacion del pozo [grados]

njla:;‘\TéE;l'a“;S 12 do‘ﬁde se observa
una buena reproduccién de Ios resultados btenidos por. Pérez- "’G 2, ya que el
mayor porcentaje de dlferenma fue del 3 55¢

Los resultados de las corridas se'rriu'e”str

la |oh de‘ Orklszewskl
Las diferencias resultantes son debldas a-que‘en algunas‘de‘las: propledades de

los fluidos en el trabajo de Pérez G.”?, no se especifican las correlaciones
utilizadas.

SDIEERENCIA

G L ﬁ%ﬁPEREZin 55 [RERRODPUCIDOS |2 e
FANCHER Y BROWN? 296 299.32 1.12
POETTMANN Y CARPENTER? 263 267.25 1.62
DUN Y ROS’ 147 148.92 1.31
ORKISZEWSKI® 132 136.68 3.55
AZ|Z Y COLABORADORES" 104 106.31 2.22
BEGGS Y BRILL" 80 77.51 -3.11

TABLA 5.12 VALIDACION DEL PROGRAMA DE COMPUTO.
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Adicionalmente, para validar el comportamiento del modelo mecanistico ya
modificado, segun lo descrito en el punto 5.1 de este trabajo, con respecto a los
resultados obtenidos con correlaciones, se utilizaron algunos datos de campo
tomados del Activo Ku — Maloob — Zaap, los cuales se indican a continuacion:

R SR DAT O SIDEIRYACIMIENTORIREET DG i
ndlce de productlwdad cte. [stb/(d*psi)} 19.7

Presién promedio del yacimiento [psi] 6758.766
Temperatura promedio del yacimiento [°F] 248

WADATOSDEIASIPROEIEDABESIDEIREHIDO S

[scf/stb]

[stb/stb]
Presidén en el punto de burbuja [psi] 2474.28
Factor de volumen del aceite [rbbl/stb] 1.3042*
Gravedad API del aceite 25.0
Densidad relativa del gas 0.69
Viscosidad del aceite [epl 0.8971**

* Valor obtenido con la correlacién de Standing
** Valor obtenido con la correlaciéon de Beggs y Robinson.

- + 5 DATOS IDEESEPARADO R
Presion [psi] 236.05

Temperatura [°F] 210.2
Temperatura en la cabeza del pozo  [PF] | 210.2
Diametro de tuberia [pg.] 3.93
Rugosidad absoluta de la tuberia [pies] 0.0001
Longitud total de tuberia [pies] 11632.15
Angulo de inclinacién del pozo [grados] 88.0
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DR oS DS TRAN G U AD Ry

Tamano del estrangulador  [1/64 pg] 208

Modelo o correlacion Ecuacién de
Sachdeva ;

Las correlaciones utilizadas para la comparacién con respecto al modelo
mecanistico fueron las de Orkiszewsky'®, Beggs y Brill'°, Duns y Ros’ y Hagedorn
y Brown®. El comportamiento y resuitados de estas corridas, se muestran en la

Figura 5.21 y Tabla 5.13, respectivamente.

10000
/ 3
8000 e /r
/‘/ / / y
8000
7000
/ /
T 6000 Home - ? :
2 ] :
= i
Z so00 / !
b B, !
] A// / / I B
& 4000 q/‘ |
3000 -’//‘
2000
1000
o
10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000 28000 30000 32000 34000 36000 38000 40000 ‘
GASTO DE ACEITE [bls] ‘
—%=1PR ~—e—MODELO MECANISTICO —=— ORKISZEWSKY
—e— BEGGS Y BRILL —»—DUNS Y ROS —e—-HAGEDORN Y BROWN {

FIGURA 5.21 COMPARACION DELL COMPORTAMIENTO ENTRE MODELO MECANISTICO
Y CORRELACIONES.
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ORKISZEWKY’S 25,940.31
BEGGS Y BRILL™® 20,648.21
DUNS Y ROS’ 22,702.64
HAGEDORN Y BROWN® 23,638.83
MODELO MECANISTICO
PROPUESTO 23,937.88
(GOMEZ MODIFICADO)

TABLA 6.13 RESULTADOS DE LAS CORRIDAS DEL MODELO DE PbZO.

Del comportamlento y resultados mostrados en Ia Flgura 75 21 y,TabIa 5 13 se

. observa que el modelo mecanistlco muestra un resultado‘dentro del rango del
comportamiento de las correlacnones
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5.3 MODELO MATEMATICO DE OPTIMIZACION.

Con el desarrollo del modelo matematico para la prediccién del comportamiento de
un pozo descrito en el punto 5.2, se tiene el primer componente para formular el
problema de optimizacién. E! cual consiste del proceso o modelo matematico que
rige alrpriobiemua.

De‘és"te‘ mo e‘lyb péfa la prediccidn del comportamiento del pozo, se seleccionaron
cuatro‘,vaﬁabi,es' para optimizar, debido a su gran impacto en el comportamiento
del sistéma de produccién, las cuales fueron:

1) Diametro de la tuberia del pozo [pg.].

2) Diametro del estrangulador [1/64 de pg.].
3) Diametro de la tuberia superficial [pg.].
4) Presion de separacion [psil.

Aunque adiéional a estas variables, existen otras involucradas en el calculo de las
caidas de pres:én en las perforaciones de los disparos y el empacamiento de

grava entr

vros componentes en este trabajo no fueron consideradas para su

optimizacién.

Como la ﬁnalldad del modelo de comportamiento del sistema de produccién

descntq n "':es determinar los gastos de fluidos que aportara el pozo

de acuerd S restnccmnes fisicas ofrecidas por los componentes de
produccnén mostrados en la Figura 5.19, el objetivo de la optimizacion determinado

para este trabajo fue maximizar el gasto de aceite.

Lm»ui 15 u‘g‘g“&
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Una vez definidos, el modelo matematico que rige al problema, las variables a
manipular y objetivo a optimizar, el udltimo componente para completar la
formulacion del problema de optimizacion es determinar el procedimiento de
optimizacion que permita la manipulacion de las variables independientes del
proceso, ademas de maximizar para nuestro caso el objetivo determinado, el cual

sera restringido por el modelo del proceso.

Definiendo para este trabajo dos procedimientos de optimizacién:

1) Algoritmo Politope
2) Algoritmo genético.

La seleccién de estos dos procedimientos sobre los métodos denvatlvos se deblé

al comportamiento no suavizado y con dlscontlnmdades presentes en'el proceso

de calculo del sistema del pozo.

5.3.1 ALGORITMO POLITOPE.

Para la obtencién del modelo matematico que permita optimizar el sistema de
produccién por el método de! Politope, se utilizo la subrutina “UMPOL" en Fortran
de las librerias numéricas del IMLS®

Las caracteristicas principales de este modelo de optimizacién son:

e El modelo permite mover a cada una de las variables a optimizar de forma
continua. ‘ '

e Permite modificar de forma flexible la longltud de paso para las variables a
optimizar y la tolerancia para la convergencna del modelo

'JL‘SIS o
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Para la ejecucién del programa con el algoritmo Politope, se requiere basicamente
la siguiente informacion:

Generar la base de datos requeridos.para_elegir .y describir. los_elementos de los
cuales consiste el sistema de produccién mediante él mbdelo descrito en el punto
5.2, ademas de indicar las variables a optlmlzar y su respectlvo valor .estimado
inicial. ' ST .

5.3.2° ALGORITMO GENETICO.

Respecto al punto 4.3.3.1 de este trabajo donde se descnben Ios dlferentes
componentes del algoritmo Genético, se observa que se cuenta '

mecanismos para determinar .los parametros d S
operadores genéticos requerldos para el desar lo
acuerdo al tipo de problema que representa el op
el algoritmo Genético quedd conformado de Ia sxg

El algoritmo Genético se reallzé con codxfcacnon real coh;‘,,‘lasx;siguientes

caracteristicas en sus elementos

POBLACION: Para obtener Ia poblamén eI algorltmo puede generar desde
uno hasta 200 individuos. ‘ T : o

FUNCION OBJETIVO: Como medida de cémo el individuo se,corhporta eh el

dominio del problema se tomo el gasto de aceite que produce el pozo.

*r(rﬁ . Y

pRETS XEM

FALLA DE C
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e

FUNCION DE DESEMPENO: Para determinar la medida relativa de
desempenio se establecid el método no lineal, ya que este método no castiga a las
peores soluciones tanto como el método lineal, lo cual implica que el desempeiio
no lineal contribuye a mantener-una poblacién de soluciones mas diversa.

la mejor manera -

SELECCION Para evntarverrores de selecc:on s:stematlca

aleatona que corr»

de realizar esta tarea es de la-forr el desempeno :

de la solumon Para este tra jo. se lmplemento el muestr ,un‘lvervsal, el

cual asegura una tendencxa nula y una dlspersmn mimma

Referente a Ios OPERADORES GENETICOS como son el cruzamlento mutaCIén
,se |mplementaron todos los métodos descritos en. eI punto 4 3 3 2

Yy reunsercuon.

para. defmlr 'medlante el comportamlento de la optlmlzaménkel méjo :'método y la
probabllldad aproplada para el cruzamiento y mutacion, ‘ ' '

descrlblr los

elementos de Ios cuales consuste el s:stema de produccnén medlante el modelo

descrito en: el,puntor 5 72 Wse reqmere |ndlcar eI lntervalo tentatlvo de busqueda de
las vanables a optlmxzar ' : '

S

g =”""1

AT Y LT e
l’ .f,' t\a.;.hi .'A[,Jt‘ .'-. . Iq
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6. RESULTADOS DEL MODELO DE OPTIMIZACION.

6.1 CONFORMACION DEL MODELO DE POZO PARA LA
APLICACION DE LOS METODOS DE OPTIMIZACION.

El modelo del pozo utilizado para la aplicaciédn de los métodos de optimizacion
Politope y Genético, fue armado con datos obtenidos del trabajo presentado por
Pérez G.”?, el cual considera los siguientes componentes:

e Separador.

s Tuberia superficial.

e Estrangulador.

e Tuberia del pozo.

Ademas de un sistema de produccién de aceite y un yacimiento con un indice de
productividad constante. . '

6.1.1 INFORMACION DE CADA COMPONENTE.

6.1.1.1  DATOS DE LAS PROPIEDADES DE FLUIDO.

Gravedad AP del aceite: 35°

Gravedad especifica del gas: 0.65
Gravedad especifica de! agua: 1.00
Relaciéon gas — aceite: 7 300 [scf/stb]
Relacion agua — aceite: 0.11 [stb/stb]
| TESIE e
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6.1.1.2 DATOS DEL YACIMIENTO.

Indice de productividad constante: 0.27 [stb/d]
Presion promedio: 2000 [psia]
Temperatura promedio: 120 [°F]

6.1.1.3 DATOS DEL SEPARADOR.
. Presion de separacion: 100 [psia]
Temperatura: - 120 [°F]
6.1.1.4  DATOS DE LA TUBERIA SUPERFICIAL.

Diametro: - - 2.000 k [pg]

Rugosidad absoluta: - 1 0.0001 - [pies]
Longitud total: o e : 3000 - : [pies]
Correlacion para la caida de presnon Varias. ,
Correlacion para Bo: S 'Sjtréndi'hg* e
Correlacion para Py : ‘Standing -
Correlacion para z,: e V‘Beggs y Robinson.

Se considera. un solo Segmehto de tuberia de 3000 pies con un angulo de
inclinaciénde 0°. .~ '
6.1.1.5 . DATOS DEL ESTRANGULADOR.

Didmetro: 300 - [1/64depg]l
Método: Ecuacién de Sachdeva.

=
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6.1.1.6 DATOS DE LA TUBERIA DEL POZO.

Temperatura en la cabeza del pozo: 120 [°F]
Diametro: 2.441 [pal
Rugosidad absoluta: 0.0001 [pies]
Longitud total: 5000 [pies]
Angulo de inclinacidn: 90°

Correlacién para la calda de presién: Varias
Correlacion para Bo: Standing
Correlacién para Py Standing
Correlacidon para g, : Beggs y Robinson

De esta informacién de los componentes, las variables a manipulaf para llevar a

cabo el proceso de optimizaciéon son:

e Presion de separacion [psia]

e Diametro de tuberia supefrficial [pgl

e Diametro del estrangulador [1/64 de pg.]
e Diametro de ia tuberia del pozo [pgl

La eleccion de estas variables fue debido a la gran influencia que tienen en los
calculos para obtener el comportamiento global del pozo, ademas de ser variables
de las cuales se puede tener pleno control, a excepcion dfe ‘la presion de
separacion, que se debera revisar si las condiciones de operacion del sistema lo
permiten.
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6.2 PROBLEMAS DETECTADOS EN EL MODELO DE
COMPORTAMIENTO DEL POZO.

Debido a que se requiere evaluar el comportamiento del pozo en varias ocasiones
para los procesos de optimizacién, en un principio se tuvo el problema de que el
proceso de optimizaciéon abortaba al encontrar C|ertos Juegos de las vanables a

optimizar, o se calculaban gastos de acelte gas y agua lléglcos con el modelo del i

problemas los cua e detallan en los sngwentes puntos de este inciso.

6.2.1 cAl_ic,uLdpj—:‘cAiDAs DE PRESION EN EL ESTRANGULADOR.

En el calculo de'baida's de presidon causadas por el estrangulador, el método de

Sachdeva® para el caso de flujo subcritico muchas veces no convergia o abortaba

resultados, se modlt”co el programa de tal forma que remlmara;el célculo'd caldas
de presién en el estrangulador cambiando el métod ‘

cuvando el
método de Sachdeva® presentara problemas |nestables de célculo ev:tando de
esta manera calculos incompletos.

Las modificaciones consistieron en integrar una bandera en las siguientes
subrutinas: ' o '
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“‘DPCHK" Subrutina para calcular la caida de presién a través del estrangulador
mediante los métodos de Gilbert®2, Ros®® y Sachdeva®.

“‘csBD" Subrutina para calcular la frontera entre flujo subcritico — critico en un
estrangulador, usando la ecuacién propuesta por Sachdeva®.

“CKSACH" Subrutina para calcular las caidas de presién a través de un
estrangulador, utilizando la ecuacién de Sachdeva®.

Cuando se presentaba alguna inestabilidad en el calculo de la caida de presién a
través de estrangulador con el método de Sachdeva®®, con la bandera se indicaba
reiniciar el célculo y cambiar de método.

6.2.2 OBTENCION DE LA INTERSECCION DE LAS CURVAS DE
COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA Y SALIDA DEL POZO.

Otro problema que se presentdé en el programa para la prediccidon del
comportamiento del pozo fue que en ocasiones el programa no encontraba la
interseccion de las curvas de comportamiento de afluencia y salida del pozo, la
cual de forma gréafica si se visualizaba.

El problema se encontré en la subrutina “INTMIN" y “ROOT1", que calculan la
interseccion de dos curvas que representan el comportamiento del sistema, por
dos razones:
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1) Debido a que la subrutina “INTMIN" calcula los dos gastos posibles de
encontrar que se muestran como puntos A y B en la Figura D.1 del
Apéndice D, en algunos casos el punto B no era posible determinarlo por
falta de datos (por estar fuera -del. area. de interés), ocasionandor
interferencia en los datos obtenidos del punto A mdlcando el programa que
no era posible encontrar. la- mterseccnén de ‘las curvas. |

' "INTMlN':’,

or Io cual se

,modlﬁcé a la subrutlna camblando, nombre de varlabl‘e' y'

2)
' fllegan a reflejarse urva del ﬁCo‘hiportamiento de salida del pozo, lo
cual mterf"ere el desarrollo de calculo de las subrutinas “INTMIN" y

"ROOT1" para determinar. el'punto de interseccion.

Al realizar las* grafcas para determlnar el comportamlento del gasto Vde acelte

respecto a las cuatro va ables optlmlzar con:la. co

|1O

para la tuberia vertical y Ia cdrrelamén de Beggs'y Bril

detectd que para Ias varlables del diametro de tuberia del y-presnén de

separacién se presentaron discontinuidades donde’ Ios ga de 'acelte llegaron a
ser cero, cuando srmplemente por comportamlento este gasto’ eberla ser mayor
Esto se puede observar en las Figuras 6.1y 6.2 para eI dlametro del estrangulador

y presién de’ separacron respectlvamente

Para el comp ito de la tuberia del pozo, se encontré que con un diametro

de 3343 _o"‘/ ‘de aceite calCuIado ‘era igual a cero. Re’spe’bto’al

cero para 'pre5|ones de 28, 29 y 30 psi.

180




Capitulo 6. Resultados del modelo de optimizacion

Del analisis de las caidas de presion para cada componente del pozo
considerando un diametro 3.343 pg en la tuberia de producciéon y manteniendo los
datos adicionales iguales, se encontré un comportamiento estable de las caidas
de presion en cada componente, excepto para la tuberia de produccidén-que
muestra dos puntos fuera del comportamlento normal, indicados con los 6valos A
y B .de ‘la Flgura 6 3 lo cual afecta directamente en la curva global de
comportamlento de salida del pozo (6valo C), Figura 6.4.

Esta forma de la curva del comportamiento de salida del pozo ocasionaba que el
algoritmo no detectara la interseccidn de curvas. Lo cual se resolvié aplicando en
la subrutina “INTMIN” una correccién de cambio de variable para la blsqueda del
punto inestable de la interseccién de curvas (ejemplo: punto B de la Figura D.1) y
haciendo el gasto de aceite obtenido en este punto como el esperado para el

sistema.

Para el caso del analisis de sensnbllldad de la presion de separamén de ‘igual

forma se analizaron las caldas de presnén calculadas para ca componente del

pozo pero cambiando la presxén de separacion a 29 psn y ma endo lo demés
datos iguales, observando un comportamlento lnestable unlcém nte en el célculo
de caidas de presién a través del estrangulador, 6valos D y E de la Flgura 6.5, que
repercuten directamente en el comportamlento de la curva global de salida ‘del

pozo, 6valos F y Gde la Flgura 6.6.

La forma de la curva del comportamlento de salida del pozo mostrada en la Flgura g
6.6, no permite detectar ni el gasto estable ni el inestable del s:s ma (punto A Yy B

de la Figura D.1), por tal motivo se modificé la subrutlna “lNTMI ara cuando no

detectara las intersecciones, realizara nuevamente Ia bus

no hace cambio de signo de Ia dlrecmén de busqueda delkp»l'.!'nto de interseccioén,

con la cual se resolvié el problema

i TREIC 0 ]‘
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FIGURA 6.3 COMPORTAMIENTO DE LA CAIDA DE PRESION EN LA TUBERIA DEL
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6.3 DEFINICION DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS MODELOS DE
OPTIMIZACION.

Una vez descrito el modelo del pozo a optimizar y resueitos los problemas de
calculos incompletos o erroneos del modelo de comportamiento del pozo, se
realizaron las corridas necesarias con los métodos de optimizacidn para llevar a
cabo sus ajustes finales y alcanzar su convergencia de una manera adecuada. A
continuacién se indican dichos ajustes, que complementan los procedimientos ya
establecidos en el capitulo 5 referente a los modelos de optimizaciéon, con io cual
quedaron establecidos los modelos de optimizacion para un sistema de

produccion.

6.3.1 ALGORITMO POLITOPE.

Los dos puntos importantes para definir su convergencia para este método fueron
definir la longitud de paso para la manipulacién de las variables y la tolerancia
para terminar el proceso de optimizacion, las cuales quedaron de la siguiente

manera.:

« | a longitud del paso considerado para cada una de las cuatro variables fue de
0.5.

e Tolerancia de 1 x10™ para su aplicacién de acuerdo a los dos criterios de
convergencia dadas por las ecuaciones (5.10) y (5.11).
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6.3.2 ALGORITMO GENETICO.

Debido a la variedad de métodos para calcular a los elementos que conforman a
los algoritmos Genético y a sus operadores, descritos en el punto 5.3.2, se
realizaron corndas probando a cada uno de estos métodos, quedando conformado

el algoritmo - Genét 0:para’ Ia optimizacion del sistema de produccion de la

siguiente manerz

EI algorltmo Genetlco se realiz6 con codificacién real con poblaciones que pueden
ir desde 1 hasta 200 individuos, teniendo como funcnén objetivo el gasto de aceite
obtenido con el modelo del comportamiento del pozo. Los elementos restantes y
operadores genéticos se indican-a continuacion.

6.3.2.1 FUNCION DE DESEMPENO.

Se determiné el método no lineal de deééw" eﬁo va. que éste no castlga a las

peores soluciones tanto como el método Iln' cual lmpllca que el desempeﬁo

del t;po no lineal contribuye a mantener una poblacsén de solucnones més dlversa

6.3.2.2 METODO DE SELECCION.

Para evitar errores de: seleccién: sistematica, .la mejor manera de realizar esta

tarea es la de forma  aleator le corresponda con el desempefio de cada

solucidn, por 1o cual para este desarrollo e utilizd el muestreo aleatorio universal,

que asegura una tendenma nula y una dlspersuSn mimma
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6.3.2.3 OPERADOR DE CRUZAMIENTO (RECOMBINACION).

De los dos tipos de operadores descritos se observod, de que si la poblacién era lo
bastante dispersa en el espacio de soluciones, el cruzamiento sencillo daba
buenos resultados, pero si no era el caso, el cruzamiento planc se comporta de

manera mas estable, por lo cual se implementd este ultimo.

La probabilidad seleccionada para el cruzamiento fue del 80%, constante en todo

el desarrollo del algoritmo genético.

6.3.2.4 OPERADOR DE MUTACION.

De entre las dos opciones para este operador (mutacion aleatoria y ontogénica), la
mutacidn aleatoria resultd ser la que proporciond un comportamiento mas estable
para la solucion del problema planteado. Se utilizé una probabilidad de mutacion
del 1%.

6.3.2.5 OPERADOR DE REINSERCION.

Se probaron ambos tipos de reinsercion, siendo la reinsercién basada en el
desemperfio la que presentd mejores resultados, respecto a la reinsercion de
seleccidon uniforme.
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6.4 RESULTADOS DE LA APLICACION DE LOS METODOS DE
OPTIMIZACION AL MODELO DEL POZO.

Para realizar la optimizacién con los algoritmos Politope y Genético del sistema de

produccion propuesto en el punto 6.1, se considerd utilizar tres opciones para el
calculo de las caidas de presion en tuberias, como sigue:

TUBERIA T Correlamén de Correlacuoﬁ de ‘Modelo mecénlstlco de
SUPERFICIAL Beggs y Brill"® Beggs y Brill' Goémez Modificado*
TUBERIA DEL Correlaciéon de Correlaciéon de Modelo mecanistico de

POZO Orkiszewski'® Aziz y col.V? Gémez Modificado*

*Modelo mecanistico desarrollado en este trabajo.

TABLA 6.1 OPCIONES DE METODOS DE CALCULO PARA LAS CAIDAS DE PRESION EN
TUBERIAS EMPLEADOS EN EL MODELO DEL POZO PARA SU OPTIMIZACION.

Con estas tres opciones se reahzo la optlmlzamén del modelo del pozo
optimizando desde una sola variable hast Latro . variat S 2 la vez
obteniendo con esto 15 diferentes combln" : i le

para cada método de optlmlzamén E'
resultados obtenidos para cada opmén me

Cabe hacer mencién, que para
se desarrollé un proceso de’ ca (

datos iniciales estimados para el metodo Polltope y rangos |n|c1ales estimados

para el algoritmo Genético con el objeto’ de alcanzar el optlmo de.cada método de
optimizacién. :

e wm i ety

1 [

l‘_n,w . sl
LALL O Ui
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6.4.1 RESULTADOS DE LA OPTIMIZACION CON LA OPCION 1.

En la Tabla 6.2 se presentan los resultados obtenidos de optimizar el sistema de
produccién con la opcién 1, aplicando los métodos Politope y Genético para las 15
combinaciones posibles de optimizar desde una variable hasta las cuatro aI mismo
tiempo, los resultados del proceso de célculo para la optlmnzacnén se detallan en
IospuntosG411y6412 ‘ ‘ ' :

De forma grafca se indican en Ias Flguras 6. 7 a 6 10 el gasto de acelte méxnmo

zan'd 's arlables a

maximos alcanzados de gasto de acelte p 'ra cuand
la vez. : o

El gasto de aceite que produce el sistema sin optnm:zacuén esde12202bls/d

6.4.1.1 PROCESO DE OPTIMIZACION DEL MODELO ‘DE : ozo_ CON EL
~ ALGORITMO POLITOPE e

By

Los resultados de las corridas de optimizacién con el algoritmo politope se
muestran en las Tablas 6.3 a 6.6, de acuerdo a la siguiente descripcién:

e

Opt:mlzac:lén de una variable para un SIStema de produccmn

Optimizacion de dos variables para un sistema de produccién.

Optimizacién de tres variables para un sistema de produccién.

Optimizacién de cuatro variables para un sistema de produccion.

[\ Tf@fS MT:\

1 lm,',ls

\\‘\-.‘_
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VARIABLES A OPTIMIZAR METODO POLITOPE ALGORITMO GENETICO
1 - — VALORESP%EMLI;: [\’I:SRIABLES G:zg;r EDE Dg:mg 212 gR VALOREgP[;‘EMLllZ\‘S\ SI::!ABLES c:g;?rgs Dg::;",g gg ﬁR
b e o | Pap 1 2 3 4 OPTIMIZADO %] ; 2 ) . OPTIMIZADO %)
[pg]) [1/64 depg] | [po.} | [psi) [bls/dia] [bls/dia)
1625 268.31 119.89 167 269.15 12058
s 18 122.02 0.00 3229 12202 0.00
v 4 135.94 141 an 136.37 11.76
v 305 264.3 116,60 3038 26451 11678
s v 166 26.56 268.94 12041 1659 - | 2653 : 268.94 120.41
v v 175 362 20341 14046 178 Y1 140.80
v S U7 308.39 152.74 1.82 149.97
v v 1981 | . 403 136.05 11.50 4891 | 487 1.93
v T 7 2816 130.78 317 624} 13085
v 25 505 250.38 105.20 4 7542 | 11349
v/ v/ 176 | 3007 | 3 290.88 138.39 178 | 3347 | 347 14063
7 Jh 19 40 20 314.92 158.09 18 36 ; 255° 155.50
s S| e 1947|2001 308.61 153.08 184 194 | 2205 153.08
v 8083 | 397 145 43748 258.53 80.2 363125 250.22
v J) 24 45 15 45267 27098 226 | Qw4 [ 415 | 113" 2189

TABLA6.2 RESULTADOS DE LA OPTIMIZACION PARA UN SISTEMA DE PRODUCCION CON LA OPCION 1.
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FIGURA 6.11
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A e —— e ——
e ———————— . -

GASTO DE
VALOR DE LA
VALOR INICIAL ACEITE
VARIABLE A OPTIMIZAR | L0 | vaRIABLE | 2o
OPTIMIZADA :
[bis/dia]
1 1625 268.31
15 1625 36831
b o] 2 1625 26831
3 1625 26831
30 30 122,02
12 175 12202
, [1/64 de pg.
Bucs 1164 de pg ] 15 185 12202
7 18 122,02
1 3 135,94
pr [PQ) 2 4 13594
2 2 135.94
50 305 2643
Pep s 100 305 264.3

TABLA6.3 OPTIMIZACION DE UNA VARIABLE CON EL METODO POLITOPE
DE UN SISTEMA DE PRODUCCION CON LA OPCION 1.
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)
=
Yeurs .
o =
=
jo]
-y
gy T2
Co
(]
o
.2
)
=
USRI

VALORES DELAS | GASTODE
VARIABLES A OPTIMIZAR | VALORES INICIALES VARIABLES ACEITE
ESTIMADOS
OPTIMIZADAS OPTIMIZADO
1 2 1 | 2 1 2 [bls/dia]
b 15 12 1.664 26.566 268.94
(164 dopg] 20 26.56 166 2656 268.94
: 1 7 7 2635 268.94
2.441 2 179 3.98 20446
18 4 18 3 29446
O ol | o lpo] 15 15 175 362 20341
175 3625 181 36 29362
2 50 1.84 347 308.39
Psp. [psi] 3 100 195 35.29 306.7
2 70 1.89 34.96 308.17
12 15 25.75 4 136.05
% 4 % 4 136.05
b pol  — 25 1834 203 13521
dwe: 20 3 19.81 403 136.05
[1/64 de pg] ] a0 12 34 7 2816
20 30 7] 7 2816
Pep. [ps1 30 70 83 7 2816
30 30 3 205 26493
4 100 4.01 93.85 163.16
4 90 4.00 89.79 195.64
4 85 4125 84.81 216.21
T4 | 8 4125 79.81 244.89
w4 Y060 4 60 23224
dulpo) | Peplpsl [ 4 70 4 70 249.32
2. | .10 .| 4 97.93 143.12
2. | 60 | 25 59.5 250.38
25 80| 78.375 249.96
05 A0 | 9 212.83
7 20 20 712.83

TABLA64 OPTIMIZACION DE DOS VARIABLES CON EL METODO POLITOPE
DE UN SISTEMA DE PRODUCCION CON LA OPCION 1.

g e A 1 e P RO et e e
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GASTO DE
VARIABLES A OPTIMIZAR VALORES INICIALES ESTIMADOS VALORES DE LAS VARIABLES ACEITE
OPTIMIZADAS OPTIMIZADO

1 2 3 1 | 2| 3 1 2| 3 [bisidia)
2 40 4 179 40.41 375 294.04

18 40 35 18 40 393 29446

18 40 25 175 40.07 3 290.88

dpn [Pg] 18 50 39 18 50 39 204.25

S 18 30 395 18 30 395 294.46

bor 18 20 3.95 147 20.88 356 215.78

(164 o pa] 18 30 25 1.76 30.07 3 290.88

O 1.9 40 20 1.9 40 20 314.92

o ‘ ; 2 40 20 1.89 40.11 20.11 314.92

O lpgl: | s 1.9 40 10 19 40 10 31746
: ' 1.9 50 10 1.9 50 10 317.46

1.9 40 5 19 40 5 317.46

1.9 30 10 179 3113 10.16 286.45

2 4 10 172 3.66 11.05 280.75

1.7 37 10 1.73 2.8 11.25 280.75

Psp. [psi] 1.73 25 10 1.72 236 11.11 280.75

1.72 2.5 5 1.68 1.92 6.26 305.22

1.7 19 3 1.81 192 3 308.6

Opn [Pg] 1.8 1.92 20 1.82 1.94 20.01 308.81

30 4 20 35.14 2.19 20 304.17

8 35 2 20 34.92 2.18 20.12 302.9
we 50 3 20 72.96 312 0.09 426.09
[1/64 de pg] 70 3 20 7066 366 19 723
80 3 15 80.83 397 145 43748

TABLA6.5 OPTIMIZACION DE TRES VARIABLES CON EL METODO POLITOPE DE UN SISTEMA DE PRODUCCION CON LA OPCION 1.
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Capitulo 6. Resultados del modelo de optimizacion
S U e S S i dviimaitai

GASTODE
VARIABLES A OPTIMIZAR VALORES INICIALES ESTIMADOS YA ORES D L A ABLES ACENTE
OPTIMIZADO
7 2 3 7 1 2 3 7 i ) 3 i [bls/dia]
2 20 | 25 | 20 | 226 | 69 | 317 | 0007 ] 3976l
2 20 | 25 [ 20 | 204 | d24d | 247 | 20 385
2 30 3 20 | 21 | 347 | 22 | 1989 3261
2 30 2 20 | 224 | 6947 | 339 | 299 36895
e 2 50 | 25 | 20 | 234 | 8057 | 278 | 20 36242
b 9] |51 depgy] P P8 | Pon S 50 25 20 | 225 | 614 | 326 | 1943 205.42
| 27 [ 70 | 35 0 | 24 | 7434 | 33 | 84 13326
24 75 35 0 | 224 | 769 | 354 | 1139 2321
24 %0 | 35 5 | 24 | %0 | 45 15 15267
240 |90 2 15 | 240 | %0 Z 15 W27

*NO SE ENCONTRO LA CONVERGENCIA.

TABLAG6:S OPTIMIZACION DE CUATRO VARIABLES CON EL METODO POLITOPE DE UN SISTEMA DE PRODUCCION CON LA OPCION 1.
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Capitulo 6. Resultados del modelo de optimizacién
e ————

6.4.1.2 PROCESO DE OPTIMIZACION DEL MODELO DE POZO CON EL
ALGORITMO GENETICO.

En las Tablas 6.7 a 6.10 se presentan los resultados de las corridas de
optimizacién con el algoritmo Genético, conforme a la siguiente descripcion:

TR SR SR CIONE
Optlmlzacubn de una vanable para un sistema de produccnén
6.8 Optimizacién de dos variables para un sistema de produccién.
6.9 Optimizacién de tres variables para un sistema de produccion.
6.10 Optimizacion de cuatro variables para un sistema de produccion.
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Capitulo 6. Resultados del modelo de optimizacion

GASTO DE
VALOR DE LA

' VALOR INICIAL ACEITE

VARIABLE A OPTIMIZAR | "2 ) ' | VARIABLE | Ze o
S OPTIMIZADA ’
[bis/dia]
.3 16034 269.15
o [1.3] 1.741 268.31
" b [pal [1.3] 1.662 268.94
- [1.3] 1607 269.15
[1.5.1.75] 167 260.15
I 7 [15,50] 4611 122.02
Eor ] e [40,50] 29.24 122.02
: 3 k .*;'?“' [1/64 de pg] [15.50] 388 122.02
| B 15,501 32.29 122.02
! - 15 484 136.47
‘ Yo [po] {1,5{ NG 136.37
L [20.70] 32.51 263.03
C o Pep Ipsi [25.40] 303 26451
L [30.33] 30.38 264.51

‘ TABLA 6.7 OPTIMIZACION DE UNA VARIABLE CON EL ALGORITMO GENETICO
DE UN SISTEMA DE PRODUCCION CON LA OPCION 1.
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Capitulo 6. Resultados del modelo de optimizacion
M
e etee————————————————————————————————————————————

VALORESDELAS | GASTODE
VARIABLES A OPTIMIZAR VAL(E);EI;;:;%IQLES VARIABLES ACEITE
OPTIMIZADAS | OPTIMIZADO
1 2 1 2 1 2 [bls/dia]
) .3 [550] | 1659 26.63 268.04
wer {1.5,2] [20,35] 1.7 26.12 269.15
[1164depg] ™65 75 | [26.27) 168 2632 269.15
1.3 1.5 185 27 286.45
12 24 179 359 29383
— 9. [po] o1 g [E .s,i] {3,4} 179 359 29383
[152] B4l 178 356 29383
1,3} {20,70] 1.8 40.2 305.64
Psp- [psi] [1.5.2) {35,45] 1.82 41.51 305.22
619 | [4043] 182 2002 30507
; q) .+ [po] [15,50} [1,5) 48.91 487 136.58
Al pl [30,50] B.5] 4945 494 136.68
:,_"15? = buo [15,50] 8.70] 29.76 3414 261.98
P } [1/64 de pg ] [25,35) [0,20] 31.04 2419 267.89
= A PspeIpsi [25,35] [0,40] 3131 25.19 267.04
L [25.50] 0.20] 3204 1409 27738
[25,50] [0.20] 347 654 28181
e [1.3] [0,100] 19 22.73 253
O lpg) | Pepos [.5] (0,100} 192 73.08 256.28
AR [15] [0,100] 3 7542 2605

TABLAG6.8 OPTIMIZACION DE DOS VARIABLES CON EL ALGORITMO GENETICO
DE UN SISTEMA DE PRODUCCION CON LA OPCION 1.
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Capitulo 6. Resultados del modelo de optimizacion

———————————

GASTO DE
VARIABLES A OPTIMIZAR VALORES INICIALES ESTIMADOS VALORE;‘PDT'IEMLI'Z\:S' :g'ABLES ACEITE
OPTIMIZADO

7 2 3 1 2 3 1 2 3 [bls/dia]
0531 | [550] 5] 178 3347 347 29362

o lpo] [ 15231 | [30.40] B4l 181 329 339 29341

ducs (709 | 13035 | B335 | 119 3281 341 293.62

[4/64 de pg] 053] | 1550 | [20.70] 181 3345 46.36 30332

B [P0 1522 | [3040] | [40.50 183 ] 474 303.96
M62] | 3035 | [20.50] 18 316 255 311.76

1.3 .5 [0.50] 176 193 19.47 306.91

[1.3] 1.5 [0,50] 184 194 2295 308.81

[1.3] [1.5) 10.50] 175 191 1882 305.01

[1560] | [54] | [050] 4846 3.36 3747 35521

Psp Ipsil [ [20,70] [1.54] [0,50] 50.83 2.73 16.32 366.82

- 20700 | (1541 | [0.50] 5754 337 2535 36633

; 20700 | 11541 | [0.50] 50.74 276 17.25 36787
W (5080] | (1541 | [0.50] 68.06 3 0.58 ERE

(1/64 de pg] [5080] | [154] | [1050] | 71.08 325 1143 1997

[4080] | (54 | (1050 | 6943 XLl 10.01 411.9

(50,90} 24 [1030) | 8441 3.89 1229 44971

[50,90] 2.4] [10,30) 802 363 | 125 13832

TABLAG.9 OPTIMIZACkIOV‘N DE TRES VARIABLES CON EL ALGORITMO GENETICO DE UN SISTEMA DE PRODUCCION CON LA OPCION 1
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Capitulo 6. Resultados del modelo de optimizacion

GASTO DE
VARIABLES A OPTIMIZAR VALORES INICIALES ESTIMADOS VALORESP[;TMLI’Z‘S :?'ABLES ACEITE
OPTIMIZADO
1 2 3 2 1 2 3 2 1 2 3 2 [bls/dia]
12525]] 12050] | 124 | [050] | 207 | 4624 | 342 42 368.71
1525 | 120500 | 241 | [040) | 194 | 4127 | 28 | 3247 369.14
11525 | 12080 | 24 | [040) | 242 | 6774 | 350 | 1874 4147
(1525 | 120420 | [24] | 1040 | 241 | 8344 | 322 | 1352 41259
be 1525 | [20120] | [2.4] 0,40} 2.37 84.50 3.75 14.28 4379
Oy o) we | o lpgl | Peplps [ (1525 | 20420) | [24] | [040) | 211 | 8341 | 378 | 1868 419.34
[1/64 depg]l (1525 | 60100 | (24] | (1020] | 22 | 9558 | 377 | 17.08 42778
S 23 | (60.100] | 24 | [1020] | 225 | 6668 | 302 | 1142 307,53
23 | 7090 | 4] | (1015 | 241 | 8373 | 337 | 112 4282
23] | 180.400] | [35] | [i045] | 227 | o103 | 41 | 1138 45942
23 | 8000 | (35] | [10.15) | 226 | 9074 | 415 | 11.34 2611

TABLA6.10 OPTIMIZACION DE CUATRO VARIABLES CON EL ALGORITMO GENETICO DE UN SISTEMA DE PRODUCCION CON LA OPCION 1.
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Capitulo 6. Resultados del modelo de optimizacion

6.4.2 RESULTADOS DE LA OPTIMIZACION CON LA OPCION 2.

Los resultados obtenidos de optimizar el sistema de produccién con la opcién 2, se
indican en la Tabla 6.11, aplicando los métodos Politope y Genético para las 15
combinaciones posibles de optimizar desde una variable hasta las cuatro al mismo
tiempo, los resultados; del proceso de célculo para la optimizacion se detallan en

los puntos 6’

El S|stema de produccnon sin optlmlzar presenta un ‘gasto de aceute de 102 04
bls/d. ' : '

6.4.2.1 PROCESO DE OPTIMIZACION DEL MODELOV DE POZO CON EL
ALGORITMO POLITOPE g

En las Tablas 6.12 a 6.15 se indican los resultados de las corridas de optimizacion
con el algoritmo politope, de acuerdo a la siguiente descripcidn:

R A e D SCRIPCIONI I
6.12 Optlmxzamon de una varlable para un sistema de producmén
6.13 Optimizacion de dos variables para un sistema de produccion.
6.14 Optimizacion de tres variables para un sistema de produccién.
6.15 Optimizacion de cuatro variables para un sistema de produccién.

I
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Capitulo 6. Resultados del modelo de optimizacion

N I —
VARIABLES A OPTIMIZAR METODO POLITOPE ALGORITMO GENETICO
T oo | e | oromarn | PORCUE T OREE  argreonron
0 e ot | Pio . ) R . OPTIMIZADO OPT'M['_i?C'oN ) R ; . OPTIMIZADO OP"";%AC'ON
[pg | [1/64 depg] | [Pg ]| [psi] [bls/dia] {bls/dia]
v 1375 169 38 65.99 13786 16938 65.99
v 175 10198 006 3831 102.04 0.00
v 4 1062 408 43 106.31 418
s 285 167.27 63.93 2858 167.27 63.93
Vg v 135 2203 169 48 66.09 135 238 169.48 66.09
v v 1375 381 177.08 7354 144 275 1756 7209
J v 1.2 31.2 23182 127.19 12 29.88 223.17 118.71
7 v 16.81 365 106 21 409 4376 428 106.41 428
v 62 6 177.71 74 16 33.46 11.85 176.66 7313
4 238 38.9 16569 62.38 1.92 18.39 168.32 64.95
v/ 137 407 37 176.97 7343 137 25.14 267 1755 71.99
Y 12 7497 1244 23962 13483 1.22 416 1678 237.53 13278
v 12 2 305 232.03 127.39 122 2 30.74 23013 12553
v v 61.38 3 10,68 218.74 11437 59.42 32 13.02 217.47 113.12
v o9 81.75 369 10.15 361.9 254.72 193 83.26 382 106 364.07 256,79

TABLA6.11 RESULTADOS DE LA OPTIMIZACION PARA UN SISTEMA DE PRODUCCION CON LA OPCION 2.




Capitulo 6. Resultados del modelo de optimizacion
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Capitulo 6. Resultados del modelo de optimizacion

FIGURA 6.23
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Capitulo 6. Resultados del modelo de optimizacion

e e —

GASTO DE
VALOR DE LA
, VALOR INICIAL ACEITE
VARIABLE AOPTIMIZAR | "C i ™| VARIABLE | Lo oo
OPTIMIZADA !
[bls/dia]
1 1375 169.38
2 1375 160.38
b [pg] 3 1375 169.38
2.5 1.375 169.38
15 16 101.98
dywes [1/64 de pg)] 10 175 101.98
20 20 101.98
1 3 106.2
b [0y 2 4 1062
3 3 1062
100 285 167.27
Pep, [osi] 80 285 167.27
40 285 167.27

TABLA6.12 OPTIMIZACION DE UNA VARIABLE CON EL METODO POLITOPE
DE UN SISTEMA DE PRODUCCION CON LA OPCION 2.
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Capitulo 6. Resultados del modelo de optimizacion

VALORES DELAS | GASTODE
VARIABLES A OPTIMIZAR VALESRE;%(;QLES VARIABLES ACEITE
OPTIMIZADAS OPTIMIZADO
1 2 1 ] 2 1 | 2 [bls/dia]
I S TR R BT T
[1/64 de pg] 1 5 14 24.35 169.38
1 1 139 4.05 17697
dpn [Pg ] 2 2 137 3.81 177.08
Ot PG 2 3 1375 381 177.08
1 100 149 3067 213.05
2 60 :
Psp [psi 1 60 12 312 23182
1 40 118 38.02 22718
1 20 15 215 195.22
10 2 17 392 106.31
0. ] ;8 2 16.81 365 10621
oI S buc 10 35 32 4.04 106.2
re [1/64 de pg] 15 80 78.62 441 1776
: Psp. [psil 15 40 78.62 4.41 1776
15 100 62 6 177.71
2 40 2 389 165.58
3 40 45 38 154 61
e 1 100 :
o 9] P [ps1] 2 60 342 449 165.69
1 40 2.38 389 165.69
1 60 343 4476 165.69

* NO SE ENCONTRO LA CONVERGENCIA.

TABLA6.13 OPTIMIZACION DE DOS VARIABLES CON EL METODO POLITOPE
DE UN SISTEMA DE PRODUCCION CON LA OPCION 2.

211



Capirulo 6. Resultados del modelo de optimizacion

GASTO DE
VARIABLES A OPTIMIZAR VALORES INICIALES ESTIMADOS VALOREOSP[;TML"Z\:; ::'ABLES ACEITE
OPTIMIZADO
1 2 3 1 2 3 1 2 3 [bls/dia]
15 40 3 137 40.7 3.7 176.97
o [pg] 1.37 40 35 1.4 405 3.65 176.87*
ue: 137 50 3 134 49.84 301 176.97
[1/64 de pg] 14 40 60 1.26 74.97 1244 23962
o 13 40 10 125 4068 9.7 240 46*
9 [PO] o 15 40 20 123 409 19.37 236.86
' 15 3 40 15 3 40 195.22
15 2 30 15 2 30 213.46
2 2 30 12 2 30.5 232.03
Pepilpsi] |~ 15 2 20 15 2 20 206.93
s 2 10 107 212 10.66 200.07
¢pln fpa] i e S
cE40 2 40 80.29 324 474 232.87
- 40 | 2 10 4454 448 565 125.0°
.60 | 35 10 61.38 3 10.68 21874
[1/64 de pg) w0 | 3 20 63.08 182 14.58 219.58°
80 | 35 10 81.11 461 9.33 22823

*NO SE ENCONTRO CONVERGENCIA.

TABLA6.14 OPTIMIZACION DE TRES VARIABLES CON EL METODO POLITOPE DE UN SISTEMA DE PRODUCCION CON LA OPCION 2.
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Capitddo 6. Resultados del modelo de optimizacion

b ——————————

GASTO DE

VARIABLES A OPTIMIZAR VALORES INICIALES ESTIMADOS VA"OREgPDT'IEMLé:S’ :SR'ABLES ACEITE
L OPTIMIZADO
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 [bls/dia]
‘ 2 70 35 10 1.78 7019 33 10,97 345,72
1.8 80 33 10 1.91 81.75 3.69 10.15 361.96°
I 18 80 3.3 20 1.42 81.03 4.33 18.28 337.28°
duwe 1.5 40 2 40 143 40.17 3.1 39.28 27337
b o] [1/64 de pa] b1 109 | Pop.lpsi 1.5 50 25 20 1.59 50.35 281 20.05 308.6

: 1.5 60 25 10 141 60.64 2.94 10.12 328.85°
1.5 80 3 10 1.91 79.97 357 9.51 360.91°
2 100 35 10 1.62 10103 | 453 978 357.11°

*NO SE ENCONTRO LA CONVERGENCIA.

TABLAG.15 OPTIMIZACION DE CUATRO VARIABLES CON EL METODO POLITOPE DE UN SISTEMA DE PRODUCCION CON LA OPCION 2.




Capitulo 6. Resultados del modelo de optimizacion

6.4.2.2 PROCESO DE OPTIMIZACION DEL MODELO DE POZO CON EL
ALGORITMO GENETICO.

Los resultados de las corridas de optimizacién con el algoritmo Genético se
presentan en las Tablas 6.16 a 6.19, conforme a la siguiente descripcidn:

o R »

Opt|m|zé’0|on

sistema de produccnoﬁ.
Optimizacién de dos variables para un sistema de produccién.

Optimizacién de tres variables para un sistema de produccion.

Optimizacién de cuatro variables para un sistema de produccion.
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Capindo 6. Resultados del modelo de optimizacion
e

GASTO DE

VALOR DE LA
VALOR INICIAL ACEITE
VARIABLEAORPTIMIZAR | 0 < ""| VARIABLE | =

OPTIMIZADA )
[bls/dia)

3] 136 169.27

b9 -] 11.2] 1.3786 169.38
15,50} 38.31 102.04

buc: 11649 ] [15.50] 418 102.04
15 478 106.31

Bo1 b ] 15 a3 106.31

) [0.70] 28.58 167.27

Pop b1 [0,40] 28.49 167.07

TABLA6.16 OP"TIMIZACION DE UNA VARIABLE CON EL ALGORITMO GENETICO
DE UN SISTEMA DE PRODUCCION CON LA OPCION 2.
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Capitulo 6. Resultados del modelo de optimizacion

ettt —————————
sttt ot et e e ———————————

VALORESDELAS | GASTODE
VARIABLES A OPTIMIZAR VAngTE"SwT['SQLES VARIABLES ACEITE
o OPTIMIZADAS OPTIMIZADO

‘l;? 1 2 1 2 i 2 [blsidia]
. . 1.3 [15.50 138 2.73 169.38
- Meddepa] | (1.2 [15.40] 135 238 169.48

ik 1.3] [1.5] 154 207 167.8

' ¢ g || dp [pg] [1.2] [15] 147 287 175.11

[1.2] [1,5] 144 275 1756

P bl 053] (0,60] 12 29.88 22347

p [05.2] [0.40] 112 29.88 2127

oo o] [15.50] .51 43.76 4.28 106.41

b p [30,50] 3.5 46.06 46 106.42

[15,50] [0,30] 29 32 163.37

[164depall p s [20.40] [0,50] 3112 1185 1678

[25,35] [0.35] 3346 11.85 176.66

15 0,80 192 18.39 168.32

$onlpg] | Pep. fosi] {1,3% {0,401 19 18.05 167.27

TABLA6.17 OPTIMIZACION DE DOS VARIABLES CON EL ALGORITMO GENETICO
DE UN SISTEMA DE PRODUCCION CON LA OPCION 2.
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Capitulo 6. Resultados del modelo de optimizacion
_——‘—‘—‘—M—_—_—_—_-_—-_————_——'——-—_————___—_

L GASTO DE
VARIABLES A OPTIMIZAR VALORES INICIALES ESTIMADOS VALORESPDTTMLéiS' :g'ABLES ACEITE

T OPTIMIZADO
1. . 2 3 1 2 3 1 2 3 [bls/dia)
S [1.3] [15,50] [1.5] 1.335 24.18 2.04 170.33
v o0 3] [1.3] [15,50] [1.5] 1.39 2444 207 170.64
] 11.3] [15,60] [2.5] 137 2514 267 175.5
1 by [1.3] [15.,60] [2.5] 137 45.31 4.44 177.29
, [1/64 de pg.] [1.3] [15,50] [0,80] 118 2963 32.48 221,69
b [pg_] e [1.2] [15,40] [0,50] 12 30.23 29.25 232.87
, 1.2] 30,80] {10,40] 1.26 41.44 16.83 237.72
o 11.2] 30.80] [10,40] 122 416 16.78 237.53
11.3] [1.5] [0,80] 155 195 2323 212.83
1.2 [1.2.5] 0,50] 119 1.88 8.5 227.81
Peo Ips] [ 10517 | (1.5.25] [0,40] 1.02 1.93 17.27 219.37
[0517] | [1525] [20,40] 1.22 2.01 30.74 230.13
9pi [Po] [15.50] [1.5] [0,80] 34.11 3.15 39.92 177.18
b [15,50) (1.5.4] [0,50] 46.25 247 11.15 202.92
e [15,50] [2.3.5) [0.40] 40.93 3.11 26.74 192.3
[1/64 de pg] [30.100] 2.5] [0.40] 50.42 326 13.02 21747
[30,100] [2.5] [0.40] 81.93 422 7.85 22528

TABLA6.18 OPTIMIZACION DE TRES VARIABLES CON EL ALGORITMO GENETICO DE UN SISTEMA DE PRODUCCION CON LA OPCION 2.




Capitulo 6. Resultados del modelo de optimizacion

GASTO DE

 VARIABLES A OPTIMIZAR VALORES INICIALES ESTIMADOS VALORESPDT'IEML&?::SABLES ACEITE
SN OPTIMIZADO

1 3 4 1 2 3 ] 1 2 3 4 [bls/dia]

13 | (4550 | 05 | [0.80] 111 3374 | 207 441 244 89

1.3] [15,50] [1.5] [0.80] 1.32 35.08 213 13.72 256.92

. fo 13 | 130,100 | [2.5) [0,40] 134 | 5369 | 267 743 3105

e | i3] | [40,100) | (25] | [0.40] 173 | 6195 | 300 | 1463 33150

b O] [1/64 de'pg] ‘f¢"" o) | Pep[ps] 1,31 | {40100 | [2.5] [0,40] 167 82.83 415 1344 348.46

SRR 23] | (50,300} | (25] | (020 | 201 6378 | 21 0.36 252.49

[13] | [40100) | [25] | [0.40] 174 | 6222 | 3 1481 33264

[182] | 8085 | B354] | [6.12) 193 | 8326 | 382 106 364.07

TABLA 6.1:9 : OPTIMiZACION DE CUATRO VARIABLES CON EL ALGORITMO GENETICO DE UN SISTEMA DE PRODUCCION CON LA OPCION 2. -
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Capitulo 6. Resultados del modelo de optimizacion

6.4.3 RESULTADOS DE LA OPTIMIZACION CON LA OPCION 3.

En la Tabla 6.20 se presentan los resultados obtenidos de optimizar el sistema de
produccion con la opcion 3, aplicando los métodos Politope y Genético para las 15
combinaciones posibles de optimizar desde una variable hasta las cuatro al mismo
tiempo, los resultados del proceso de calculo para la optimizacion se detallan en
los puntos 6.4. 3 1 y6 4 32

De forma grafca» se indican en‘las’ F|guras 6 27 a 6.30 el gasto de acelte maxnmo
alcanzado al apllcar,los algontmos' vde optlmlzamon para cuando se manlpula una
sola vanable adicionalmente de* la Flgura 6.31 a 6.36 se muestran Ios puntos

max1mos alcanzados de,gasto de acelte para cuando se optlmlzan dos varlables a

la vez

Sin optim‘izai', el siSterh»a de pr.okduc_ciéh muestra un gasto de:aceite'de 95.44 bls/d.

6.4.3.1 PROCESO DE OPTIMIZACION DEL MODELO DE POZO CON EL
ALGORITMO POLITOPE :

Los resultaq_ds_'- ideg'rlAasg ['c_f(::"r'r’ida's: de ":cptimizacién con el algoritmo ‘politope se
muestran en las Tablas 6.21 a 6.24, de acuerdo a la siguiente descripcién:

“,
i

(r"r'n

T
:U

i
<

HeL

, e ESCRIPCION — 07
6.21 Optimizacién de una variable ;:;éra uh sistema de produccion.
6.22 Optimizacion de dos variables para un sistema de produccion.
6.23 Optimizacion de tres variables para un sistema de produccién.
6.24 Optimizaciéon de cuatro variables para un sistema de produccion.
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Capitlo 6. Resultados del modelo de optimizacion

———— 5 ——— e eyttt

VARIABLES A OPTIMIZAR " METODO POLITOPE ALGORITMO GENETICO
T e | e | | TGRS TR
g b ta | Puo 1 2 3 4 OPTIMZADO (') 1 2 3 4 OPTIRIZABO %1
[pg]] [1/64 de pg] | [pa]| [psi] [blsfdia] [blsfdia]

v 14375 156.83 64.32 141 156.72 64.21
v 1715 955 0.06 17.83 955 0.06

v 2375 956 017 295 95.76 0.34

v 4475 153.75 61.10 457 1523 59.58

v 143 | 2169 156.83 64.32 142 | 2263 156.83 64.32

v v 143 2375 157.15 64.66 147 1.94 156.41 6388
J| 158 57.96 190.37 947 154 51.52 19269 101.90

v v 1852 | 246 85.71 028 : 4572 | 2 95.81 0.39

80.31 19.375 186.78 95.70 69.06 19.37 186,78 9570

192 | 433 153.56 60.90 197 | 4462 153.45 60.78

7 1413 | 3005 | 215 156.93 64.43 143 | 273 | 1% 156.83 64.32

v Ji 1 50.1 203 21979 130.29 169 | 5038 28.18 21853 12897
s 168 198 | 5037 192.48 101.68 153 198 | 5061 192.16 101.34

v 612 25 18.45 19248 101.68 7006 | 3.06 126 20292 11262

v v S| L) 174 | s003 | 203 | 2007 219.79 130.29 178 | 7672 | 343 | 1158 24215 15372

TABLA6.20 RESULTADOS DE LA OPTIMIZACION PARA UN SISTEMA DE PRODUCCION CON LA OPCION 3.
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Capitulo 6. Resultados del modeto de opumizacion
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= s

Gasto de aceite [bis/d)

Gasto de aceite [bls/d]

b [Pgl

Na-.-——-

200

9, [1/64 pg]

RESULTADOS DE LA OPTIMIZACION DE DOS VARIABLES CON LA OPCION 3
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Capitulo 6. Restltados del modelo de optimizacion

R ——— i ————— — e ——

GASTO DE
EOEE T VALOR DE LA
o VALOR INICIAL ACEITE
VARIABLE A OPTIMIZAR |~ corimapo | VARIABLE OPTIMIZADO
i OPTIMIZADA .
[bis/dia]
R 1 14375 156.83
by Ipg] 2 14375 156.83
FR 3 14375 156.83
e ' ~ 12 175 955
Owe, [1/64 de pg ] 15 16 95.5
20 20 955
Ve 1 2.375 95.6
b I3 2 2375 %56
o 100 4475 153.35
ey € Psp [psi] 60 4475 153.75
E 40 38 147.12
B r
s TABLA6.21 OPTIMIZACION DE UNA VARIABLE CON EL METODO POLITOPE

S DE UN SISTEMA DE PRODUCCION CON LA OPCION 3.
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Capitulo 6. Resultados del modelo de optimizacion

VALORES DE LAS GASTO DE
VARIABLES A OPTIMIZAR VAngfl‘:‘dT;(ggLEs VARIABLES ACEITE
OPTIMIZADAS OPTIMIZADO
1 2 1 2 1 2 [bls/dia]
b 1 12 143 27.04 156.83
™ ;’: ] 2 15 1.43 21.69 156.83
: 15 14 141 2034 156.72
1 1 1.43 2.375 157.15
dpn P9 2 2 145 203 156.83
dipr P01 15 15 14375 24 157.15
1 100 17 49.98 192.27
1 60 155 57 .64 190.58
Pep. [psi] 2 40 164 4093 178.98
1 40 153 4004 180.24
15 60 155 57.96 190.37
12 1 12.31 113 76.94
di [P 15 2 18.52 2.46 95.71
) 20 15 19.625 2.25 95.66
wer 40 100 84.06 13 177.08
[1/64 de pg] 80 40 87125 2875 173.28
Psp' [psi] - . -
80 20 80.31 19.375 186.78
) 10 93.25 65 179.82
1 100 1.92 433 153.56
dpn [P0 Pgp. [psi] 2 60 2.53 4541 153.45
2 40 256 37.97 147.34

TABLA6.22 OPTIMIZACION DE DOS VARIABLES CON EL METODO POLITOPE
DE UN SISTEMA DE PRODUCCION CON LA OPCION 3.
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T :
.' il |
. "
| . i
GASTO DE
VARIABLES A OPTIMIZAR VALORES INICIALES ESTIMADOS VALORES DT'ISMLI‘;:S' :;'ABLES ACEITE
P OPTIMIZADO
1.5 2 3 1 2 3 1 2 3 [bls/dia]
‘ 15 12 15 1.387 19.97 2.28 156.2
dpr [pg] 14 20 2 1413 20.35 2.06 156.83
14 30 22 1413 30.15 2.15 156.93
15 40 100 143 43.09 95.14 160.94
1 14 60 60 152 60.75 59.35 189.1
e I B I M o
[1/64 de pg. 15 80 10 153 82.19 654 19163
e 15 90 20 175 90.1 20.13 219.79
i [pal 15 70 20 175 701 203 219.79
% ‘ 15 60 20 175 60.1 20.3 21979
15 50 20 175 50.1 203 219.79
15 40 20 156 455 204 21178
Psp. [psi) 15 15 100 142 235 97.94 158.94
14 2 60 156 247 60.01 190.26
15 2 50 1.68 198 50.37 192.48
15 2 40 173 164 40.56 19121
15 15 20 154 226 19.8 180.24
dpn (09 15 15 30 154 193 30.21 180.24
60 15 100 102.81 2.73 30.24 174.02
b 80 15 40 8221 23 36.19 165.16
wer 60 2 20 61.2 25 18.45 192.48
[1/64 de pg] 60 2 10 5136 258 1069 19132"
70 2 20 .37 253 19.39 191.0°

*NO SE ENCONTRO CONVERGENCIA.

TABLA6.23 OPTIMIZACION DE TRES VARIABLES CON EL METODO POLITOPE DE UN SISTEMA DE PRODUCCION CON LA OPCION 3.
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B
-y
)
H
—d

[
H
i
/
H
.
'
t
.

GASTO DE
VARIABLES A OPTIMIZAR VALORES INICIALES ESTIMADOS VALOREgp[;fMLéi: ::'ABLES ACEITE
OPTIMIZADO
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 3 [blsidia}
15 12 1.5 100 12 | 1322 | 111 ] 10038 116.54
15 20 15 60 138 | 2411 | 15 | 5803 172.96
dwer h 15 25 15 40 183 | 3569 | 214 | 3821 198.28
b ) [1/64 de pg] b o] ,P-?"f bsl 3 40 2 20 164 | 4018 | 242 | 2045 20397
i i 17 50 2 20 174_| 5003 | 203 | 2007 219.79
17 50 2 10 169 | 5038 | 213 | 112 21832

TABLA6.24_ OPTIMIZACION DE CUATRO VARIABLES CON EL METODO POLITOPE DE UN SISTEMA DE PRODUCCION CON LA OPCION 3.
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Capitulo 6. Resultados del modelo de optimizacion

6.4.3.2 PROCESO DE OPTIMIZACION DEL. MODELO DE POZO CON EL
ALGORITMO GENETICO.

En las Tablas 6.25 a 6.28 se presentan los resultados de las Corridas de
optimizacidn con el algoritmo Genético, conforme ala siguiente descripcion:

: "DESCRIPCION

Optimizacidén de una variable para un sistema de produccion.

Optimizacién de dos variables para un sistema de produccion.

Optimizacion de tres variables para un sistema de produccion.

Optimizacion de cuatro variables para un sistema de produccion.
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Capitulo 6. Resultados del modelo de optimizacion
R — R —— ee———————— A— e t—————em—————————mep? P~ E—eem s e —— el ———elee e ettt ]

GASTO DE
v VALOR DE LA
| variaBLE A opTiMizAR | VARORINIGIALE ) piABLE ACEITE
17 ESTIMADO OPTIMIZADO
e OPTIMIZADA ;
[bls/dia}
[ .3 141 156.72
| : by P9 [1.3) 145 156.72
P [15,40] 21.29 955
E duc [1/64 de g [15.40] 1783 %55
AN 13 295 9576
[ y 8 .
L o1 o 13 278 9571
- J
[0.100] 46.29 15145
P [psi] 20,30} 457 1523

TABLAB.25 OPTIMIZACION DE UNA VARIABLE CON EL ALGORITMO GENETICO
DE UN SISTEMA DE PRODUCCION CON LA OPCION 3.
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Capitulo 6. Resultados del modelo de optimizacion

VALORESDELAS | GASTODE
VARIABLES A OPTIMIZAR VAngﬁ;'AN!;C'A"ES VARIABLES ACEITE
0S OPTIMIZADAS | OPTIMIZADO
1 2 1 2 1 2 [bls/dia]
b 0.2 [10,60] 143 3134 156.83
(1164 ;‘: o] 1.2 [10,40} 142 22.63 156.83
: 1.2 [10,40] 143 22.98 156.83
Oy [PO) b 001 12 13 147 194 156.41
pl- P9: [1.2] [1.3) 1476 195 156.51
P, sl 12] [0,100] 157 56.78 19153
P 112 [30,70) 154 5152 192,69
b o] [12,50] [1.3] 48.71 2.93 95.81
b ph [12,50) 11.3] 45.72 277 9581
e [20,100] [0,60] 46.04 19.53 1775
[e4depoll P s [T20100] | [060) 56.01 2701 1755
[40,100] [0.40] 69.06 19.37 186.78
[13] [0,100] 19 454 150.92
dpn [pg] Pep. [psi] [1.3] [20,80] 179 4389 150.18
[13] 30,60} 197 4462 153.45

TABLA6.26 OPTIMIZACION DE DOS VARIABLES CON EL ALGORITMO GENETICO
DE UN SISTEMA DE PRODUCCION CON LA OPCION 3.
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o GASTO DE
VARIABLES A OPTIMIZAR VALORES INICIALES ESTIMADOS VALORESP[;EMLIQ%':S”ABLES ACEITE
o OPTIMIZADO
1 2 3 1 2 3 1 2 3 [bls/dia]
[1,3] (15,50] [1.5] 143 23.73 1.94 156.83
¢pi [Pg] [1.3] [15,50] [1.5] 148 23.35 1.95 156.51
b [1,3] [15,50] {1.5] 143 26.94 3.97 157.46
(164 ZZ 0] 11,3 [15,50] [0,80] 1.74 33.2 45.86 198.49
" 1.2 [15,100] [0,70] 1.69 50.38 28.18 218.53
ipr [PG] 1.2 (15,100} [0,70] 1.53 60.1 37.13 208.3
S [1.2] [15,100] [0,70] 141 49.93 28.95 207.24
[1.3] [1.5] [0,80] 143 2.02 17.35 182.88
Psp. [psi] [1,3] [14] 10,50) 1.49 1.98 12,36 186.15
1.2 1.3] [0,40] 152 217 208 180.24
Opr [P0 [1.2] [1.3] [20,40] 153 1.98 50.61 192.16
¢ 15,50] [1.5] [0,80] 3237 2.99 39.43 161.68
wer : [30,100] [24] 0.40] 66.44 2.71 12.64 198.8
[1/64 de pg} (30,100} 2.4) [0.40] 70.06 3.06 126 202.92

TABLA 6.27 -OPTIMIZACION DE TRES VARIABLES CON EL ALGORITMO GENETICO DE UN SISTEMA DE PRODUCCION CON LA OPCION 3.
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e et s e ——————————

o GASTO DE
. VARIABLES A OPTIMIZAR VALORES INICIALES ESTIMADOS VALOREgP[ﬁMLI'Z\i;’:g'ABLES ACEITE
ok OPTIMIZADO
3 4 1 2 3 4 1 2 3 ] [bls/dia]
053] | (1550 | [(1.5] | [2070] | 173 | 3439 | 296 477 201.44
B M3 | [1550] | (1.5] | [0.80] 187 | 3592 18 34.95 200.6
| b lpal | Peplpsil [ 1525 | 12080] | [24]1 | [040] 17 5283 | 3.04 8.73 2127
4 [15.25] | [20,120) | (241 | [0.40] 188 | 6226 | 277 16.3 228,65
[1525) | 120,120 | [24] [0,40] 178 | 7672 | 343 11.58 242.15
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Capitulo 7. Andlisis de resultados

7. ANALISIS DE RESULTADOS.

7.1 MODELO MECANISTICO PARA CALCULO DE CAIDAS DE
PRESION EN TUBERIAS.

De los procedimientos utilizados para la eliminacién de discontinuidades entre
diferentes patrones de flujo, descritos en el punto 5.1.3 de este trabajo, se observa
que el considerar Unicamente la manipulacion de las velocidades superficiales del
gas y liquido o hacer promedlos de los gradientes de presnén de los patrones de

f|UjO mvoluérados para la eliminacién de dlscontlnwdades no son suficientes,
segun se: aprema en Ias Flguras 5. 14 5.15 y 5.16, asi como lo propuesto por

Gomez , lgura'513

Un procedlmlento mas efectlvo para resolver las dlscontlnmdades presentes en'las
supert”cnes de gradiente de presuon resulté ser la apllcamon de Ia mterpolacwn con ;

splines, el cual parte de buscar Ia velocndad superfcual del gas o llqwdo en la

frontera de los patrones mvolucrados y a partlr de esto crear zonas de A»ansucnon

de magmtud diferente de éc lo a' lo drastlco de la dlscontlnwdad en'dbnde se

determlnar qu
mterpolacnén c

Anu‘ r Intermltente -

velocidad supechnal'del liqundo (ULS) ,7
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Capitulo 7. Andlisis de resultados

Las zonas de transicién de mayor amplitud se aplicaron a la frontera Estratificado
— Anular, iniciando ia zona con un valor del 20% de la velocidad superficial del gas
detectada en la frontera y terminandola a una velocidad superficial del gas de 5
veces la detectada en la frontera. Esto fue debido a que para angulos negativos
cercanos a la horizontal se presenta una frontera compuesta por tres patrones de
flujo Estratificado — Anular — Intermitente, al . apliéér iés ~relifnin7a'cicr>nes de las
rﬁcual del gas entre

discontinuidades -en la direccion de Ia veloc1dad supe
¢ Ias menCIonadas e

la discontint

en la frontera,

mayor que 1.6 veces VelOCldad superf

discontinuidad se el|m|na pero mle tras mayor sea este factor mésk se afectarén_

los gradientes de présnén dé'bldo al: comportamlento"del'gradlente de presnon del;k

flujo anular en esta zona ya qu al:minimo camblo de la velocidad superfcnal

existe un cambio |mportante en eI gradlehte e preSIén

De la realizacién de Iaé'f'gdf S mos 'ély Apéndice B, donde se apliéé‘ la

eliminacion de dlsconthIdade me: , rpo|acuén con splmes se. enco tro

adumonales a Ias tres

e

e e ———— R

N S I VW)
i -t
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et ———————————————— T ———————————————————————————

involucrado, lo que ocasiona discontinuidades en las superficies de gradiente de
presidon, siendo atn mas complejo cuando se presenta una combinacion de tres
patrones de flujo diferentes ya que causan interferencia entre si, creando en la
mayoria de las veces mas escalones en la superficie de gradiente de presion.

Al comparar Ias superfnctes de gradlente 'de presion ‘a diferentes angulos de
|ncI|nac16n con. ehmmacnén de dlscontmwdades entre patrones deyflu;o figuras del

tuberia a varlos dlametros de la mlsma ‘se corrobora Ia esta/ ll‘idad del modelo
mecanistlco para el calculo de gradlentes de presnon asl como la ehmmacxon
satisfactoria de las: discontinuidades en las superrmes de gradlente_de presion
entre patrones de flujo mediante el uso de la interpolacién con splines. .

7.2 MODELO DEL POZO.

De acuerdo a los resultados mostrados en el punto 5.2.4, referente a la validacion
del modelo del comportamiento . del sistema.de-produccion, se observan que los
resultados con diferentes correlaciones son reproducidos de manera satisfactOria. :

Respecto a Ia establlldad y robustez del modelo del pozo, queda comprobada"

lmpllcntamente al-llevar a cabo Ia ptir vlén ya que se reqmere calcular el
comportamlento del . pozo en muchas. ocasnones, presentando un. desarrollo

estable 'y sin obtener célculos ncompletos

Ina. vez que se realizaron las

modificaciones indicadas al modelo del'pozo en el punto 6.2 de este trabajo.

il TSN TN

Vitwaed v

FALLA T
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7.3 MODELO DE OPTIMIZACION PARA EL SISTEMA DE
PRODUCCION.

Dentro del proceso de optimizacién con el algoritmo Genético se buscé llegar a la
optimizacion del sistema de producciéon con el menor nimero de individuos y
generamones. para mlnlmlzar en lo posible el requerlmlento de calculos del
sistema de- produccnén Lo anterlor obedece prmclpalmente a.-que para-calcular
‘tuberlas con eI modelo mecanistico descrlto en este

las ca{das de presnén ‘e

trabajo, se requnere de ‘mayor tlempo de’ calculo que Ias correlaCIones en el
modelo para flu;o bache debldo al procedlmlento de ensaye y error utlllzado para
determinar |as velocidades de gas y liquido en las regiones del bache y burbu;a
de gas y pelicula, de este patrén de flujo. ‘

7.3.1 OPTIMIZACION DE UNA VARIABLE.

Para la optimizacidén de una sola variable (ver Tablas 6: 3 6.7,:6. 12 6 16, 6.21'y
6.25), se encuentra el maximo con solo dar un. valor |n|C|al o rango estlmado
dentro de un rango adecuado, unlcamente se varian los datos |nIC|ales para
corroborar el resultado de la optlmlzamén s

La manlpulaCIon del dlametro de.la tuberla superfmal |mpI|ca que al ir agrandando
el valor de esta varlable el gasto de acelte tlende a mantenerse constante por lo

cual se impuso una restncmén ara esta varlable que conS|ste en no. dejar crecer

este diametro cuando el gasto de. acelte ya no camble de manera 5|gnlfcatlva ver
Figuras 6.9, 619y629 - ‘ : '

Por esta mlsma sutuacnén se observan dlferentes

ores. Of /os para esta’
variable pero con un gasto de acelte S|m|lar con,-_ os algontmos Polltope y
Genético debido a su forma de converger al méx1mo de cada método.
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Este mismo comportamiento se presenta al optimizar el diametro del
estrangulador, ya que se obtienen diametros de estrangulador optimizados
diferentes pero con gastos de aceite iguales, ver Figuras 6.8, 6.18 y 6.28; el valor
de esta variable solo se restringidé a que no fuera mayor al diametro de la tuberia

del pozo.

Por lo tanto, para las variables tales como: diametros de tuberia superficial y
estrangulador, se requiere implementar otro tipo de restriccidn, para evitar los
diferentes valores 6ptimos de estas variables. Ejemplos de restricciones serian,
para el diametro de la tuberia superficial, justificar econémicamente los diametros
mayores mediante fa ganancia con el incremento en la produccién del pozo,
mientras que para el diametro del estrangulador, podria ser restringir el flujo de

fluidos a través del estrangulador a flujo critico.

Comparando los resultados obtenidos con los algoritmos Politope y Genético de
forma grafica para las tres opciones, en las Figuras 6.7 a 6.10, 6.17 a 6.20 y 6.27
a 6.30, se observa que ambos métodos de optimizacidon alcanzan de forma
satisfactoria el maximo del gasto de aceite para cada una de las variables

optimizadas.

El algoritmo Politope presenta ventaja sobre el Genético cuando se optimiza una
variable, debido a que requiere menos calculos del sistema de produccion, lo cual
representa ahorro de tiempo de calculo. El algoritmo Politope converge al realizar
entre 5 y 20 iteraciones, dependiendo del valor inicial estimado, mientras el
Genético requiere de un minimo de 100 calculos entre generar la poblacion inicial
y la primera generacion de 50 individuos para cada una, ya que para una variable

el algoritmo genético presentd buenos resultados con una sola generacién.
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En las Tablas 6.2, 6.11 y 6.20, se observa que al optimizar una sola variable, el
diametro de la tuberia del pozo y la presién de separacion presentan de forma
general el mayor incremento del gasto de aceite, para este sistema de produccion.

7.3.2 OPTIMIZACIQN DE DOS VARIABLES.

Para |la optlmlzacu‘m de dos vanables se observé que. algunas combinaciones

presentan

: ayores problemas que otras, para. determmar Ios valores o rangos

|mc|ales estlm dos para Ios calc ot

De las Tablas 6.4, 6.13 y 6.22, que ‘m‘u'estyrékn los resultados de - optimizar ‘la
combinacién de dos variables con el algoritmo Politope, se detectaron problemas
para optimizar al sistema de produccion con las siguientes combinaciones:

T
PRODUCCION.

OPCION 1 « Diametro de tuberia superficial — Presién de separacion.
e Diametro de la tuberia del pozo — Presién de separacién.
OPCION 2 .
» Diametro de tuberia superficial — Presidon de separacién.
OPCION 3 o Diametro de la tuberia del pozo — Presidén de separacion.

TABLA 7.1 COMBINACIONES CON PROBLEMAS DE OPTIMIZACION DE DOS VARIABLES
APLICANDO EL ALGORITMO POLITOPE.

Al observar las figuras respectivas de las combinaciones con problemas de
optimizacion indicadas en la Tabla 7.1, Figuras 6. 16 -6.23,- 626 !

encontré que los problemas de convergencua para estas c'
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Para el algoritmo Genético, los resultados de la optimizacion para 2 variables se
muestran en las Tablas 6.8, 6.17 y 6.26, donde se detecté que Gnicamente una
combinacién presentd problemas importantes para determinar el gasto 6ptimo,
dicho problema se-presentéd para- el calculo-del- sistema de produccién con la
opcién 1, para Ia combmacnén entre el dlametro de estrangulador y presion de

separacrén”El problema de convergenma se debi6 a la falta de un rango estimado

que. fuera adecuado para Ias varlables lnvolucradas los cuales se definieron de

mejor ma er ,allzando Ios resultados obtenldos con el algoritmo Politope para

la respectlva combunacuén ver Flgura 6 15 para verificar la buena convergencia

Nuevamente el algorltmo Polltope aventaja aI algoritmo - Genético, respecto ‘al

la’ convergenma, aunque se mcrementan los

numero de ci lculos para alcanza

calculos necesar s P ) m, Pol vope entre 20 y 50 para el Genétlco se

contlnué con 100 <C culo que rrepresenta una poblacién mlcxal Y. prlmera

generacmn de 50 mdlvrduos cadauna

Aungue existen” problema's oar:

para realizar la’ optlmlzamon e do vanables en algunas combmacuones ambos

algoritmos de optrmlzamén ’presentan resultados satisfactorios, 1o antengr se

puede verificar grafcamente en 'Ias;‘:Flguras 6.11 a 6.16 para Lel

produccién con la opcién 1, Flguras 8. 21 a 6 26 para la opcxon 2 y Ias Flguras 6. 31
a 6.36 para la opci6n 3. ‘ 3

afectan posmvaménte' a la 'produc i,°, de ceite pa este srstema de produccién

son el diametro de Ia tuberia de produccuon del pozo y Ia presron de separacion.

TESE < '
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7.3.3 OPTIMIZACION DE TRES VARIABLES.

Para la realizacién de la optimizacién del comportamiento de un pozo, donde se
manipulan tres variables o mas, se requiere generaimente de un proceso de varios
calculos con los modelos de optimizacion Politope y Genético, para tener idea del
valor o rango de las varlables a trabajar e indicar de esta manera un mejor valor
inicial o rango estlmado para encontrar el maximo absoluto

Como se puede observar en las Tablas 6. 5 8. 14 6 23 donde se muestran Ios
resultados de optlmxzar combinaciones de tres vanables con el algontmo Pohtope
y para el algorltmo Genético en las TablasAG 9“6 18 'y 6 27, las tres opcnones de

célculo para las caidas de preSIén«en tuberlas en el sistema de producmon

previamente descrltas requxeren de’ un mayor numero de célculos  con’ Ios;
algoritmos de optlmlzamén para ob ener. y. confrmar el conjunto de - varlables

optimizadas que permltan alcanzar ‘eI ‘m‘aXImo gasto de aceite del snstema de

produccién.

Respecto a los resultados con: el algontmo Polltope se encontré que con algunos
juegos de variables a optlmlzar no'se alcanzé la convergenma del método -lo cual

se debid a dos razones: a que el algontmo empleza a oscnlar para atras \'2 adelante o

entre los mismos puntos, reflejando de un Iado a otro el Polltope y a que el mejor,,
punto permanecié sin camblos para muchas lteracnones “Ambos problemas de
convergencia se corrlgleron relmmallzando el calculo del algoritmo modificando
ligeramente el juego de valqres mlmales estqmadoys de las variables a optimizar.

Para este algoritmo se requiere tener la habilidad de ir visualizando la tendencia
de comportamiento de cada variable que se estév'optimizando, para definir el
siguiente juego de valoras iniciales estimados que tiéndan a encontrar el maximo
general, lo cual puede ser una desventaja de este método.

— /1\
Y
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Para los resultados obtenidos con el algoritmo genético, se utilizé una poblacién
de 50 individuos con 50 generacionés, con lo cual fue suficiente para obtener
buenos resultados de optimizacién, ya que también se llevaron calculos con este
optimizador con una poblacién de 200 individuos y. 200 generaciones, encontrando
muy poca variacién en los: resultados La mayor diferencia determmada ‘de los
resultados cuando se utlllzan Ios mlsmos lntervalos para Ias varlables fue del 5%

respecto al mayor. o

Este algorltmo para optlmlzar tamblén re unere ‘de un rango adecuado de

mampulacuén de las variables a optlmlzarf ya que si se deja fuera del rango al

max1mo del S|stema éste no se alcanzara Cabe aclarar que mientras mayor sea

el rango de mampulacnon de las varlables a optimizar se recomienda incrementar
“el'nimero de individuos Yy generac:onas, para detallar de mejor manera el espacio
de trabajo de este algoritmo, y la optimizacién mejore.

De las Tablas 6.2, 6.11 y 6.20, : ddhde‘? se muestran los resultados de' la
optnmnzacuon para tres variables, se observa que los’ resultados con los algontmos
Pohtope y Genético presentan resultados muy snmllares y satlsfactonos ya que
réfca
] gasto de ‘aceite

aunque no se puede corroborar su et”cnenc:a de forma . Ios resultados
muestran de forma general un |ncremento SIgnlfcatlvo en

alcanzado por la optimizacién respecto a los obtenldos c n" la optnmuzacnén de una

o dos variables.

Lo anterior puede ser wsuallzado con eI sgunente ejemplo no- obstante que la

combinacién de tres vanables que presenta m‘enor dlferenma de porcentaje de

optimizacién para todas. las opcmnes |mplementadas es cuando la presion de

separacién no se optlmlza este o generalmente igual o

mayor que cuando se ‘opti rlables ~que involucren

unlcamente a los dlametros,de tuberla del' pozo ,estrangulador y tuberia

superficial.

CTESIS ©
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7.3.4 OPTIMIZACION DE CUATRO VARIABLES.
El proceso, problematica y forma de optimizar el sistema de produccién para
cuando se manipulan_las cuatro variables con los algoritmos Politope y Genético

son similares a los descritos para la optimizacién con tres variables, punto 7.3.3.

Para el proceso dé opﬁnﬁizécién con el algoritmo Politope, Tablas 6.6, 6 '15 'y 6 24,

se detecta un numero similar o mayor de calculos para encontra ‘el gasto mémmo :

de aceite del s:stema de. produccion. que los requerldos ‘pa ptxmlzar tres

varlables Se observa también la falta de convergenma p

! unos casos pero
que sus resultados permlten determinar la tendenma de omp 'amlento de las

varlables:a optlmlzar, facilitando de esta manera su Opjtlml

La optimizacién con el algdkitho Genético se llevo, a'(‘t":‘abvé" con bu:na poblacién de 50
individuos y 50 generamones con buenos resultados En las’ Tablas 6.10, 6.19 y
6.28 se muestra el proceso de optlmlzamén para este método La mayor diferencia
encontrada de Ios resultados cuando se utlhzan Ios mismos intervalos para las
variables fue del 6% respecto al mayor.. ‘

De los resuitados de la optimizacién mostrados ‘én IasﬁTlablas,G.2, 6.11 y 6.20,
para las diferentes opciones del sistema de produccién Vdén_'deksye,manipulan las
cuatro variables, se observan resultados satisfai:toriosrde optimizacion para el
algoritmo Politope y Genético, ya que el minimo gasto de aceite proporcionado
cuando se optimizan las cuatro variables es igual o mayor a los obtenidos con la
optimizacion de una, dos y tres variables.

Para realizar la optimizacién de las cuatro variables se recomienda utilizar los
resultados que se obtengan con el algoritmo Polltope como referencia, para definir
los mtervalos estlmados de Ia optlmlzamon con el algontmo Genético.

TaaT
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

e Se desarrolld un modelo para evaluar el comportamiento de un pozo que
integra un modelo mecanistico y que ademas permite aplicar los modelos de
optimizacién conformados por los algoritmos Politope y Genetlco

e La programacwn del modelo mecanistlco descrlto en ( ste 'rabajo. lntegra Ios

desarrollos mas: recxentes para- el célculo e caidas de:presid en tuberias a

_ de g_‘adlente de: presnon vadlmonales a lask
mencxonadas por Gémez ‘

e La: utilizacion  de la’ |nterpolac16n medlante sphnes para’ ellmlnar las
dlscontlnwdades presentes en las superficies de gradiente de presnén
adicionada al modelo mecanistico désarrdllado en- este trabajo, permite téner
un procedimiento generalizado para dicha eliminacién con resultados
satisfactorios. ‘

e Se subestima Ia predlccmn del colgamlento del liquido en el bache de Ilqutdo
con‘la correlacuon de Gomez Io cual se’ acentua mlentras el dlametro de la
tubena se mcrementa

245 !




Capitulo 8. Conclusiones y recomendaciones

e La ventaja del modelo mecanistico sobre las correlaciones empiricas, es
principalmente que éste es mas general, ya que considera el fendmeno fisico,
lo que permite extrapolar con razonable confianza a limites mayores de los
datos experimentales utilizados para validarlo.

. Aunque Ias correIacnones empIrlcas pueden ser un método efectlvo y. rapldo en
general ca a

lene Ilmltamone ) para su
apllcacmn de acuerdo a Ios rangos de valores‘de Ias’ varlables utlIlzadas ensu

desarrollo.

De los resultados obtenldos con Ia apllcaCIén de los modelos de optlmlzaCIon se
concluye lo sngwente 5

. Cuando se op |mxzan, una o dosvanables del SIstema de produccnon la

: optlmlzacmn con el algorltmo Po tope representa Ia mejor opcnén para Ilevarla'
a cabo:: ' RN

e Para Ia optimizacién de tres o cuatro va ables tanto eI aIgontmo Pohtope

como el Genético presentan resultados satlsfactorlos pero se recomlenda
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La aplicacién de los modelos de optimizacién no lineal como son los algoritmos
Politope y Genético permiten optimizar de forma satisfactoria el sistema de
produccién de un pozo. En particular, se comprobd que el algoritmo genético

es una novedosa y util herramienta para resolver estos problemas.

Se recomienda para trabajos posteriores integrar lo siguiente:

Al modelo mecanistico:

Al modelo del pozo:‘

Un algorltmo para ellmlnar el procedlmlento de ensaye y error, que permlta
determinar las velomdade de gas y llquldo en ‘las regiones del bache y
“l modeloyfkunn‘”cado para flujo bache 'y asi

burbuja de gas 'y pellcula ‘e
disminuir el tlempo de calculo para Ias caidas de pres:on en tuberias

Un. algorltmo que calcule Ias propledades de flundos medlante eI analisis
es :de estado ‘para el

composicional y otro modelo que utlllce Ias ecuacnl ‘
comportamiento de fases en las etapas de separacnén en supert‘cne para evntar—
utilizar una presiéon constant de : R

Un procedimiento que contemple en los: célculos las vanacuones de dlémetros

presentes en los apare]os de produccmn =
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Nomenclatura

RN
0

N NN
R o

Q

]

Q

hN X {}

NOMENCLATURA.

Area, (m?d.
Area ocupada por el nticleo de gas, (m?).
Area ocupada por la pehcula de liquido, - (m? )

Area ocupada por Ia fase gaseosa (m?).

'Area del gas Ia;zona de'la onda, (m?).

Area ocupad por el{gas adimensional,

'Area ocupz rla fase liquida, (m?).

‘ ‘Area ocupad por el liquido adimensional.

'Area proyectada deyla burbuja de gas, (m?).

' Factor de voluméh del aceite.
Factor,de‘volumen del agua.
_ Velocidéd’dé'bropagacién de la onda,.. (m/s;eg)' ‘

Coefmente de la correlacion del factor de fnccnon del gas (Blasius).

Coefcuente de levantamiento, (adlm) -

Coeficiente de la correlacion del facto' !
(BIasuus) ,




Nomenclatura

Gradiente de presién en la direccién z, (kg/m?-seg?).

Gradiente de presion del liquido, (kg/m?-seg?).

N

N N
RS XS

Gradiente de presion del gas, (kg/m?

N
as

~
ol
a8,
Iy l?‘..

B

N N N N
Q

~—
&S

C
d Diametro de la burbujaf,lf
de Diametro estable de las
dey Diametro de burbuja cr

de las mismas a laAparte

dep Diametro de burbUJa crItlco arrlba del cual"la‘ burbUJa es deformada,
(m). SR : ’ v

d.., Diametro critico de burbUJa (m)
Diametro interno de Ia tuberia, (m). L

D, Diametro hidraulico de la fase géseosé (vm).—‘

D, Diametro hidraulico de la fase llqwda (m) T

e Rugosidad de la pared en tuberias (m)

E Fraccion de entrampamlento de qumdo en el nucleo de gas, (adim).

S Factor de frlcmon s

S Factor de fnccnon §u ucleo de gas (adim).

T Factor defnccnén del gas adlmensmnal

Ss Factor de fricciol

Sos Factor de fnccxon superﬂcnal del gas (adlm)

TR £ Lo
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Nomenclatura

Factor de friccion interfacial, (adim).
Factor de friccién del liquido adimensionai.
Factor de friccion del liquido, (adim).

Factor de fnccuon supechnaI del quuudo, (adim).

o Factor de fnccnon del nucleo en qu;o burbUJas‘dlspersas (adim).

o Numero de Froude modl’r"cado por la reiacién de densndad (adim).

' Fuerza de Ievantamlento i (kg m/seg )

gra dagﬁi, (m/seg)

| gas’donde exnste una onda, (m).

(m).’

‘Altura de liqUIdo’

: Altura del Ilqwdo donde existe una onda (m).

Altura: del lqudo adimensional.
Colgamlento del liquido, (adim).

Colgamlento del liquido en el bache de Ilqu1do (adim)'

Colgamlento del liquido promedlo e 'a unldad del bache (adim). L

Colgamlento del |quId0 en la zona, de, la' bUl’ija de Taylor (adim).

s angulos, (adim).

(adim).
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Nomenclarura

Parametro de correccién interfacial vertical, (adim).

Longitud, (m).

Longitud de la pelicula, (m).

Longitud del bache, (m).

Longitud unitaria del bache, (m). v :

Exponente de la correlacion del ,faCtyérr de friccién‘délrgas (Blasius).
Numero de moles. e e ; ,
Exponente de la correlacnén del factor de frlcmon del quuldo (Blasms)

Numero de Weber, (adlm) o

Gasto de quundo '(mi"/rs:é:g') 4
Gasto de aCéifé (m3/seg)
Constante umversal de los gases

NGmero de Reynolds,  (adim).-

Numero de Reynolds de la fase gaseqéa,'»{v (adim).

Numero de Reynolds superﬁ:ial de Ia:fa:s"e Qaseosa, (adim).
Numero de Reynolds de la fase liqmda (a‘dim)

Nuamero de Reynolds supaerficial de Ia fase quu1da (adim).

Ndmero de Reynolds del nticleo en flu;o burbu;as dispersas, (adim).
Colgamiento de liquido en el bache (adlm)

Relacién de solubilidad.

Colgamiento del liquido miniﬁmc;fdéhtljo’de:l' bache de liquido que
permite puentear al gas que esta yiajahdo. (adim).




Nomenclatura

fafazfnhwy;éozg;\cqm

QN

Coeficiente de correccion de Jeffreys.

Perimetro de la pelicula del liquido, (m).
Perimetro del gas,  (m).

Perimetro del gas adimensional.

Penmetro del liqundo (m)»,".ff L

Penmetro del IIqundo adlmensmnal

‘ kVeloc1dad . '(rh/seg')'
: Velocndad del nucleo de gas, (m/seg).

Velo,cudad superf'cnal del nucleo de gas, (m/ség).,
Velocidad de la pelicula de liquido, : (m/Seg). .
Velocidad real del gas, (m/seg). : '

Velocidad del gas en la zona de Ié pnda, (m/seg).

Velocidad del gas adime’nsionayl., 5

Velocidad del gas en el bache de liquido, (m/seg).
Velocidad superﬁcial‘de‘l“gasy, (m/seg).

Velocndad superficial del gas critlca para la transmuon a régimen-
ondulado. :

Velocidad superficial del gayé crifica (m/seg)
Velocidad del gas en la burbUJa de Taylor (m/seg)

Velocidad lnterfaC|al (m/seg)

Velocidad real del llqundoz‘ (m/seg)
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Nomenclatura

XSS SSESS

VA

Velocidad del liquido adimensional.
Velocidad de! liquido en el bache de liquido, (m/seg).
Velocidad superfcial del liquido, (m/seg).

Velocidad del llqu:do en Ia zona de la burbuja de Taylor, (m/seg).

: ‘Volumen
‘Parametro de Lockharty Martmelh (adlm)

Parametro de lncllnaCIén adxmensnonal
Factor de compreS|b|I1dad del gas '

254




Nomenclatura

ABREVIATURAS

°API Grado (American Petroleum Institute). :
atm Atmdsferas. ) T ;
bls Barriles. ‘

cm Centimetro. , x

°C Grado centigrado (Celsius). |

cp Centipoise.

d Dias.

°F Grados Farenheit.

1P Indice de productividad. :
IPR Relaciéon del comportamiento de flujo.
Kg Kilogramos.

m Metros.

MMscf Millones de pies cubicos a condiciones estandar.

MPa Megapascales. ‘
N Newton. {
pa Pulgadas.

Psep Presién de separacion.
psi Libras por pulgada cuadrada.

psia Libras por pulgada cuadrada absolutas.

Pyac Presion del yacimiento.

rbbl Barriles a condiciones de yacimiento.

RGA Relaciéon gas aceite.

RGL Relacion gas - liquido.

scf Pies cibicos a condiciones estandar.

seg, s Segundos. '

stb Barriles a condiciones de tanque..

TSep Temperatura de separa_cicyﬁr_h‘; i P ‘
Tyac Temperatura del yacimiento. -»'.,“‘ £
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Nomenclatura

GRIEGAS

(247X 24

X

Fracciéon de vacio del gas, (adim).
Angulo de inclinacién de la tuberia en flujo estratificado, (grados).

Fraccion de vacio del gas critico, (adim)

Fraccién ocupada por eI nucl o del gas en flu;o anular (adim).

Colgamlento deI liq
Fraccién de gas en“ By
Angulo de lnclmacmn ella i.r:ds'kla hqfizontal, (grados).
Espesor de pellcula, (m " 7
Espesor de pelicula adim nsio

Espesorde pelicula adlme onal minlmo

Ritmo de dls1paCIon'd nergla '.por unldad de masa (m?/seg®).

()

Coeficiente de dlstorsuSn de Ia burb v'a

Rugosidad absoluta e la: lnterface

.(édfih%>i‘- |
Velocndad radlal de Ias quctuacnones /e :
Vlscosxdad (kg/m-seg)

Vlscosndad d ':I nucleo de gas, B (K
Vlsc05|dad "_t,;(kg/m-seg) *}

VISCOSIdad del liqundo, (kg/m seg)

Vlsc051dad d‘el n'ucleo en fIUJO burbu;as dlspersas (kg/m-seg).

Densudad absoluta (kg/m®).

Densndad absoluta del nacleo de gas (kg/m‘:’)‘. '
Densidad absoluta del gas, (kg/ma)
Densidad absoluta del |iqtr.lird9,7 (kg/ms)

Densidad absoluta de la mezcla,“' (kg/m?3).
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mp—————

Tp

Twa

TyrsTy

‘ Estefzo édftah

Densidad absoluta del nucleo en flujo burbujas dispersas, (kg/m®).
Densidad promedio de la unidad del bache, (kg/m3).

Tension interfacial entre el liquido y gas, (kg/seg?).
Esfuerzo cortante entre Ia pared de Ia tuberia y Ia zona del bache de

lé'ﬁéljévu'!éf}déilicjui‘do,

, (kg/m-seg ).
ay: el Ilqwdo

Esfuerzo cortan

Velocudadv ial de las. ) tu‘r,bqig:ntras." (m/seg).

Vlsc05|dad cme'_ a
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APENDICE A

MAPA DE GRADIENTE DE PRESION SIN CORRECCION DE
DISCONTINUIDADES PARA UN SISTEMA GAS - ACEITE
(ANGULO =+90° Y DIAM. TUB. = 0. 1778 m)
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DISCONTINUIDADES PARA UN SISTEMA GAS - ACEITE
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DISCONTINUIDADES PARA UN SISTEMA GAS - ACEITE
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FIGURA A.8

FIGURA A.9
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Angulo = +90°
Didmetro de tuberia = 0.1778 m.
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Angulo = +45°
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Angulo = +15°
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Angulo =-90°
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Apéndice B

APENDICE B

“MAPAS DE GRADIENTE DE PRESION CON CORRECCION DE
DISCONTINUIDADES PARA UN SISTEMA GAS — ACEITE”

FIGURA B.1 ANGULO =+90° Y DIAMETRO DE TUBERIA = 0.1 778 m

FIGURA B.2 ANGULO =+70° Y DIAMETRO DE TUBERIA = 0.1778 m

F|~GURA B3
FIGURA B.4
FIGURA;’ Bs .
FIGURABG

FIGURAB.7y B.7a’

FIGURABS8  ANGULO=-70°Y DIAMETRO DE TUBERIA =0.1778 m

FIGURAB.9  ANGULO =+90° Y DIAMETRO DE TUBERIA =0.1778 m
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Anguio =-10°
Diametro de tuberia = 0.3048 m.
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Angulo =-70°
Diametro de tuberia = 0.1778 m.
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APENDICE C

“MAPAS DE GRADIENTE DE PRESION CON CORRECCION DE
DISCONTINUIDADES PARA UN SISTEMA GAS — ACEITE PARA
DIFERENTES DIAMETROS DE TUBERIA'Y ANGULOS DE
INCLINACION”

FIGURA C.1 DIAMETRO DE TUBERIA DE 0.3048 m CON UN ANGULO
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FIGURAC.2 - - DIAMETRO DE TUBERIA DE 0.1016 m CON UN ANGULO
f S TDEY INCLINACION DE +90°.: %

' DIAMETRO DE TUBERIA' DE

FIGURAC.3 ‘
X | DE INCLINACION DE +80°.

FIGURAC.4. riDIAMETRO DE- TUBERIA DE: 0.304!
FIGURAC.5 -

FIGURAC.6

FIGURAC.7 =

FIGURAC.8

FIGURAC.9 -




Apéndice C

FIGURA C.10

FIGURA C.11

FIGURA C.12
FIGURAC.13
FIGURAC.14

FIGURA C.15

= ~DE lNCLlNACION DE 245°.

a DIAMETRO DE TUBERIA DE 0.0508 m
. DE INCLINACION DE-90°. o

e ————————

DIAMETRO DE TUBERIA DE 0.3048 m CON UN ANGULO
DE INCLINACION DE -45°.

DIAMETRO DE .TUBERIA DE 0.1016 m CON UN ANGULO .
DE INCLINACION DE -45°. ‘

DIAMETRO DE TUBERIA DE 0.0508 m CON UN.ANGULO

. DIAMETRO DE ;TUBERIA DE 0.-
- DE INCLINACION DE -60°.

z.a

TESIS 7
FALLA DE

Ty

]

il

K

Il
wh

»

-
mel ;A,

c.2



Apéndice C
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Log UGS [m/s]

FIGURA C.1:: MAPA DE GRADIENTE DE PRESION CON ELIMiNAClON DE
: DISCONTINUIDADES PARA UN SISTEMA GAS —~ ACEITE.
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Apéndice D

D.1 SISTEMA DE COMPORTAMIENTO DE CURVAS.

El aislar el sistema en dos partes en el fondo del pozo permlte danlr un S|stema
ida; d l pozo ‘ Cada curva v

de comportamiento de curvas de afluenma""'"
:representa Ias pérdxdas de presuén de Ios co’mponent

a parte “del

snstema T

La curva‘del comportamlento de afluencua del yaCImlento al pozo lncluye las

perd |das:de presion. enel yacnmlento perforamones Y. mpacamlento de grava. De
Sﬂl’a curva 'de comportamxento de

acuerdo a la ta:élon utilizada en la Figura D.1

afluencua alfpozo puede ser expresada de forma ad:mensnonal como:

. : A A ‘
(&_J 2122 PPy PP T (D.1)
aftuencia 2, P, P, :

Los termlnos de caida de preSIén en Ia ecuacxén (D 1) son una funcion del.gasto, y
algunos otros parémetros que defne el componente especifico, donde estos B
términos son calculados medlante algun método que se muestran en el _punto
5.2.2 de este trabajo. Una representacnén grafca del comportamiento de la curva

de afluencia al pozo se muestra en la Figura D.1.
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CURVA DE COMPORTAMIENTO
DE SALIDA DEL POZO

(5]
Pr ) utise

CURVA DE AFLUENCIA

CONDICIONES DEL YACIMIENTO AL POZO

POTENCIALMENTE
INESTABLES
(ENTRE LOS PUNTOS B Y C)

GASTO GASTO i o
INESTABLE ( g ) POSIBLE {
:

Facar

FIGURA D.1. SISTEMA DE CURVAS DE COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA

oY SALIDA DEL POZO

La presnon en eI fondo de ‘

(

P

D,

J salida

psp _’;Appl +pr¢ +AP_W +Aplp

p. B P P P
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La evaluacion de la caida de presion de cada término de la ecuacidén (D.2), se
realiza con diferentes modelos o correlaciones que se mostraron en el punto 5.2.2
de este trabajo. En la Figura D.2 se muestra la curva de comportamiento de salida

de flujo del pozo para un sistema de produccion tipico.

El comportamiento global

un sustema‘de produccnon es. el gasto

correspondlente ala |ntersec'

Enla FlguraD2 el punto B, también correspo
de com'porta'h"\ie‘nté perc del lado izquierd)o:’-
comportamlento de salida del pozo (punto C), ,

velocidades de flujo que ocurren durante el qu;o de dos féses en tuberias
horizontales, ocasionado que se tengan condiciones de qu;o inestables.

D.1.1 ALGORITMO NUMERICO.

El problema ‘d‘e‘encontrar la interseccion de las curvas de comportamiento de
afluencia y. sallda del pozo, mostrado en la Figura D.2, puede ser transformado a
encontrar la ralz de la funcufm dada por la diferencia del sistema de curvas de
comportamlent,o‘.rcomo se muestra en la ecuacién (D.3).

D.4
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A({WI )=[{WI J —(lifvr J (D‘3)
P, P, afluencia P salida

Donde, los términos del lado derecho de la ecuacidn estan definidos por las
ecuaciones (D.1) y (D.2). En la Figura D.3 se muestra una curva de la funCIén :
dada.por la ecuacién (D.3) respecto a los gastos de producc:én adnmensxonales

para el caso general de dos InterseCC|ones (puntos A y B)

+
o A[_p_"L) =(&I_J _(!’Lf)
Al —% pr p r Jafluencia P r / salida

FIGURA D.3 COMPORTAMIENTO GENERAL DE LA FUNCION A(ow J

’-

Para encontrar las. raiéesﬁ,de",,la;,ft'x,nc"ién : ‘A(&’—] mostradas en la Figura D.3

(puntos A Y B), se utiliz6 el método de la Secante. TS o 1;
[
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