3
UNWERSIDD WACIONAL AUTONOWA OF MEXICD -

Facultad de Ingenieria

APLICACION DEL ANALISIS NODAL EN EL DISENO
DE INSTALACIONES DE BOMBEO NEUMATICO
CONTINUO

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO PETROLERO
P R E S E N T A

VICTOR G. CANO PEREZ

México, D, ¥, 19886



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE

Sefior CANC PEREZ VICTOR GUADALUPE.
P r @ s e n t e

En atencién a su solicitud, me es grato hacer de
el tema que aprobado por esta Direccidén, propuso
José Angel G6mez Cabrera, para que lo desarrolle
su Examen Profesional de la carrera de INGENIERO

INGENIERIA

Direccidn
60-I1-200

su conocimiento
el Profr. M.enI.
como tesis para
PETROLERO.

"APLICACION DEL ANALISIS NODAL EN EL DISERQ DE INSTALACIONES DE

BOMBEO NEUMATICO CONTINUO"

T CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

IT FPLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS DE PRODUCCION.
ITI DISEMO GRAFICO DE UN SISTEMA DE BOMBEO NEUMATICO

CONTINUO.

IV TEORIA Y METODO DE SOLUCION DEL ANALISIS NODAL.
V  ANALISIS NODAL APLICADO A UNA INSTAT.ACION DE BOMBEO

NEUMATICO CONTINUO.

EJEMPLOS DE APLICACION EN UN CAMPO HIPOTETILCO.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES,
BIBLIOGRAFIA.

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumplimiento-
con lo especificado por la Ley de Profesiones, deberd prestar --
Servicio Social durante un tiempo minimo deo sais meses como - =
requisito indispensable para sustentar Examen Profesional; asi -
como de la disposicién de la Coordinacién de la Administracidn -

Escolar en el sentido de que se imprima en lugar

visible de los-

ejemplares de la tesis, el tftulo del trabajo realizado.

Atentamente.
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
cd. Universitaria, D.F., Septiembre 30 de 1985.

EL DIRECTQR
A8 - ' v

-

Dr. Octavio A. Rascédn Chavez

{ a0
g
OARCH’MRG}gtq



CAPITULO 1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

PropSsito de un Sistema Artificial de Bombeo 1.2
1.2 Comportamiento de Afluencia al Pozo 1.6
1.3 Construccién de la Curva IPR 1.14

CAPITULO 2. FLUJO MULTIFASICO POR TUBERIAS DE PRODUCCION

2.1 Comportamiento del Flujo Multifédsico en Tuberias 2.3

2.2 Gradientes de Presidn 2.8
2.3 Uso de Correlaciones en Flujo Multifésico ' 2.9
2.4 Estructura de la Sclucidn General 2.19

CAPITULO 3. DISENO GRAFICO DE UNA INSTALACION DE BOMBEO
NEUMATICO CONTINUO.

3.1 Caracteristicas del Bombeo Neumético 3.1

3.11 Tipos de Instalaciones de BN 3.5

3.2 Disenfo de una Instalacién de Bombeo Neumdtico 3.7
3.21 Factores que afectan el disefio de una

Instalacibn 3.7

3.211 Colocaci6n de las Vdlvulas de BN 3.9

3.212 Volumen y Presién del Gas de Inyeccidn 3.12

3.213 Temperatura de Fondo Fluyendo 3.13

3.3 Diseio en Flujo Continuo 3.14

3.4 Parémetros de Disefio 3.16

3.41 Punto de Inyeccién 3.16

3.42 Espaciamiento de Vdlvulas de BN 3.19

3.5 Disefio Grdfico de una instalaci6én de Bombeo
Neumdtico con V&lvulas Balanceadas 3.21

3.6 Disefilo Grdfico de una Instalacién de Bombeo

Neumdtico con V&lvulas Desbalanceadas 3.23




CAPTTULO 4.
4.1
4.2
4.3

CAPITUIO 5.

5.2

W
>

TEORIA Y METODQO DE SOLUCION DEL ANALISIS NODAL
Generalidades
Ejemplos Tipo (en Pozos Fluyentes)

Andlisis Nodal en Tuberfias Telescopiadas

ANALISIS NODAL APLICADO A OUNA INSTALACION
DE BOMBEO NEUMATICO CONTINUO

Descripcién del Procedimiento
5.11 ©Nodo Solucifn en la Cabeza del Pozo

5.111 Procedimiento Detallado {(Nodo Solucifén, Pth)

5.12 Nodo Solucién en el Fondo del Pozo.

5.121 Procedimiento Detallado (Nodo Solucifn, Pwf)

Soluci6n para una Presién Constante en la Cabeza

5.21 Procedimiento Detallado (para Pth constante)

Programa de COmputo [ VIGACY 254/82 ]

Problemas Ejemplo

5.41 Ejemplo {(Nodo Soluci6n en el Fondo del Pozo)
5.42 Ejemplo (Nodo Soluci6n en la Cabeza del Pozo)

5.43 Ejemplo (Considerando una Pth Constante)
5.431 A) Suministro Ilimitado de Gas

5.432 B) Suministro Limitado de Gas

5.44 Ejemplos de Aplicacién en un Campo Hipotético

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

APENDICE A.

APENDICE B.

Gufa Acceso al Programa  VIGACY 254/82

4.1
4.8
4,20

5.9
5.12

5.13
5.14

5.15

5.18
5.18
5.23

5.25
5.27
5.31

5.35

Diagrama de Flujo Simplificado de  VIGACY 254/82

APENDICE C. NOMENCLATURA y Listado del Programa Principal.



INTRODUCCION

La produccibn de petr6leo crude de los yacimientos de
aceite y gas natural asociado, ha presentado en ciertos
casos para la industria petrolera un problema relativamente
complejo de resolver, y que en mGltiples ocasiones ha
reclamado todo el interés de la rama técnica competente.

Con frecuencia se encuentran campos, en que muchos de
los pozos de los yacimientos que aportan volimenes de gran
importancia comercial empiczan a experimentar dificultades
en la produccibn, va sea porgue su presidn de rfondo declina
extremadamente al grado de gue la misma produccién cesa vy
el pozo termina su vida fluyente, o porgue aun produciendo,
esa produccidn de aceite resulta excesivamente baja al ser
imposible reducir suficientemente la presién de fondo
fluyendo para obtener el gasto o producci6n diaria de aceite

que se desearia.

Es entonces cuando surge como una posible solucibn el
empleo de un sistema de bombeo neumético, sobre todo con las

primeras etapas de la vida post-fluyente de 1los pozos,

El Bombeo Neumdtico es un sistema artificial de
produccidén que emplea la energia de expansiébn de un gas
comprimido, para impulsar los fluidos de un yacimiento hasta
las instalaciones superficiales de separacibn.

La aplicacién del sistema se utiliza por lo general en
pozos que producen relativamente bajos volumenes de fluidos
¥y que no son capaces de llevarlos hasta la superficie; u2ro
bien puede ser aplicado a pozos que siendo fluyentes
necesitan por alguna razén, incrementar la presifén en 1la
cabeza del mismo.



El sistema de Bombeo MNeumdtico puede ser instalado en
flujo continuo o en flujo intermitente. E1 propésito del
bombeo neumdtico continuo e intermitente es el mismo:
"Crear la presi6n de fondo fluyendo necesaria para permitir
al pozo producir al gasto deseado ".

Ahora bien. Existen dos rangos de operacifn con bombeo
neumdtico, uno eficiente caracterizado por bajas relaciones
gas inyectado liquido y minima potencia requerida, y otro
ineficiente determinado por altas relaciones gas inyectado
liquido y exceso de potencia demandada. Para determinadas
condiciones de explotacién de un pozo, existen una
profundidad y presién de inyecci6n de gas 6ptimas, que

corresponderdn siempre a requerimientos minimos de potencia.

Asi, pues, el objetivo de esta tesis es presentar los
procedimientos para la optimizacién de la produccibn en una
instalacifn de bombeo neumdtico continuo, a través de un

método conocido come Andlisis Nodal de Sistemas.

Este, es un procedimiento para determinar gque gasto
puede producir un pozo de aceite o gas, evaluando para ello
el efecto de diferentes componentos, tales como el didmetro
de la tuberia de produccién, didmetro de 1la linea de
descarga, presién del separador, vilvulas de seguridad,
presién de inyeccidén del gas, restricciones de fondo,

té&cnicas de terminacién de pozoes, etc.

Cada componente es evaluado en forma independiente Yy
posteriormente se integra el sistema de tal forma que se
pueda optimizar en forma conjunta. E1l procedimiento fué
aplicado a diferentes etapas de la vida productiva en pozos
de un campo hipotético.



El An&lisis Nodal de Sistemas, a pesar de haber sido
propuesto por primera vez ya hace bastante tiempo, no habia
sido explotado en el manejo de datos y ajuste de curvas,
sino hasta muy recientemente. Esto se debe a que s6lo en
las fGltimas fechas ha sido posible instrumentarlo con una
herramienta podexosa que lo ha convertido en un método de
enorme potencialidad en esos deberes. Tal herramienta no es

otra cosa gque una computadora.

La ordenaci6n y aplicacién de las ecuaciones
involucradas en la solucién analitica suele ser una tarea
verdaderamente conmpleja v amplia. Por ello la forma mis

rdpida de cumplirla es a través de un equipc de computacién.

As{ pues, en este trabajo se desarrollé un programa en
la computadora COLUMBLA LIBM/PC, y requiere 44K de menoria
RAM, dos unidades de disco; vy una impresora stdndard péra
matrices de 80 columnas (sf se desean los resultados en
papel vy no sélo en la pantalla de la COLUMBIA).

El programa gque $Se presenta permite analizar el
comportamiento del sistema completo (constituide por el
yacimiento, la tuberfia de produccién y la tuberia de

descarga.

El programa puede también, determinar la profundidad y
la presi6n de inyeccién del gas para ciertas condiciones
dadas. Asi mismo, permite determinar los espaciamientos de
colocacidn de védlvulas de bombeo neumitico (considerando dos

posibles tipos de v&lvulas).



Para su solucifn el sistema se tratd como un sistema
constftuido por las tuberias y el yacimiento; y se procedib
a integrar un método de cdlculo de presiones en tuberias
verticales con otro para tuberfas horizontales, agregando

las ecuaciones que definen el comportamiento del yacimiento.

Se utilizaron correlaciones para determinar las
propiedades de los fluidos y los gradientes de presién a las
diferentes condiciones. Para poder manejarlos en el
programa, los resultados de éstas se expresan en forma de
ecuaciones, en lugar de presentar las figuras gque aparecen

generalmente en los trabajos originales.

Las ventajas que se obtienen al usar el programa son
varias y muy importantes, ya que sc pueden cambiar muchas
veces las condiciones de explotacidén de un determinado pozo
y analizar su comportamiento, sin necesidad de afectar en la
realidad al verdadero pozo. Esto es, con un modelo, se puede
hacer "producir" un pozo tantas veces como se quiera, hasta
obtener los resultados que se buscan. Una vez conseguido
esto, ya se pueden llevar los resultados a la préctica,

realizando las operaciones necesarias en el pozo real.

Se presentan ademds ejemplos de aplicacifn préctica, vy
en base a los resultados, se deducen conclusiones due
permiten definir la importancia y eficiencia del mé&todo
desarrollado.

Debe por Gltimo, indicarse que la sustentacién tedrica
de las ecuaciones que integran el programa, no forman parte
de este documento, que se centra esencialmente en los
aspectos pricticos que se puedeh obtener con dichas
ecuaciones; para subsanar esta deficiencia se puede recurrir
a las diferentes referencias que abundan en la literatura.



CAPITULO 1.

CONCEPTOS FUONDAMENTALES

Frecuentemente un campo no produce el gasto de aceite
que se le demanda para cumplir con los programas de
explotacién previamente estimades, debido a que sus pozos no
producen & producen a gastos m8s bajos de los que se
requieren. Para mejorar las condiciones de explotacién de un
campo, es comiin utilizar sistemas artificiales de produccién

como el bombeo neumdticeo, bombeo meclnico, etc.

Hoy en dfa, a wmés y mis pozos se les estdn colocando
sistemas artificialcs, y el nimerc se estd incrementando
continuamente. La seleccidn del sistema artificial més
adecuado para un pozo & un grupo de pozos puede ser flcil 6

dificil dependiendo de las condiciones existentes.

Por lo general, pucde emplearse en un pozo mds de un
sistema artificial(l)*. Dependiendo de las condiciones
especificas del pozo en cuestién vy las caracterfisticas de
los fluidos, es posible clasificar cada método artificial

desde excelente hasta inaplicable.

La siguiente lista basada en el nimero de instalaciones
3)
-

en la Industria Petrolera mundial(1 ' representa los

principales sistemas artificiales de bombeo:

1. Bombeo  Mecdnico.

2. Bombeco  Neum&tico.

3. Bombeo  Electrocentrifugo.

4, Bombeo  Hidrdulico (Tipo Pistén}.
5. Bombeo Hidr&ulico (Tipo Jet) .
6. Otros Métodos.



1.1 Prop6sito de un Sistema Artificial de Bombeo

El objetivo de cualquier instalacifén artificial es el
mantener en el fondo una contrapresién reducida; para que de
este modo la formacibn pueda aportar los fluidos deseados

desde el yacimiento hasta la superficie.

Un pozo inicialmente puede scr capaz de realizar esta
tarea con su propia energia, perc en etapas posteriores de
su vida fluyente, s6lo serd capaz de producir una cierta
fraccibn (%), de los fluidos deseados. Durante esta etapa de
la wvida fluyente y particularmente después que el pozo
muere, deben instalarse los equipos apropiados de produccién
para asi poder mantener la presién de fondo fluyendo
requerida.

La seleccif6n del bombeo artificial que se instalard en
cada pozo de un campo redquiere de una comparacién objetiva

(11), tomando en cuenta las

de todos los posibles métodos
caracteristicas del pozo, las correspondientes a cada
sistema y los recursos disponibles, de tal forma que el
costo de produccidn de un metro cibico de aceite sea el més

econémico, y se obtengan los gastos programados de aceite.

Inicialmente todos los sistemas de produccibn,
considerados en la seleccién, tienen posibilidades de
instalarse en cada pozo del campo en estudio; sin embargo,
de acuerdo con las condiciones prevalecientes, pueden
existir sistemas cuya instalacién no sea posible; asf, si
se tuviese una fuerte desviacién en un pozo, el bombeo
mecdnico es prdcticamente imposible de instalar, en cambio
los bombeos hidrdulico y neumdtico si podrian funcionar con

éxito.

* Refenencias afl final de este trabajo L2



Por esta razén, como etapa previa a la optimizaci6n es
necesario investigar que sistemas son viables de implantarse
en cada uno de los pozos, mediante el andlisis de los

siguientes factores:

1. Condiciones y tamano de la tuberia de revestimiento TR.

2. Problemas de operaciodn, tales como: corrosién,
incrustaciones, arenamientos, desviaci6n del pozo y un
alto contenido de parafinas.

3. Volumen méximo de aceite que se espera producir.

4. Flexibilidad para preoducir a diferentes gastos de
produccién. X

5. Posibilidad de que el pozo productor se cambie a
inyector.

6. Relacién gas-lfiquido.

7. Contenido de agua en la produccién.

Cada tipe de bombeo se comperta de manera diferente
respecto a los factores anteriores. Tales factores se
cuantifican en el trabajo de Johnson(4), el cual agrup6 en
forma tabular las condiciones md3s comunes gque afectan la
seleccién de un sistema artificial, y, la habilidad relativa

de cada métcdo para manejar el problema (Tabla 1.1).

El procedimiento propuesto en este trabajo presume que
ya se ha efectuado la viabilidad de los diferentes métodos
habiendo llegado a 1la conclusién de que, para las
condiciones dadas del campo en estudio, el sistema de bombeo

neumdtico (BN), es el mis adecuado.

En las operaciones de bombeo neumdtico, un pozo puede
ser colocado con flujo continuc O intermitente. En flujo
continuo, la presifén de fondo fluyendo serd constante para
una serie de condiciones especificas, en tanto gque en el
flujo intermitente la presif6n de fondo fluyendo variard@ con
el tiempo de operacifén especifico de un ciclo de produccifn.
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Tabla 1.1

Valor relativo del comportamiento de cuatro sistemas de produccibn

con respecto a diferentes condiciones ffsicas y de explotacién de un pozo,

TI PO D E INSTALACION
B. MEC* B. HIDR B. ELECT B. NEUM

P ROBLEMA::
Arenamiento en el pozo Regular Inaplicable Favorable Excelente
Parafinas Pobre Bueno Bueno Pobre
%lto valor de RGA Regular Regular Regular Regular
Desviacidn del pozo Inaplicable Bueno Regular Bueno
Corrosibn Favorable Bueno Regular Regular
Altos volumenes Pobre Bueno Excelente Bueno
Profundidad del pozo Regular Excelente Regular Bueno
Disefio Sencillo SI NO SI NO
Incrustaciones Bueno Regular Inaplicable Regular
Flexibilidad para Automatizacién Bueno Bueno Bueno Favorable
*

B, MEC = Bombeo Mecdnico,

B. HIDR = DBombeo Hidr8ulico.

B. ELECT = Bombeo Electrocentrifugo.

B, NEUM = Bombeo Neundtico.




Tradicionalmente el diseno y seleccibn de una
instalacién de bombeo neumdtico (BN), se ha efectuado a
través de soluciones empiricas; o bien en el mejor de los
casos considerando exclusivamente el flujo a través de la
tuberfa de produccidn, Sin embargo, en ocasiones, aungue
ciertamente conducen a resultados de relativa aproximacién,
no resultan ser totalmente aplicables porgque no incluyen
todas las variables que intervienen en el problema, las que

a decir verdad hacen bastante compleja su solucién general.

La razén de =sta actitud es sin duda el que la solucidn
analftica al problema del BN en las condiciones en gque hasta
hace pocos afios se desarrollaban los trabajos de Ingenieria
Petrolera, resultaba poco aplicable por la extensa labor que

la realizacidn de los cilculos representaba.

Pero 12 aparicidn cn ¢l campo d¢ la Ingenieria de los
modernos equipos de computacidn, ya no permiten posponer mis
los intentos para lograr dentro de la enorme flexibilidad a
gque se presta el problema, todas las soluciones gue resultan
compatibles «c¢on un buen funcionamiento en relacifn a la
economia en las operaciones que se desarrollan dentro de la
rama de la Producci6én del Petréleo.

A este propbsito, es necesario que se investiguen Yy
analizen las capacidades de todo el sistema (Yacimiento - TP
- Tuberfa de Descarga), ya que son la c¢lave para asegurar

una operacién eficiente.

Por ello, en la seccibn siguiente se cubren algunos
aspectos del comportamiento de los fluidos en el yacimiento.
Por su parte, en el capftulo 2, se presentan algunas
caracterfsticas del flujo multifisico a través de tuberias.
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1.2 Comportamiento de Afluencia al Pozo

Para la solucibn al problema de producir aceite de los
pozos por medio de la inyeccién de gas a los mismos (Bombeo
Neumdtico), es indispensable partir de la base que implica
el conocimiento de la productividad que se puede esperar del

pozo al que dicho sistema se va a aplicar.

La produccién de un pozo la indica una cantidad que no
se debe considerar realmente como constante si{ se toma como
una funcidén del tiempo(l), pero que para el efecto y su
aplicacidn en el disefio de instalaciones para este sistema,
si se puede considerar come tal. Dicha cantidad es:

El fndice de Productividad del Pozo (1IP).

Esta caracterfistica se define como la produccibn de
aceite obtenible del pozo por cada unidad de abatimiento de
presién entre el yacimiento propiamente dicho y el fondo del
pozo cuando éste estd fluyendo.

La expresifn que lo representa es:
J = Yo/ (Pus-PwE) ......... R S

El hecho de poder relacionar la produccidn (qo) dada,
vs la presién, permite saber en todos los casos cudl serd el
valor de Pwf de donde arrangue la curva que muestra la
variacién de la presifn dentro de la tuberia de produccidn
(TP) contra la profundidad del pozo.

Debe notarse que la importancia del conocimiento del IP
se basa principalmente en que a partir de €1, es posible
estahlecer que produccién de aceite 94 (dentro de 1la
capacidad potencial del pozo) es posible esperar en relacidn
con las presiones de fondo fluyendo que puedan imponerse en
el pozo, en virtud de las caracteristicas de las
instalaciones superficiales del mismo.



Si el gasto fuera una funcibn lineal de la cafda de
presién (Pws-Pwf), el disefio de las instalaciones se
simplificarfa en gran medida. Sin embargo, aungue en algunos
yacimientos ({principalmente los que producen por un empuje
hidrdulico), el wvalor del findice de productividad (IP)
permanece constante; en otros tipos de vyacimientos, tal
linealidad no se presenta y el IP puede disminuir en forma
considerable,

(1)

La causa de esta declinacifn puede deberse a :

1. Turbulencia al incrementar los gastos.

2. Disminucién de la permeabilidad efectiva al aceite
debido a la formacibn de una fase fluyente de gas libre
causada por la caida de presi6n en la cara de la

formacidn.

3. Incremento en la viscosidad del accite abajo del punto
de burbujeo ( Pb ), debido a la liberacién del gas en
solucibn.

4. Reduccifén en la permeabilidad debido a la compresibi-

lidad de la formacidn.

Por lo general, se corre una prueba de IP en un pozo
durante la wvida fluyente del mismo. En la mayorfia de los
casos el IP se establece a partir de unos cuantos gastos de
flujo estabilizados. Esto se acepta (y justifica) donde la
posibilidad de tener una conificacién de gas o agua es

minima(z).

No esti de mds reiterar que el indice de productividad
no s6lo cambia a través de la vida de un pozo para una
condicién especifica de abatimiento de presién sino, también
estd sujeto al cambio en cualquier tiempo particular, bajo
diferentes condiciones de caida de presi6n (ver Fig. 1.1).
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2

tn-1< tn< <Lt

Presitn de fondo fluyendo, 1b/pg

g

Para un cierto tiempo "t" :

Cuando:
Pwf = PWS === q,.=0
Pwf = 0 s q,.= J (Pws)
es decir:
- 0B _ J(Pws) _
tane—OA- Pus = J

De aqui se infiere, gque el mdximo gasto que la
formacién puede aportar al pozo (JPws), ocurre cuando
Pwf=0. A este valor de q, en el punto B, se le
conoce como POTENCIAL DEL POZO.

FIGURA 1.1
VARIACION DEL INDICE DE PRODUCTIVIDAD CON EL TIEMPO
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Presién

Pws

Pb

Pwf

Fig 1.2 Combinaci6n de indice de productividad constante (J),

Y curva de comportamiento de afluencia (IPR).

71

Cong Imax = 9 * T8
tany,
!/ q, = J (Pws-Pb)
/
/
\\\\\\\\‘\\\‘/ Pwf ow
4= ay,+ lq,,, ~q,) (1-0.2295 . o, gBuf
- ay,
0 100 200 300 300 SO
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Por ello, es evidente que deberdn hacerse algunas
concesiones para cambiar las condiciones del pozo cuando se

disena una instalacién de bombeo neumdtico (BN).

Si se miden muchos IP's en diferentes etapas de la vida
fluyente del pozo, puede obtenerse una relacitn entre la
capacidad de produccién vy su correspondiente caida de
presién la cual es por lo general, no lineal. A esta curva
se le denomina, curva de comportamiento de afluencia 6

IPR(Z), como se ilustra en la Fig. 1.2

La relacién de comportamiente de afluencia para
yacimientos con empuje por gas en solucién fué presentada

(3),

por Vogel y es muy utilizada en cdlculos acerca de la

productividad de los pozos.

Vogel graficé 1la Produccién vs la Presi6én de fondo
fluyendo (Pwf) , como una funcién de 1la produccitn
acunulativa y observé la variacién del IPR, obteniendo una
curva para cada etapa de la vida productiva de un
vacimiento ({saturado) productor.

Grafic6 también la Pwf vs G, para diferentes viscosidades y
distintas RGA vy observé que las curvas de IPR tenfan un
comportamiento similar.

Finalmente, adimensionf estas curvas y obtuvo una curva
de referencia (Fig. 1.3), con la cual se puede construir la
curva de IPR para un pozo determinado, partiendo de wuna

prueba de produccién y un registro de presicnes de fondo.

Es importante hacer notar que el trabajo de Vogel se
aplica esencialmente a pozos que no han sido dafados &
estimulados durante su vida fluyente; es decir su eficiencia

de flujo (FE) es igual a la unidad. La ecuacibén de la curva
(11)

de Vogel es

Yo/% . = 1-0.2(PWE/Pus)-0.8 (PwE/Pws) 2 ... 0.2

1.1¢0
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FIG. 1.3
COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA AL POZ0, DE UN YACIMIENTO
CON EMPUJE POR GAS DISUELTO (tomado de Vogel)3
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Donde:

94 Produccién del pozo, bl/dia
9o .y = Produccibn maxima cuando Pwf=0, bl/dfa.
Pwf = Presi6én de Fondo Fluyendo, lb/pg2

Presién estética de fondo, lb/pg2

Pws

Posteriormente, Standing(e) ampli6 el trabajo de Vogel
al desarrcollar grdficas similares, donde consideraba pozos

dafiados o estimulados. (Ver Fig. 1.4).

Considerando la grdfica de 1la distribucién de Llas
presiones de fondo en un pozo danado, (Fig. 1.5), el factor

de eficiencia se define como:

FE = Abatimiento de presidén ideal _ Pws-Pwf-APs (1.3)
Abatimiento de presién real ~ Pws - Pwf R

Donde: Ps, es la cafda de presién debida al daifo, (lb/pgz)
FE, expresa la relacifn que existe entre el gasto de

un pozo danado, comparado con el pozo sin dano.

La ecuacién de Vogel modificada por Standing(ll) queda:
qo/qomax = 1-0.Z(ow'/Pws)—O.8(ow'/Pws)2 ..... (1.4)
Donde:
Pwf' = Presidén de Fondo Fluyendo Ideal, lb/pg2
= PWE =~ APS Lt e i (1.5)

Sin embargo para la regidn de pozos estimulados (FE>1)
su trabajo presenta ciertas irregularidades por lo que se
opt6 por utilizar, para estos casos, la correlaci6n de

Harrison (la cual es bisicamente una extensién al trabajo de

Standing) .
Harrison(s) considera en su trabajo valores de FE entre
1y 2.5. La ecuacidn ajustada a su grdfica es:
%0/% ., = 1.2 - 0.2 EXP(1.792PWE'/Pws) .....(1.6)

1.12



N
\\§

p,
7,
7




Pws

Presibn—»
O N

o]

ow t

<

APs [
(dafio) °©

v

r r 0.47:e r

e
{Ln r)

Fig 1.5 Perfil de presiones de fondo, en un

pozo daﬁado(ll).

1.3 Construccién de la curva de IPR

Para el caso de tener el 1Indice de productividad
constante (J=constante), la construccibn de la curva de

comportamiento de afluencia es rmuy sencilla :

* Suponer un gasto y determinar su correspondiente
presién de fondo fluyendo, utilizando la ecuacién 1.1 .
Los valores de Pws y J, son datos.

* Extender una linea recta entre la presién estidtica (a
un gasto = 0), vy el punto calculado.

En la Fig 1.6 se ilustra la curva de IP cte. (curva A), para
los datos que aparecen en el enunciado del ejemplo 1.1 .
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Cuando el (fIndice de productividad no es constante, se

supondrén diferentes gastos y se determinard su correspondi-

ente presi6n de fondo Pwf, en la forma siguiente:

1. Dependiendo del valor considerado de FE, pueden utili-
zarse las Figs 1.3, 1.4 6 las ecuaciones 1.2, 1.4 6 1.6
(para FE=1, FE<Sl &6 FE>»l, respectivamente),

q

2. Determinar el valor de “o para una FE=1,

max
Para ello, a partir de la relacibén Pwf/Pws, y con la

figura o ecuacifén correspondiente, obtener la relaci6n

qo/qo FE=1
max

cillo despeje se obtiene el q, maximo.

existente entre finalmente, c¢oOn un sen-

max

3. Haciendo Pwf=0, determinar el valor de %o para la
eficiencia de flujo que se esté manejando. Por ejemplo,

si se tiene un pozo danado con una FE=0.6, entonces:
De la misma figqura o ecuacién seleccionada anterior-

mente, obtener: dq FE=0.6
max
a, FE=1.0
max
q FE=0.€
¥ de aqui, ©ax .
4, Finalmente, obtener el valor de Pwf para el gasto su-
puesto inicialmente.
5. Repetir el procedimiento anterior, hasta comprender

todos los gastos supuestos.

Es conveniente recordar que en este caso, como el IP no
es constante, el valor de Pws que deberd tomarse para
efectuar los cédlculos, es el valor de la presifn de burbujec
{Pb); ya que es a partir de este punto donde el gas disuelto

empieza a liberarse.

Esta presi6n (Pb), puede obtenerse con la ec 1.7 cuando

el aceite es de bajo encogimiento(g):
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de Oinstein

Pb = 18 (5')0‘83 10000091 (T) veveseesas (1.7)

’q 109-0125(¥,)

Para aceites vol&tiles se puede utilizar la correlacién
(7)

*

log P, = 1.7669 + 1.7446 log P| - 0.30218(log P,)2 ... (1.8)

Donde :

compo
IPR.

igual
de la

0.130 )

* R 7
( > GEG  crrreeeeereeeaes .. (1.9)

P =
b ¥Yqd yOO.

En la curva [B], de la figura 1.6, se muestra un
rtamiento mds real de la habilidad de afluencia al pozo
En el ejemplo se consider$ una eficiencia de £lujo
a la unidad (1.0). La tabla 1.2 resume los resultados

figura 1.6 .

Ejemplo 1.1

Para los dos casos siguientes, construir la curva de

comportamiento de afluencia si:

A)

B)

pus= 2200 lb/pg’, Profundidad = 5000 pies
Inicialmente se ticne un IP constante e igual a 1, es
decir J=1 bl/dfa/lb/pg°.

A medida que transcurre la explotacién el valor de la
Pws disminuye hasta alcanzar la presién de burbujeo
(P,=1800 lb/pgz). En consecuencia, a paftir de este
punto se tendrd flujo bifdsico. Considerar una FE=1.0
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Solucién:

A)

B)

Como J es cte., se tiene un comportamiento lfneal; asi,
para un gasto qo=1000 pbl/dia:

PwE = Pws - %o/J = 2200-1000/1 = 1200 lb/pg>
Ver curva A, de la Fig. 1.6

Resolviendo la ecuacién de Vogel para Pwf, tenemos:

Pwf = 0.125 Pws (-1 + \j81-80(q0/qo ) bl aees... (1,10}
max
Pws = Pb {Presibn de burbujeo)

qO =qt—qb

Donde :

La tabla 1.2 concentra los resultados obtenidos con la

aplicacibn de la ecuaci6n 1.7, para los diferentes gastos qy

supuestes.,

TABLA 1.2

Caso A Casc B

Gasto Sup. pwE {1b/pg?) P (1b/pg?)

bl/dia) *  LINBAL * * (VOGEL} *
400 1800 1800
500 1698
600 1590
800 1350
1000 1200 1067
1100 300
1200 703
1300 450
1350 : 280
1400 800 0
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CAPITULO 2,
FLUJO MULTIFASICO POR TUBERIAS

Indudablemente el andlisis del flujo de mezclas gas-
liguido es de relevante importancia, puesto que de &1 es
posible llegar a soluciones gue ayuden a determinar los
sistemas de producci6én adecuados para la explotacibén de los
hidrocarburos. Un cambio en cualquiera de las variables que
intervienen en el proceso, se traduce en una nueva solucién

al problema especificado.

Por ello, para comprender mejor el comportamiento de
pozos que operan por bombeo neumdtico, es esencial reconocer
primero que existe una serie de condiciones que afectan las
mezclas gas-liquido en el yacimiento, otras que afectan el
flujo de las mezclas desde el fondo hasta la boca del pozo y
una tercera serie de condiciones gue influyen en 1la
produccibn desde la cabeza hasta el separador. Estas
condiciones se estudian en forma separada inicialmente;
después se correlacionan los resultados para determinar el

. - (L4)*
comportamiento mds adecuado .

La Fig 2.1 ilustra las tres etapas de produccién: flujo
en el medio poroso, flujo vertical, y flujo horizontal; las

cuales afectan los gastos de produccién de un pozo.

El flujo de aceite agua y gas desde el yacimiento hasta
el fondo del pozo, se contempla a través del concepto de
comportamiento de afluencia {cubierto con cierto detalle en
el capitulo anterior}, el cual se representa en funcifn de
la produccién de liguido, mediante el indice de producti-
vidad del pozo (J}, o en forma general, por la relaciébn de

comportamiento de afluencia (IPR).
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FIGURA 2.1
Componentes de la etapa de produccidn de un pozo.



Asf pues, en este capitulo se discute el comportamiento
del flujo multifdsico en tuberfas tanto verticales como
horizontales. Ahora bien. Por caer fuera del objetivo de
este trabajo, solamente se presenta una descripcién sucinta
de la forma en que se establece el comportamiento del flujo
de mezclas de fluidos; asfi como de los métodos utilizados
para describir dicho comportamiento.

2.1 Comportamiento del Flujo Multiffsico en Tuberias

Para un didmetro dado, el comportamiento de mezclas gas
-liquido, a través de tuberfias verticales y horizontales,

puede describirse de la manera siguiente:

Cuando fluyen simulténeamente aceite y gas a través de
una tuberia vertical, a medida que aumenta el gasto las
caidas de presibn centre la boca y el fondo del pozo tienden
a disminuir hasta alcanzar un minimo, y luego aumentan
continuamente (ver Fig. 2.2).

Esto se debe a que para gastos bajos la velocidad del
gas es muy superior a la del liquido, retrasindose &ste vy
contribuyendo a aumentar la carga hidrostdtica. Del mismo
modo, conforme aumenta el gasto, la diferencia de
velocidades entre las fases disminuye, reduciéndose la carga

hidrostédtica; pero aumentande las cargas ‘por friccifn.

De igual wmanera, a medida gque se incrementa la
proporcibn de gas en el flujo, las cafdas de presién tienden
a disminuir, hasta alcanzar un minime, a continuacién
cualquier aumento de gas provocard incrementos en las
pérdidas de presibn.

Las heferencias ¢ encuentran af final de esie
trabajo. ’
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Este fenbmeno se explica de la siquiente manera:

**% Para volumenes pequeiios de gas prevalece la carga de
lfquido, misma que va reduciéndose al aumentar dicho
gas; ya gque la densidad de la mezcla gas-liquido
continuamente disminuye.

*** Después de gque el volumen de gas alcanza cierta
proporcifn, las pérdidas por friccién debidas al flujo
del propio gas aumentan notablemente, compensando vy
sobrepasando la disminucién en la carga hidrostdtica.
El efecto resultante es el aumento de las cafidas de
presién (Fig 2.3).

Sin embargo, el representarlo en la forma de la Fig.
2.2 es de mayor utilidad, vya que las coordenadas son las
mismas gque para el comportamiento de afluencia (IPR) de un
pozo.

La informacién que proporcionan ambas gré&ficas se

utiliza cuando se desea estimar la vida fluvente de un pozo.

La figura 2.4 ilustra una combinacién tridimensional de
las figuras 2.2 y 2.3. De dicha figura puede observarse en
particular que :

1. Para cualquier relacidén gas-liquido constante, existe
un gasto, el cual requiere la minima presifn de entrada
Tanto este gasto como la minima presidén se incrementan
conforme la relacidén gas-liquido disminuye, como se
observa en la curva 1. (Esta observacién es de gran
importancia principalmente al analizar pozos fluyentes,
debido a la tendencia que presentan éstos a'diferentes
relaciones Qas-liquido en cualquier instante de su
vida productiva).
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2. Para cualquier gasto de flujo constante, hay una
relacién gas-liquido que proporciona la minima presién
de entrada. Esta minima presi6én de entrada es
directamente proporcional al gasto, mientras que la RGL
para la minima presién de entrada, es inversamente
proporcional al gasto (como se indica en la curva 2).
Este detalle es de interés sobre todo al analizar un
sistema de bombeo neumdtico, el cual permite el control
de las RGL's.

Es mds o menos evidente que siendo la presién de la
columna, el resultado del peso de la mezcla, ésta serd mayor
a RGL's bajas. Sin embargo, es menos obvio que para cualguier
relacién gas-liguido y profundidad, existe un gasto que

requiere la minima presidén de elevacién.

En las tuberias horizontales el fenfmeno es diferente;
siempre al aumentar el gasto o la relacién gas-aceite, las

cafdas de presidn aumentan.

De acuerdo al comportamiento descrito anteriormente,
para un gasto dado, existir& un didmetro de tuberfa vertical
con el que se manifiesten las minimas caidas de presidn y
aunque en la tuberfa horizontal no se presenta ese minimo,
el efecto combinado de ambas tuberias al considerarlas como
un sistema total permitiré& determinar los di&metros Optimos,
que har&n posible obtener el méximo gasto con la minima

caida de presi6n desde el fondo del pozo hasta el separador.

Se hace evidente entonces, la importancia que tiene la
evaluaci6én de los gradientes de presidén en tuberifas; en
especial en la tuberfa vertical, ya que el mayor porcentaje
de la presién disponible para llevar los fluidos desde el
yacimiento hasta los separadores se consume en dicha

tuberia(23).
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2.2 Gradientes de Presién

El gradiente de presién es la unidad bdsica del flujo
multifédsico en tuberias verticales, y la soluci6n de
problemas a pozos individuales requiere de poder disponer ya
sea de una computadera, o de una familia representativa de
curvas de gradientes cubriendo rangos adecuados de diémetros

de TP, gastos de liquido, y relaciones gas-liguido.

Con base en los gradientes de presibn, es posible para
el caso de pozos con bombeo neumdtico, determinar con
precisién el punto de inyeccidén de gas para el levantamiento
de la columna de aceite. As{ mismc, 3¢ puede cbtener el
dif&metro adecuado de tuberia de produccidn gue minimiza las
caidas de presién; v esto implica una reduccidén en las

presiones superficiales de inyeccibn.

Pueden construlirse las curvas de gradiente (Fig. 2.10)
para diferentes condiciones, las cuales son aplicables para
la mayoria de les problemas., Para hacer las curvas tan
generales como sca posible, se consider6 la viscosidad, la

temperatura vy la tensién superficial como constantes.

Cuando 50 cuenta con la informacién bédsica
indispensable para el cdlculc de los gradientes, se puede
iniciar el «cdlculo suponiende distintas cantidades de
relacién gas=—aceite por cada unidad de volumen de aceite que
se proyecte producir, y graficando el gradiente calculado
{mediante alguna correlacidén de flujo multifésico) para las

diferentes profundidades que se deseen.

Aungue el gradiente de una funcibn es propiamente un
vector cuyo médulo es el valor méximo gue la derivada
direccional de la funcién adquiere en el punto de interés y

por tanto, no es propio hablar de gradientes como
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correspondiendo a las curvas mismas, la costumbre adquirida
en general obliga casi siempre a confundir a las curvas con
sus pendientes y se llama simple y sencillamente, gradiente
de presifén en la TP a la curva que muestra la variacién de
la presién en la misma con respecto a la profundidad [ H }

dentro del pozo.

No se incluyen aqui, los anidlisis detallados de los
fenémenos fisicos, que causan los gradientes de presidén
derivados a partir de la informaci6n de campo. Sin
embargo, es conveniente el indicar que una sencilla curva de
gradiente representa una secuencia de diferentes tipos de
f£lujo.

2.3 Uso de Correlaciones en Flujo Multifdsico

El anélisis del flujo multifésico en tuberias
verticales es complejo, puesto gue entran en juego un gran
nfimero de variables, lo que ha dado lugar a diferentes

métodos para el cé&lculo de los perfiles de presién(23).

Numerosos autores (evaliando la geometria por donde se
realiza el flujo, las propiedades de los fluidos y las
condiciones Presidn-Temperatura), presentan interesantes
discusiones sobre correlaciones de flujo multifdsico en

tuberias verticales, inclinadas y horizontaleslz’ls’zo’etc’.

Sin embargo, no puede decirse que el problema esté
resuelto, ya que la mayoria de los métodos desarrollados han
sido basados en pruebas de laboratorio, considerando
condiciones de Presién y Temperatura, asi como propiedades
de 1los fluidos que generalmente no abarcan rangos amplios,
por‘ lo que al aplicarlos a circunstancias diferentes a las
cuales fueron validadas se obtienen valores alejados a los
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Por ello, es importante, una vez que se han determinado
resultados en los perfiles de presifén, el ajustarlos de
acuerdo a pardmetros propios de cada campo con el fin de
minimizar las desviaciones entre las presiones fluyendo
calculadas y las medidas.

De aqui se infiere, que no existe una correlacién
general que pueda aplicarse en todos los casos, y bajo
cualquier caracteristica fisica, o de flujo del pozo en
cuestiﬁn(lg). Y esto es légico, debido a la complejidad de

las variables gque intervienen en la solucifén del problema.

Por ejemplo, para determinar las caidas de presidn es
necesario conocer con exactitud un parametro muy

importante(23).

Dicho pardmetro es el "colgamiento del
liquido", el cual se utiliza para describir la relacibn que
existe entre ¢l volumen de liquido existente en una seccibn
de tuberia a las condiciones de flujo, vy el volumen de la

seccidbn aludida.

Existen en la literatura varias correlaciones para
cbtener el colgamiento del liquido; pero en sus
investigaciones, los autores se han visto en la necesidad de
hacer ciertas suposiciones, las cuales se reflejan en la
divergencia de 1los resultados obtenidos, al aplicar los
distintos métodos a modelos con condiciones semejantes para

: £ op 24,25
las mismas caracterxstxcas(“ ! ).

En esta tesis se utilizaron exclusivamente los
resultados del trabajo de Mukherjee & Brill(17), para
determinar el colgamiento (Hl); ya que dicho modelo permite
la determinaci6n del colgamiento del liquido considerando el
&ngulo de inclinacién y la direccién de flujo.
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El modelo de Mukherjee & Brill depende de los mismos
pardmetros adimensionales gue controlan los modelos de flujo

de transicidn(23).

Excepto para flujo estratificado las
correlaciones de colgamiento son continuas a lo largo de los

modelos de transicidn.

Sus ecuaciones del coligamiento del lfiquido son funcién
de los nimeros adimensionales del liguido y del gas, v del
dngulo de inclinacién. Estos cuatro par@metros definen los
modelos de flujo de transicién en flujo bifdsico para
tuberias inclinadas.

: ) 7
La ecuacién gue establecen los autores cs(ll

H, _ 2 L2 NS
1= EXP[(C1 + C, sen @ + Cy sen™ 6 + C4JL ) gg)].._.l
NLv
Donde :
N = 0.15726u % (1/9 5. 0) 0 %> (2.2)
. 0.25
Np, = L.938V . *(9./v) (2.3)
== (.25

h = i 3 * .
Ny 1.93b\7sq (?L/TL) (2.4)
S = dngulo da inclinacién (grados).
C = Coeficientes cuvo valor depende de la

direccién del flujo.

(20'2), que al fluir

Del mismo modo, se ha comprobado
simulté&neamente gas y liquido, las fases se distribuyen de
acuerdo a diversos arreglos geométricos (Fig. 2.5),
denominados patrones de flujo. Las fronteras entre los
patrones se definen en funcién de los nmeros adimensionales
de velocidad del gas vy velocidades del liquido. La
representacién gréfica de estos patrones de flujo, y <cada
método, de los basados en ese conceptols'zo. tiene su mapa

especifico., La Fig. 2.6 ilustra un mapa de este tipo.
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Y aungque persiste cierta controversia entre si es
necesario o© no, el conocer el patrén de flujo para poder
predecir con exactitud las pérdidas de presi6én; en los
Gltimos anos se ha aceptado gque las mismas variables que
controlan 1los regimenes de flujo (cantidad de fluidos
presentes, velccidades relativas, caracteristicas de la

L . . . 227
tuberfa, etc.), influyen sobre las pérdidas de pre516n( ?

AsI pues, se han realizado diferentes trabajos para
evaluar los tipos de modelos de flujo gue pueden coexistir
en flujo multifésico. De ellos para flujo vertical se han
identificado patrones de flujo: burbuja, tipo bache y tipo
niebla, asi como el correspondiente a la transicibn entre

PE ‘ an. o (2,15}
estos dos Gltimos tipos de flujo .

Quizds conviene advertir que, oxisten 2 dreas d

©

operacifén en donde los resultados de las correlaciones de

flujc multifdsico pueden ser cuestionables(13) :

1. A gastos bajos donde el resbalamiento es excesivo.

2. Con crudos pesados, donde la viscosidad es escesiva.

Por ello, a menos que se especifique otra cosa, las
correlaciones disponibles no deber&n utilizarse para
viscosidades del «crudo arriba de 10 centipoises (cp), ¥y
gastos por debajo de los 200 blsdga'ldrll

En el futuro serd necesario elevar aceites cada vez m&s
viscosos, Yy las correlaciones actuales muestran una gran
discrepancia al considerar los efectos de viscosidad por lo
que se mantiene la necesidad de continuar las

investigaciones sobre dichos efectos.

Debe, finalmente, insistirse en que una vez ajustado el

método de célculo de flujo multiffsico, &ste se vuelve un
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elemento de enorme utilidad en la Industria Petrolera, vya
qué: el uso de correlaciones de flujo multifdsico es muy
importante en el disefio y an&lisis de instalaciones
artificiales de bombeo.

Otra aplicacién de las correlaciones es que con ellas,
puede obtererse una prediccibn exacta de cuando un pozo

dejar8d de fluir(ls);

(claro estd qué para poder estimar
adecuadamente la vida de un pozo fluyente, deberdn conocerse
ademds otros factores tales como porcentaje de agua,
relacién gas-aceite, declinacifdn de la presidén de fondo

fluyendo, etc.)

En esta tésis, se utilizan cuatro correlaciones para
solventar el problema de las pérdidas de presidn en tuberias
verticales, el primero es el trabajo de Poettmann Yy

(12), las correlaciones de Hagedorn vy Brown(la), de
(15), Yy, la de Beggs y Brill(zo) para flujo

Carpenter
Orkiszewski

inclinado.

S6lo se wutilizan las correlaciones de Bertuzzi Tek vy

Poettmann(s)’

y la de Beggs y Brill para flujo horizontal.
Para flujo inclinado, la mejor solucidn aparecerd al
utilizar las correlaciones de flujo vertical calculando las
pérdidas por friccibn a lo largo de la tuberia de produccién
y calculando la pérdida de densidad exclusivamente sobre la
distancia ve:tical(l3). El término de energia cinética se
calcula considerando la longitud total de 1la tuberia de

produccibn.

Se presenta a centinuacién en forma sucinta, una
semblanza de las caracteristicas dentro de las cuales fueron
desarrolladas las correlaciones que se utilizan en este
trabajo; posteriormente se discuten algunos de los elementos
que afectan la distribucién de presiones en un pozo

productor.
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Método de Bertuzzi, Tek vy Poettmann(s)

Los autores desarrollaron una ecuacién de balance para
flujo horizontal a partir de 267 datos experimentales.
Desarrollaron una ecuacidén para interrelacionar el nlmero de

Reynolds del liquido (N con el ndmero de Reynolds del

reL)'

gas (Nreg) H
d v a d v b
o= (——=22 Fa," . (ZTspfn 0 (2.5)
Mg e,
En donde :
a = K/ (1+4K)
b = 1/EXP(0.1K)

K =[Gasto misico del gas/Gasto misico del lfiquido]

Los exponentes a y b se seleccionaron arbitrariamente y
para satisfacer 1la condici6n de que la ec. 2.5 tienda al
ntmerc de Reynolds del gas cuande la fase liquida tiende a
cero, y tienda al nGmero de Reynolds del liquido cuande la

fase gaseosa tiende a cera.

La correlacibn para obtener el factor de friccién se

muestra en la Fig. 2.7, observindose que es una funcién de K

Esta correlacién es independiente del patrén de flujo
que se tenga en la tuberfa. En su correlacién no se
contabilizan adecuadamente las pérdidas por aceleracibn, ya

que consideran el té&rmino de aceleracidn igual a cero.

Mé&todo de Poettmann y Carpenter(lz)

Uno de los trabajos mds aceptados en la Industria
Petrolera, por muchos afos fue el métodc semiempirico
desarrollade por Poettmann y Carpenter a través de un
balance de energfa.
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3u ecuacibn principal la desarrollaron a partir de un
balance de energia entre dos puntos dentro de la tuberia de
produccién. Las pérdidas por friccibén vy los efectos del
colgamiento se expresan por medio de un factor de friccifn

correlacionado empiricamente.

Las suposiciones hechas es este anélisis son gque: a) la
diferencia entre la energia cinética del fluido fluyendo en
los estados de flujo inicial y final (fondo y cima de 1la
TP), son despreciables. b) que el trabajo externo realizado

por el flujo del fluido, puede despreciarse sin consecuencia

La densidad de la mezcla la obtienen a partir de las
propiedades de 1los fluidos corregidas por presién y

temperatura.

Las predicciones de esta correlacién se limitan a altos
gastos y bajas relaciones gas-liquido. Debe puntualizarse
gue no consideran el resbalamiento entre las fases y a-

demds, no distinguen patrones de flujo en la mezcla.

Método de Hagedorn y Brown(l'la)
En su trabajo, los autores determinan la densidad de la
mezcla utilizando el concepto de colgamiento; y consideran

el resbalamiento entre las fases.

En su ecuacidén, correlacionan el factor de friccibn con
las propiedades del gas y liquido. Sin embargo no consideran

ningun patrén de flujo.

Su ecuacién final fue similar a la de Poettmann y
Carpenter, pero incluyendo el término de energia cinética y
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considerando ademés el colgamiento del liguido. La forma de
la ecuacidn usada en este cllculo es:

2

2 2

AP £9% m vm
144 = ¢+ + ¢ _Al—=)/ AB

BE ~ 'ns 7 Ggsx10ll a3 ns =" 29

Donde:
ens = ?L HL * ?q(l—HL)

H

L Colgamiento {(lo cbtienen en forma empirica).

Utilizaron ademds, wuna correlaci6n empirica propuesta
(1)

por Arrhenius , para representar la viscosidad de la

mezcla.

La correlacidén empleada por Hagedorn para obtener el

factor de friccién (ftp), se muestra en la figura 2.8

Método de Orkiszewski(ls)

Para establecer y evaluar su modelo, Orkiszewski
analizé 13 métodos publicados, aplicandolos en pozos con
condiciones muy diferentes a las supuestas en el desarrollo

de cada uno de estos métodos.

Su trabajo est& basado en las ccrrelaciones de Griffith
Wallis, y Duns & Ros. Considera el resbalamiento entre las
fases y determina la densidad de la mezcla a partir del

colgamiento (HL).

Establece que la diferencia en velocidad y la geometria
de las fases tienen una influencia considerable en la caida
de presién. Correlaciona el factor de friccifn con las
propiedades del fluido en la fase continua,
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2.4 Estructura de la Solucién General

La estructura de la solucién general consiste
principalmente, en determinar por medio de cllculos los
gradientes de presifn en todos los casos que fisicamente
puedan establecerse, suponiendo tanto diversos valores de la
produccibn de aceite q, como Relaciones Gas inyectado-Aceite
(RGAi), asi como, las profundidades de todos los puntos de
inyecci6n de gas a la TP que se puedan o se deseen suponer.

En cualesquiera condiciones, la variacién de la presién
P dentro de la TP en relacién con la profundidad seré de tal
forma, que el gradiente serd una curva semejante a la de la
figura 2.9, mostrando mayores valores de la P conforme se
aproxime la profundidad hacia la méxima (que es el fondo del
pPozo) .

La pendiente de la curva serd variable, dependiendo de
la densidad que tenga la mezcla de fluidos dentro de la TP
siendo esta densidad controlable tanto, por la relacién gas
disuelto~aceite con que el pozo produzca, como por la
relacidén gas inyectado-aceite gque se establezca.

Si por la relaci6n gas disuelto-aceite propia de los
fluidos del vyacimiento, no es posible tener pendientes que
permitan que el gradiente corte al eje de las presiones
(en H=0; boca del pozo), con valores positivos y mayores que
cero para la presién en la TP; serd necesario elevar esta
pendiente, haciendo que se reduzcan las densidades dentro
de la columna fluyente en la TP, lo cual sclamente se puede
lograr inyectando gas desde el exterior hacia dentro de
dicha tuberfa. '

Se debe observar que la inyeccibén de gas permite
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aligerar a la columna de fluidos, imponiendo en el fondo del
pozo presiones menores, gque en todo caso, permitirdn
abatimientos de presifn entre el yacimiento y el fondo del
pozo de tal orden, que las producciones serdn superiores.

Para un valor de la produccién a, de aceite fijada, y
previa determinacifn de la presifn estdtica (Pws) vy el IP,
se pueden efectuar los cdlculos a fin de determinar la forma
Y posicién del gradiente de presién, tomando como punto
inicial de dicho gradiente el punto de coordenadas : (Pws,
Htot); los c8lculos se extrapolan hasta llegar dentro de la
TP a la profundidad H=0 (cabeza del pozo) ¢ hasta puntos, en
gue la presién se vuelva cero, indicando que la columna de
fluidos no alcanzarfa a escurrir hasta la superficie,
requiriendo por lo tanto, una modificacién que deberé
lograrse mediante la inveccién de gas a la TP para aligerar
la columna.

Se deberdn hacer todos 1los ensayos necesarios con
diferentes cantidades de gas por inyectar (por cada unidad
de volumen de aceite que se vaya a producir), hasta que se
tengan presiones a boca de pozo suficientemente grandes que
permitan el escurrimiento de los fluidos, desde el fondo del
pozo hasta el separador.

Los intentos se podrian repetir en caso de ser
necesario, con valores de la produccién q, dque se puedan
programar para la explotacibn, considerando siempre valores
inferiores a la capacidad potencial del pozo.

La combinaci6én de la produccién d volumen de gas
inyectado a la TP y posicién del punto de inyeccitn
compatibles con la presién necesaria en la cabeza del pozo
y las caracteristicas del mismo dard o constituird la forma
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P?l Presién en la TP, lb/pgzci>
= »

(?jProfundidad dentro de la TP, pies

N\
Heor T \t
: N

Presién de fondo fluyendo Pwi

FIG 2.9 Grdfica gue muestra la variacibn de la Presi6n de

los fluidos dentro de la tuberfa de produccién TP.

en que deberd disefiarse la instalacién que se hard dentro
del pozo, para su satisfactoria operacién bajo el sistema de
Bombeo Neumdtico ( BN ).
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CAPITULOD 3,

SISTEMAS DE BOMBEO NEUMATICO CONTINUO

Cuando un pozo 1llega al fin de su vida fluyente, el
cuestionamiento gque surge es el decidir que método deberi

utilizarse para mantener la produccidn(ll).

Una probable
soluci6én es el recurrir a un sistema de bombeo mecédnico, o
alguna otra técnica de bombeo; vy otra es, el utilizar la
energia contenida en un gas comprimido (que puede ser gas
natural o aire), para ayudar a elevar los fluidos de la
formacifn a través de la TP, desde el Cfondo hasta la
superficie. A dicho método se le conoce como Bombeo
Neum&tico ( BN ).

3.1 Caracteristicas del Bombeo Neumitico

El bombeo neumdtico es un sistema de elevaci6n de una
columna hidrostética de fluido en donde se utiliza gas a una
presidn relativamente alta (250 lb/pg“ como minimo), a

. 22
través de un proceso mec&nlco( ).

Este sistema puede ser
instalado durante la etapa de terminaci6én inicial, o en
trabajos de reparacién efectuados posteriormente al pozo.
Por lo general, cuando se determina que a futuro se
requerird en algdn pozo un sistema de bombeo neumdtico, se
instalan las vdlvulas de inyecci6én al momento de la
terminacién original, y mds tarde son colocadas en operacién
utilizando un cable de linea. Los factores que limitan o
disminuyen la eficiencia del bombeo neumdtico son la
presencia de gases amargos o crudos de alta viscosidad.

Dependiendeo de la forma de inyeccifn, el bombeo
neumitico puede ser colocade en forma de :

1. Flujo cContinuo ( BNC ).

2. Flujo Intermitente ( BNI ).
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Para el método de flujo continuc Fig (3.1), se inyecta
conkinuaménte un pequefio volumen de gas a alta presién
dentro de la TP ( o TR ), para aerear la columna de fluido,
hasta que la reduccién de la presién de fondo fluyendo
permita una diferencial de presién suficiente a través de la
formaci6n, causando que el pozo produzca al gasto deseado.

Para lograr esto, debe diseharse un sistema que
permita la inyeccién de gas a través de una vdlvula colocada
a la mayor profundidad posible, dependiendo de la presibn

de bombeo disponible.

En pozos de este tipo, la produccién de fluido puede
ser del orden de 200 a 2000 barriles/dia (bl/dia) a través
de sartas de tuberfias de produccibén de tamafio normal(l’zz).
El didmetro interno de la TP rige la cantidad de flujo (con
tal que el IP, la Pwf, el volumen, presién del gas, y las
condiciones mecénicas sean las ideales). Con flujo por la
tuberfa de revestimiento (TR), es posible elevar aun més de
80000 bi/dfa'’3),

Por otro ladeo, el f£lujo intermitente (elevacidén en
baches), consiste en la inyeccidn peribdica de gas (durante
intervalos de tiempo controlados), a alta presifn dentro de
la TP para elevar hasta 1la superficie con 1la méxima
velocidad, el fluido acumulado arriba de la vdlvula (ello
para minimizar la aereacién y el colgamiento del fluido ).

En esté tipo de flujo el punto de méxima eficiencia y
mixima capacidad se determina mediante la experimentacién
con diferentes ciclos y periodos de inyeccién como se
muestra en la figura 3.2. La mdxima produccifn con el BNI
se controla principalmente por la frecuencia de los ciclos
del gas de inyeccifn, la presién de inyeccibn, y el didmetro
de la tuberfa de producci6n. Este tipo de flujo se acompafia
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FIGURA 3.2
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con la accifn de una v&lvula con un orificio grande y por el
control de la presi6n del gas vy el volumen en el espacio
anular mediante un controlador de tiempo superficial.

3.11 Tipos de Instalaciones de Bombeo Neumdtico

En general, el tipo de instalacif6n (al igqual que el
tipo de vélvula de bombeo neumdtico), depende
fundamentalmente, de, si el pozo serd operado por flujo
continuo ¢ intermitente.

Las condic¢iones del pozo dictardn en alto grado el tipo
de instalacién; es decir, condiciones tales como la clase de
texrminacién, posible produccién de arena, agua y/o casquete
de gas son puntos vitales que afectan el diseno de 1la
instalacién. Al determinarla, deberd tomarse en cuenta, el
comportamiento futuro del pozo, incluyendo declinacifn de la
Pwf y el indice de productividad,. Por otro lado,
terminaciones mGltiples requieren de una instalacibén més
compleja; del mismo modo, el diseno para pozOS marinos
implica un andlisis méds profundo debido a que los costos por

reparaciones en el mar son muy altos.

Las Figs. 3.3 a 3.5 muestran los 3 tipos bésicos de
instalaciones de BNC, comunmente conocidas como abiertas,

semicerradas y cerradas.

Una caracteristica pasada por alto frecuentemente es su
flexibilidad. Con frecuencia las caracteristicas del pozo
son desconocidas y sin embargo, es posible colocar un
sistema de bompbeo tanto continuo como intermitente. Un pozo
que ha sido diseflado adecuadamente puede producir 1000
bl/dia o s6lo 50 bl/dfia. La mayorfa de los otros tipos de
bombeo requeririan diferentes tipos y tamanos de equipos
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para ofrecer esta flexibilidad, mientras gque una instalacibn
de BNC puede producir eficientemente a précticamente

cualquier gasto(l'll’l3).

3.2 Instalaciones de Bombeo Neumdtico Continuo

El disefic de un sistema de bombeo neumftico continuo
permitird determinar la siguiente informacién antes de

realizar cualquier movimiento en la sarta(3o)

1. Profundidad Optima de la Inyeccifn de Gas.

2. La Relaci6n Gas-Liquido de Inyecci6n méds adecuada.

3. Presi6n Superficial del Gas de Inyeccién.

4, Seleccién del Estrangulador mds adecuado para permitir
el paso de la cantidad correcta de Gas.

5. Difmetro Optimo de la Tuberia de Produccidn.

3.21 Factores que Afectan el Disefio de una Instalacidn

Sin embargo, antes de disenar un sistema de bombeo
neumdtico en forma exitosa, el Ingeniero de Produccibn
deberd seleccionar la vdlvula de BN con las caracteristicas
adecuadas. Una instalacién de bombeo no puede disefiarse u
operarse eficientemente a menos gque la vdlvula sea bien

seleccionada.

Ahora bien, b&sicamente, el objetivo de las vdlvulas de
Bombeo Neumédtico es :

A) Descargar los fluidos del pozo y permitir que el gas
sea inyectado en el punto 6ptimo de la sarta de la TP.

B) Controlar el flujo de la inyecci6n de gas bajo
condiciones de operacién y descarga.

C) Conservar tanto como sea posible la presién de
operacién en la TR.
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D) Capacidad para abrir la v&lvula con una presién menor o
igual a la de arranque (Pko), independientemente del
nivel del liquido en la TP.

En los procesos iniciales de descarga, tanto el espacio
anular asi como la tuberia de produccién pueden estar llenos
de fluido hasta la superficie; pero después que se alcanza
la védlvula operadora, se establece un gradiente particular
entre este punto y la presién superficial en la TP. Este
gradiente es satisfactorio para obtener el espaciamiento de
las vé&lvulas.

Es posible también alcanzar el gradiente "minimo” en
los procesos de descarga; esto significa gque cuando se
dispone de la suficiente cantidad de gas, puede obtenerse el
minimo gradiente para cualquier v&lvula de BN, Si este es el
caso, se puede referir el espaciamiento de las vélvulas
sobre esta base.

No debe perderse de vista que el costo adicional de una
o dos wvidlvulas siempre serd menor que, tener que intervenir
posteriormente el pozo para hacer un reespaciamiento de las
vidlvulas.

Una vilvula que se utilize para aplicacién en f£lujo
continuo debe ser sensible a la presifn en la TP cuando estd
en posicifén  abierta. La v&lvula debe responder
proporcionalmente al incremento y decremento de presibfn de
la tuberfa de produccién, '

A medida que la presifn en la TP decrece, la vﬁlvula
comenzari a estrangular cerrando para reducir la entrada del
gas de inyeccién. Del mismo modo, cuando la presifn en la TP
se incrementa, la v&lvula comenzar8 a abrir, aumentando la
entrada de gas. Esta respuesta proporcional mantiene la
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presibén fluyendo en la TP establecida, o tiende a mantener
una presifn constante dentro de la TP.

Una vdlvula de flujo continuo tiene caracterfisticas de
operacidén diferentes de una vdlvula de flujo intermitente,
primordialmente la caracteristica de regqulacién al paso de
gas. Tal regulacién se controla desde la superficie, y la
vdlvula abre para pasar la cantidad justa de gas. Si se
necesita mds o menos gas, 1la vdlvula deberd responder al
ajuste superficial o a un cambio en la presi6én de la TP.

Las vélvulas desbalanceadas con fuelles al utilizarlas
como vélvulas de flujo continuo, tienen dichas
caracteristicas de regulacibn de gas. Las vdlvulas
intermitentes con (f?elles o vdlvulas piloto no presentan

esta caracteristica .

3.211 Colocacién de las Valvulas

La v&lvula superior deberi colocarse lo suficientemente
alta para permitir que el pozo pueda descargar, pero al
mismo tiempo lo suficientemente profunda para trabajar

eficientemente bajo condiciones de operacién.

Debido a que las védlvulas tienen  diferentes
caracteristicas de operacibfn, sus ajustes (por temperatura)
en el ﬁaller son diferehtes. Estas calibraciones en el
almacén varian con la influencia de diversos factores,
incluyendo sf la védlvula es operada por presi6én o por
fluido; cargada a presifn o por un resorte, o sf se tiene

una combinacién da ellas(ll).

La temperatura, la presifn de la columna de gas, Yy la
presién de la TP afectan la calibracifén de las vAdlvulas.
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Pueden tener caidas de presibén de 15-25 lb/pg2 (por vdlvula)
abajo del agujero, o pueden estar colocadas para funcionar
todas a la misma presifn de apertura o cierre. Esta calda es
la diferencia en la presifn de operacién superficial desde
una vdlvula hasta la siguiente. En ocasiones es necesario,

: - . )
asegurarse que la vdlvula no presente interferencias (1/13},

Puede decirse que se empieza a tener un diseno 6ptimo
cuando se alcanza el punto de inyeccién con la mixima
el aumento en las presiones de apertura de las
vlvulas debido al incremento de la temperatura fluyendo
pueden ser utilizadas para alcanzar el punto de inyeccifn

con la mdxima presidn.

Un disefo apropiado de la inatalacién (de las vidlvulas
con fuelles), podria colocar todas las vdlvulas a la misma
presién de apertura o cierrel. Estas vdlvulas son sensibles
a la presif6n en la TP, 1la vdlvula inferior abre primero
debido a que la contrapresién mis alta en la TP esté
actuando contra =lla. Las vélvulas operadas por fluido son
colocadas para abrir principalmente sobre la presién de la
TP, no obstante pueden ser influenciadas por la presidn y

temperatura de la columna de gas.

Asi pues, la colocacibn de las v&lvulas de flujo esté

(30): (a) presién de bombeo disponible, (b)

influenciada por
gradiente de los fluidos en el pozo al momento de la
descarga, {(c) comportamiento de afluencia al pozo durante la
descarga, (d) contrapresién superficial en la cabeza cuande
los fluidos van a ser descargados, (e) nivel de fluido en el
pozo y si é&ste va a ser llenado con fluido de control,

(f) caracterf{sticas de produccién del pozo y la ow(13).
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Algunas veces se cuenta con esta informacifdn, pero la
mayorfa de las veces se desconoce el comportamiento de
afluencia al pozo. En este caso, deberd realizarse una
estimacibn razonable (basada en la Historia del pozo), para
llegar al gasto de disefio.

La seleccifén de tal gasto no significa que 1la
instalaci6én producird al gasto de disefioc fijado, sino que,
este valor se maneja como un pardmetro para asegurar gque la
vdlvula operadora cargard el pozo en el punto de operacidén
6ptimo, aun cuando se esten manejando producciones del orden
del gasto de disefo.

Como se mencioné con anterioridad, las instalaciones de
BNC son lo suficientemente accesibles para poder ajustarlas
pricticamente a cualquier rango de produccién. Si se trabaja
con un gasto alto, esto probablemente s&6lo significard que
se usarln una o dos vdlvulas extras; pero la instalacién
servird satisfactoriamente tambi€n para gastos de produccifn
mis bajos.

Un "gasto de disefio" adecuado asegura que el nmero de
vdlvulas utilizadas y su localizacién en la sarta de la TP
sea congruente con las condiciones existentes en el pozo.
En una instalacién de BN debe conocerse la posicién de cada
una de las vilvulas; asi como la presién de colocacién (en
el domo), QUe se tiene en el taller para obtener el
comportamiento deseado en el fondo.

3.212 Volumen y Presidn del Gas de Inyeccibn

Dos factores que también influyen en gran medida en la
produccién de un sistema de BN son la presién y el volumen

del gas de inyeccidn(ZI).
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A mayor presién del gas disponible, el punto de
inyeccifn puede colocarse progresivamente en un punto cada
vez mds preofundo, causando con ello una disminuci6én del
gradiente fluyendo. Por lo tanto, conforme la presifn se
incrementa, el volumen requerido del gas de inyeccifn puede
reducirse.

Del mismo modo, si se dispone de una cantidad ilimitada
de gas, puede alcanzarse en todas las instalaciones el
minimo gradiesnte fluyendo para cualquier presién del gas.

Por lo tanto, es posible obtener la madxima presién.

3.213 Temperatura de Fondo Fluyendo

Otro aspecto importante en el disefo de cualquier
instalacién es la temperatura del pozo. Sin esta
informacidn, resulta extremadamente dificil(l3) disefiar
adecuadamente una instalacién; vya que por lo general, todas
las vilvulas estdn sujetas a incrementos en las presiones de
operacién debido al incremento de la temperatura; a nenos

qué, claro est& se utilize una vilvula cargada con resorte.

La temperatura superficial es funcién del gasto y de la
relacién gas=liquido. Y aunque la mayorfa de los Ingenieros
de Produccién suponen un comportamiento lineal entre la
temperatura del fondo y la superficie, existe una curvatura
entre la temperatura del fondo y de la cima para pozos con

gastos muy altos. Sin embargo, tal suposicién trabaja en
forma favorable cuando ambas temperaturas se conocen
correctamente(ll’z).
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3.3 Disefio en Flujo Continuo

En la Fig. 3.1 se ilustra un pozo produciendo por
bombeo neumético continuo. En dicha figura se observan seis
vélvulas en el pozo. Las cuatro vdlvulas superiores se usan
como vdlvulas de descarga, la quinta vdlvula es la vé&lvula
operante. Hay ademds wuna vé&lvula abajo del punto de
inyeccién que se utiliza como vélvula adicional y/o para

cuando cambien las condiciones del pozo.

Cuando una vélvula egtd colocada abajo de la vé&lvula
operante, el fluido de control en el espacio anular (E.A.)
busca un punto de balance entre la presitn de la TR y la
presién en la TP (E.A.). 5in esta vdlvula en el pozo, el
nivel del ligquido en la TR permaneceria a la profundidad de
la vdlvula 5 {(vdlvula operadora).

Las cuatro vdlvulas de descarga permanecen inactivas
hasta que es necesario descargar nuevamente el pozo por
alguna otra‘razén tal como después de un cierre de pozo(13).
S{ las vidlvulas de retenci6én funcionan apropiadamente, el
nivel del 1lfquido no debe cambiar en el E.A. después de
alcanzar las condiciones de estabilizaci6n. La Fig. 3.6
ilustra los términos que se utilizan comunmente al describir

el comportamiento de un sistema de BN(22)‘

En concreto puede afirmarse que, el BNC crea la Pwf
necesaria para permitir al pozo producir a un gasto deseado;
considerando para ello factores tales como la presifén de
bombeo, el wvolumen disponible de gas, didmetros de las
configuraciones, etc., los cuales determinardn la produccién
en la superficie.
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3.4 vParfmetros de Disefio en una Instalacién de BNC

Para disenar una instalacién de BNC, debe obtenerse en

forma confiable la siguiente informacién :

1. Profundidad del pozo.

2. Di&metros de las tuberias de produccién y revestimiento

3. Condicicnes de importancia para la produccibn, tales
come arenas, parafinas, etc.

4. Didmetro y longitud de la linea de descardga.

S. Presidén del Separadorn.

6. Presidn en la cabeza del pozo (Pth).

7 Gasto deseado ©n la superficie.

8. Porcentaje de agua en la mezcla.

9. Gravedad wespecifica del gas de inveccién.

10. Presién de bombeo disponible (lb/pqz).

11. Presifn Estdtica de Fondo Pws, lb/pgz.

12, Densidad relativa del aceite producido.

13. Presifn del gas de inyeccidn.

14. Caracteristicas del comportamiento de afluencia.

15. Temperatura de fondo y/o gradiente geotérmico.

16. Temperatura Superficial.

17. Gravedad Especifica del agua producida.

18. Longitud de la TR v TP.

19. Volumen disponible de Gas

Es evidente que entre méds confiable y mayor sea la
informacién disponible, mejor serd el disefio que se

obtenga.

3.41 Obtencibn del Punto de Inyecci6n de Gas

Si se cuenta con la suficiente informacién, el primer
pasc para el diserio de un sistema en flujo continuo es el
determinar el punto de inyecci6n del gas. este
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procedimiento es el mismo para todos los tipos de vdlvulas
de BN, pero puede variar dependiendo de si se considera o no
la caida de presi6n entre las vé&lvulas. Es necesario
comprender perfectamente este método para poder dJdeterminar
el m&ximo gasto posible.

Con este método el miximo beneficio se deriva de la
presidén de inyeccién disponible. Esto significa que el punto
de inyecciéSn mds profundo, serd obtenido dependiendo de la
presidén de inyeccifbn del gas.

Sobre esta base, puede utilizarse el siguiente procedimiento

como guia para el diseno de una instalacién(ll):

1A Graficar en papel milimétrico la profundidad del
empacador (en 2l eje de las ordenadas), wnartiendo de
una profundidad cero en la superficie. S$Se recomienda
utilizar la misma escala de las curvas de gradiente que

se esten utilizando.

1B En el eje de las abscisas graficar la presibén desde cero
en el origen hasta un miximo. Indicar la presién

estitica a la profundidad corzecta.

1c A partir del indice de productividad IP o IPR calcular
la presidn de fondo fluyendo al gasto deseado. Indicar

este valor a la profundidad correcta.

1D Partiendo de 1la presidn estdtica estimada razar la
linea del gradiente estético hasta intersectar el eje
de las ordenadas. fiste punto corresponde al nivel del
liquido dentro del pozo.

1E Partiendo de 1la presidn de fondo fluyendo trazar el
gradiente de fondo fluyendo abajo del punto de
inyeccidn; este gradiente puede trazarse de la
siguiente manera: Aplicando cualquier mé&todo de flujo
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1F

1G

1H

11

1J

1K

**x

multifésico en tuberias verticales 6 utilizando 1las
curvas de dradientes de presifn o bien considerandolo

igual que el gradiente estdtico.

Sefialar en el eje de las abscisas la presi6én disponible
del gas de inyeccién (Presi6n de arranque, Pko).
Generalmente se grafica la presidén disponible (Pd), 50
lb/pg2 abajo de Pko, vy la presidn de operacién (Pop.)
se estima 100 lb/pg2 abajo de la presién disponible.

Trazar las lineas de gradiente del gas correspondiente
a la presién de operacidn y a la presién disponible
hasta intersectar la linea -de gradiente fluyendo

estaplecida en ¢l paso ( 1E ).

Marcar =21 puntoc de la presién de operacifn que
intersecta la linea de gradiente como punto de balance

entre el espacio anular y la presién en la TP.

Partiendo del punto de balance y sobre 1la 1linea de

gradiente fluyendo determinar el punto de inyeccibn de
2

gas restando 100 lb/pyg~ del punto de balance.

Marcar la presién fluyendo en la TP {(Pth), a la
profundidad igual <con cero. Realmente este valor es
desconocido y deberd determinarse en base a la presién

del separador y la caida de presifn que ocurre a través

de la tuberia de descarga.

Conectar el punto de inyeccién y la presién fluyendo en
la cabeza del pozo (Pth), seleccionando la curva de
gradiente de presién correspondiente. Esta curva
proporciona la relacién gas-liquido total (RGLT) que se
requiere para hacer producir el pozo al gasto deseado.
La relacién gas-lfguido inyectado ser& igual a 1la

diferencia entre la RGLT y la RGLy .

Cuando no se dispone de las curvas de gradiente, el
punto de inyecci6én y la presifén fluyendo en la cabeza
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del pozo pueden unirse con una linea recta para
propésito de espaciamiento de vdlvulas; tambidn para
espaciar las vdlvulas puede utilizarse el gradiente
minimo cuando se dispone de un volumen ilimitado de
gas.

La determinacién de este punto de inyeccif6n (P.I.) de
gas es correcto para un pozo particular en un tiempo
especifico de su produccibn; ya que dependiendo del tipo de
mecanismo de empuje por el cual este pozo produce, sus
caracteristicas pueden cambiar considerablemente en uno o
dos arnos.

Por ejemplo, puede tenerse una répida declinacibén en la
presibn y/o un cambio del IP. Por lo tanto, deberd hacerse
un andlisis del comportamiento futuro del pozo. E1l punto de
inyeccién de gas podria caer una gran porcifn durante el
siguiente afno o dos. 8 este es el caso, la localizacidn
futura del yacimiento se anticipa para uno o dos arfios, y con
ello el beneficio que se obtlene @5 enorme. Puesto que,
previene la intervencifn en un futuro cercano al pozo para

hacer un reespaciamiento de valvulas.

3.42 Espaciamiento de las V&lvulas de Bombeo Neumdtico

Como puede observarse, el determinar la profundidad del
punto de inyeccién de gas 6ptimo (P.I.) no presenta
problemas serios. En cambio, existe c¢ierta controversia
acerca de cudl es el mejor método para ubicar el
espaciamiento de las vdlvulas desde la superficie hasta este

punto(13).

Por ello, las t8cnicas usadas en el disefic de una
vdlvula de flujo continuo, varian ampliamente en la

Industria Petrolera.
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Sin embargo, se acepta que el espaciamiento de las

védlvulas de Dbombeo neumdtico continuo depende princi-

palmente de los siguientes aspectos

1.

(1,22,30)

Tipo de v&lvula de bombeo neumdtico utilizada.

Si se usa una vdlvula balanceada, la presién de
operacifén superficial debe decrecer por vdlvula, de

unas 15-25 lb/pgz(l).

En cambio, si se trabaja con una
vélvula desbalanceada se recomienda una calida minima de
10 lb/pgz/vélvula en la presién superficial abajo del

pozo(l).

Por lo general, este tipo de védlvula requiere
también una presidn de inicio del orden de unas 100
lb/pg2 menos que la presién normal de operacién.

En la prdctica, ambos tipos de vdlvulas alcanzan el
punto de operacifn esencialmente con la misma presién
de operacidn superficial excepto para las instalaciones
que reguieren wmis de 5 6 6 vdlvulas de bombao
neumatico(ll).

Decidir si el pozo seré o no, descargado a la atm&sfera
En algunos casos el pozo es descargado de esta manera
para la primer vidlvula, dentro de las caracterfisticas
de la ' produccién superficial. Esto permite es=-
(13)

paciamientaos més profundos de las vélvulas

Nivel estdtico del fluido, y si el pozo estd cargado
con fluide de control.

Si el nivel estdtico de fluido es m&s bajo que (Pso-
Pth)/Gs* la primer valvula puede ser colocada en el
nivel estitico de fluido, y/o no m&s baja gque este
nivel estdtico.

* Gs = Gradiente del fluido de control.
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para

una

Disponibilidad de una presién especial de arranque para
descargar el pozo, o bien, si el pozo serd descargado
con la presifn normal de operacién.

Disponibilidad de un abastecimiento ilimitado de gas
para objetivos de descarga. Esto afecta el
espaciamiento porque debe determinarse si es posible
alcanzar el minimo gradiente de descarga en la sarta de

la tuberfa de produccién(ZZ).

3.5 Disefio Grdfico de una Instalacién con Vdlvulas
Balanceadas.

El siguiente procedimiento puede utilizarse como gquia

determinar el espaciamiento de v&lvulas balanceadas en

instalaci6n de BNC. Este tipo de vdlvulas no son

afectadas por la presibn en la TP.

Al

AZ

A3

Ad

a5

Determinar el punto de inyeccifn. (para ello utilizar

la secuencia propuesta en la seccibn anterior).

Dibujar la linea que representa el gradiente del fluido
de control partiendo de la presidn en la cabeza del
pozo. Esta presién {Pth) serd igual a cero en casc de
que el pozo descargue al quemador, o mayor que cero si

descarga al separador.

Extender esta linea hasta intersectar la presibn
disponible del gas de inyeccién. Esta profundidad

corresponde a la posicibn de la primera vdlvula.

A partir del punto anterior trazar una linea horizontal
(hacia la izquierda), hasta intersectar la linea de
gradiente fluyendo arriba del punto de inyeccién, o a

la lfinea de gradiente de descarga.

Del punto de interseccibn anterior, dibujar una linea
paralela a la linea de gradiente del fluido de control

3.21



A6

a7

A8

A9

AlO

Bl

B2

B3

hasta interceptar 1la lfnea de gradiente de  presibn
disponible menos 25 lb/pgz. Esta serd la posici6n de la
vdlvula # 2.

Reducir la presi6n en 25 lb/pg2 del punto de
interseccidn determinado en el paso A5 y, trazar hacia

abajo la linea del gradiente de presién de gas.

Dibujar wuna linea horizontal desde la posicién de 1la
vdlvula 2 (hacia la izg.), hasta intersectar la lfinea

del gradiente fluyendo arriba del punto de inyeccién.

Desde este punto trazar una linea paralela al gradiente
del fluido de control hasta interceptar la nueva linea
de gradiente de gas determinada en el paso (A6).

Esta profundidad corresponde a la de la valvula # 3.

Repetir el procedimiento descrito en los pasos A6, A7 y

A8 hasta alcanzar el puntc de inyeccifn de gas.

Colocar wuna c¢ dos vdlvulas mis abajo del punto de
inyeccitn previniendo posibles reducciones en la
presidn media del vyacimiento y cambios en la
productividad del pozo.

Por otro lado, la selecci6n de las vdlvulas balanceadas

en BNC puede realizarse como sigue(IBJ :

Dibujar la linea de gradiente térmico, desde la
temperatura fluyendo en la superficie hasta la

temperatura fluyendo en el fondo del pozo.

Determinar la temperatura correspondiente de cada

vdlvula a la profundidad de colocacién.

Seieccionar las presiones superficiales de apertura de
las v&lvulas disminuyendo en 25 lb/pg2 dicha presién
entre vdlvula y vdlvula iniciando para la ler vélvula
con un valor igual a 25 1b/pg2 abajo de la presién
disponible del gas de inyeccin.

23.22



B4

BS

B6

B7

Determinar de la grdfica para cada vdlvula, la presi6n
de apertura (o a la profundidad de colocacién de tales
vélvulas).

De las figuras correspondientes (Apé&ndice B; Referencia
1) determinar las presiones de calibracién (en el
taller) medidas a 80 6 60 °F.

Preparar una tabla final mostrando el nimero de
vélvulas, profundidades, temperatura, presién super-
ficial de apertura, presib6n de apertura frente a 1la
vélvula y presién del domo a 80 & 60 °F.

De ser necesario, determinar el didmetro del orificio
de las vdlvulas de BN con las grdficas correspondientes
(Apéndice D; Referencia 1),

3.6 Disefioc Grdfico de una Instalacidén de BN con
Vdlvulas Desbalanceadas

El siguiente procedimiento sirve como guia para deter-

minar el espaciamiento de vdlvulas desbalanceadas en una

instalacién de Bombeo Neumdtico

Al

A2

A3

(11)

Determinar el punto de inyeccién. {Con el proce-

dimiento presentado en la seccifp anterior).

Restar 100 lb/pg2 de la presién de operacifn su
perficial, vy extender esta linea hacia abajo del
agujero hasta la profundidad del pozo. A esta linea se

le conoce como linea de "disefno" de presién en la TR.

Afladir 200 psi (lb/pqz) al valor de la Pth (con wuna
profundidad cero). Este punto se conecta con el punto
de inyeccifn, vy de esta forma se obtiene la linea de
disefio de la presifn en la TP; (esto es necesario para
asegurar que la vdlvula superior cierre bajo
condiciones de operacién) .

3.23



A4

A5

A6

a7

*kk

Bi

B2

B3

B4

B5

Trazar la linea de gradiente de control {a partir de ©O
& Pth sf el pozo es descargado al quemador o al
separador respectivamente), hasta que se cruze con la
linea de presién disponible. Esta profundidad

corresponderd a la posicién de la primera vé&lvula.

Dibujar una linea horizontal desde el punto obtenido en
el paso A4 regresando a la linea de diseno de presibn
de TP,

Desde el punto determinado en el paso A5, dibujar una
linea paralela a la linea del fluide de control, hasta
que intersecte la linea del gradiente de disefic de la

tuberia de revestimiento (TR).

Este procedimiento se repite entre la linea de disefio

de TP y TR hasta gque se alcanza el punto de inyeccién.

Seleccidn de las Valvulas Desbalanceadas(ll)

Con la temperatura en la boca del poze y la del fondo.
se traza el gradiente de temperaturas obteniendo la

temperatura de cada vdlvula.

Para cada vélvula tabular la presiSn real y de diseno

de TP y TR hasta gque s¢ alcanza el punto de inyeccidn.

La presifn superficial de apertura de disefo (Pso} de
la primer védlvula se aobtiene restandole 50 lb/pg2 a la
presifn disponible. Las vdlvulas subsecuentes se dejan
con una diferencia de 10 lb/pg2 entre vélvula vy

vAlvula.

Determinar la presién de apertura (Pvo) de cada vdlvula
a la profundidad correspondiente. Para ello sumar la
presién del paso 10, cen la presifn de la columna de

gas (Pvo = Pso + Pcol. gas).

Utilizando la presifn de apertura, la presibén de disefio
de TP, vy el tamafic correcto del orificio, calcular la
presifn de cierre a la profundidad y temperatura de
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B6

B7

B8

B9

B10

cada védlvula. Para ello puede utilizarse la sigquiente
expresibn:
Pd = Pvo*{1-R) + Pt*R

Donde:
Pd = Presidn en el domo (presibn de cierre).
Pvo = Presi6n de apertura a la prof, de la vdlvula.
Pt = Presidn de diseflo de la TP a la profundidad.
R = Relacibn de Areas (Ap/Ab).

Para obtener la presi6n superficial de cierre (Psc) se
utiliza la expresidén: Psc = Pd ~ Pcol. gas

Utilizando el factor de correccidén por temperatura (de
80 6 60 °F }, y multiplicando por la P4 a la T,
{temperatura de la védlvula) se obtiene la presidn del
domo de cada v&alvula a 60 u 80 °F.

Determinar la presi6n de apertura en ¢l probador (Ptro)
para cada vdlvula a 60 u 80 °F; (Apéndice B, Referencia
1) . Adem&s puede utilizarse la ecuacidn siguiente:

Ptro = (Pd a 60°F)/(1-R)

Daterminar la presidn real de apertura de cada vdlvula,
a la profundidad correspondiente, utilizando la presidn
en TP fluyendo real:

on(real) {pd-Pt)/ (1=R)
Donde: Pd = Presifn en el domo a la T,
Pt = Presibn de apertura en la TP a la prof.
Pvo = Presién de apertura de operacién a prof.

Determinar 1la presidn superficial de apertura de cada
vdlvula bajo condiciones reales de operacién, mediante

la expresidén siquiente:

Pso = Pvo -~ Pcol. gas

(real)
Preparar en una tabla final toda la informacién
obtenida (mostrando la presién superficial de apertura)
de cada valvula para poder asegqurar que la posibilidad
de tener interferencia en la v&lvula ha sido eliminada.
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CAPITULO &4

ANALISIS  NODAL DE SISTEMAS

Ritmos de produccifn mds altos y una mayor eficiencia
en las operaciones son el resultado de utilizar el andlisis
nodal de sistemas para analizar el c¢omportamiento de un
pozo. Ademds, puede ser muy Gtil para mantener costos, y/o
incrementar las utilidades en el desarrollc de proyectos de
recuperacidn mejorada.

El andlisis nodal, como lo presentaron Mach et. al(zs),
se utiliza para evaluar un sistema de produccitn, el cual se
divide para su estudio on tres componentes béisicos:

1. Flujo a través del medio poroso.
2. Flujo a través de la tuberfa de Producci®én (vertical).
3, Flujo a través de la tuberia de Descarga, (horizontal).

rara predecir el comportamiento del sistema, deberd
obtenerse la caida de presidn total en cada uno de los
componentes. En consecuencia, deberadn incorporarse en la
solucidn, las correlaciones aproviadas de flujo multifé&sico
y las ecuaciones que definen el comportamiento de las

y 2
diferentes restricciones(zs'”e).

£1 procedimiento para obtener las caidas de presién
involucra la asignacifn de nodos en varios puntos clave del
sistema (Fig. 4.2); entonces, utilizando diferentes gastos

y un modelo fisico o matemdtico se determinan las caidas de

presiln entre dos nodos.

Una vez gque el nodo solucidén ha sido seleccionado,
estas calfdas de presi6n (obtenidas a partir de alguna
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corralacién adecuada), son sumadas o restadas a la presién
del punto de 1inicio, hasta que se alcanza dicho nodo

solucibn.

Para usar este método debe conocerse, como minimo la
presién en el punto de inicio. Ahora bien, en un sistema de

,‘

produccién se conocen : presiones, las cuales se consi-

(28)

deraré&n necesariamente constantes Tales presiones son

la presi6tn del separador Psep, vy la Pws; las cuales son

independientes del ritmo de produccién(za).

Se deberd, por lo tanto, iniciar los cflculos con la
Psep (nodo 1) & la Pws (nodo 8), 6 con ambas, si  se
seleccioné a un nodo intermedio (3, 6, etc.) como nodo

solucidn,

La finalidad de la labor indicada es sencillamente, el
obtener las curvas de comportamiento tanto del vyacimiento
como de las tuberias, con las cuales ser& posible estimar el

comportamiegnto de produccién del pozo.

Estas curvas representan, la variacifén de la presidn en
funcidén del gasto para un arreglo dado de los diferentes
parémetros involucrados (difimetros de TP y tuberfa de
descarga, porcentaje de agua, Relacibn gas-liguidec, presién

en la TR, presién en el separador, etc.).

Asi pues, el anélisis nodal, no s6lo permitird
determinar la capacidad del pozo para una serie de
condiciones dadas; sino que, también permitird mostrar como
cambia el comportamiente del sistema al variar cualquiera de

lag variables que son suceptibles de modificarse.

Es £fdcil advertir, pues, que de este modo se podré
precisar cu&l es el pardmetroc que domina en el sistema de
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Movimiento Relativo de los Hidrocarburos

e Linea de Gas

= 4D

(a)
(B}
(<€)

(o)
(E)
{F)
(G)

Tuberfa de Descarga
Presidn en la Cabeza del Pozo

Tukperfa de Produccidn (Vertical o
Inclinada)

Tangue de Alnacenamiento
Presifn de Fondo Fluyendo (Entrada)
Flujo a través del Medio Poroso

Separador

FIC 4.1

ILUSTRACION DE UN SISTEMA SENCILLO D& PRODUCCION
(PO 20s FLUYENTES)
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produccidén para las condiciones que privan en el disefio;
identificando ademds, los e=lementos que limitan la capacidad
de flujo del sistema.

La Fig. 4.3 muestra las principales pérdidas que pueden
ocurrir an el sistema desde el yacimientc hasta el separador

Iniciando en el yacimiento, estas pérdidas se marcan como:

APl = Pws - Pwfs = Pérdidas de presifn en el vacimiento.

AP, = Pwfs - Pwf = " " " a través de los disparos.

AP; = Pur - Pdr = Pérdidas de presidén en el regulador,
estrangulador, 6 niple de TP.

AP4 = Pusv - Pdsv = Pérdidas de presifn =n la vilvula de
seguridad.

APS = Pth - Pdsc = Pérdidas de presi6n a través de un

estranguladoyr superticial.

AP6 = Pdsc -~ Pth = Pé&rdidas de presién en la linea de
descarga (TDh}.

AP7 = Pwf - Pth = Pérdidas totales de presi6én en la
tuberia de produccién (la cual incluye
bpy v Ap, ).

APB = Pth - Pgep = Pérdidas totales en la lfinea de
descarga (inciuyendo estrangulador

suparficial }.

Las diversas configuraciones del pozc pueden variar
desde un sistema tan sencillo como el de la Fig. 4.1, hasta
un sistema un poco mis complejo (Fig 4.2), o una combinacién
entre ellos; aungue por lo general, una terminacifn m&s

realista incluye las diferentes configuraciones de la Fig.
(23)
4.2 .

Sin importar el nGmero de nodos que se tengan, el
concepto del andlisis nodal de sistemas trabaja en la misma
forma. Cualquier nodo se considera funcional cuando existe a
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FIGURA 4.2

ASIGNACION DE DIFERENTES NODOS EN UN SISTEMA DE PRQDUCCION

NODO #

LOCALIZACION

O~ O U B W N

-
=T

SEPARADOR

ESTRANGULADOR SUPERFICIAL
CABEZA DEL POZO
VALVULA DE SEGURIDAD
RESTRICCION DE FONDO
PRESION DE FONDO FLUYENDO

OBSERVACION _

FUNCIONAL

FUNCIONAL
FUNCIONAL

PRESION SOBRE LA CARA DE LA FORMACION

PRESION ESTATICA DE FONDO
LINEA DE GAS
TANQUE DE ALMACENAMIENTO

1A

et 1R

R

R\

A
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través de €1 una diferencial de presibn, y la respuesta del
gasto puede representarse mediante alguna funcibén fisica o

matemdatica.

El nodo 1 representa la presifn del separador, la cual
(como se indic6) se considera constante. Esto es porque, la
presién en el nodo 1A es constante y de valor igual ya sea,
a la presi6n de la linea de¢ salida del gas o a la presi6n de
succién del compresor; por otro lado, la presién en el nodo
18 frecuentemente tiene un valor constante e igual a cero
lb/pgz. En consecuencia, la presi6bn del scparador tendrd el
valor de la mavor dc las dos presiones requeridas para el
flujo de gas desde =l nodo 1 al node 1A &, el flujo de 1la
fase ligquida desde el nodo 1 al nodo 1B. Por ello, de aqui
en adelante se supondrd constante el valor de la presibn en

el separador para cualguier gasto, y serg disenado como nodo
{26)
1 .

Por otro lado, aunque, debido a la distribuci6én del
radio de drene la Pws puede variar con el tiempo, en este
estudio se considera constante, (puesto que ello no provoca

. , 28
un error considerable”™" ).

Este capitulo presenta la forma en la cual se
interrelacionan las pérdidas de presidn en los diferentes

(26)

nodos y de que forma se interpreta el efecto de los

diversos componentes mediante el concepto de andlisis nodal.

,Aungue esencialmente, puede decirse que se va a
comparar la habilidad del pozo para producir fluidos contra
la habilidad del sistema de tuberias para manejar dichos

fluidos.

Para explicar como funciona este método, se presentan a
continuacién 4 ejemplos para los cuatro posibles nodos de la
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figura 4.4; y aunque los demds nodos no se ilustran, en la
solucifén se consideran todos los que se observan en la Fig.
4.3. Dichos ejemplos fueron tomados del trabajo de Mach(26);
en éste, se indica que se utiliz6 la correlaci6n de Hagedorn

y Brown para obtener el perfil de distribucifn de presiones.

Conviene advertir que estos ejemplos se realizaron,
considerando al pozo como fluyents; ya que un pozo de este

tipo, e@s el sistema més saencillo de analizar.

EJEMPLO 4.1

Utilizando el nodo #8 como nodo solucidn, encontrar el
posible gasto de un pozo con las siguientes caracteristicas:

Pozo Fluyente !!

Presién del Separador, Psep = 100 lb/pg2

Didmetro de la linea de descarga = 2 pg. (D.i.)

Longitud de la linea de descarga = 3000 pies

Relacibn agua-aceite, WOR = 0

Protundidad del pozo, Ht = 5000 pies

Relacibn Gas-Aceite, RGA = 400 pieJ/bl

Presifn media del yacimiento, Pws = 2200 lb/992

Indice de Productividad, J (cte.) = 1 bl/dfa/lb/pg?

Difmetro de la tuberia de produccibén = 2.0 ng., (D.i.)

Procedimiento

A) Seleccionar diferentes gastos para trabajar con un
procedimiento de ensaye y error; (Por Ej.: suponer
gastos de 200, 400, 600, 800, 1000 y 1500 bl/dia).

B) Para cada gasto, iniciar con la presién del separador

(100 lb/pgz) y sumar todas las cafdas de presidn hasta
alcanzar la presifn en el nodo # 8 (Pws).
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C) De la Fig 4.4 se observa que dichas pérdidas serdn :
APy , + OPg 5 + APy o (o pérdidas en la tuberia
superficial + pérdidas en la tuberia de produccibn +
pérdidas en el yacimiento).

Las cafdas de presibn ({(calculadas), para cada gasto

supuesto, se presentan en la tapla 4.1.

D) Graficar las presiones obtenidas (Pws's) en el paso (B)
contra el gasto {(Fig, 4.5). Esta linea representa el
comportamiento del sistema desde el separador hasta el

yacimiento.

E) Graficar 1la Pws dada en los datos {(constante e igual a
2200 1lb/pg“).

F}) La intersecci6n de la linea de presién del yacimiento y
la linea del comportamiento del sistema dan el méximo
gasto posible, ({para este caso son 900 bl/dia). Ver

figura 4.5.

EJEMPLO 4,2

Utilizando el nodo # 6 como nodo solucién encontrar el

méximo gasto a partir de los datos dados para el ejemplo #1.

Nota: Para esta solucién deberdn sumarse las caidas de
presitn calculadas con la correlacidén de Haqedorn(ls) del
nodo 1 al 6; y restarse las del nodo 8 al 6.

Procedimiento

A) Se supcnen diferentes gastos: 200, 400, 600, 800, 1000
y 1500 bl/dia.

B) Determinar Las pérdidas de presién desde el nodo # 1
{separador) al nodo 6 (Pwf). Para cada gasto supuesto
iniciar en el nodo # 1 (Psep) y sumar las AP; ; + AP 5
La tabla 4.2 muestra esos resultados.
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Tabla 4.1 (Caidas de presidn para el ejemplo 4.1).
*kk F.M.H. *kkKK*k F.M.V. kkk k& IPR *k Kk CPT * & X

d;  Fsep Py BP3, Py beg_3 Ty OPg_y
200 100 115 15 750 635 950 850
400 100 140 40 880 740 1280 400 1180
600 100 180 80 1030 850 1630 600 1530
800 100 230 130 1220 990 2020 800 1920

1000 100 275 175 1370 1095 2370 1000 2270

1500 100 420 320 1840 1420 3340 1500 3240

F.M.H. = Flujo multifésico por la tuberfa de descarga.

F.M.V. = Flujo multifdsico por la tuberia de produccibn.

IPR = Comportamiento de afluencia al pozo.

CPT = Caida de Presién TOTAL.

Api—j = Caida de presi6n del nodo i al nodo j.

qg = Gasto supuesto

P3 = Pth (presibén en la cabeza del pozo).

PG = Pwf (Presi6n de fondo fluyendo).

PB = Pws (presibn estdtica de fondo).



Tabla 4.2
Pérdidas de presifn en la TD y TP para el ejemplo 4.2

*kk F'M_H. * % Kk %k F.M.V. X kK
ds Psep P3 AP3-1 PG APG-3
200 100 115 15 750 635
400 100 140 49 880 740
600 100 180 80 1030 850
800 100 230 130 1220 990
1000 100 275 175 1370 1095
1500 100 420 320 1840 1420

C) Determinar las pérdidas de presién AP desde el nodo

83~6"

8 (Pws) al nodo 6 (Pwf). Para un IP constante este

valor puede ser calculado con la siguiente ecuacién:
APB—G = Gasto Supuesto/IP

Tales valores se contabilizan en la tabla 4.3

D) Graficar las PG's obtenidas (en el paso B y C) contra
los gastos supuestos. El nodo 6 se denomina como “"nodo
de entrada", vya que éste es el punto de entrada del

yacimiento a la tuberia de produccién.

E) La interseccién de la 1linea del IP con la curva
denominada "curva de entrada", es el midximo gasto para
este sistema (900 bl/dfa). Ver figura 4.6.

La opcién de tomar como nodo solucién al 46, es la mds
adecuada sf se desean evaluar cambios en las presiones
estaticas (Pws's), 6 diferentes IP's. Observar que la
respuesta es la misma que en el ejemplo # 1; ya gue este
valor es independiente del nodo seleccionado.
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TABLA 4.3 Caidas de presién en el yacimiento, Ejemplo 4.2
Gasto Pws APS-—G P, = Pwf
Supuesto (1b/pg”)
200 2200 200 2000
400 2200 400 1800
600 2200 600 1600
800 2200 800 1400
1000 2200 1000 1200
1500 2200 1500 700
o~ 2500 NODO SOLUCION: §
8
B 2000
i~
]
s 1500
it )
© i
a 1000
!
!
i
500 {
; nax™ 900 bl/dfa
0 L/ .
0 500 1000 1500
Produccibn (bl/d)
FIGURA 4.6

ILUSTRACION DE LA GRAFICA SOLUCION DEL EJEMPLO 4.2
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EJEMPLO 4.3

Usando el nodo # 3 como nodo solucién, encontrar el
posible gasto, considerando los mismos datos del ejemplo #1.

Nota : Para este ejemplo se selecciond la presifn en la
cabeza del pozo como nodo solucibn, por lo tanto este es un
punto comfin en el cual, se suman las pérdidas de presién
desde el nodo 1 hasta el 3; y se restan las del nodo 8 al 3.

Procedimiento:

A) Considerar los mismos gastos que en los ejemplos
anteriores (200, 400, 600, 800, 1000 y 1500 bl/dia).

B} Determinar las pérdidas de presién desde el nodo # 1
(separador) al nodo 3 (cabeza del pozo). Para cada
gasto supuesto y para una presién del separador igual a
100 lb/pgz, se determina la AP3_1 y en consecuencia la
P3 (Pth) .

C) Para cada gasto supuesto iniciar con la Pws dada vy
sumar la APB_G + AP6_3. Estos valores se muestran en la
tabla 4.5.

D) Graficar las P3‘s {obtenidas en los pasos B al C),
contra los gastos supuestos (Fig 4.7). EL nodo 3 es
denonminado como presién fluyendo en la cabeza del pozo

{ Pth }.

E) La interseccién de la linea de pérdida de presién en la
lfnea de flujo y la curva de comportamiento abajo del
agujero determina el gasto buscado (900 bl/dfa) como se

ve en la fiqura 4.7 .

La seleccién del nodo 3 como nodo solucidén serd la més
adecuada, si se desea evaluar el comportamiento de lineas de
flujo con didmetros diferentes, 6 de la contrapresién en la

caheza del pozo. HO6tese que el gasto permanece constante.
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TABLA

4.4

Pérdidas de Presi6n en la Tuberia de Descarga (Ejemplo 4.3)

Gasto Psep API—B 5 = Pth
200 100 15 115
400 100 40 140
600 100 80 180
800 100 130 230
1000 100 175 275
1590 100 320 420
"TABULA 4.5
Pérdidas de Presién desde el nodo 8 (Pws) hasta el nodo # 3
(Pth), para el ejemplo 4.3
Gasto Pws P AP8—6 Py DPg.3
200 2200 2000 200 610 1390
400 2200 1800 400 550 1250
600 2200 1600 600 450 1150
800 2200 1400 800 330 1070
1000 2200 1200 1000 180 1020
1500 2200 700 1500
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P, = pth, (1b/pg?)
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NODO SOLUCION : 3
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300
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0 500 1000 1500

Produccién, (bl/dia)

FIGURA 4.7
ESTA ILUSTRACION INCORPORA 5L COMPQRTAMIENTO DE LA TUBERIA DE

DESCARGA (TABLA 4.4), CON EL COMPORTAMIENTO DZL YACIMIENTO ¥
LA TUBERIA DE PRODUCCIOW (TABLA 4.5).
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EJEMPLO 4.4

Usando el nodo #1 como nodo solucién encontrar el
miximo gasto posible. Los datos del pozo son los mismos que
los del ejemplo # 1.

En este ejemplo la presi6n del separador se mantiene
constante a 100 lb/pg2 y se disena como nodo 1. Por
consiguiente, todas las pérdidas de presidén desde el nodo 8
{Pws) al 1 (Psep), se determinan y se restan del nodo # 8.

Proced imiento:

A) Suponer diferentes gastos, (consideramos los mismos que
en los ejemplos anteriores).

B) Para cada gasto iniciar con la Pws=2200 lb/pg2 y restar
la APB—B + AP6_3 + APB—I' Esta informacién se concentra
en la tabla 4.6

C) Graficar la Pl de la tabla 4.6 para cada gasto (ver
figura 4.8).

D) Graficar la Psep a las 100 1b/pg2 dadas, (Fig. 4.8).

E) En la interseccién de la lineca de presién del separador
y la linea del comportamiento del sistema se obtiene el

mdximo gasto posible (900 bl/dia).

El resultade obtenido (considerando como nodo solucién
al punto 1), es la opcidn mds adecuada cuando se desea
evaluar el efecto de diferentes presiones en el separador o
en el cabezal.

OBSERVACIONES:

Es importante hacer notar que cuando se inician los
cilculos en el nodo 8, la pendiente resultante de la curva
del sistema es cero § negativa; mientras que cuando se
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800 2200 1400 800 330 1070 255 75 1945
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1500 2200 700 1500 P,<0 P1<0

TABLA 4.6

PERDIDAS DE PRESION DESDE CL NODO 8 (PWS), HASTA EL NODO 1

PARA EL GJEMPLO 4.4



inician con la presién del separador (nodo 1), la pendiente
resultante de la curva es cero 6 positiva. Esto se observa
m8s claramente en las figuras 4.5 y 4.8 .

Ahora bien. La curva generada al iniciar los cédlculos
en el nodo 8 representa la presi6n "disponible" en el nodo
solucién para gque el yacimiento pueda producir el gasto
especificado. Por otro lado, la curva generada al iniciar
con el nodo 1 despliega la presidén "requerida" en el nodo
solucién para cada gasto.

Analizando en forma separada ambas curvas puede notarse

lo siguiente:

En la figura 4.7 las curvas de IPR y comportamiento
vertical indican gque, si un pozo fluyente pudiera variar su
Pth a un valor igual a 100 lb/pgz, el yacimiento y el pozo

producirian entonces 1100 bl/dia .

Se observa, asi mismo, que la curva de la linea de
descarga (Fig. 4.7) indica gue para un gasto de 1100 bl/dia,
la presién ‘"reguerida" en la cabeza del pozo es de 300
1b/pg°.

Finalmente, vy dado que, el sistema de produccifn total
produciréd solamente donde la presién "requerida" a cualquier
nodo sea menor o igual a la presién "disponible" en dicho

nodo (para el gasto establecido), puede afirmarse que :

! En las condiciones actuales el sistema no producir& 1100
bl/dia; ya que para dicho gasto, la presién "disponible" es
de 100 lb/pg2 en el nodo 3 (Pth) y la presifn "requerida" es
de 300 lb/pg>, (ver figura 4.7) !.

Como se observé, el valor de gasto méximo obtenido para
cada ejemplo, fué siempre el mismo sin importar el nodo

seleccionado para resolver el problema.
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Es f4cil advertir, entonces, que la seleccién del nodo
solucién deberd hacerse dependiendo de cufl es el par&metro
que se desea analizar. Por ejemplo, suponer que se desea
conocer la produccién futura del pozo del ejemplo anterior
s{ se cambia el did&metro de la linea de descarga de 2 a 3
pgs. En este caso se generard una nueva curva de sistema de
flujo horizontal, la cual se sobrepondrd a la Fig 4.7 como
se muestra en la Fig 4.9 .

En este caso, se selecciond el nodo 3 como nodo
soluci6n, debido a la claridad en la visualizacién de los
resultados, al mostrar las pérdidas de presi6n en la linea
de flujo. Obsérvese que con este cambio, la produccifn se
incrementa en cierto porcentaje.

4.3 Andlisis Nodal en Tuberias Telescopiadas

Hasta ahora, el desarrollo del andlisis nodal se ha
realizado considerando un sistema muy sencillo (como lo es
el manejar un solo difmetro de tuberia de produccién y de
descargal. Sin embargo, la experiencia ha ensenado, que es
posible vy en ocasiones ventajoso el cambiar cualquiera de

los di&metros de tuberia en el medio de la sarta(23'27).

Para evaluar un sistema de esta naturaleza, el nodo
solucién podria ser colocado donde se unen estas tuberias de
diferentes didmetros.

EJEMPLO 4.5 { Tuberias Telescopiadas )

suponer del edjemplo 4.1 qué por alguna razén fuese
necesario colocar un "liner" {con D.e. = 2 3/8pg), desde una
profundidad de 3500 pies hasta la zona de produccién (5000
pies).
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Se desea entonces, investigar el comportamiento de la
produccidn al efectuar dicho cambio, teniendo una tuberia
mayor que 2 3/8 pg. arriba del "liner* (3500 pies hasta la
superficie). Ver figura 4.10

Datos proporcionados : Los mismos del ejemplo 4.1

El nodo solucién para resolver este problema se
seleccion6 en la unidén de 1las tuberias telescopiadas.
Respetando la nomenclatura de la figura 4.3, podemos

denominar este punto como nodo 5.

Procedimiento

A) Suponer diferentes gastos (200, 400, 600, 800, 1000 y
1500 barriles/dia {(bl/dia).

B) Determinar las pérdidas de presibn desde el nodo 1
(separador) al nodo 5 (conexi6n telescopiada}. Para
cada gasto supuesto, e iniciando con Psep=100 lb/pg2
sumar las AP}—l + BP5_4

La tabla 4.7 resume estos resultados.

C) Determinar las pérdidas de presibn desde el nodo 8§ al
5. Para cada gasto iniciar con la Pws=2200 1b/pg2 Yy
restar las APB_G + AP6—5' Estos resultados se marcan en
la tabla 4.8

D) Graficar las PS obtenidas ( tanto en el paso 2 como en
el 3), contra el gasto (figura 4.11).

E} La intersecci6én de las dos curvas de comportamiento en
la conexién telescopiada indica un gasto méximo de
aproximadamente 1000 bl/dfa para tuberfa de D.i. = 2.5
pgs., y 1030 bl/dfa para 3 pgs. (Recuérdese que para un
D.i. de 2 pgs, el gasto predicho fué de 900 bl/dfa).

como se puede observar, el incremento en la produccibn
al cambiar la tuberia de 2 a 2% pgs, es de 100 bl/dia.
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TABLA

4.7

Pérdidas de Presifn desde el nodo 1 hasta el 5 (Ejemplo 4.5)

A) TP (D,1.) = 2% PG
Gasto Psep 3=Pth APy 1 Py AP, 4
200 100 115 15 475 360
400 100 140 40 500 360
600 100 180 80 600 420
800 100 230 130 718 488
1000 100 275 175 820 545
1500 100 420 320 970 550
B) TP (D.1.) = 3 PG
Gasto Pep P,=Pth bRy Pg aP.
200 100 115 15 420 305
400 100 140 40 475 335
600 100 180 80 560 380
800 100 230 130 660 430
1000 100 275 175 780 505
1500 100 420 320 900 480
TABLA 4.8

Pérdidas de Presidn

desde el nodo 8 hasta

el 5 {(Ejemplo 4.5)

Gasto Pws P =Pwi APB—G P bpg o
200 2200 2000 200 1400 600
400 2200 1800 400 1300 500
600 2200 1600 600 1170 430
800 2200 1400 800 1000 400

1000 2200 1200 1000 820 380
1500 2200 700 1500 360 340
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Como se puntualizé anteriormente, este problema podria
haber sido resuelto colocando el nodo solucién en cualquier
punto del sistema. Sin embpargo, esta aproximaci6én puede
simplificar el procedimiento dependiendo de la manera en la
cual las curvas o programas de computadora disponibles sean

disenados.

N6étese que el incremento en el gasto al cambiar de 2 a
2.5 pg, es mucho m&s significativo que, el incremento al
cambiar de 2.5 a 3pg (D.i. de la TP).

Se hace evidente, que puede utilizarse el mismo
procedimiento si se tiene algfin cambio en la configuracién

de la tuberfa de descarga a lo largo del sistema.

En conclusién, puede afirmarse que los procedimientos
de c4lculo descritos, aplicadeos al andlisis nodal de un
sistema de produccién dado, permiten identificar los

elementos que limitan la capacidad de flujo del sistema.

Es decir, el andlisis nodal se realiza para determinar
el efecto qué, sobre el gasto, tendrian las modificaciones

siguientes:

a. Disminuir la presién de separacién.

b. Eliminar o cambiar vdlvulas & conexiones inaprcpiadas.

c. Colocar separadores a boca de pozo. En este caso se
pueden analizar dos opciones:

1. Separar a la presidn necesaria para transportar el
aceite hasta la central de recoleccifn.

2. Separar a baja presi6n (10-30 lb/pgz), y bombear el
aceite (incrementando su presi6n hasta la central
de recoleccién.

d. Cambiar la tuberfa de produccién.

e. Cambiar la tuberfa de descarga 6 instalar una tuberfa
adicional.

£. Instalar un Sistema Artificial de Produccidn.
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CAPITULO 5

APLICACION DEL ANALISIS NODAL A SISTEMAS
DE BOMBEO NEUMATICO CONTINUO

Es evidente que aunque un pozo sea fluyente, no
significa necesariamente gue no pueda sexr considerada 1la
posibilidad de instalar un sistema artificial; ya que, en el
campo se& ha observado que un gran nimero de pozos fluyentes
han incrementado sus gastos de flujo al adaptarles algln

sistema de pombeo artificial.

La razén de ser de cualgquier sistema artificial de
bombeo, es el crear una determinada presib6n en el fondo del
pozo, tal que, ¢l vacimiento pueda responder y producir el

gasto deseado.

En el diseno de cualquier sistema artificial de bombezo,

(13) . D
,  recomienda que inicialmente el pozo sea

Kermit Brown
tratado comc s3I fuese un pozo fluyente. Es decir, deberd
trazarse la grédfica del sistema de produccibn para verificar
si el pozo es capaz de fluir por sf mismo {( y de hacerlo,

con qué gasto }.

Puede determinarse el méximo gasto posible de un pozo
de BNC wusando el mismo procedimiento que si fuese un pozo
fluyente(l), excepto que agui el comportamiento de las pre-
siones fluvendo van a determinarse cuando se estd inyectando
gas en un punto (P.I.) mids alto que la profundidad total del
DozZo. En consecuencia, el problema del bombec neum&tico
requiere un procedimiento de solucifén mds extenso Yy por
consiguiente mds laborioso, ya que se maneja una variable
adicional que es, la relacién gas-liguido RGL, la cual

debe considerarse a lo largo de todo el disefio,



Dara un determinado gasto de 1fquido, la RGL
permanecerd constante desde el fondo del pozo hasta el punto
de inyeccidn. Después, a partir de este punto y hasta 1la
superficie, la Relacifn Gas-Ligquido se incrementard debido
al gas que se estd inyectando. Esta Relacibén Gas-Liquido
total (RGLT) es la suma de la Relaci6n Gas-disuelto mds la
Relacién Gas de inyeccién - Liguido (RGLi).

En suma, pyede decirse que existe una RGL Sptima con
la cual se obtiene el mdximo gasto y serd probablemente
menor gue la relacién requerida para crear el minimo

gradiente fluyendo en la sarta de la TP.

El objetivo de este capitulo es el mostrar como se
aplica el andlisis nodal en el disefio y optimizacidn de

instalaciones de bombeo neumdtico continuo.

A este prop6sito, se calculan los perfiles de presidn
tanto en la tuberfa vertical como en la horizontal. La
graficacidén de estos perfiles, permite encontrar un punto de
interseccién entre un perfil horizontal y otro vertical,
ambos correspondientes a una misma relacidén gas-accite de

inyeccidn, una presidén en la cabeza del pozo y un gasto.

5.1 Descripcidn del Procedimiento

Indudablemente, para predecir el mdximo gasto posible
de un pozo de BNC a través del andlisis nodal, es necesario
utilizar tanto correlaciones de flujo multifésico en
tuberfas verticales como horizontales. Esta solucifn supone

gque no hay restricciones en la cabeza del pozo.

En la prediccién del méximo gasto posible, por BNC, se
ofrecen dos alternativas,



1. Usar como Nodo Solucibn la Presifn de Fondo Fluyendo.
2. Usar como Nodo Solucién 1la Presibn en la Cabeza (Pth).

A continuacién, se describen por separado estas dos
alternativas.

5.11 Nodo Solucién en la Cabeza del Pozo

El procedimiento consiste en determinar grdficamente la
relacién gas inyectado - lfquido, que permite obtener la
méxima produccidn de fluidos bajo las condiciones

particulares del pozo.

La etapa inicial del procedimienco es considerar
solamente flujo por la tuberfa de produccién. Entonces, para
una serie de condiciones de diseno dadas, se construyen

grdficas similares a la que se observa en la figura 5.1 .

**%* Para ello, primero se trazari el gradiente de bresiones
del gas de inyeccién, desde la superficie hasta el

fondo del pozo.

**% A partir de la Pwf previamente establecida (por medio
del comportamiento de afluencia}l, con  su corresw-
pondiente gasto y relacifn gas natural-liquido, se
traza el perfil de presiones ascendente hasta

intersectar la linea del gradiente de gas.

*** As{, desde este punto qué es el de inyeccién de gas, se
trazan varios perfiles de presidn ascendente, cada uno
con un incremento igual en la relacibn gas inyectado
liquido, mismos que 1llegan a la superficie <con
diferentes presiones en la cabeza.

Como se observa en la Fig. 5.1, las presiones en la tuberia
de produccién san calculadas para diferentes RGL's, cada una
dando una presifn diferente en la cabeza del pozo.
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Tomando como referencia los diferentes gastos de cada
una de las grédficas anteriores y las relaciones gas
inyectado -~ liguido comunes a todas ellas, se calcula un
perfil de presifn en tuberia horizontal para cada par de
valores de gasto y relacidn gas inyectado-liquido, partiendo
de la presién de separacién hasta obtener la presibn en la

boca del poza,

Con los datos obtenidos hasta este punto, se cuenta con
los elementos necesarios para la construceién de una gréfica
similar a la Fig. 5.2, en la que se obtienen curvas de gasto
vs presién en la boca del pozo, c¢ada una, para una sola
relacidén gas inyectado-liguido tanto en tuberia vertical

como herizontal.

Cada interseccién entre la curva horizontal v 1la
vertical para la misma RGL, representa una posible solucifn,
pero solamente una de ellas corresponde al gasto méximo. Por
ejemplo, para el casc de la Fig. 5.2, la mézima produccidn
del pozo es de 650 bl/dia con una presién en la cabeza del

pozo de 230 lb/pg’ y una RGL (RCL,) de 1000 pie’/bl.

total

Nétese gque cualquier variacién en la Relacibén gas
inyectado - liguido, resulta en una disminucién del gasto.

Finalmente, cabe mencionar gque sl se toma el nodo
solucién en la cabeza del pozo, se tiene aislada la linea de
flujo. Una curva representa la presifn del separador y de la
linea de descarga; y la otra curva incnrpora el
cbmportamiento de la TP y el IPR del pozo.

5.111 Procedimiento Detallado (Nodo Solucién, Pth)
1. Usando papel milimétrico preparar una grafica de Prof.
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vs Presidn. Graficar sobre el eje vertical {ordenada)
la profundidad, desde cero hasta la m&xima profundidad
del pozo; vy en el eje horizontal (abscisa) marcar las
presiones, desde cerc en el origen hasta la mixima
presién que se tenga.

Indicar la presién superficial de operacién (Pso} del
gas en la superficie; es decir, a la profundidad cero.
Extender esta linea de gradiente del gas hacia abajo
del pozo, tomando en cuenta el peso de la columna de
gas determinada a partir de una correlacidn apropiada;

6 utilizar 1la grdfica A3.1 del apéndice A en 1la
referencia 1.

Restar 100 lb/pq2 de la presidn de operacidn superfi-
cial y marcar este valor a la profundidad cero
(superficie). Dibujar una linea paralela a la linea de
presién de operacidn del gas, extendiéndola hasta la
profuﬁdidad total del pozo.

Suponer diferentes gastos.

Seleccionar las curvas de gradiente apropiadas en flujo
horizontal vy vertical para cada gasto supuesto, &
preparar el programa : “VIGACY 254/862".

Para cada valor de gasto, suponer varias relaciones gas
~-1iquido total (RGLT). Puede utilizarse un valor de

relacidén gas-liguido, cercano al minimo gradiente,

Para cada gasto, determinar la presién de fondo
fluyendo requerida a partir de la habilidad de
afluencia del pozo. Por Ej.: Si el vacimiento es
bajdsaturado puede utilizarse la ecuacién siguiente :

Pwf = (Pws =~ qL/J) e reaaaan vesassees..(para IP cte.).

Determinar las presiones "permisibles" en la cabeza del
pozo para cada gasto y para las relaciones gas-liquido

saleccionadas en cada gasto, usando las curvas de
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10.

gradiente verticales o los cdlculos computacionales :
5§ se utilizan 1las curvas de gradientes, se puede

manejar la secuencia siguiente :

* Para cada gasto supuesto, marcar la presibén de fondo
fluyendo obtenida en el paso 7 a la profundidad total

sobre la gr&fica.

* Sobreponer y alinear la grdfica de Prof. vs Presibn

sobre la curva de gradientes seleccionada.

* Deslizar la gr&fica hacia arriba a lo largo de 1la
linea base (profundidad en pies) hasta gque la presifn
de fondo fluyendo intersecte la relacifén gas-liguido
de la formacién. Desde este punto, y en una manera
ascendente, trazar el perfil del gradiente fluyendo
abajo del punto de inyeccibn (Gab), hasta cruzar la

linea de gas de inyeccibn obtenida en el paso 3.

* Esta intersecci6n serd el punto de inyeccibn del gas
(profundidad de inyeccidn).

* A partir del punto de inyeccifn de gas obtenido en el
pase anterior, deslizar la gr&fica hacia arriba (o
hacia abajo), hasta que intersecte la relacifn gas-
ligquido seleccionada. Desde este punto, tragzar la
curva de gradiente fluyendo hasta dque cruze la
profundidad cero. Esta intersecci6én da la presibn

pernisible en la cabeza del pozo.

* Repetir este procedimiento para el mismo gasto, pero
con otro valor supuesto de la RGLT, hasta comprendexr

todas las relaciones gas-lfgquido supuestas.

Repetir el procedimiento completo utilizado en el paso
8, para los otros gastos y relaciones gas—-liguido

supuestas.

Determinar las presiones "necesarias" en la cabeza del
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11.

12.

13.

pozo para mover el mismo gasto supuesto a través de la
linea de descarga hasta el separador para las mismas
relaciones gas-lfquido supuestas usando los cdlculos de
computadora o las curvas de gradiente horizontales de
la manera siguiente:

* Preparar una grdfica de Longitud vs Presifn,
siguiendo las indicaciones del paso 1 de este
procedimiento. Marcar la presidén del separador

(Psep) en la superficie.

* Sobreponer y alinear la grdfica Long. vs Presién
sobre la curva de gradientes seleccionada; y
deslizarla a lo largo de la linea base hasta que 1la
presién del separador intercepte la relacién gas-
lfguido seleccionada. Desde este punto, trazar la
curva de gradientes horizontales hasta que cruze la
longitud de la linea de flujo. Esta interseccifn daré
la presi6n necesaria en la cabeza del pozo.

* Repetir este procedimiento para el mismo gasto y sus
diferentes RGL's supuestas; y para los otros gastos y
RGL's.

Tabular los resultados de las Pth's obtenidas a partir

de las curvas de gradientes horizontales y verticales,

Preparar una grdfica de presidén en la cabeza vs gastos
v graficar los resultados tabulados en el paso 11. La
interseccibn de la curva horizontal con la curva
vertical (para una misma relacién gas-liquido),
representa el posible gasto para esa relacién gas-
liquido.

Trazar una curva a través de los punto§ que se forman
al intersectarse RGL's iguales. ElL punto que se
encuentre mis a la derecha de esta curva sobre el eje
de 1las abscisas, dard el valor del mdximo gasto posible.
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Finalmente, de la misma gr&fica se determina la
relacién gas—lﬁquido total y, la correspondiente Pth
requerida.

5.12 Nodo Solucidn en el Fondo del Pozo

En este caso nuevamente, el procedimiento consiste en
determinar gré&ficamente la relacidén gas inyectado liquido,
que permita obtener la mAxima produccidén de fluidos bajo las

condiciones particulares que privan el diseno del sistema.

La etapa inicial del procediniento, es considerar
solamente flujo por la tuberfa de descarga. Entonces, para
las condiciones de diseno dadas; a partir de la Psep se
traza la curva de gradientes horizontales y se determina la
Pth, para las diferentes relaciones gas-liquido con  sus

correspondientes gastos.

Se traza el gradiente de presidn del gas de inyeccifn
desde la superficie hasta el fondo del pozo. Para determinar
el punto de inyeccién se utiliza el método descrito er el
capftulo tres.

vya una vez definido, se toma el primer valor de Pth
y se trazan los diferentes perfiles de presién descendente,
cada uno con un incremento igual en la relacidn gas inyecta-~
do liguido, hasta intersectar la linea de gradiente del gas
de inyeccidn.

Cada punto de interseccién serd el posible punto de
inyeccién de gas para la Pth correspondiente.

Desde cada punto de interseccifn y con la relacidn gas
natural lfquido, se traza el perfil de presiones descendente
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hasta alcanzar la profundidad total del pozo. Hasta aqui,
con la descripcién del proceso se podrd generar una gréfica
semejante a la figura 5.3 .

Esta misma grédfica se construye tantas veces come
presiones en la cabeza del pozo y gastos correspondientes se
tengan en el rango establecido, obteniendo asi las presicnes
(requeridas) de fondo fluyendo Pwf.

Posteriormente, para cada gasto supuesto y con alguna
ecuacibn adzscuada de comportamiento de afluencia al pozo, se

determinan las presiones (permisibles) de fondo fluyendo Pwf

El proceso descrito hasta aqui, proporciona los
elementos necesarios para la construccién de una gréafica
similar a la Fig. 5.4, en la que se obtienen curvas de gasto
vs Presién de Fondo Fluyendo (Pwf), cada una, para una sola
relacibn gas inyectado liquido tanto en tuberia vertical

como horizontal.

Las 1intersecciones entre las curvas del componente de
tuberias con la linea de comportamiento de afluencia son
posibles soluciones al problema, pero solamente una de
ellas corresponde al mdximo gasto, con su respectiva presién
de fondo fluyendo. -

Obsérvese, que cualguier variacidn en la relacibn gas
inyectado liquido se traduce en una disminucién del gasto.

El miximo gasto y su correspondiente RGL, pueden ser

también, facilmente determinadas de una grdfica Gasto vs RGL
6 Gasto vs Volumen del gas.
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5.121 Procedimiento Detallado (Nodo Solucién, Pwf)

El siguiente procedimiento, indica paso a paso el

desarrollo del método, considerando el fondo del pozo como

nodo soluciébn:

* ok

10.

11.

12.

13.

Realizar los pasos 1 a 6 de la seccidn anterior. Dichos
pasos son los mismos sin importar si el nodo solucibn

seleccionado, es la cabeza del pozo & el fondo.

Para cada gasto, y para cada RGLT determinar la presidn
"necesaria" en la cabeza (Pth), para mover los gastos
supuestos a través de la linea superficial de descarga
hasta el separador, usando para ello las correlaciones

de flujo horizontal.

Con las Pth's obtenidas en el paso anterior, determinar
las presiones de fondo fluyendo {(Pwf) para cada gasto y

su correspondiente relacibn gas-liquido total.
Tabular los resultados.

Construir la curva de IPR.

La construcci6én de la curva de comportamiento de
afluencia (IPR), para un IP cte. se hace suponiendo dos
gastos y encontrando sus correspondientes Pwf; (en el

capitulo 1 de este trabajo, se amplia dicho concepto}.

Graficar los resultados del paso 9 sobre la gréfica del
paso 10. Con ello, se genera una gréfica de Pwf's vs
Gastos, la cual incluye la curva de comportamiento de
afluencia.

La interseccidén de las curvas de comportamiento de
afluencia para cada relaciln gas-~liguido con las curvas

de comportamiento en tuberias, dardn los posibles
gastos para cada relacidn gas-liquido elegida.

Obtener el mdximo gasto posible de la interseccién
colocada mis a la derecha de la gréfica realizada, vy
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determinar del mismo diagrama la relacifm gas-liquido,
con su correspondiente presidén de fondo fluyendo
requerida.

14. Opcionalmente, puede también, trazarse una gréfica de
gastos vs relacifn gas-liquido, para seleccionar el
mdximo gasto v su correspondiente RGL.

5.2 Solucidén para una Presidén Constante
en la Cabeza del Pozo

Ahora bien. Como ya se ha indicado, para pozos con
tuberfas de descarga de gran longitud, la presién en la
cabeza variard considerablemente dependiendo de la longitud
y didmetro de la misma. Sih embargo, se ha observado que en
pozos marinos, como las lineas de flujo son relativamente
cortas, la presién en la cabeza del pozo cambia s6lo

ligeramente, por lo que puede considerarse constante.

Por esta razbn, se presenta en esta seccidn una
variante al método del analisis nodal, la cual podria
utilizarse cuando se analizen pozos marinos, Esta variante
al método general, presenta la ventaja de reducir el tiempo

de procesamiento en un 40 % .

Para predecir el médximo gasto posible por bombeo
neumético continuo (cuando la Pth es CONSTANTE) , se
utilizaré el método del andlisis nodal considerando
exclusivamente el comportamiento de los fluidos a través del
yacimiento y la tuberia de\produccién.

En este caso, se presentan dos posibilidades :

a) Contar con una cantidad ilimitada del gas de inyeccién.
b) Disponer s6lo de una cantidad 1limitada de gas de
inyeccidn.
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La ventaja de contar con gas ilimitado es evidente, ya
gue permite obtener el minimo gradiente fluyendo en la sarta
de la tuberfa de produccifn (TP}.

Por otro lado, el abastecimiento limitado de gas
probablemente significar& menor cantidad disponible de gas
de inyeccién, (aungque =2sto no es necesariamente cierto en
todos los casos porgue en ocasiones una cantidad limitada de
gas, puede ser suficiente para obtener el miximo gasto
posible) .

5.21 Procedimiento Detallado (para una Pth Constante)

Con 1la informacidon suficiente y suponiendo que no hay
restricciones en el pozo, ¢l mé@ximo gasto se determina por

el procedimiento siguiente

*%* Realizar los pasos 1 al 6 del procedimiento descrito en

la seccidén 5.111

7. A partir de una presidn constante en la cabeza, se
calcula o traza el perfil descendente .de distribucién
de presiones, para un gasto supuesto arriba del punto
de inyeccidn con una relacién gas-liquido total, hasta

que se alcanza la profundidad del punto de inyecci6n.

8. Desde este punto y hasta el fondo (profundidad total),
se traza el perfil de presiones abajo del punto de
inyeceién, considerando unicamente la relacifn gas-
liquido natural; y asi se determina la presién de fondo
fluyendo.

9. Este método se repite para los diferentes gastos vy
. relaciones gas liquido supuestos.

10. Con los valores de presién de fondo fluyendo vy
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considerando el comportamiento de afluencia al pozo en
una gra&fica, Presi6n de fondo fluyendo vs Gastos, se
determina el miximo gasto. La profundidad mé&xima de
inyeccibn, se obtiene también, grdficamente con otro

diagrama de Presibn vs Profundidad.

**%  Para las dos posibilidades que existen (gas ilimitado 6
gas disponible limitado), el procedimiento de solucién
es el mismo, excepto que si el gas disponible es
limitado, la relacién gas-liguido arriba del punto de
inyeccibn debe ser determinada para cada gasto,
dependiendo del volumen total de gas disponible.

5.3 Programa de  C6mputo [ VIGACY 254/82 |

Evidentemente, la solucifn del método descrito es muy
compleja; va gue el proceso de cllculo no solo involucra
procedimientos iterativos sino que ademis hace intervenir
un gran nlmero de variables, 1o cual implica una gran
capacidad de andlisis, aunado, a un nfimero considerable de

operaciones.

Por ello, vy a f£fin de facilitar el desarrollo del
procedimiento propuesto, se elaboré un programa de cOmputo
{en BASIC A) para ser procesado en una computadora COLUMBIA
del sistema IBM.

Tal programa est& dividido en diferentes bloques, los
cuales actuan todos sobre los mismos datos y concurren a la
solucién del mismo problema, aungue cada uno trata un
aspecto o una particularidad del problema conjunto.

La ventaja de hacerlo en esta forma consiste, en que se
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envian a ejecucién las diversas partes que lo constituyen,
de acuerdo con la necesidad especifica del usuario & debido

a prioridades temporales establecidas por el programa.

Una de las caracteristicas relevantes en su disefio, es

que proporciona al ususario un medio para poder:

A. Presentar la lista de las funciones previstas en
el procedimiento.

B. Aceptar y controlar la eleccién del usuario.

C. Presentar, bajo demanda, las principales carac-
teristicas del propio procedimiento y/o de los

programas que lo acompafan.

VIGACY 254/82, . esté disenado para permitir la
determinacibn del miximo gasto para la RGL mds adecuada, asi
como el punto de inyeccién v el volumen del gas necesario
para elevar un gasto supuestc (con la presién de bombeo

disponible}, desde la entrada de la TP hasta la superficie.

Ademds, es capaz de determinar el efecto que sobre la
produccifn tienen los cambios de presién en la cabeza del
pozo, o© el fondo, las variaciones de los difmetros, y demas

caracteristicas cambiantes del mismo.

El programa se desarrollé a partir del método propuesto
por Mach Joe, Proano E., y Brown K.(ZG), modificando el
proceso de célculeo para determinar la optimizacidn de la
produccifén en un grupo de pozos que operan por Bombeo

Neum&tico Continuo.
Para su solucién, en el programa se establecen

relaciones matemi&ticas que describen el comportamiento del
flujo de mezclas de fluidos en funcifén de la geometria por
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donde se realiza el flujo, de las propiedades de los
fluidos, y de las condiciones Presifin-Temperatura; agregando.
las ecuaciones gque definen el comportamiento del yacimiento.

Mediante el programa aludido, es posible definir curvas

de
1. Presién de Fondo vs Gasto de Aceite.
2, Presifn en la Cabeza del Pozo vs Gasto de Aceite.
3. Relacifn Gas-Aceite vs Presién de Fondo.
4, Relaci6n Gas-Aceite vs Presifn en la Cabeza.
5. Profundidad vs Presifn.
6. Longitud vs Presidn.

Estas curvas representan la relacién que existe, entre
la presifn del flujo con respecto al gasto, en funcién de
las condiciones de presifn y temperatura prevalecientes, de
las propiedades fisicas de los fluidos, de los voliimenes

fluyendo v de las caracteristicas de la tuberia.

Como los cdlculos estdn en funcidn de los didmetros de
las tuberfas y de la presifn de separacibn y estos
pardmetros son suceptibles de modificarse, es posible llevar
a cabo con el programa de c6mputo, un andlisis completo del
comportamiento de la vida futura del pozo y determinar como

responderd éste al cambiar los parémetros aludidos.

Para su mejor comprensién, en el apéndice A se
presentan las instrucciones y los datos necesarios para el

uso y ejecucién del programa.

La ld8gica que sigue el disefio de VIGACY 254/82, est4
representada de manera simplificada en el diagrama de flujo
(Apéndice B de este trabajo).
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Finalmente, en el apéndice C, se muestra un listado del
programa principal. Dicho listado puede servir como base
auxiliar, cuando se desee actualizar o dar mantenimiento al

programa.

5.4 Problemas Ejemplo

Los siguientes problemas tipo, indican paso a paso el
desarrollo del método :

Datos del Problema

Pozo : BROWN V=4

Presién del Separador = 80 lb/pg2
Didmetro de la linea de descarga = 2.5 Pg
tongitud de la linea de descarga = 4000 pies
Porcentaje de agua en la mezcla, = 59 $
Profundidad del pozo = 8000 pies
Relacifn Gas-Liguido = 400 pie3/bl
Presibn promedio del yacimiento = 1920 lb/pg2
Indice de Productividad (cte.), J = 5 bl/did/lb/pqz.
Difmetro de la tuberia de produccidén = 2.5 pg-
Densidad del Aceite (grads. API}, = 35 °API
Temperatura de fondo (a 8000 pies) = 170 °F
Densidad Relativa del gas = 0.7 adim.
Presi6én Superficial Disponible, Pso = 900 lb/pg2

Relacifn gas-liquideo natural, RGLn = 200 pie3/bl

5.41 Nodo Solucién en el Fondo del Pozo

Primero se considerari el nodo solucidn en el fondo del
pozo, por lo que el sistema se divide en dos componentes
(figura 5.5)

Estos dos componentes son manejados inicialmente en forma

separada, y después se combinan para hacer las predicciones,
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La figura 5.6 muestra la gridfica de Prorfundidad vs
Presién, donde aparecen marcados los limites que se
tienen para los datos dados.

De la misma figura se observa que se marcd la Pso=900
lb/pg2 a la profundidad cero, vy a partir de aqui se
traza la linea del gradiente de gas como sigue:

De la fiqura A3.1 (del apéndice A, Ref. 1), se tiene
que, para un gas de B‘g=0.7. el gradiente es 23.8
lb/pg2/1000 pies; por lo tanto el peso de la columna
de gas serd de 190 lb/pgz.

2

Marcar 1090 1b/pg”™ a 8000 pies vy dibujar una linea
recta desde 900 lb/pg2 en la cima hasta 1090 1b/pg2 a
8000 pies.

2
Restar 100 lb/pg” de la Pso actual, y dibujar una linea
paralela a la linea de presién de operacidn del gas.

Esta linea representa la linea de inyeccién de gas.

Suponer diferentes gastos (Por Ej.: 600, 800, 1000 vy
1200 bl/dia).

Seleccionar las curvas de gradiente apropiadas para
cada gasto (pueden utilizarse las que presenta Gilbert

en su trabajo, o las de Kermit Brown).

Las relaciones gas-liquido supuestas para cada gasto
son : 600, 800, 1000 y 1500 pie/bl

Para cada gasto, tal comoc 1000 bl/dfa, y para cada RGL
supuesta, determinar las presiones necesarias en la
cabeza del pozo a partir de las correlaciones de flujo
multifdsico (horizontal) apropiadas (ver Fig. 5.16).
Estos valores, obtenidos a partir de la correlacibn de

Bertuzzi(s), se anotan en la tabla 5.1 .

Para las Pth's obtenidas vy usando los mismos gastos y
RGL's del paso anterior, determinar las presiones de

fondo fluyendo de la manera siguiente : 5.19
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tabla 5.1 : Pth's calculadas, para un gasto supuesto de 1000
barriles por dia.

supuesto ROlgup, ~ Correracion  Peh
1000 600 Bertuzzi 226
1000 800 Bertuzzi 247
1000 1000 Bertuzzi 283 |
1000 1500 Bertuzzi 342J

* Usande por ejemplo, la RGL de 600 piuB/bl y el gasto
de 1000 bl/dia {ver figura 5.6), construir el perfil
de presiones hacia abhajo del pozo, desde una Pth de
226 lb/pg2 hasta intersectar la lineca del punto de

inyeccidén {figura 5.6) . Esto ocurre a 4460 ples.

* A partir de este punto (4460 pies), construir la
linea de la RGL de la formacidn (200 piu3/bl) hasta
alcanzar la profundidad total, con la cual sc obtiene

una presi&n de fondo fluyendo de 2220 lb/pgz.

* Repetir el mismo procadimiento para los otros RGL's
supuestos de 800, 1000 y 1500 pie3/b1. El comporta-
miento para la RGL de 1500 pie3/bl, se  muestra
también en la Fig 5.6 donde se observa gue s< obtiene
una presidn de fondo de 2455 lb/pgz, iniciando en la
superficie con una presidn en la cabeza de 342

1b/pg?.

* Cada RGL requcrida debe iniclar con su correspondien-

te presidén en la cabeza (ver tabla 5.1).

* Repetir el nismo procedimiento para los restantes

gastos supuestos, con sus respectivas RGL's.

L Para cada gasto determinar la presidn de fondo fluyendo
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requerida, a partir del indice de productividad ({como

se explicé en el capitulo 1).

En los puntos de interseccidn se denera, una gréfica
final (figura 5.7), vy a partir de &sta se obtiene el

méximo gasto posible.

En este caso, el miximo gasto es de 655 bl/dia.

De la informacién de la figura 5.7, puede obtenerse la
curva de comportamiento del BN como se anota en la
figura 5.8, la cual es la curva requerida para la op-

timizacidén del bombeo neumdtico.

5.42 Nodo Soluci6bn en la Cabeza del Pozo

En esta seccidn se resolver& el mismo problema, pero

considerando ahora, como nodo solucifdn la cabeza del pozo.

%k

* K

* %

* %

Repetir los pasos 1 al 7 del ejemplo anterior (ver Fig.
5.9 y tabla 5.1).

Para cada gasto determinar la presidén de fondo fluyendo
requerida, a partir del indice de productividad; i{en el
capitulo 1 se amplia este concepto).

En este caso para 1000 bl/dia y sabiendo gque J = 5
(constante y lineal)

pwE = (Pws-q/J) = (1920 - 1000/5) = 1720 Llb/pgZ.

De las curvas de gradientes seleccionadas, determinar
la presién permisible en la cabeza del pozo wusando el

procedimiento descrito previamente.

La figura 5.9 muestra la grifica para el gasto supuesto
de 1000 bl/dia y para las relaciones gas-ligquide de
400, 600, 800, 1000 y 1500 pie°/bl.

Se usa el mismo procedimiento para los otros gastos

supuestos con sus respectivas RGL's ‘.
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A partir de una correlaci6n de flujo horizontal o de
las curvas de gradientes seleccionadas, se determinan
las presiones requeridas en la cabeza del pozo. Usar el
mismo procedimiento para los otros gastos y RGL's.

(figura 5.16} .

Con estos valores se construye un diagrama de Presifn
vg Gasto (ver figura 5.10). Finalmente, al conectar
todos los puntos de la misma relacidn gas—liquido, se
obtiene <l miximo gasto (localizado en el punto més a
la derecha de la curval.

La relacidn gas-ligquido v su vcorrespondiente presibén
fluyendo en la cabeza del pozo, se lee directamente de

esta gréfica.

5.43 Ejempln Considerando wuna Pth Constante.

El siguiente problema tipo>, ilustra paso a paso el

desarrollo del procedimiento para una Pth constante. Bl

ejemplo se resuelve considerando las dos posibilidades de

abastecimiento de gas.

Datos del problema

Pozo de Investigacidn : ABKAT 36

Presién del Separador, = 100 lb/pg2
Digdmetro de la linea de descarga, = 2,5 pg. (D.i.)
Longitud de la linea de descarga, = 500 pies
Porcentaje de agua, = 50 %
Profundidad del pozo, = 8000 pies
Relaci6én Gas-Liquido, = 400 pie3/bl
Presibn promedio del yacimiento, = 1850 lb/pg2
Indice de Productividad (cte.}, J= 3 bl/dia/lb/pg2
Dismetro de la tuberfia de produceibn = 2.5 pg. (D.i.}
Densidad del Aceite (grads. API} = 35 °API
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Temperatura de fondo ( a 8000 pies) = 170 °F

Densidad Relativa del Gas = 0.7 {adim.)

Presifn Superficial Disponible, Pso = 900 lb/pg2

Relacibn Gas-Aceite, = 200 pie /bl

Presibn en la Cabeza del Pozo Pth, = 120 lb/pg2
5.431 Alternativa A: Suministro Ilimitado de Gas

ko Preparar una grdfica de Prof. contra Presifn, marcando
sus limites (Fig 5.11}).

*k A partir de los datos dados, graficar sobre la Fig 5.11
lo siguiente: La presién en la cabeza (Pth) y la
presién de operacibn (Pso) a la profundidad cero. La
presidn de operacidén (Pso) se extiende hasta la
profundidad total como se indict anteriormente.

(Para este caso la presidn de operacidn es de 1070
1b/pg2 a 3000 pies).

*E Los gastos supuestos son : 1000, 1500 y 2000 bl/d%a.

* % Se seleccionan las curvas de gradientes adecuadas para
cada gasto y didmetro de tub=ria de produccibn,

k& Con las curvas de aradientes, se obtienen el punto de
inyeccidn y su correspondiente presién de fondo
fluyendo para cada gasto.

* & Los resultados se tabulan en la tabla 5.3 y muestran
los valores, tanto para la correlacién de Hagedorn y
Brown(la) como la de Orkiszewski(ls); {(ello a modo de
comparacidén, exclusivamente) .

*k Se traza una grifica de Presién vs Gasto como se
observa en la figura 5.12

falad La curva de comportamiento de afluencia se construye

suponiendo dos gastos: cero y 3000 bl/dfa. Con esta
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:***************Rk T ABLA 5.3 **********x*******:
i [ Hagedorn ] [ Orkiszewski ]z
fGasto RgLT ow? Prof Iny. Pwf , P.I.g
E?l/dia pie” /bl 1b/pg~ (pies) 1b/pg pie§§
£1000 1500 1400 6680 1005 7800%
1500 1500 1900 5350 1600 6050%
52000 1200 2260 4300 2100 4500%
%****************l******k***k*********h****************g

informacién y la Pws dada de 2400,
de la Presidn de Fondo (Pwi = Pws
1400 1b/pg?).

Estos dos puntos se grafican en la
una linea recta entre allos. (Es
la curva de comportamiento de aflue
grafican en la Fig. 5.12 los datos
de la tabla 5.3, junto con las demé
De la interseccidn de las dos curv
pasos 8 y 9, (Fig 5.12) se deter
posible; la profundidad de inyecci

se encuentra a partir de una graf

Los resultados se muestran en la ta

s¢ obtliene el wvalor
-q/J = 2400-3000/3 =

Fig 5.12 y se traza
ta linea representa
ncia). Asimismo, se

de presi6n fluyendo

s Puwf's calculadas.
as obtenidas en lcs
mina £l maximo gasto
én para este Jgasto

ica de Prof vs gasto

bla 5.4 .

kkkkkkkkkkkkkkkkx T N R I, A 5.4  KEARKARKXAKAKAARKKD

Correlaciones Gasto Prof

{autor) bl/dia pies
(18)

HAGEDORN y BROWN 1500 5350

oRrk1SzEWSKI (1) 1725 5335
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5.432 Alternativa B: Suministro LIMITADO de Gas

Se presenta a continuaci6n la solucién al mismo
problema de la secci6n 5.43, excepto gue ahora se
considerari que s6lo se dispone de una cantidad limitada de
gas de inyeccién.

Se consider6 que los volumenes disponibles de gas son:
600 000, 400 000 y 200 000 pie3/dia. El problema se re-
k!
suelve para los 600 000 pie”/dfa disponibles.

* ¥ La solucién es la misma para los pasos 1 al 5 que para
cuando se dispone de gas ilimitado. Ver 1la figura
5.13

fold Para cada gasto supuesto, determinar la relacién gas=-
liquido disponible arriba del punto de inyecci6tn de gas
Esto incluye el gas en sclucidn (Rs), mds la relacién
gas de inyeccifn-liquido (RGLI) disponible.
Por Ejemplo, para lOOO’bL/dia :

RGL; = (600 000 pie>/d)/(L000 bl/dfa) = 600 pie’/bl

Sf RGA = 200 pie”/bl (dato), entonces

RGL, = 600 pie’/bl + 200 pie /bl 800 pie’/bl

f

*H Tabular cada RGLT para cada gasto supuesto (tabla 5.5).
* % Determinar 1la profundidad del punto de inyeccifn y su
correspondiente pwf, para cada gasto con su
correspondiente relacifn gas~liguido total (ver tabla

5.5).
*k Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 5.6 .
*% Preparar un diagrama de Presifn vs Gasto {(ver Fig 5.14)

falad Se construye la curva de comportamiento de afluencia
como se describié previamente., Recuérdese gque en este
caso, la curva de comportamiento de afluencia es una
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lfnea recta (J constante).

Los resultados se grafican en la figura 5.14.

*x Los datos de la Pwf de la tabla 5.6 se grafican en la

misma figura (5.14).

ko El m&ximo gasto se determina en la interseccibén de las
dos curvas obtenidas =n los pasos 7 y 8 (Fig. 5.14).

Los resultados se tabulan en la tabla 5.7

TABLA 5.5 (SUMINISTRO D& GAS LIMI'TADO PARA LA RGLT).
Gasto Gas RGL, RGLy, E’wf2
Supuesto Disponible ’ (1b/pg”™)
1000 200 000 200 400 1720
100 Qo0 400 A00 1515
600 000 600 800 1400
1500 200 000 133 333 2080
400 000 267 467 1965
600 000 400 600 1890
2000 200 000 100 300 2365
100 000 200 400 2280
600 000 300 500 2220

TABLA 5.6 {Pwf PARA SUMINISTRO LIMITADO DE GAS)

Gaste Pwf 5 Pwf 2 Profundidad de Inyeccifn
(bl/dia} (lb/pg”) {1b/pg”) (pies)
Hagedorn Orkiszewski H&B ORK
1000 1540 1220 6350 7225
1500 2000 1800 5050 5450
2000 2340 2160 4125 4350
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TABLA 5.7
GASTOS DE PRODUCCION PARA UN SUMINISTRO LIMITADO DE GAS

M
CORRELACIONES Ay G, Pwi

(pie’sata) bl/dia (1b/pg)
Hagedorn y Brown 600 000 1502 1895
Hagedorn v Brown 400 000 1440 1920
Hagedorn y Brown 200 Q00 1320 1960
Orkiszewski 600 000 1610 1860
Orkiszewski 400 000 1480 1905
Orkiszewski 200 Q00 1300 1947

5.44 Ejemplo {Punto de Inyeccién)

Para los datos del pozo POINT 1 gue aparecen en la

figura 5.15, determinar el puntc de inyeccibn.

Soclucién:

La Visualizacidn dg datos para este pozo, Se muestran
en la figura 5.15, vy su solucidn se presenta en la figura

5.,15a .

5.45 Ejenplo ( Gastc M&ximo, RGL Optima )

Considerando los datos del pozo ONESID 2 en la tabla
5.8, determinar el miximo gasto posible, y la RGL més

adecuada para estas condiciones (Eleccién 2).
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TABLA 5.8

Nombre del Pozo

Prof. del Pozo (pies)
Diémetro de la TP (pg)
Didmetro de la TD {pg)
Longitud de la 7D (pies)
Peep’ (lb/pgi)
Pth constante, (1b/pg™)
Gasto de Liquido, (bl/dia)
(3) de Agua en la Mezcla

S'G'g= yé (adimensional)

Pws | (1b/pg?)
Pro (adimensiona;)
Pso , (1b/pg”)
Twh , {(® F)
Twf , (° F)
S.G.w = XW adimensional
I.p = J, bli/dia/lb/pg2
RGL { pie’/bl )
Tuberia Telescopiada (s/M)
Aceite Voldtil (s/N)
Hay Gases Himedos {S/N}
{ 3 ) de NaCl

Gasto Minimo (Supuesto)
Gasto Maximo {Supuesto)
Variacidén de Gasto, bl/d
RGL Minima (Supuesta)
RGL  Maxima {Supuesta)

Variacidn de RGIL,

Eficiencia de Diseilo

ONESID 2 DIAM TD FIN 1
7000 10000 8000
3 2 2.5
3 2
3000 3500
80 80

100

Maximo Miximo Méximo
50 10 50
0.7 0.65 0.7
2600 3000 1920
0,825 0.80 0.80
900 900 900
140 120 110
220 —-— 170
1 1 1.07
5 4 Variable
200 100 200
N N N
N S N
S N N
0 0 —_—
1000 100 200
3000 1000 2000
500 100 400
400 400
1600 2000
400 400
1 1 1
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Este problema se resolvers, considerando al nodo

solucifn, tanto en el fondo como en la cabeza del pozo.

Solucién :

Aj Nodo Solucibn en la Cabeza del Pozo.

La figura 5.17 muestra los resultados obtenidos con el
programa de cémputo, al considerar como node solucibn
la cabeza del pozo. Finalmente, en la Fig. 5.18 se
presenta =21 diagrama solucién generado, al graficar los
datos de la figura 5.17

Las tablas 5.3 a la 5.12 ilustran algunos de los

perfiles de presidn calculados para este ejemplo.

B) Nodo Solucién en el Fondo del Pozo

Para este case, en Lla figura 5.19 se indican los
valores calculados con el método del andlisis nodal;
posteriormente en la Fig. 5.20 se ilustra el diagrama

solucién creado a partir de la figura 5.19

5.46 Ejemplo (Espaciamiento de Vé&lvulas)

Determinar el espaciamiento de las vilvulas de Bombeo
Neumitico para el pozo ESPAC VAL (Figura 5.21).
Considerense Vé&lvulas Balanceadas, un gradiente del fluido
de control de 0.5 (lb/pgzlpie), y gque la descarga se hace
al quemadof.

Solucidn :

La figura 5.22 ilustra los valores calculados para este
caso. La obtencibn analfitica se presenta en la figura 5.23.

Obsérvese que en los resultados no aparece ninguna es-
pecificacibn de vdlvulas para profundidades mayores a la

5.40
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FI1G. 5.17 VALORES CALCULADOS PARA EL POZ0O "ORESID 2" (NODO SOLUCION, CABEZA DEL P0Z0)
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PRESION EN LA CABEZA,
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NODO SOLUCION : CABEZA DEL POZO
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FIG 5.18 GRAFICA SOLUCION DIL POZ0 "ORESID 2"
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FIG, 5.19 VALORES CALCULADOS PARA EL POZO "ORESID 2" (NODO SOLUCION, Pwf)
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FIG. 5.20 GRAIFICA S50LUCION PARA EL POZO "ORESID 2"
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FIG S5.21 PRESENTACION DE DATOS CORRESPONDIENTES AL P0OZ0 "ESPAC VAL"
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Relacion Agua-Aceite (WAR) .93
Oravedad Especi fica 9=l Gas  (adim ) : .7
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Profundidad promedio del Fozo {(piaes) : 8000
Diamatro Interior de la TP ( py ) : 2
Temperatura en la Roca del Poze (- ) : 150
Fresion Estatica de Fondo Pus, Lh/pa? : 2200
Relacion Gas-Ligquide Natural, (pinz2/bl) 200
Presion Disp. en la Supaerf. , Fao (1h/pg2) 200
Indice de produoctividad 0 pl/diaslb/pgd 7
Presion Req. en la Cabecsa Pth, (1L/pq2) 100
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FIG 5.22 RESULTADOS OBTENIDOS PARA EI. ESPACIAMIENTO DE VALVULAS DEL POZO "ESPAC VAL"
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FIG 5.23 RESULTADO (€L ESPACIAMIENTO [ VALVUIAS BALANCEADAS EN EL POZ0  "ESPAC VAL"



correspondiente al punto de inyeccién.

5.47 E jemplo { Andlisis de Sensibilidad )

El andlisis nodal se puede utilizar también, en el
estudio del efecto de :odos los componentes tanto en el
disefio inicial como en el andlisis de instalaciones de

bombeo neumdtico.

Como se indicd, la seleccifin del nodo solucidn puede
hacerse en cualguier punto del sistema, y en cada caso se
obtiene basicamente el mismo gasto; perc la eleccién de un
nodo u otro, sirven para aislar ciertos componentes del
sistema entero. Para ilustrar este hecho, en 1los dos
ejemplos siguilentes se ilustra el efecto que el indice de
productividad y el didmetro de la tuberia de descarga,

tienen sobre la producci®n.

5.471 Ejemplo {Efecto del Indice de Productividad)

La figura 5.24 ilustra el comportamiento de un pozo de
bombeo neumdtico continuo para diferentes valores del Indice
de productividad (J). Los datos de dicho pozo (FIN 1), se
presentan en la tabla 5.8

Esta figura muestra como el Indice de productividad
afecta los gastos de produccidn. Y aungue el IP, s una
variable sobre la gque no se tiene ningun control; sin
embargo, es posible predecir con cierta exactitud el
comportamiento futuro del Indice de Productividad y de este
modo, determinar el efecto de otras variables sobre la
produccibn y el gasto de inyeccibn, conforme se tienen
cambios en el fndice de productividad.

5.48
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5.472 Ejemplo (Efecto del Di&metro de la TP)

Para el pozo DIAM TD la presidn de operaci6én del gas de
inyeccién es de 900 lb/pg2 y se mantiene una relacién gas
lfiquido total de 800 pieBIbl. Se sospecha que la tuberia
de descarga puede estar restringiendo el gasto, por lo que,
se desea evaluar para estas condiciones el efecte gue la
tuberfia de descarga ejerce sobre la produccién.

La informacién adicional se muestra en la tabla 5.8

Solucidn

Para resolver este problema-ejemplo, se selecciona la

boca del pozo como nodo solucidn.

La figura 5.25 ilustra los resultados obtenidos para la
tuberfa de 2 pg. En el punto de interseccifn se obserwva que,

para estas condiciones se maneja un gasto de 324 bl/dZa.

De los resultados de la misma figura, se observa que,
el didmetro de la tuberfia de descarga (2 pg) presenta una
limitacidn, porque las pérdidas de presibn en la TD muestran
un incremento significativo conforme van aumentando los
gastos, (N6tese el fuerte 4dngulo de inclinacién hacia
arriba, que presentan las curvas de gradientes horizontales

en la interseccién de las curvas).

Evaluando sobre los mismos datos del pozo DIAM TD, para
tuberias de descarga de diferentes di&metros (3, 3.5 y 4.5
pg.), se obtienen gr&ficas similares a la Fig. 5.18, las
cuales fueron sobrepuestas sobre la misma figura 5.25 .

Obsé&rvese como, para difmetros mayores de 1D, la
tendencia de las curvas de gradientes horizontales disminuye

{mostrando poco incremento en las AP con respecto al gasto).

5.50
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TABLA 5.9
23
PERFIL DE PRESIONES CORRESPONDIENTES A UN GASTO DE 1500 BL/DIA y RGL = 800 PIE /BL

¥ 2 ¥ Perfil de la tuberia de descarga..... & & &

Presion Long Basto RBA hold. grad. temp.
Ih/pg2 pies bl/dia {ft3/01} adime. pui/ple “F
a0 1500 (3]e]¢] 140
[5]3] 105 1500 800 -« 1041264 7. 956622E-02 140
94 234 1500 800 . 1153807 & BATETTE-02 140
106 3By 1500 800 - 1272844 6,245 1 1202 140
117 374 1500 809 . 1398005 H. 471282E-02 140
128 804 1500 800 . 1529598 Y. 153082E-02 140
111 1079 11300 {0 « 1667228 4. 4B1694E-02 140
155 1412 1300 BOO . 1810679 4.253013E~02 140
171 1814 1300 800 - 1959711 I H463137E-02 140
1688 2304 1500 BJ0O -2114072 3. H08S32E~02 140
207 2894 1500 8OO - 2273302 3. 184081E~02 140

§ 8 & Perfil de la tuberia de descarga..... f & &




t + 4 Perfil de 1z tuberia de descarga..... § § &

Presion Long Gasto RGAR hold. grad. temp.
1b/pg2 ies bl/dia ft3/bl adim. psi/pie *F
80 2500 800 140
88 154 2500 800 . 3175202 9. 14790BE~02 140
956 200 26500 [2[¢18] 1153687 . 1907588 140
106 254 s jele] ECO 1272448646 . 1733443 140
117 324 2200 200 L 1398005 » 15753564 140
1203 RIVES 2520 820 . 1929594 1431398 140
111 led 2500 800 1667228 . 1300471 140
159 &25 2500 100 L 1810679 L 1181395 140
174 770 25C0 BOO 1959718 . 1073093 140
108 944 2500 ana L22114072 9. 7159726E--02 140
207 1159 2590 [2lele] . 2273502 . 805022502 140
228 1417 2500 800 LONBTTL B.0154158--02 140
s I 1720 2500 jilely) L 2EUES0S 7.294859E-02 140
2748 23139 25¢0 BQw 27795414 6. 423325502 140
03 2549 2500 BOO 2950607 . Q600892 140

TABLA 5.10
PERFIT, DE PRESIONES CORRESPONDIENTE A UN GASTC DE 2500 BL/DIA ¥ UNA RGL = 800 PIE3/BL




£t X

Ferfil de la

tubaria de producclon... ¢ 3§ &

Presion Frof Basto RiGA hold. grad, tenp.
1b/pg2 pies i1 /dda  Ft3/b1 adim. psi /pie *F
2333 2000 200 220
2100 6342 2000 200 1 . 35384306 212
i8%¢ 5750 2000 200 i « 28542425 205
1701 5218 2000 200 1 . 3833152 199
1830 4740 2000 200 1 « 3SH7247 194
1377 4310 2000 200 1 . 3561597 189
1240 3924 2000 200 1 « 3564005 184
1114 3576 2000 200 1 . 3570380 180
1004 3244 2000 200 1 . 35746467 177
G903 2950 2000 260 .BB53442 . 3195227 173
668 2899 2000 200 3% punto de inyeccion k&%
aisis] 2897 ZQ00 200 .8370883 . 3030174 173
729 2603 2000 &00 8303408 « 3006211 149
719 2216 2000 &00 5474933 L 2064712 165
&a7 1855 2000 400 5264033 . 1989635 141
g9nR2 1517 2000 600 . 5056205 . 1915376 157
524 1200 2000 &0 . 184744 . 184175 15x
171 904 2000 400 LALIITIS . 1769447 150
A24 &24 2000 600 . 4433376 . 149795 147
382 345 2000 HO0 .A228332 - 1427559 144
344 120 2000 400 . 4024863 . 1538394 141

TABLA 5.11

PERFIL DE PRESIONES EN LA TP {a

sup

= 2000 bl/dfa, RGLy = 600 pie’/bl |
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TABLA 5.12
PERFIL DE PRESIONES EN LA TP (qsup = 2000 bl/dfa, RGLT = 800 pie3/bl )
2 ¢ Perfil de la tuberia de producclon... & % %

Presion Prof Gasba FGA hold. yrad. temp.
1b/pg2 pies plsdia FE3s/D) adim. psispie *F
2332 2000 200 220
2100 6342 200¢ 200 1 - 3546306 212
£8920 5750 2000 200 1 - 3349425 205
1701t 5218 2000 200 i - 3353152 199
1530 4740 2000 200 1 « 35572467 194
1377 4310 2000 200 1 - 35615927 169
1240 3923 2000 290 i « 35566005 184
1114 3576 2000 200 1 . 3570308 180
1004 3264 2000 290 H « 3574667 177
0% 2930 2000 200 L HEN3462 . 3195227 173
3ie]s] 2899 2000 200 % punto de Inyeccion  #3%

008 289v9 20090 200 LB370882 - 3030176 173
779 2602 2000 BoO . B393%408 . 3006914 169
719 2177 2003 EHOO - A8934 55 LAH73993 164
447 1778 2000 3le]¢} . 158BB37 . 1803438 160
582 1804 SO00 BOO LAQH4792 . 1731685 156
t249 1064 2000 800 . 4281578 . 10607835 152
a71 72 2000 800 4079477 . 1HGYee 146
a4 4149 2000 800 . 3878773 . 1522952 144
382 122 2009 [$161¢] . 3479848 « 1455352 141




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base al trabajo anterior se presentan las

siguientes conclusiones y recomendaciones:

CONCLUSIONES

El método propuesto sirve para disefiar fdcilmente, (si
se dispone de los medios de cdlculo més adecuados) una
instalaci6n de BNC de cualquier pozo, si se dispone de los
datos b&sicos propios del pPOZO relativos a sus
caracteristicas propias y a las de sus fluidos vy supuestas
las condiciones on que se gquiera llevar a cabo la
explotacién del wmismo pozo, condiciones que deben ser
compatibles en todo caso con las circunstancias especiales

gue priven el diseno.

Puesto que se incluye la interxaccibn entre las
instalaciones de produccién y el yacimiento como sucede en
la realidad, el andlisis nodal de sistemas, es de enorme
utilidad en la evaluacibn y disefio de un pozo fluyente o de

cualquier esquema de produccién en estudio.

La validacién del método se determinard al comparar los
valores calculados del comportamiento del sistema con los
valores medidos directamente en el pozo de estudio, después

de efectuar las modificaciones indicadas en el diseno.

Uno de los aspectos m&s importantes del Andlisis Nodal,
es que ofrece al Ingeniero y Personal de Produccibn los
elementos para reconocer répidamente, cudles son los

componentes que restringen la produccién,



Mediante la aplicaci@n de este procedimiento es posible
analizar el efecto sobre la produccif6n de uno o un grupo de
pozos, al variar diferentes par&metros. De este modo, puede
determinarse a qué gasto y por cudnto tiempo se sostendrd la
produccién en un pozo dado. Si se consideran diversas
alternativas de tuberias de produccién, tuberias de
descarga, presiones de inyeccifn, etcétera, es posible
seleccionar aquellas que permitan prolongar al mdximo, la
etapa productiva del mismo.

Ademds, se infiere que los beneficios econ®micos serén
sustanciales por los altos gastos factibles de recuperar con
este sistema artificial de produccién (BN), y por los

efectos inherentes al disenar adecuadamente.

Dicho procedimiento se conplementa con la
automatizacidn de las operaciones, cuyas ventajas saltan a
la vista, ya que un programa de cbmputo para la optimizacién
del BN es una herramienta vallosa al determinar las
caracteri{sticas de produccién més adecuadas, en la
explotacién de los hidrocarburos a través de un sistema de

bombeo neumdtico continuo.

El programa de cémputo VIGACY 254/82, proporciona al
Ingeniero de Produccién nuevas perspectivas en la
problematica del bombeo neumdtico, al implementar una
metodologfia distinta en el disefio de Instalaciones de BN que
permite mejorar la técnica seguida actualmente, y que da pie

a ofrecer un mejor desarrollo profesional.

La ventaja de utilizar una computadora en el desarrollo
del proceso andlitico salta a la vista, cuando se considera
que el célculo completo de un s6lo disefio de BN, realizado
con la ayuda de una calculadora,- requiere de 3 a 5 dfas de
trabajo efectivo de una persona capacitada mientras Qque



esos mismos cdlculos efectuados por la computadora s6lo
toman alrededor de veinte (20} minutos.

mn otro orden de ideas, se observ6é que se tienen
mayores gastos conforme se iIncrementa la relacifén gas
inyectado-liquido, hasta un limite en que el gasto disminuye

a pesar de seguir incrementando dicha relacién.

Las correlaciones de flujo multifdsico, como se habrd
podido advertir por la importancia que desde el primer
momento se lo ha atripuido, es una base capital en el diseno

y desarrollo de cualquier sistema de bombeo.

El aspecto bisico al realizar el discho de cualquier
sistema de bombeo neumdtico continuc, es el ajustar el
método de cdlculo 2ol fluin multifdsico en las tuberfas
verticales, de acuerdo a los pardmetros propios del campo en
estudioc para minimlzar las desviaciones entre las presiones
de fondo fluyendo medidas y las calculadas. Una vez hecho

esto, se procede al disenc ya establecido.

Debe finalmente, enfatizarse que cada pozo es Gnico vy
como tal debe ser tratado. Existe en la Industria wuna
tendencia en utilizar los resultados obtenidos en el diseno
de un pozo y aplicarlos a otros pozos gue estdn produciendo
en el mismo campo. El problema con esta préctica es que aun
cuando los pozos produzcan de la misma formacidén, pueden
tener diferentes valores del indice de productividad, per-
meabilidad, porosidad, etc., lo que hace a cada pozo
independiente de los demds. Cualquier diseno serd tan bueno
como lo sean los datos usados y el mismo principio se aplica
a la seleccifn del didmetro de la TP y a un disefic de bombeo

neumitico,



A pesar de gue las conclusiones anteriores se
cbtuvieron sin considerar explicitamente aspectos
econémicos, es evidente que deberd realizarse un estudio
econbémico, para analizar la factibilidad y la limitacién de
las variables involucradas en el disefio.

RECOMENDACIONTES

Dada 1la utilidad de los resultados que proporciona el
método de disefio propuesto, punto de inyeccién de gas, gasto
6ptimo con relacifn gas inyectado liquido, sa  recomienda
disponer del programa de cGmputo VIGACY 254/82, en lugares
donde es necesario hacer el diseno de Sistemas artificiales

de bombeo ncumdtico continuo.

Las correlaciones, lLos métodos dJde solucidén y la
aplicabilidad de las ideas expuestas, pueden extenderse para

todos los tipos de sistemas artificiales.,

Se recomienda que la seleccidn de las modificaciones a
un sistema y el orden de su aplicacién se basen en un
andlisis econdmico, en el que se comparen los incrementos en
la produccién, al efectuar algun cambio, con la inversién

adicional gue es necesario realizar.

Para una mayor exactiéud en la optimizacién, se
recomienda integrar una técnica de ajuste de curvas para una
nube de puntos calculados con VIGACY 254/82 (para maximizar
las horas-hombre vy evitar pasos innecesarios) Por ejemplo,

podria utilizarse la técnica de minimos errores cuadrados.

VIGACY 254/82 estd estructurado de tal forma que se

pueden utilizar algunas de sus subrutinas en un sistema més



grande, e inclusive integrar el programa principal en forma
de una subrutina para dicho sistema.

Es conveniente considerar una metodologia que tome como
herramienta base la computadora, v que se apoye con técnicas
e 1investigaciones mds prorundas. Un camino abierto para
despertar inquietudes, otras para reafirmarlos y por qué no,

en ocasiones rechazarlos.,

El Ingeniero de Produccidn deberd tener un cuidado muy
especial al interpretar la informacidn obtenida, puesto que
VIGACY 254/82 parte de premisas, gue en un momento dado,

pueden ser criticas.

El An&lisis Nodal no debe ser usado en forma
indisecriminada, sin 2l  reconocimiento del significado
de todas las gré&ficas y el potencial de cada rclacifn,

Es conveniente que el usuario del programa, esté
consciente y comprenda las consecuencias de las suposiciones
utilizadas al desarrollar los diferentes modelos matemdticos

para describir los componentes del pozo.

También reconocer 1los errores obvios que el programa

obtenga, al utilizar juicios y criterios apropiados.

La experiencia en las diferentes &reas de operacidn
pueden indicar 1la exactitud que puede esperarse de las
diferentes correlaciones usadas en el An&lisis Nodal para
los modelos de pozos en estudio,

GHJ
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APENDICE A

GUIA DE ACCESC AL
PROGRAMA DE  COMPUTO

VIGACY 254/82,



APENDTICE A.

El propSsitoc de este apéndice es el indicar como debe
ser manejado el programa VIGACY 254/82. Contiene un
conjunto de instrucciones, y texto de ejemplo para su mejor

comprensién.

VIGACY 254/82 es un programa de cOmputo desarrollado en

la Universidad Nacional Auténoma de México.

Este apéndice pondrd al usuario =2n condiciones de
manejar las diferentes posibilidades que presenta dicho
programa. Es conveniente aclarar, aue ¢l programa no intenta
desplazar al Ingeniero de Produccién en estos deberes; sino
por el contrario, dicho programa se brinda cComo una
herramienta més de apoyo para el Ingeniero de Produccién. El
cual deberd tomar la iarormacidén gue el programa obtenga, vy
evaluarla basado &n su experiencia; ya que la computadora da
solamente resultados, y ¢l es quién debera interpretar

dichos resultados.

Para trabajar con VIGACY 254/82 deberd utilizarse el
disco «con el programa principal y ademds, el disco gue
contiene todas las subrutinas para la actualizacién de

variables e invocacién del filespec.

Cuando se estd trabajando con VIGACY 254/82, realmente
se estd trabajando con dos programas de computadora :
’ 1. [ VIGACY 254/82 |
2. [ INVOKE.EXE )

INVOKE.EXE es el programa de invocacién del filespec y
control de operacifn del disco; el cual realiza sus
funciones automaticamente a partir de VIGACY.



Carga de VIGACY 254/82

Conectar la computadora. Colocar el disco que contenga
el programa "VIGACY.BAT" en la unidad A y cerrar la puerta.
En forma aniloga, introducir el disco que contiene el
programa "INVOKE.EXE" en el drive B.

Entrar al Sistema Operativo MS$-DOS.

Para cargar el programa, desde el sistema operativo
teclear la palabra VIGACY y simplemente pulsar la tecla
[ ENTER ]. Es decir:

A> VIGACY [ENTER]

Si la entrada es correcta, aparece el siguiente

mensaje:
vigacy 254/82... ok!

Y automdticamente se carga el incérprete de BASIC

Avanzado (BASIC A), procediendo a ejecutar el programa en

curso.

Mend de VIGACY 254/82

Cuando se haya cargado VIGACY 254/82, aparecerd el mend

principal del programa. (ver Fig. A.l).

Un mend de programa perrmite seleccionar una opcidén
entre varias de una lista. Y se denomina principal porque de

aqu{ se transfiere el control al archivo seleccionado.

Considerande el mend de la figura A.l, se analizardn
algunas de estas opciones:
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FIGURA ALl

4 2

MENGU PRINCIPAL
RARRRR KA IKIKKRAKREKRAKARNKKR KR RRA KRR AR IR AR

1. Relacién Gas-Lfquido de Inyeccién (y Pto. Inyecc.)
2. Disefio de un Sistema de Bombeo Neumético Continuo
3. Disefio de un Sistema de BNC ( Pth constante )

4. Espaciamiento de Vdlvulas para Bombeo Neumdtico

5. Instrucciones

6. Fin de Sesidn

\\‘Pulse su eleccibn (1=6).....2 ‘//

1. Relaci6n Gas-Liguido de Inyeccifn (y Pto. Inyecc.)

al pulsar el nimero 1l y la tecla [ENTER], el programa
se prepara para obtener el punto (Profundidad-Presién) de

inyeccidn de gas para los datos proporcionados.

Posteriormente determina el valor de la RGL que conectard la
presidn en la cabeza del pozo con el punto de inyeccidn; asi

como la cantidad requerida del gas de inyeccidn.

La presentacién de los resultados obtenidos, serd en un

formato semejante al de la figura 5.17

2. Disefio de un Sistema de Bombeo Neumdtico Continuo.

El programa responde a esta seleccién, mostrandoc en
cascada un mend secundario (Fig. A.2); solicitando asimismo,
que se especifique la posicién deseada del nodo soluciébn.
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Una vez seleccionado, el programa determina la RGL
dptima, con 1la cual se obtiene el méximo gasto, bajo las

condiciones especiales del pozo en estudio.

Es evidente, gue esta opcidén es la que permite cumplir
el objetivo central de este trabajo.

FIGURA A.2

MENTU DE DISENO
KRERRKKKRARAKRKARAEARIXKRARKKRRRARKANKRRKXR R XK

1. Nodo Solucifin en la Cabeza del Pozo

2. Nodo Solucién en el Fondo del Pozo

3. Instrucciones

4. Escape @ [ MenG Principal ]

Teclee su Opcién (1-4)..... ?

3. Diseno de un Sistema de BNC {Pth Constante)

Aquf se presenta una variante al andlisis nodal de
sistemas, la cual 3e recomienda seleccionar cuando la
longitud de la(s) tuberfa(s}) de descarga sea(n} relativa-
mente corta{s), al grado de poder considerar qgue no existen
variaciones de presifn a lo largo de ellas. Por ejemplo en

pozos marinos.

Ahora bien. La determinacibn de la cantidad de gas
Optima para cada pozo marino gue opera por bombeo neumdtico,
tiene un significado particular cuando se dispone de una
cantidad suficiente de gas para abastecer a todos los pozos
de una plataforma. A.4



Por ello, en este punto se determina la méxima
produccidn, considerando las dos posibilidades de
abastecimientc de gas; a saber: abasto limitado e ilimitado

del gas de inyeccidn.

El meni secundarioc de la opcibn 3, se presenta en la
siguiente figura ({(A.3)

- R
MENU PARA ANALISIS DE UN SISTEMA DE B.N.C.

REAKRER KA AR A AL AR AL A AT RAR AR AR AR AT AR AR T AN R %R

1. Considerando cantidad LIMITADA del Gas de Inyecci6n

Considerande cantidad ILIMITADA del Gas de Inyeccidn

3. Instrucciones
4. Escape a { MenG Principal |
K\?eclee su decisidn (l=-4)... ? ‘//
4. Espaciamiento de V&lvulas para Bombeo Neumdtico.

Finalmente, en esta opcidn, el programa determinaré
el espaciamientc que deben llevar las v&lvulas de bombeo

neumdtico continuo.

De la Fig. A.4, se observa que se puede especificar, sf
el espaciamiento deseado es, para vdlvulas balanceadas o

desbalanceadas.

5. Instrucciocones

Como se habri podidc observar (Figs.A.1 a la A.4), esta
opci6n aparece en todos los menis secundarios, Esto es,

porque:



Tanto el menl principal como las elecciones 2, 3, 4,
estdn apoyadas con su respectiva instruccibn tebrica y en

cada una de ellas, estdn contemplados los siguientes

aspectos:
- Conceptos que el usuario debe tener en cuenta
para aprovechar el miximo su utilizacidn.
- Identificar la utilizacidn, recursos 3%

limitaciones de VIGACY 254/82.

MENU SECUNDARIO PARA [ESPACIAMIENTO DE VALVULAS DE BNC

LERE SRR EE R RS PESEENESESARLEE LSRR ERE RIS AL E RS RS E R SRR RS T

1. Considerando V&lvulas Balanceadas

2, Considerando Valvulas Desbalanceadas
3. Instrucciones

4, Escape a [ Menf Principal ]

Favor de indicar su decigidn (1-4)... 2

Figura A.4 ( MenG Secundario de la Eleccién 4 )

A.6




A.2 Descripcibn T&cnica

A continuacién se describen en forma sucinta, algunas
de las caracteristicas que el programa presenta para definir
la forma en que se va a manejar la informacibn y/o los
resultados; al determinar, mediante curvas de capacidad de
flujo, los parémetros de produccidén adecuados para una

explotacién mds eficiente.

1. Especificar la Informacidn de los Pozos en Estudio,

Los datos con los que debe ser alimentado el programa

son Especificaciones de la Geometria por donde se realiza
el flujo: £flujo por TP, EA, cambios de didmetros, vy
profundidades donde afectuar los cambios.
Presidn y Temperatura a las condiciones de operacion.
Propiedades risicas de los Fluidos.
En la tabla 5.8 se especifican para cada opcidn, (1-4},
los datos que deberdn proporcionarse al programa. Tales

datos, deber&n indicargse en unidades consistentes.,

Una vez que se ha concluido la peticibn de datos, el
programa visualiza la informacién prineipal (Fig. 5.,21), Yy
detiene el proceso de cdlculo, solicitando que se presione

cualquier tecla para continuar dicho proceso.

En este punto, el operador puede revisar la informacifn
que proporciond, vy decidir si opta por continuar el proceso
o abortarlo.

2. Selecci6n del Mé&todo de Cdlculo
En  VIGACY 254/8B2 se tienen disponibles cinco
A7



correlaciones de flujo multif&sico(s’lz'ls’18’20),

Al requerir el programa la correlacifn gue el usuario
desea manejar tanto para la tuberia de produccién como la de
descarga, aparecerd un mensaje con los métodos disponibles
(Fig. A.6), solicité&ndole ademds, dicha informacién.

Obsérvese, que en dicho mensaje (Fig A.6) se indica el
tipo de tuberfas al cual se aplica cada correlacifn; sin
embargo, conviene aclarar que el programa no es capaz de
dicernir si la correlacién seleccionada es correcta, para el

tipo de tuberia gque se esté analizando en ese momento.

Esto es, por ecjemplo, gque si al manejar tuberias
horizontales se seleccicna un método que es s6lo para
tuberias verticales, los resultados gue se obtengan serén

responsabilidad exclusiva del operador.

FIGURA A.6

Correlaciones Disponibles para Flujo Multifdsico

1. Poettmann y Carpenter {vert.)
2. Beggs y Brill {ambos)
3. Orkiszewski (vert.)
4. Hagedorn vy Brown (vert.)
5. Bertuzzi Tek y Poettmann (horiz.)

Verifique cudl correlacién simula mejor el comportamiento
de la tuberfia de produccién...

Y SELECCIONE Su Opcidn (1-5) J
..

3. Ajuste del Método de Cilculo

Como se indicd anteriormente, es conveniente realizar

un ajuste para minimizar las posibles desviaciones
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sistemdticas que se obtengan entre los valores medidos y los
calculados,

Por ello, una vez calculada la presién final, el
programa la afecta por un facror de eficiencia para tratar
de relacionar pard@metros de un campo especifico, y de este
modo, ajustar los valores de presibn calculados con los

medidos.

Debe ademds hacerse notar, que es posible maximizar
los resultados en aquellos casos que se tenga un ndmero
suficiente de pozos, correlacionando los errores con
pardmetros tales como gasto de aceite, relacién gas-aceite,

presién en la cabeza del pozo, etc.

4. Criterio del Disenador

Los ejemplos fueron elaborados especialmente para
obtener las curvas de capacidad de produccién., Sin embargo,
el programa se puede utilizar como se indico anteriormente,
para definir otros tipos de curvas, De esta manera es
factible predecir con mayor exactitud el aparejo de

produccidn mis iddneo.

Se establece como alternativa, que cn VIGACY 254/82 se
puedan considerar sartas de tuberfas telescopiadas; esto es,
que las tuberias presenten variaciones de didmetros. SI este
es el caso, deberé tenerse presente que el niiméro méximo de
didmetros que el programa puede manejar simult&neamente, son
unicamente 10 (diez}.

No se contempla la posibilidad de que el flujo se
realize por el espacio anular, sino exclusivamente por la

tuberia de produccién.

&
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5. Indice de Productividad

La obtencitén de este parfimetro es muy importante puesto
que refleja la capacidad de produccién del pozo.

El programa puede analizar, tanto pozos con eficiencia
de flujo igual a 1, como aquellos que han sido daﬁados(G) 6

estimulados(s).

En estos casos, deberd proporcionarse la informacibn
minima (PwEf, A FE) para poder construir 1la curva de

comportamiento de afluencia IPR.

S{ inicialmente se tiene un yacimiento bajosaturado, el
cual con el tiempo declina su presién de fonde a un wvalor
menor que la presién de burbujeo (yacimiento saturado),
deberd analizarse en forma separada. Es decir, oprimero se
realiza el andlisis para un vacimiento bajosaturado, N
posteriormente se considera su comportamiento de yacimiento
saturado,

6. Cdlculo de las Propiedades de los Fluidos(23)

La determinacién de las propiedades de la mezcla gas-
aceite, a diferentes condiciones de presidn y temperatura,
se realiza mediante correlaciones qgue son incluidas en el

programa Yy que a continuacién se describen

* ¥ % CORRELACION PROPIEDAD QUE DETERMINA
Standing(g), ?ro =0.85 Factor de Volumen
standing'?), o~ =0.85 Relacién de Solubilidad
Oinstein ¢ %o =0.85 Factor de Volumen
oinstein!?), o " =0.85 Relacién de Solubilidad
Chew, J. ¥y Connally(lo) Viscosidad del Aceite
Lee y otros(33) Viscosidad del Gas
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{31y

Vazquez y Beggs Densidad del Aceite Saturado

Baker, O.(23)

(31)

Tensién Superficial del Aceite Saturado

Viazquez Compresibilidad del Aceite Bajosaturado

(31)

Vézquez y Beggs bznsidad del Aceite Bajosaturado

Vézquez(al) Viscosidad del Aceite Bajosaturado

Oinstein(7) Presién de Burbujeo, (Aceites Vol4tiles)

Standing(g) Presidén de Burbujeo (Aceites no Volitiles)

Standing, M. B. Vv Katz(zz) Densidad del Gas

Katz, D. L.(38) Factor de Volumen del Gas

Benedict(37) Factor de Compresibilidad del Gas
(34)

Podson, C. R. Factor de Volumen del Agua Saturada

g (35)
9.

Matthews, C. Viscosidad del Agua Saturada

(34)

Dodson, C. R. Pensidad del Agqua Saturada

Dodson v Standing(34) Tensién Superficial Agua-Gas
Vézquez(3l) Factor de Volumen del Aceite Bajosaturado
7. Impresidn de Resultados

Por defecto, la computadora envia hacia la pantalla del
monitor tanto la peticién de datos como el desplegado de
resultados. Sin embargo, es posible y en ocasiones ventajoso
transferir tales actividades hacia la impresora.

En tal wvirtud, antes de iniciar la sesién deberd
conectarse la impresora, verificando que se tiene suficiente
papel; una vez hecho esto deberdn pulsarse simult@neamente
las teclas [Ctrl] y la [PatSc].
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Ahora bien. El programa tiene dos alternativas de
impresidén para el perfil de presiones:

1) Imprimir solamente la presifn calculada (Pwf si los
c8lculos van hacia abajo 6 pPth si los cdlculos van en
sentido ascendente.

2) Imprimir el perfil de distribucidn de presiones. En
este caso, el programa proporciona los incrementos de
longitud calculados, correspondientes a los incrementos
de presibn supuestos.

Esta segunda opcién se recomienda, caundo se dispone de

hojas de papel continuas.

8. Interrupcidn de Sucesos

Durante una sesibn de trabajo en el programa VIGACY
254/82 puede llegar a suceder que por cuestibén de tiempo, se
desee finalizar la sesidén o que llegue otro ususario a
utilizar la computadora. Esto no tiene gran trascendencia si
lo que se estl manejando no es un diseno de BNC (eleccidn
2); pero si este es el caso, entonces todos los resultados

obtenidos hasta ese momento podrian tener que perderse.

Sin embargo, el programa tiene un dispositivo de
intercepcidén de sucesos con lo cual cada resultado obtenido

lo va almacenando en un archivo de tipo secuencial,

El programa o archivo afectado por 1la interrupcién
guedard en una variable adimensional; asi, este tipo de
dispositivo trae una especie de resumen de las operaciones
efectuadas hasta ese momento, sobre dicho archivo antes de
finalizar la sesién.

A.12



La tecla para activar el dispositivo de intercepcifn de
sucesos es la tecla [cuxrsor ariibal, colocada a la derecha
del teclado.

Al presionarla durante el proceso, sonard un indicador

y aparecerd en forma intermitente el siquiente mensaije :

#aw DESEA TERMINAR EL PROCESO...(SI/No) ? e

® Para [ S1 ]} PRESIONE LA TECLA DE FUNCION F1
* Para | No I SGLO ESPERE 5 SEGUNDOS

Al presionar la tecla de furcifén F1l, el programa envia
a impresidn toda la informacién obtenida hasta ese momento y

finaliza la sesidn.

si no se presiona dicha tecla (F1) durante los
siguientes 5 seqgundos, entonces el programa automiticamente
continua en forma normal el proceso, a partir de la ins-

truccidn siquiente a la que ocurrid la intercepcién.
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APENDICE B

DIAGRAMA DE FLUJO SIMPLIFICADO

DEL PROGRAMA PRINCIPAL

Y LAS  SUBRUTINAS  SECUNDARIAS



" {Gas de Inyeccién

Requerida
{DATOS)

Declaraciony

Gradience del




()

A

RGL, = RAL, - 200
Limite; . = RGL,
Limite__ = 1000

o=

Angulo = 90°

L(1) = Prof. Iny.

PE = Pres. Inyec

I

T = Twir+ {(AT/AH) *L{1)
Yi = Prof. Inyecci®n

L = Presitn Inyec.

*lSUBRUTINA
Perfil Presitn

{(Gradientes
v J

b &

)

Impresién

Vol

de

q
_ s
Pth_z Pth
RGL., Lim, = RGL,
s

v

Lj.mi = Lﬂni~200

]

A

RGLy, = (LimS-Limi)/Z

Resulta-~

-mﬂ‘\\\tios
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1

T

0

- %R(Z

C01=CD1+1

Pwf2 (CO1)= PRSWF

Solucibn
PwE

Pth2{C0l) = PFDB\;] {P’:hL(COl)= PF NAL
L ]

t

Siguiente

|

|

Sicuiente

%




{ Actualiza las Variables de Control |

—

Analogia para Simalar
Nodo Solucifn en el Fondo

]

PE = Psep

01 = Q01+1

1
odo s
Solucibn 1
Puwt

Pthl = PFINAL

4
ws .
Gradientes
de Presifn

PE = Pth(COl)

Siguiente




Actualiza
Yariables

9™ Tnay

l CO1l=COl+1 !

i

RGLF {Co1) —*«.—AS/qﬁ-RGLn

RGLy = RGL,, (CO1)

PWE2(CO) = PwE
RGLp = RGLip (CO1)

1 .
* Cradiente
de Presionos )

PFINAL

e’

i
| ewiricon = ormia, |

Siguiente
3G

r"fxg\l‘li’ent/e-
—1 Gasto

Irpresidn
de

Resultados
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Validacién de
Variables
1

Se determina  trayectoria
del rluide de control GRD

—

.4(:&1‘&7&
, a C
X.=Pth < Quenador

,‘(lf
v
-
i
Yi=g, X2, 2
Pros. fluido  ~ontrol
T
{
Interseccién de Fluide de
Control v Gas do Inyecoidn
. Impresitn
bierto Prof. de

Inyeccidn

e
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*

SUBRUTINA SECUNDARIA (DESARROLLO)

PERFIL DE PRESIONES EN TUBERIAS VERTICALES Y HORIZONTALES

DESARROLIO DE LA
SUBRUTINA PFINAL

P 51D
# Secciones
ey

REGRESA [A

@__,___mk PFDAL = P3(TI-1)
hasta #secc.

_ 120  : CO%=0
O

S
azo
AP = 0.1 P1 AP = 0.1p]
P = Pl-aP/2 P = Pl-AP/2
P2 = P1 - AP i P2 = Pl - AP
L = L2 L = L{#sec)-L2

T = Twh+(AL/AH) (sen 8) L

* SUBRUTINA

PROPIEDADES D |
105 FLUIDOS




©

1
* SUBRUTINA U\P/AH)
Gradiente de Presi

r Método Elegido

Inprime el
Perfil de
pPresiones

P1=P3(II)

L

AH=4P/ (AP/AH)
L2= L1 +AH

L2 L(II

AH = L(1I)-L1
AP = (AP/pH) *0H

P3(II)=Pl+ AP P} = P1- AP

B.g



2
SUBRUTINA: *

PRESION DE FONDO DEL GAS DE INYECCION

DESARROLLO

AL = H/10
P =pPso
Tl = Twh
ZT =10.5
T2 = (AT/AHATL+ Twh
T = (Tl + T2)/2
Z (ZED)
P2

?:

(P2+P) /2

P = P2
AL = AL+H/ 10
Tl = T2 ]
- 21 = 2

]

Gradientes del rfluido
para una Pso, %)’;%

|

Nivel Estdtico
Nivel Dindmico

1

Correccién por Temp.
de la Pcf -alculada

Imprime
Mensaje
Error




3
SUBRUTINA‘ : COMPORTAMIENTO DE FLUIDOS EN EL YACIMIENTO

DESARROLLO

DE LA

SUBRUTINZA

Obtiene Pwf
c/  HARRISOH

Pwi = Pws - g/J

Obtiene Pwf

</

VOGEL

RETORNA




APENDICE C

NOMENCLATURA

LISTADO DEL PROGRAMA PRINCIPAL

DE

[ VIGACY 2547821



vieacy 254/ 82,

APLICACION DEL ANALISIS NODAL
A SISTEMAS DE BOMBED NEUMATICO  CONTINUO
N O MM ENCL ATWURA

Estas variables coresponden a las de las ecs
utilizadas en el programa principal

Las ecs basicas estan en unidades consistentes

AMNGTTA Angulo de inclinacion de la tuberia, grads.
ANGTRD(XI) Angulo de inclinacion de la tubetia, rads.
BO® Factor de volumen del aceite 2 Pb, pied3/piel
co Compresibilidad del Aceite, pa2/lb
cas Caompresibilidad del PAceite 3 Ph, pg2/1b
jgelo Hace refrrencia a wn multiplicador

DELH Incremento de Longitud (L), pies
DELP Incramento de Prasion (PY, 1b/pg2
DENAVL Densidad prom. del ligquido praducidas, tb/pial
DENMG Densidad deel! G a s , 1b/piey
DENL Daasidad de el Liquido, 1b/pieX
DENNM Censidad  de la Mexcla, 1b/pie3
DEND bonsidad del Aceite, lb/pies
DNENROC Densidad Relativa del acamite,

DENTR Densidad sin  Rasbalamientn, lb/piesd
DE™ Pensidad del Agua, lb/piel
DIAn Hace refarencia al dJdiaametro

DIAH Diametro dsl Aguiero Pg
DIAOTP Dianetro Exterior de la t.p. Pg
L IATP Diametro Interior de la t.p. ]+
DFH Profundi dad, pleg
EFF Hace referencla a la eficiancia %)
EFFA Eficiencia Areal, b4
ER Rugosidad Ralativa, adim
FACFTP Factor de Friccicn, (FD)

FASC Define la faze continua, Aceite=0, Agua=mi



FRCO
FRCW
FUFG
FW0
FUET
FUFH
GOR
BORE
GORSE
BRDGT
BRDT
GROP
H

Ky

%2
LAMSDA
LB

LH

LS
LaE¢R)

NGV
LY
PC

PDX

POR
PORSY®

PRSAV
PRSAVR

PRSBH

Relacion Aceite—tiquido 3@ c. e.
Relacion Agua — Liquido ? c. e.

Factor de valumen del gas, pic3/bl
Factor de volumen deli aceite, pie3/pield
Factor de volumen de la formacion piel/pied
Factor de wolumen deol aguda, piel3/pniel
Refacicon BAS-ACEITE Instantanea, piel/bl
Reiacion Bas Uisuelio-Aceite, pie3/bl
Relacion Bas Dlsuelto-fcelte 3PD, pie3/bl
EBradienta Beotermico * Frpie
Gradiente de Temperaturag Y Frpie
Gradiente de Presion, : (1b/pg2) /pie

Colgamiento con Restalamlento,
Coeficiente de Distribucion del ligquido
Variable aaxiliar en calculos interoedios
Colgamients sin  Resbalaniento,

Limite del patron de flujo Burbuja (Orkis.)
Limite de patrones de flujo, (def. Orkig.)
Limite de patrones de filujo, (def. Orkis.)
f.oari two Mabtural de (1)

Masa ce la MHezcle 3 c.da, 1bmsblo
Mumere de 1a velocidad del gas, adim,.
Numero de la viscosidad del liquide, adim.
Numero de la velocidad del liqguido, adim.
Presion  Puseudocritica, 1b/pg2
Indice d= Productividad, bl/dia’/lb/pg2
Se refiere a un periodo {(variable)
Porosidad, %
Porcentaje de NaCl en 1la mezcla, %
Presion  FPseudoreduclda, tb/pg2
Frasion Promedio, 1b/pg2
Presion Prom. del vyacimiento, ib/pg2
Presion de Saturacion (P}, 1b/pg2
Presaon de Fondo, 1b/pg2
Presion del Bas de Inyeccion Pso, 1b/pg2
Presion de Fondo en el Espacio Anular, 1b/pg2
Presion de Fondo Fluyendo, 1b/pg2
Presion en la Cabeza del pozo, 1b/pg2
Presion de Fondo Estotica, I1b/pg2



REYQ
REYQB
REYQL
RRR
RTE
RTEAV
RTEG
RTEOP
RTESC
SPEG
GPGED
SPGO
SPGIR
T
TEMBH
TEMSC
TENSL
TEMBM
TEMGO0
TENSU
™

vB
VEL
yrM
VL
VIE6
VIGL
vis
VIGHM
viase
VoL
UM
vsL
vse
WOR
IED
IEL

Numero de Reynolds,

Numero de Reynolds de la Burbuja
Numero de Reynolds del Liquido,
Constante Universal de los gases,
Hace referencia al gasto,

Gasto Promedio

Gasto de Bas,

Gasto Optimo {(d=2f. Poettmann !}
Gasto @ cends. standard

Graved:ad Especifica del gas,

Gravedad Especifica del gas disuelto,

adim
adim

bl/dia
bl sdia
Mprel/dia
bl/dia
bl/dia

Gravedad FEupecifica del Aceite, grads AFI

Densidad Reladiva dial Agua,
Tamperatura Pseudocritica,
Taewperatura de fondo,

Temparatura @ Conds. Standard
Tension Superficial del Liguido,
Tension Superficial de la Mezcla,
Tonuion Guperdsiclial  del Acelte,
Tension Superficial del Agua,
Texpetr-atura Pepudoareducida,
Velocidad de elevacion de la burbuja,
Yelocl dad,

Velocidad de la Merrcla,
Velocidad real del liquidao,
Viscosidad del Bas ,

Viscosidad del  Liguido,
Viscosidad del Aceite,
Viscosidad de la Mezcla,
Viscosidad sin  Reskalamiento,
Vol umen,

Volumen o la Mezxcila

Velocidad superficial del liquido,
Velocidad superficial del Gas
Relacicon Agua-Aczite @ cs,
Factor dz» Compresibilidad del gas
Carga de fluldo {(ref. a una presion),

b 1

mTM,m

dinas/cm
dinas/cm
dinas/cm
dinas/cm
*F
piessseq
pies/seq
pies/seqg
pies/seg
cp.

CPa

cp.

cp.

cpa
pies3
pies3/blo
pies/seg
piessseg
blw/blo

ples

Las Vartableg que no agparrcen en esta Nomenclatura, son en su

Mayoria,

Variables de Control

Calculos Intermedios...

o se utilizan como Auxiliarss



tooo - viegary 234/,82
10t0 *

1020 * Digeno de un Sistema Artificial de Produccien { BNC)
1030 *

1040 * PROGRAMA PRINCIPAL
1048 *

1050 . N.AH. 1985

1040 *

1070 DIM PUWF1(00) ,PTHE (507, FUF2{50) , PTH2(50) ,CD1 (23)

10E0 GNEUB 3990 * Intercepcion Jde Sucesos

1C%0 COBLEL J020 ¢ gradiente de la colunna de gas

1100 GOSLD 3220 7 punto e inyecciod

i110 IF TYFEVALVESS O AND ELECTION=4 THEN 2330

1§20 IV LIFHTR=Z2 ThEN OPCLUN=2 1 GOTO 1250
1130 GOSUD 10830 ° Elewcroa de Oper sdor de Eateada

1140 IF APCION=-2Z THEN FLOWLINEL=DISCHARGES ELSE FLOWKLIHNE$S=TUBINGS
1150 PRINT FLOGUINGE: INPUT " Y guletciene st opoion @ YjCHOICEX

1160 CHGICE-CHOTCEL
1170 IF CHOTCEC=0 Ot CHOTCESS FHEN 113C
1180 *

1170 IF ELECTION=3 AND LIHITEs1 THEH 2¢80
1290 IF ELECTION=1 THEN 1740

1210 IF FlLOVULTHES=DISCHARGEDS THEN GRDY=ORDTWO ELSE GRDT=GRDONE
1220 *

1220

1240 °

12350 FUR RTEAV=LIMIQ TO LINSQ STEP ONE

1260 FOR GOR=LIMIK TO LIMER BYEFP TWi

1270 COI~CO1+1

12680 GOSUB 9850

12170 PWIF2(L01) ~PRSWF

1309 IF LIMITX=2 THEN PFIKAL=FRSWH 216010 1340
1710 IF OPCION=2 THEN PE<PRGEP sBOTD 1330
1320 PE=PWF2¢C01)

1330 GOSUB J0B0




1340
1350

1360
1370
1380
1350
1400
1419
1420
130
1440
1450
1440
1470
1480
1490
1500
1310
1520
1530
13540
15%0
1960
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1430
1640
1650
1660
1670
1480

IF OPCION =2 THEN 1340
FTHZ(COL) =PFINAL 26070 1370
PTHIACOL ) =FF LNAL
NEXT GOK
NEXT RTEAV
DEEP: BEEFP ) BEXP: 5TOP
GOSUB 10330
IF OPCION =1 THEN FLOWLINE$=DISCHARGE$ ELBSE FLOWLINESaTUBSINGS
PRINT FLOWLINE® SINFUT ¥  y pulse su opcion...”3CHOICEL
IF CHOICEYZ (=0 OR CHOICEX >3 THEM 1430

CO1=0: NSELC=0 1 CO%=0:CHOICE=CHOICEX
IF LIMITY=2 THEMN ELECTION=2
IF FLOKLINES=TUBINGS THEN GRDT=GRDONE ELBE GROT=GRDTWO

FOR RTEAV=LINIO TO LINSQ STEP ONE
FOR GAR=LINIR TO LINSR STEF TWO
CO1-CO1+L
IF OPCION=2 THEN PE=PTHI(CO1) ELSE PE=PRBEF
GOSUB 5080
1F OpC1ON=2 THEN 1410
PTHE{CO1) =PF INAL 260TO 1620
PUF 1 (001) <PFINAL
NEXT GOR
NEXT RTEAV

"

6OsSUB 10270
FRINTtPRINTePRINTIPRINT STRINGS (79,%&%)



1490
1700

1710
1720
1720
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1g40
igso
1860
1870
1E80
1090
1900
1210
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030

GOTO 2820 " retoraa al menu principal
’

r

Election 1 (FPunto de Inyeccion)
PRINT

INFUT " Dar &1 valor de la PLh deseada (1b/pg2)..." sPRSUH
I aPRINT "3 TIETWO$;s INPUT DIA(IX):CLE

GOR=ROLH+200 1 VARI=BOR 1VARZ=1000
LN =YFTOTY

ANGTTAL L) =90

PE:= XFTOILY

NGEC+Y

TENAV=TEMNH+GRDT 3L (1)

XINY=2XPTOYY: YINY=YPTO1Y

GOSUD 5080 ’currelaciones

»

PRINT LA FPth (calculoda) =" PFINALY" Y la Pth{buscada) as"j
FRINT PRSUWH; Y R =";GOR:FRINT

1F ADS(PEFINAL-PROWN) <=3 THEN 1970

IF PFINAL<KPRGWH THEN VARL-GUOR
IF FFINAL >PRSWH THEN VAR2=GOR
I+ VARLI=VARZ THEN VAK1=VAR{-200
BOR=(VOAHRI+VARZ) /2
8aro 1430

SOUND 300,23
VOLGAS= (COR- BOREG) SRTEAY * vl del gas de inyeccion
TEMP I+ (TEMBH-TEMWI /DPHRYFTOYY
FC=. 0G44380R (SPGEI{TEMP I +400))
VDL BCR «VOLGASIFC

L]



2000 GORE INY=60R

2750 ISR 11170

TO40 COTO 2820

2070 °

2000 * yad Disponibilidad Limitada de gas

2090 OPCION=2 :FLOWLINE$=TUBING®:GRDT=GRDONE:FRINT

2100 INFUT * Do vuanto gas se dispone (pies3/dia)"jAMOUNTGAS
2110 DIM GOR(SO)

2120 LIMIR=AMOUNTGAS/3: THD=AMDLINTGAG/3

2120 FOR RTEAV=LIMID TO LIMEL STEF ONE

2120 FORt GRS =t It 70 AMDLINTGAS STEP TWO
2159 COL:C01+4

2140 GOR  (CO) =EAS/RTEAVHRGLN : GOR=BOR(CO1)
2170 HOSLD 000

2180 PWF2ZG01) =PRSWF

2190 PE=PREWE

2200 GOSUB 5080

2210 FUHFL(C01) =PFINAL

2220 NEXT GAS

222 NEXT RTEAV

2250 °

2250 GDEUB 11700

2240 GOTO 2820

2270 7

2200

anee

2200

2710 ' Election 4 (Espaciamientno de Valvulas)

2320 *

2330 INPUT "Dar wl valor del fluido de control (lu/pg2/pie) *;BRDFLD
2240 INPUT “Se va a descargar al quemadar (G/N)"3PIT$

2350 IF TYPEVALVE=2 THEN ACCOUNT=10 ELBE ACCOUNT=23
23460 YSUP=2000: COUNT=ACCOUNT 1DIM VALVEX({30) , VALVEY (50) , TENP (30)

2370 CALCX=0ORDFLDEYSBUF sDIM vALBO(30)
2r30 * .



2390
2409
21410
2420
2470
24190
2450
2150
2470
2480
2490
2520
2510
2520
U0
2540
2E50
25460
2570
2380
2970
2400
2610
24620
2430
2440
2450
2640

2470
2460
24%0
2700
2710

2720
270

IF FITH-8" THEN X1+0 ELSE X1«PRSWH
Y 120 2 H2=0AL CX Y2=YSUR
KI=PRYGWHS Y3502 X3=XPTOIY1 V4=YPTOLY

GOgUR 4470

AX=--N2y BYK=--B23 LYK=~ (2

AOX=~AL1BIK=-R1 CSX=~CI

AZE-NXN B2= - D31 E22-C3X

aashs 4510
GOSUB 2740
»
GOSUB 2370
gosuUR 11930 ° RESULTADOS
GOTO 2820
' 4% Espaciamiento de valvul as
IF ABI(YALVEY (NUMBER) ~YPTOIY) <= 200 THEM RETURN
X1=(=BAXSVALVEY (NUMBER) -C4X) /A3X
Y I=VALVEY (NUMBER)
X2:=1000 s Y2={12~X1) /GRDFLD+YL
»
X3=PRECS--COUNT : Y3=0 tPRSCEV (NLUMBER) = X3
RA=PRECF~COUNT 1Y4=DPH : PRSCFV (NUMBER) =X4
IF COUNT=150 THEN 2690
COUNT=COUNTHATCOUNT
B0OsUB 44790
sosuB 2740
anTy 2590

.



2710
2750
2740
2770
27680
2790
z2800
2810
2820
2830
2040
28%0
2840
0
B89
2170
2900
2910
2920
2930
2940
2950
2960
2970
2980
2990
3000
010
3020
BO%0
3040
XOG0
J00
2070
TORC

' AR Subruatina de almacenaniaonto
»

NUMBER=RUMDER 1
VALVE (HUNBER) =X
VALVEY (NUMBER) =Y%
TEMP (MUMBER) =TERH CTEMBH - TEMWH) /DPHEVALVEY (NUMBER)
RETUIN
DECP s BECP 2 PRHINE
PRINT, "Pulse cualgquier tecla para continuar el proceso*
IF INREYSE="" THEN 2640
STOP ' switch de control exclusivamente

v

2

CHAIN *asvigacy.bak®,,ALL '53x FIN DEL PROGRAMA PRINCIPAL 38X

KEY(11) OH sKEY(10) ON
ON KEY (131) BOSUD 11500
ON KEY (10) GOSUB 11440
FOR T=0 T 300 ¢ NEXT T
RETURN

¥



2070 Y dké Gradienle del Gas de Ingecciun
3100 GUHUD 3160

X11aq HE = DPH - (PROSWE/GRDL) s TT=0

3120 PREWF « FPRESWS- RTEAV/PDX

X130 ND = DPH- (PRSWF/GRD1)Y

3140 GOSUE 4040

3150 TEMBHE - (TEHWH (70+ (1.48DPIH/3100))) /2
J140 GRD2COR=~GRD28 ({ TEMBHE4460) / (TEMBH+440))
T170 PRECF = ORD2COFKEDIH/ 1000 +PRSCE

sto0

3190 RETURN

3200 "

X210 "

3220 " 3¢ Punto  de Balance ¥%

32300

240 * valldacion de variables’

IZ2G50 K1=aPRGCSs Y1=0: XZ2«<PRHCF: Y2=DPH
3240 H3=0s YR=NDs X4=PRBIWF: Y4=DPH
1270 GOSUB 4470

X280 ' actualiza var iablaes

3290 XPTON=X%s  YPTOB=YZ: X%=03 YL=O

IZ00 AlX~-A1 ¢ DlY=-Fl 2 C10=-11
3310 AZX=-A2 r B2Y=--B2 s £20=-C2

3320 *

IXXO ' vk Punlo da Inyeccion %

3340

IZBO X1=PRSCHE-100s Yi=01 X2=PRSCF-100s Y2=DPH
3340 X3=0: Y3=ND @ XA=PRSW" : Y4=DFH
3370 GOBUB 4470

3380

IIF0 XPTOIYaXY 1 YPTOIY=YY @ XX« 1 YX=0

3400 ASX=-AL 3 B3X =-P1 1 [C3X w-Cl

3410 AdXe-N2 £ BAX =-B2 1 (4X -2

3420 °

3430 RETURN *hack punto de inyeccion 2100



34430 °*

3450 °

J460 * x&x Subrutina Subgradagu 5
3470 °*

3400 IF SPGO<=48 AND SPBO >=10 THEN 3830

3490 GosuB 3510

3500 €070 3600

35310 CLS:PRINT "En la mesoria no hay una ecuacion"g

3520 PRINT * gae simule el comportamiento de”

3530 PRINT “un aveite de denzidad =";3PG0O;" “API"

3540 PRINT @ F1=-Q

IT%0 FRINY "€l rango de densidades (*AP1Y gue el

X550 PRINT "prograsa cubre son 3YsPRIRT

3570 *

3580 FOR 1= 10 TG A% STEP 5 siPRINT I 1 NEXT I

I590 FOR J=1 T4 £00 @ REXT J @ RETURN

TLN0  INPUT "Abortce Continue--Tgnore (A/C) "gYH VS=LEFTS(VS,1)

3410 IF Y3<>"C" THEN 4720

420 PRINT"Indicar gue densidad del aceite”;

TLT0 PRINT"{“APY) se va a considerar";:INFUT SPGOY 1 SPGO=5PEOL
%£40 ’

4620 IF SPG0ON-10  AND SPGO<=45 THEN 3440

TLLD Fl=Fi+1:IF 1<a4 THEN 320

Ih70 FOR =1 T3 7

I480 PRINT, "ESTE VALOR DE DENSIUAD NO SE PERMITE !!!!* sPRINT
34790 FOR A=1 TO 300 : SOUND I,5:NEXT A tNEXT I

I700 6010 34920

3710 ’

3720 iF SPOW = 1 THEM 1T = 1/3125

I7T0 IF SPGO = 48 THEN TT = .001171%

x740 IF EPZ0 = 40 THEN TT = .003048B
3700 IF 6PGO ¢ 35 THEN TT = .00097

374G IF CPED = 30 THEN TT = .00085

3770 IF §PPGD = 28 THEN TT = .,000728
3780 IF BFPGD = 20 THEN 1T = 6.000001E-04



3790
3800
810
D20
3IBTO
Ipao
330
a4
3870
Ien
3890
200
z710
3920
T30
X910
TO%0
960
3970
%980
3990
4000
2010
4020
4030
4040
A0S0
4050
4070
4080
4090
4100
§110
4120
130

IF SPGO = 15 THEN TT : .0004447
1F SFGE0 = 10 THEN TT = .00018
FETURN

GOSuUB 3720
IF 17450 THEW 4010

GOsuUB 3510

PRINT "Sin wmbargo puede estimarse una Interpolacion”
INPUT * Abortar Interpolar (A/1)"3Y%

IF LEFTHIYSE, 1) = "A” THEN 4720

IF LEFTEOVE, 1) > "1 THEN 3870

"¥ Interpol acioan 8X

OFO0= INY (50060) 2 F2 = SPGB0 T3 = §PE0

5PO0 - OPGO 4 L GosUB 3720
IF ¥T = ¢ THEN 3920

F2=TT : TT1=0
SPGO = HPEO - 1 2 GOSUB 3720
IF 17 = O THEN 3960

F=rT

TV = (FLHF3) /2

L3

SRDY = 485~ (10G-POWEL00) 8TT

RETURN * back sub graddagu

"E¥F S ubr utina Gradgass §iIs

IF BPBG<=1 AND BPEG>=. 46 THEN 42790

GOSUB 4110 : BOTO Aai80
CLE:PRINT" Ho hay en archivos de memorian™s
PRINT"una ecuacion que simule el comportamiento”
PRINT * de un gas de 5.8, =";5PGG tPRINT




4140
4150
4140
8170
4160
4190
4200
4210
4229

PRINT "El programa solo trabaja con gravedades especlficas'p
PRINT * .6, .45, .7, .8, .9 Y 1.0"
RETURN
L]
PRINT: INPUT "Abort o Continuar (A/C);YY
Y¥= LEFT$(Y%,1) 1 IF Y#<O"C" THEN 4250 ELSE CLS
»
PRINTV"Indicar que gravedad especifica (para el gas)"y
PRINT"desea considerar®; : INPUT SPGE

4230 GOTOD 40%0

4290 *
4250
47240
270
4200
4290
4300
4310
4320
4330
4340
4350
43460
4370
4380
4390
4400
14310
4420
#4430

IF Y$<O"A" THEN 4180
* ¢ INPREGION DE DATOR Y EXIT %
GOTO 4720

L)

T = 0

GOBUB 4310 2 GOTD 4400
®
IF 4PGB -6 THEM TT = | 20633
IF 6PGE = .65 THEN TT = .233%9
1IF 6P6BB = .7 THEN TT = .262%
IF 8PGO = .08 THEN YT = ,297
IF SPGE = .9 THEN TT = 1/3
IF 8PGE = £!)  THEN TT = .34845
RETURM

[

BEOTT50 THEN 4430
6OEUR 9110 ¢ BOTO 4160

GRD2 = PRBLSZ 10RTT

4840 RETURN

4450 ¥
4340 *
1470 *
4450 *

548  Interseccion de Lineas &§3



4490 A1=Y1-Y2 z Bi=X2-X1 s CI={X12Y2-X2%Y1)

4500 P2=Y3 -Y4 1 B2=X4-X3 3 C2=(AT8YA-XARY3)

4510 AS=ALE(-AD) @ B3=B13(-A2) v C3=C12 (--A2)

AS20 AM=AZERL : B4=D2¥AL s CA=C2%al

45730 *

4340 1IF ERL=1550 DR ERL=4560 THEN 4590

4550 Yiaz~(CI+C4) 7 (B3+84)

15460 = (~-Cl1-B1EYL) /AL

4570 °

4500 GOTO 44690 ‘
4590 CLG:FRINT "Las rectas cuyas ecuaciones son 3"
4400 PRINT:FPRINT

3410 FRIMT AL e 3B "y v (V015" =0 y »
4420 PRINT TAB(15), AZ; "t {"3B2; ") y+ (3025 ")y=0"
1£30 FPRINT

44480 ERINT,, "!!' N0 SE INTERGBECTAN EM NINGUN PUNTD !!*
3450 INFUY “Abortar Continue-ignore (A/C)  "pYs
1450 Y3 = LEFTE(YS, 1)

4470 ¥ Y$ = "A" THEN 4720

4520 7

4670 RETURN

4700 7

4716 "

AT IF Y4OO"A" THEN 3400

4720

4740 PRINT CHR2(14) vigaAaLCyY 254/ 82"

4750 PRINT

4760 PRIMT Ciirpdray » 11! MIBCARRINGE LI I
4770 CL8s GOTO 2620

47030

8790 *

1000

4010 * Gradiente del Bas de Inyeccton (Proceso lterativo)
4820 °

4830 DELYA=DPH/ 103 PREAVIPRECS TEMS = TEMWHI BPGGIF=6PEEs 21,3



4840
1850
48L0
1370
Risisiv)
070
4900
4910
4220
4930
4940
3950
4940
970
A980
45970
5000
5010
H020
030
040
5050
BOL0
5070
5080
3090
5100
%5110
5120
5130
%140
5150
851460
3170
. 4180

TEMZ2=GRDDNERDEL TA-FTEMWH
TEMAV=(TEMI+TERM2) /2
Qosue 6470
’
PREZ=PRGAVEEXP (L 01877 86PEGEDELTAZ ((TEMAV+440) $ZED} )
IF ARS(PRE2-PRGAVI<=1 THEN 4940
Co2:CO2¢1:1F COZ>=20 THEN 4940
PREAV=(PRB2Z+PREAV) /2 13070 4870
IF DELTA>= DPH THEH 5010
PREAV=FRE2
DELTA~DELTA+DFH/1G
TEMI=TEN2 tZ1=2ED
GOTO 3630

»

IF DELTAMOPH THEN SOUHD 1500, 1SiPRINTYERRUR FATAL !!!“18T0P
PRECF=PR82: PREAV=0
LJ
RETURN
*ORESkEE BUBRUTINA PARA CORRELACIONES EN FLUJO MULTIFABICD Sx8sss
IF ELECTION«1 THEN 8440

IF NSECEC20  THEN $500

*

INPUT * Indicar el nuoero de secciones que sw tivnen®yNSECCK
I NOSECOYEC=0 OR NSECCXX10 THEN 5130
HEECC =NBECCK sCLBIPRINTIPRINT
FRINT “Para “jFLOMLINESy"™ 12" 3PRINT
FOR I1el TO NEECC



3170
3200
so
5220
$230
5240
9250
5260
5270
85280
5290

A uwo
£l {3t L1 3
L4 N - Q
o0 0 OO0

A
4]
Q

-

A
“u
o™
o]

)

5370
5380
5799
5400
S410
S820
5430
5440
8490
440
S470
G400
H490
5200
5510
S5320

EG20

»

»

1.1=0
P1=PE
BUOYANT=GOR

PRINT TIEDNEG; {159, va. 32 INPUT LXXTY
PRIMT TIETWOS;: INPUT DIA(II}
PRINT TISTHREES;: inPUT ANBTTALII)
IF ANGTTA(II) <> O THEN 5290
IF FLOZL INES=TUBINGS THEN 5250
VECTOR = -1 :GOTO S380
AMNGTTA{IT) =20
IF QFCI0ON=2 THEN 5240
VECTOR = 1 :00TO 5380
YEND IF
ANGTTALI D) =ARE IANGTTACTEY)
1F FLOWLTHES= DISCHARGES THEN 5330
IF OPCTION=2 THEN 5240
GOT 5270
IF ELECLION=2 THEN $240
cOrg 8270
END (F
END IF
*
ANGTTACL D) =ANBTTALT ) $VLUTOR
NEXT 11

INPUT "Estas segueo de las longitudes y angulos dados  (8/N)"gY$
IF Y$<O78" AND Y&V THEN $420
YF ¢d=rp® THEN S15H0
C1L5: IF SEE=0 THEN GUSUB 10700
I+ PEC,O THiEM 8500
INPUT “Dar el valor de la Presion de entrada, (Pe)"jPE

IF P1=0 THEN SOUND 1800, 15:8TOP



9940 IF FREETYPEX=1 THEM BH60

9350 IF ELECTIOM=2 AND OPCI10M=1 THEN GOR=KRGLN
9540 ¢

B570 FOR 11=§ TO NBECC

5380 DIATP=DINACIX)

5390 ANGIRD (I D) =ANGTTACII) ¥3.1414/180

J400 IF ANBTYA(TXI<=0 THEN DELP=.1¥P1:PREAV=PI+DELP/2:P2=P1+DELP1BOTO ¥N630
54610 DELP =, 18P1 s PRSAV=PL-DELP /25 P2=P 1--DELP

51620 ’

9630 IF ANGTTACII) <=0 THEM L=1.2 ELSE L=L{I1I)-L2

5440 TEHAV=TEMEHIGRDT 2 (ABS (BIN(ANGTRD (1) ) ) ) 3L

36950 GOSUR 6030 * propledades de los fluldos

8440 GOSUL 4980 ? subruting ¥2

5E70 *

3680 ?

SEO 0N CHOICEY BUBUEB 7514,75610, 782G, 9190,9400 "ptin,byb,ork,hgd,btz
5700 BELH=DELP/GROP

%5710 L2l 4DELH

5720 IF FLOWL INES=DISCHARGES THIEH GOR=BUDYANT 16DTO 5760
730 IF CURRENTVALUE=] AND CGPEION=2 THEN GOR=RELN 30070 4740
9740 IF FREETYPEY=1 THEN GOR=BUDYANT «G0TO S5740
%750 GOSLIB 10160

5740 IF L29=L(11) THEN 5790

§$770 I SEf=1 THEN [GOSUS 10480

3780 P1=P23L1=L21GOTO 5600

9790 DELL=L(IT) L

3800 DELP=LBRDP&OELL

5810 IF ANGTTALII) >0 THEN S830

5820 PECITI=RISDELR 2 O0TO S840

5830 P3ILID) =PL~RELP

5840 IF NBECC =i THEH S6%0

86350 IF LE11e1) =G VHER D890

5860 Pi=i30xl)

8870

38850



5870
5900
3910
5920
8930
5940
5980
85960
85970
5980
5990
6000
4010
5020
6030
4040
&350
H0HO
6070
4080
600
&100
6180
HL20
6130
4140
4150
4160
L1790
LIBG
4190
L1200
4210
Hh220
4270

NEXT IX
PEINAL=PI(IT -1 YAEFFDESIGN 1 L2=0
IF SEE=0 THEN 499%350
FRINT STRINGGC(TZY, " " PRINTIPRINT:PRINTePRINT
»
CO%=0s FREETYPE 4203 CURKENTVALUE=0: GOR=BUOYANT
RETURN "hack correlaciones (4000)
r
g ed ks SUBROUTINE FROPIEDADES DE LOB FLUXIDOB $883&
N FLYING GUSUB 4090, 4180
GOSUB 4310 ° level tuwo
RETUIRN *hack to properties  (4570)
’
foCerralascion de Hlonding
IF 6P60:=3 THEN FLYINSG=Z 160T0 &180
131 =(PFREAV/ 1B (107 (L. 04 2888FGE0) 7107 (. 00091 X TEMAV) ) )
GHRB=REL- (17, 83) 26P6G
F=BOREY (SPRGEEGEY ~0 04 1L 2B TEMAY
FVFU=. 9720, 00014748580 .179
PREE=1EE CIGDR/GPLHEG) . 838 €10 (L0001 A TEMAV) /10 (. 012588P60) ) )
I TURIN ? back to Standing

o Qervelacion de Oinstoin
LIO=LEH (PREAV) 7L (1)
PEGTs 2008738002085 7728110) -4, 703968H81.10°2) + (. 09B4796L103)
IMVL Q=10 1EGT
GORE= SPGER ¢ C(TNVL.OE8PE0. 989) /TEHAV . 13) 7 (1/.814))
PHEs (GOR/SPES) 7 1143 (TEMAV., 13/78P60~. 989) ¢ LPBE=L 08 (PBE) /L0B(10)




6240 LERPD = L 74690 740751 PBE~ 302100 PNE-Z 5 PREB=10"LEPY
&230 ’

6240 B=GORGE ((BPEB/DENID ~.524) +. RBVTENAY 1 BI=0.08 (3) ZLOB(10)
&270 B2a-4 588114 {2,913298B1) - (L 276634B172)

46280 FVFO= (10"B2) +)

6270 RETURN  *  back Lo Olastein

4300 *

6310 BPGUD-. 25+ . 0288PEO+10" -4k (. 6B74-3. SB5435P61) sGORS
4320 IF SPGED>=GPEG THEN SPEBD=SPGH

6330 IF BURSCBOR THEN 440G fapn btype ressrvole
&340 °

6350 "6394 VYaciwientos Bajosaturados £8%¥8

63460 °

&370 BORGY=GIR: BORS «O0HS7

4380 GOSUB &750 s5OIH 440

6390 *

4400 "88¥8 Yacimlentos Saturadng [T ¥

6310 °

L9420 GOBUB &630 * liquidos satur atus

&450 GOSUD 446G

4440 RETULRN " oback to 4450 nivel 2 (type reservoir)

4450 -

4440 BPEGF= (BORYSPOG-BORGSBIEED) 7 (GOR-BORY)Y 3 21,55

6470 Y= EF T (SURFACES, 1) 2 IF YHu“NY [OR Yestn® THEN 5490

6480 TC=1E7 ¢ (304, HTEBPBEF) 1 FCo702, 5-508SPEEF 130TD 63500
&490 TC=288+ Z10SPLEF 1 PU=740-10038PGEF

46500 TR=(TEMAVH R40) 1L 1 PRSPREAV/DE

4310 DN 27EFPRACLIETIO

65220 ZCﬂ(.KlﬁO&'\~!.04&7/TR)+(~.57H3/1H*5})iUDi(,SSﬁBW.bRZSITR)KDD”Z
&£530 LCZ0A A~ 61236, LOBADD S 21 R

4540 ZED“ZC+(.bBISTﬁUD“Z/THA$)B(lr.bH%&ﬁ!ﬂD‘?)B(EXP(".bB44630ﬂ“2))Pl
4530 IF ABH (ZED-Z21)<a,0001 BOTO 6570

4360 ZI=2E0 ¢ GUIO 4%10

4370 FVFO=(. 028253 ZED& (TENAV 360) ) /PRGAY

&5%80 DENG~ (. O76488PG0F ) /FVFG



I

&£590 ¥ =T, G400/ (TEMNVI60) +. 2897 88PHOF 5 Y==2.4-. 28X

6400 [ (9. 3YPPPY, BTEAREREEF) SATEMAVAA0) 1.3

&410 K = 1K/ 12094¢550. YAEPEGF  (TEMNAV+460) §

L6220 VIGG= K& {(, 0C01) 3 (EXP (n$ (DENG/ &2, 4280 V) )

&&630 RETURN * puack to Gases

45640

L&EH0 DENDS ( (472, S 8DENRD) +{ . 0136 24B0RSEERLGD) ) /FVFO

6460 Y104 (3., 032~ 0Z0232GPEN) ¢ & = YITENAV 14143

&&70 N o= 10,7196 (BORS+IVLVI~~. 515 ¢ B = $.448{GORE4150) ~~. 338
44680 VIS 10 K-1

b690 V150=Aa4V160MB

&790 ’

6710 TENSO= (2. 3 (. 0575 TEMAV)Y -~ (L, 267 86PE0)Y ) ¥ (EXP (—. 0007 EFREAV) )
&770 EETURN > pack Liguidos Saturadas

&730

&740 *

6750 * 536 Yajosatuwrados

&740
6770
6780
4790
HEOO
4210
6820
&830
&840
6850
6860
6Qa70
&880
&HB090

4900

6910
6940
&30

P=PREAV 1 PREAVSPRSD 1 606U8 4820

Cup=Co

GOHUD LG40

GosuB 090

BOB=FVFO : DENOB=DEMD o VIGOB=VISD :PREAV=P 608U 46820

GOTO &840
LO={-1433 +5460RG+ 17, 23 {EMAV- 1 1BOYEPGEES 122, 51 ¥5PED) 7/ (PREAVELI0"T)
RETUAN

BEND ~ DEOBSEXF (CORE (PREAV-PRER) )

M122, A8PREAVS L LT EXP (11451 3. 0000ERRBAFREAVY)
VISO=LISNNDT (FREAV/PREB) “Hi
FUF-ROB/ (EXPCO% (PREAV-FREE) ) Vs PG

RETHG “hack bajosaturados

33k HUBRUT INA 82 e 4

if¥ Fropicvdades del agua de formacion 38



&710
&30
4960
6970
&980
6990
7000
7010
7020
700
7030
70350
7060
7070
7080
7020
7100
7110
7120
7170
7140
7150
7140
7170
7180
7190
7200
7210
T220
7230
7240
7250
7260
7270
7280

FVFW= 1400001 2% (TEMAY-~ADY ¢ 000008 8 CFENAY-40) ~ 3. IXE-043PREAV
DEMNW=AZ. 43/7F VF W DERRU=DENW/ 62. 428

A==, 04518 7. 513001 E-03 3PORGEN - . 0003938PORBN 2

B=70. 6344, 095764POREN2

VISH A LD TEMAV: F=1 3. BE- 1 28PREAV- 28 {TENAV-40)

VIEU=VIEWF

TARL=52.5~. 006 PREAV

TADZ=7&LIEXP (. QOOZSEPREAV)

TENGW=¢ (2B0-TEHMAV) 7 206% (TAO2-TADL) +TAOL)

VEL=. QU191 K (RTEQSFVFO+RTEWIFVFW) / (D1IATP2)

VEE= (. 0021 Z24RTED $ (GOR-GORY) xFVFG) /DIATP 2
1F VESCO THEM VG500

VELH=VEL S

LamMBin = VEL/VELN

FRCO = FUFD/AFVYFOLUDICEFVFW)

FRCW = 1-FRCO

MIGH = VISOWRCOHVISHIFROW

DERN. = DENOLITRCOSDENVSFIRCU

TENSL=r TENSIFRUO CTERSHEF RCY

ML=t 1S7268VIGLE (L / (DENLATENSLA3ZY ) ~. 25

NLV w1 2384V5LE (DENL/TENSL) .25

NBY = 1. 93583VE0E (DIENL/TENGL) ~. 25

GOBUB 7210 :» GOTO 7310
ANGTRD (I X)) =ANGBTTA(T I) $3. 1434/180
GENZ= (SIN(ANBTRD (X 1)) $8IN(ANGTRD(IL1)))
Cle-,3R011 1+ G2=.129008 1 C3m-.11979
CA=2.34323 o CH=. 47569 1 Ch=.20064
ML= (CLACZRE N (ANBTROLT D Y4 C3BEMZHCEINL~2)
HL$ = AINBVACS /MGl
HL=EXP (HLBHLL)Y
RETURN




7290 ’

7300 ’

7310 DENH=HL §DEMNL + DENGE 1-1HL.)

7320 B o= 350,55 (DENRO+HDENRWAKOR) +. 0764 LGORKSPER

7330 VI = 5. 81SEEVFO L FYFHERDRY + (BDR-GORS) ¥FVFG

7340 DENGR= W/VH

7350 ®

7360 VIGSR=VISL $LAHRDALVIEET (1-LAMBDA)Y

7370 VISH =VISL HLIVISE (1-Hi)

7300 REYR =124 30BIATPEVELMIDENSR/VIBER

7390 ?

7400 WM=HTEAVE M /BEA00!

7410 Wik (HENG S RTEOEF VDD /15398

7420 Ll DR ITTEWEFVEW £ 10h39)

7430 HE=DENG (R TEOR (GOH-GONS) $FVFE/84400!

7400 UL =40 Wl U

7430

7850 °

7470 RETURN * pack to property # 2 5440

7480 °*

7490 *

7500 *

7%10 * f8%¥R®  Corrclacion de Poettmann y  Carpenter ¢&¥i%
7520 °*

7930 A=DIATE 107/ (RTEAVERD

7540 FACFTE=.0054 1% (. 000572550) ¢ 1, 0001 838IA~2) + (3. YB4SE-068A™3)
7550 GRDP=(1/144) # (DENSR+ ¢ IFACE TR E CITTEAVEM ~2) ) 7 (297900 SDENSREDIATP~3) ) )
7560 RYEOPT=21970 P IATP/H

7570 ¢

7580 RETURN ' hack [0 T

7590 *

74600 7

7410 *EE3NRE Correlacion e Begygs y Brill SEX¥gX
7620 *

7630 LREYQ=LOB(REYM) /LOG(10)



7640
7650
7660
7670
7680
7490
7700
7710
7720
7730
774Q
7750
77560
7770
7780
7790
7800
7810
7820
7830
7840
7850
7860
7870
7830
7890
7900
7210
7920
7930
7940
7730
7940
7970

FRI=REYU/ (4. 5223 REYQ-3.8215)
FAN=(LOOD (FRL ZLOGCIO) 32) 7 -2
Y=LOMBDAZMHL~N2 5 LNY=L0OO(Y)
E=LNY/ (—. 0523 +3. 162% | NY-. 8725 LNY-~2+.018538LNY~4)
FTPFN=EXP(S5) 3 FACFTP=FTPFNBFAN
IF DENGL=0 THEN 7710
ER=7 0 2007 $SDENMF RN NG/ (DENSRIPRSAVEDIATR 4 6 DENG)
IF ANGTTA(ITY<>0 THEN 7730
GROP 43, 529 4FALF TPUWH~2/ (DENERSDIATR S8 (1-EK) ) +8QT0 7790
IF ANGTEDA(IT) <O THEN 7770
GROP={GTHN(AMGTRD (I 1) ) 4 DENH+ (FACFTPEDENSRYVELM~2/5.362/DIATP) /7 {1-EK)
GRDP=1/14486RD1
GOTO 7790
GROP=(SIN(ANGTRD (11)) 8 (-1 5(DENM) + (FACF TPARDENSREVELM 2/ (5. 3628DIATP) ) )
BROP=1/144%(GRDP/ (1-E¥) )
RETURN " back beggs

* RXRERY Correlacion de Orkiszewshkd [ $2891 {4
>
ARATY= (DIATP/12) ~2/4%3. 14 1461E~46. 000001 E~041 ER=E/DIATP
RTER =VSGXARATPABLA00!
LB=1 071~ (2, 66 1EXVELN~2/DIATP)
IF LB>.13 THEN LB=.1%
L
IF (VSG/VELHM) )LB THEN B020 ’verifica limite burbuja
* 8% flujo burbuja ¢x
C1m(1+(VELN/.8) ) 102a(0 172~ (44VEB/.8) ). 5
HL= 1-(C1-02) /2 sVL=VSL /HL.
DENAV= (DENLZHL) + (DENGR (1-HL.) )
REYQ= 1243DENLENDIATREIVL /VIEL
GO5UB 8940
B2 = (12¥FDEDENLBVL 2/ (&4. 48DIATP) +DENAV) /144
PRINTyPRINT
CL8



7990
8000
8010
B0OZ0
8930
0010
8050
0040
8070
8080
8090
8100
8110
8120
8130
8130
a150
8140
f170
2180
8190
B200
8210
8220
8230
B240
8250
02450
8270

280
8290
0300
8310
8320
1330

PRINTSE TIEHE FLUJO BURBUJA";TAB(SS) ;" DP/DH = “;B23 " Lb/pg2/pie”
GRDP=G2: PATS="Burbuja®:60T0 9110

LE=36RNLYAS0: LM={84ENLY .75 475

IF MGYSLE THEN BO106 *verify regimzn bache o niebla
* 3% flujo bache X%

GAsSUR 8070:GOTD H550
REYOL = DIATPAVELHEDENL/VISL/. 0080645
VES=S0R(32. 17EDIATP/12)
REY@D=124 tVBG3DIATPADENL/VISL * vel. slev. de burbuja
IF REYQDR>3I000 THEW 8120
VB= (. 544643, 740001E~0&SREYQL) $VBS :60TO 8170
IF REYQBCECOO THEN 8140
Wi (L 308, 740001606 JREVIL) SVBS 1 GOTO B170
ALFA = (. 251+8.7400CG1E-06SREYRL ) 3VBS
C1=13.59KVIGL/LENL / ((DIATP/12) ~.5)
VE=1OLFA-SORLALFATZ+CL) ) /2
IF ARG (VES-VEY{=.001 THEN 8200
VBE=VH :G0TO BO%O
IF FRCW<C=.75 THEN FASC=0 ELSE FASC=1
HI=LOG{VELN) 7106 (10) s H2=LOE (VLSL+ 1) /1LOGK10)
H3=LOG(DIATE/ 123 /LOG<10) 1HA=LOS(VIBL) /L0B (10) s HS=—. 063VELY
HA=VELM$ARNTP s H7=VBEARATE
IF FASC=1 HEN 8320
IF VELM>10 THEN 8250
KY= (LO127%HZ/Z(DIATP/12) 1. 415) —. 284+ 16T $H1+. 11 3¥H3
IF KY<HS THEN K'Y=H3
G010 8410
KY=,02743H2/ ((DIATP/12)71.371) +. 161+, 5698HI
KYY~HE% (L 01 3H2/ (DIATP/12) ~1.571) +. 397+, 535H3)
GOTO 8410

IF VELM>10 THEN 8370



B340
87350
B340
8370
€380
8390
8400
8410
8420
6470
8440
8450
8440
8470
2480
8490
81x00
8510
8520
HSX0
B540
0956
8540
8570
8580
8590
84600
8610
8420
4630
8440
85630
8640
8s70
8480

KY=. 013318/ (DIATF/12) 1. 38--. &8k +. 2328H1-. 32B8H3
I KYCHS THEM KY=HS
GOT0 8410
KY=(,0408H4/ (DIATF/12) . 799) . 709~1. 628H 1 —. OBBEH3I

»
3

"

BASE= DEML ¥ (VSL+VD) +DENBRVSE
DENAV=  (BASE/Z (VELM+VB) +DENLEKY) /144
IF VELIMIKIO THEN B470
KZ=-Un/ (VELH+VI) 8 (1 -DENAV/DENL)
IF KY>KZ THEN BA70
KY=KZ 3 GOT0O B410
REYQ:= 1243DERLEDIATRAVELR/VISE
BGOSWUB U240
’
G FOIVELMTZ23DENL/ (772.84DIATR)
G3A= (KY + L VSLIARATI? IHZ) 7 (H&tH7) ) )
Y= (GBEGIN) 7 144+ DENNY
RETURN * back flujo bache
L
PRINT "6E TI{ENE FLUJO BACHE"§TAB(3S) "DP/DLI  ="3B33" 1lb/pg2/pie®
PRINT
GRDP=G3 1PAT$="F. bache”": G0TD 7110
v
»

IF(NGV<LM) THEM BB20 * verify flujo niebla o tranaitorio

GOSUB 8440 3 BUTD 8770

" ¥% flujo niebla €%

HE=1/{1+V8L/VEG) s HL=1-HB
REY@= 124¥DIATPSVEBSDEND/VISH



05690 VAR? = (. 09Z3VSEEVISL/TENSL) ~2¢DENG/DENL

8700 IF (. 005¢=VAR2) THEN (3720

8710 ER=.B988ATENSL / (NENGIVEGE-280IATP) 160TD 8730

a7lo ER-= .OEHSﬁTENSLSVARZ“.302/(DENG$VSG“2$DIATP)

8730 BAsUT 860

8740 {343 (FDYDENGAVEG "2/5. 36667/ DIATR) +DENAY

8750 RETUFM 7 heck mist flow subrutine

8740 *

3770 PRINT "Se tiene flujo niebla®;TAB(35)" DP/DI =";84,"Lb/pg2/pre”
8780 PRINT

8790 GRDP=6G4  :PATS="Miebla": 6GOTO 9110

anng

]afe *

BORO * % flujo de transicion ¥R

ap30o gOsUYB 8070

9330 GOSUE BOHSQ

2850 A= {(LM--NEWV) 2 {LM-L8)

8L0 = (NBEYV- 153 7 HLH-LS)

Barn LY =(ARGI)+(BTGA)

8932 PRINT: BEEP : STOP

8890 RTEC=ARATPLME (DENL /32 2/ TENSL) -, 25

8700 PRINT"Flujo de teansicion ( hache-niebla )"

8910 PRINT"Flujo de btransicion "3 TAB(3IS) " DP/DH = "36E5;" Lh/pg2/pie”
8970 PRINT TAB(J3) MossssssocsmEssss St onass SSRme ”

av306 *

940 GROP=GY «PATI="Transicion"GIOTO 9110

avso

8B40 * ¥ Subrutina para el factor de $riccion  ¥¥K

8770 FRINT

faonn IF REYQ<2Z300 THEN FD=64/REYR :160TO 9080

0920 IF 2300<REY0D AND REYQ<3100 THEN FD=, SA7S8REYR~-. 3192 1680TH 9080
000 KE=,03 g J=0

7010 ’

7020 A2 (ER/ (3. 715kDIATPY + (2. 51 4/KE~. 5/REY8) )

7030 FD= (-28L0G(N2) /7L.06G(10)) -2



2040
9050
FOLO
9070
2080
0450
2100
2110
?120
9130
2140
7150
714L0
2170
7?2100
7190
7200
9210
9220
9230
2240
F230
240
270
22130
270
2300
7310
7320
9330
9340
3%0
9340
FX70
2380

IF ADS(FL-KEIK. Q04 THEN 2080
I=1+1 1 IF I<=20 YTHEN KE=FD :60TO0 9020
PRINT "£! metodo para <FFc > no converge !'!!* 28TOP
FACFTP=FD
RETURN

GRDF= 171448 (GROP/ (1~ (MMIVEG/ 4637 /DENAVZARATP) ))
RETURN

b oX¥ES¥EY Correlacion de Hagedorn vy Brown 1337234

M=T30 & (DENROR (1/ (1+WOR) A DENRWE (WOR/ ¢ 14+WOR) ) ) +. 07648GORKSPER
VAR=RTEAV~2 B2
DEML=62, 45 (DENROS (17 (1+V0R) Y +DENRNAE (WORZ (1+WOR) ) )
PREAY=(PYIP2) 72083.7
DENG=8PG0S. 07464/FVIE
VIGL=VISO& (/7 (1HOR) I +VISHE (KUR/ ¢ 1+RORD )
TENSL = TENGOE (17 (14+I0R) > v TENHS (WOR/ (1+HOR) )
NL= L IS7260VIEL (17 (DEMLITENSLAZ) ) . 25
gosue 9270; GOTO 9330
ARATP = 3, 13168 (DIATP/i2) 274
VSLSS.&!ﬁRTEAV/(B&4OO!éﬂRhTP)¢(FVFU*(]/(1+NDR))+FVFH‘(NOR/(1+NDR)))
NLV=1.9583V5LY (I)E!‘Jl./_TE"\)SL) .25
VBE =RTEAY (GORL-GORS ¥ (17 (1 4UOR) } ) Z {B6A40O ! ¥ARATP) 6FVFE
NGV=1. 93HAVEEE (DENL/ TENSL) ~. 25
RETURN
NUMD =120.072% (DIATP Z 12) R{DENL/ TENSL ) ~, 2%
BOSLIB 7210
FRIZ22HBVENLS , 38/8UMD 2, 14
TF FFI2K1 THEN SYORA=L
* HIABYGHA (value) v
REYR= O2IRTEAVEM/ (BIATP /1 28VISL HLEVISH~ (1-HL))



7390
9400
2410
9420
Q83T0
9440
7450
440
470
2480
?430
9500
RS
QE20
PHI0
5140
i}
9540
=70
9580
Raetld]
200
9410
FE20
Q5%
L0
2450
O L40
9470
600
9L20
700
7710
9720
Q@720

RUGREL=4. 000001 E-04/DIATP
GOsUR G740
RENM=DENL $HL-ADENGE (1-HL)
PR&AV=P1
GNsy 9270
SWAP FUFD NS FVFOL
S VSl Vet
PRSAV=P2: BOSUR 9270
TUAR FUFD,FUFO2: GHAP VBL, VSL2
SWAF MLV, NILYZ: SWAP VEEB, VB2
VELML=VEL L 830 s VELMR=VELZ vWER2
DELVELH -ODLH TS VELIM2 Y2
DELPRE=P] P2
DELH=1 44 £ DELPRS--DENMR (DELVELY/ 84 4
VARD=FACETR (2, 452C+1 L 3 (DIATR/ 12} "S3DENM)
DELLH=DELI/ (DENHFVARZY ¢ GRDP=DELP/DELH

»

RETiHR

»

s

$E¥ESIY Correlacicn dw Dertuzzi Tek Y Poettmann  kEEg%s

REYOL=22737¥% (HWO+WHN /DI1ATP VIS
REYNG=227770UG/Z (DIATPRVIGG)
SYGHA:ME S Y
A=SYEMAS (L SYVIRIAY 2 B=2 7 (EXP (L LESYGHAY)
FFI=REYCE AIREVRL D
IF FFI>=0 AHD FFIKE0CO THER GOSUD 9710 :GOTO 9760
IF FFT7=000 AMD FFIK10000 THEN 9730
1IF FF13+13000 THEN GOSUG 972016070 Y9780
CLSsPRINTPERRDEL EN FFI ":SO0URD 400,25:8T0F
FAC=1.2250YANMN- L 04541 §LOGIFFT) /L0OG(10) ~. 371 RETURN
FAr=. 475V EMA-. 1261631 06(FFI) /LOG(10) 1. 7023 RETURN
BOKUE S710:FSCO-FA:GASUB 272063 F10=FAC



2740
97450
9750
9770
70
9770
2800
?810
v820
030
984G
650
2840
2870
2880
870
P00
9310
9920
9930
9940
2930
9960
9970
2920
7?0
10000
10010
10020
10030
10049
102550
10040
10070
10080

»

DELF=F10-F500s Y=LOEFF O /LG 10) -2, 499
FAC=3500-, 456 L§Y+ (1. 103b ], 772533DELF) #Y~2
FAC=PFAC-(. 462111, 9081 7EDELF) Y3

FACFTP=10~FAC
GRDF- 174, 158RFACFTPIWN2/ (DENSREDIATPS)
RETURN

" k&g Comportamiento de afluencia al pozo

IF OVERBAT®="3" OR OVERBATS="s* THEN 10110

1

¥

F FE=1 THEM 10040
DPG=PRENS-PTEGT--FEX (FREBRE-PTEST)
PRGWFIDL=PTESTINPS
PREREL =PRGWE L. /PROYE

FOBTATES="EY THEM 10200

' Correlacion de Standing
ROMAXI*RTEST/ (1 -, Z¥PRSREL - . OYPRSRELA2)

124

REUM=PRSNGE (L 20BORC. 0413, 28 (- RIEAV/RDMAXL) 3 /~1.6)

GRTO 10130

Correlecion de Vayeison
ROMAXE=RTEG T/ (3,2 -  2%EXP (), 7929PREREL) )
LUUARITﬂUﬂLUU(lu2~RTEnV/DDMﬂX1)/LUB(!G)aLOBlOaLDB(.2)/LDB(lO)
PREWE: PREVSG VILOGARTINO -LOBI0) 2 (1., 7928 . A34294) )

GITD 10130

Correlacion de Vogel )
QOMAX L=RTEST/ (1 -, 28 (PTEST/PREWR) -, B (PTEST/PRSWE) ~2
PRSWFWPRSNED(.2+BQR(“04+3.ES(IARIEAV/UUHAXI))/«l.b



10090 QATO 10170

10100

10110 PREWF=FREUG-RTEAV/POX

10120 *

1G130 RETURK

10140 °

{0150

101460 "£33 Puntos MHultiples de Inyeccion &%

10170 '

10180 GPL INE= (~B3IRFL-C3X) 7A3X

10190 IF OPCION =2 THEN 10210

10200 1IF P2OGFRLINE THEN 10300 ELSE 10220

10210 IF PRRKGPLINDG THEW 10300

10220 P L R N A I I I £ B W

10230 ousun 447¢

10240 KPTCIY=XY 2 YRTOIV=YY

1025¢ IF ANRTTACI L) K=0 THEM L=YPTOLY ELSE L=L{11)-YPTOIY
1020 TF ELECTION=1 THEN 10290

10270 PRIWT IHTCXPTOLY) 3 TAB (12) IMT (L) 3 TAB(23) RTEAV; TAB (30) BORj
10280 PRINT TAR{41Y"®¥d punto de inyeccion 388"

10290 F2ZXPTOLIY L L2AYPTOTY s FREETYPEYZ=] ¢t CURRENTVALUE=1
10300 RETURN

10310 *

10320 *

10330 * &% Correlatinns Diaplay B

10340 *

10380 CLSILOCNTE 5,8

10340 PRINY, "Correlacionas  disponibles para fFlujo multifasico®
10370 LOCATE 3,1

10380 PRIV AR 1. " TAD(I0) "Poet taann y  Carpenter (vert.)®
10390 PRIAT TAbB (2O 2.3 T (40) *Buggs y Brill {amhos) ®
10400 PRIMY TAD(20) "3, " TAB (400 "Or  sizomsha (vart.)"
10310 PRINT TAB(Z0) "4, "3 TAB (10) "Hagerdon  y  Brawn (vert.)®
16470 PRINT TAn{201 "5, " TAB(4Q) "Pertuzzi fek y Poettmann (horiz.)¥

104730 LOCATE 19,3



10140 PRIMT"Cheque que correlacios simula mejor el comportamiento de®
10450 RETURN

104460 °

164790 *

10180 * $¢ SBubrutina para taprimir perfiles de proesion

10490 *

10500 IF COY%=1 THEN 104620

10510 iF FLOULINES=DISCHARGBES THEN TIE4="Long" ELSE TIE$="Prof"

10520 PRINTIPRINT TAB(28) "y ¥ § Parfil de"  FLOMLINES; " & X g"

10530 PRINT STRINGH (78,"_"):PRINT

10540 PRINY “Presion"; TABUIZ) TIEF 3 TAB(23) "Gasto™s

10550 PRINT THU(Z!)"RBR“;TAB(QS)“UDIU.";TAB(S?)"grad‘”;TAB(71)"t&mp.“
105460 PRINY " Ib/pg2 ";TﬂB(l3)"piea“;TAB(ES}"bl/dia”;TﬁB(3l)“ft3/bl";
10570 PRINT TABCAS) "adim. "3 TAB(SH) Ypai/pia; TAB(Z1)I v £

10580 PRINT GTRINGHE (768, " ") s PRINT

16590 PRINT INY (PE) s TAN(ZLIRTEAV; TAB (30) BOR; TAR(70) INT ( TEMAY)

10400 [N )A

10410 ’

10620 IF ANGTTACII) <=0 THEN Lel2 ELSE L=l (YY) -L2

10430 TEMAV=TEMEHIGRDT § (ABG IS YN GAMIGTRD(ET) ) ) ) &L

10440 PRINT INTCP2) 3 TAB (12) INT (L) 3 TAB(23) RTEAV)

104650 PRINT TAR€30) GOR; TAB(10)HL; TAB (54) GRDP; TAB (70) INT (TEMAV)

10450 RIETURN

10670 7

1¢a80 *

10690 7

10700 CLS:LOCATE 4,29 2 PRINTTUN MOMENTD POR FAVOR..."

10710 LOCATE 17, 20:PRINT Este proceso durara..."y s FOR I=1 TD 1000 sNEXT I
10720 PRINT"30 minutos®:LOCATE 1,60:PRINT TINES

10730 RETURN

10740 °*

10750 *

10740 *

10770 * 8% 1Iwpresion de resultados del analiasis nodal #8%
10780 ¢



10770 £0L=0

10800
10810
10820
10830
10840
108350
10860
10870
10880
10870
10200
10910
109220
10930
10946
10930
109240
10970
107230
10990
11¢00
11010
11020
11020
11040
11050
110460
11070
11080
11090
11100
11110
11120
11130 °

PRINT STRINGS (79, " _"):iPRINT
IF DPCI0ON=2 THEW 10640
PRINT Ta2d18) “41ujo por: yacim. y tp. et L S
PRINT TAR(S7)"Comptu. linea descarga® :607T0 10860
PRINT TABWIB) "flujn par: Tin. hore vy tp.
PRINT £ Y;TAB(S8) "Coaplo del yacimiento”
PRINT TARCIIDSTRINGS (31,°_");" & “;STRINGS (20,”_");«PRINT
IF QRCIOE:Z THEN 10940
FRINT#Gasto" 3 TAB() "R TABIEA) "Pus" ; TAB(Z27) "Pwf2"}
FRINT TAL(Z9) "Fthl y TABUS0) "8 " TAB(56) "Poep®; TAB(&T) “FEhL"
PIONICY 120" TADBLZ) " HE3/81 ;5 TABCLG) "1h/pgR2" 3 TAB(28) "1h/pg2™y
PRINT YAD{S7) '1L/pg2ts TAR(N0) " ¥ "3 TAB(55) "1b/pg2* 3 TAB (65) "1b/pg2"
GOI0 20930

PRINT"Gasbko"; TAGLZ) “R", TAB(LB) "Paep " TARC27) "PLhl";
PRINT TAR(39) "Paf; TAB(S0) "$2 3y TARCGD) "Pus”; TAB (68) “"FPwil2!
PRINT® BED":TAB(7)"F£3.01 "3 TAD(LIA) "1/pg2Y3 TAB(25) "Lb/pg2™y
PRINT TOAR(S7I“1b/py2 s TAB(S0) "8 "3 TAB(SL) “1b/pg2”; TAB{46) "1b/pg2"
PRIMT STREMGE (79, "= ) s FRINTIUNT
FOR RTEAV=LIMIQ TO L MGH STEP R
FOR GOR=LIMIR TO LIHSR SiEr 1wy
CO3:=C01 61
IF OPUCION=2 THERN 11080
FRINT RYEAV; TAB(B)GOR; TAB (14 PREWS; TAB (23) PUWF2(C01)
PRINT YAB(3A)PTHZ2LOL) ; TALGOI "3
PRINT TABISO) PREEF; TAB(46) PTHIL (201)
GOTO 11110
PRINT RTEAV; TAD(B) GOR; TAB(16) PREEP; TAB (25)PTH1(C01)
PRINT TAB(ISIPWFL(CUL) ;TAB47) P
PRINT TAB(54)PREWG; TAB(L7IPRF2(E01 )
NEXT GOt
NEXT RYEAY




11150
11150
11440
11170
11180
11190
11200
1121a
11220
11230
11240
11250
11240
11270
11280
11270
11300
11310
11320
11330
11340
11350
11360
11370
11300
1172920
11400
ti4te
11420
11470
1440
11150
11460
11170
11480

RETURI

7 %33 Ruesultados del punto de Inyeccion #8R
CLEtLOCATE 24, 14:F RINT"FPresione cualquier tecla para continuar®
YF IRKEYS$="" THEN 11200

CLELOLATE Z,9:PRINT,"R e s ul t ados Obtenidoa”
LOCATE 4,5: FRINT, STRINGS (41, "%")
LOCATE O,5.PRINT"E]l punto de inyeccion optimo se encuentra ag®
PRINT TAB(37) "% oaftundidad H “sYINY; TAB(72) "pies”
FRINT TABI37) "rFresion B Y XINY3 TAB(Z72) “1h/pg2™
PRINT
FIRINT"ED]  punto  de balance esta localizado a ™
PRINT TAR(37) *Profundidad ] Y3YPTOB 3 TAB(72) "pies™
PIRIEY TAR(37) "Presion H MPXPYOB 5 TAB(72) "1h/pg2¥
PRINT
PRIHT"La Nelacion gas-liguido mas adecuada para unic la ¥
PRINT"Pthy con »1 Punto de Inyeccion sera ] "3
PRINT GORFINZ; TAB(72) "pips3/ulY
PRINT
PRINTYEY Volumsn de Gaw de Inyeccion para estas condiciones seras "

PRINT TRT(VOLGAS) ; TAD7 ) "ples”

PRINT"Prosion en te TR, (8 Prof.fotal) (..., %

PHANT FAB (G D) 5By TAB(ZZ) "1 h/pg2”

BEEPLOCATE 2%, 10

PRINT " enione cualgquier tecla pava continuar el proceso”
IF THEEY s THEN 11920 ELSE CLS

’

RETHRN

k4

HOUMD 4000, 20: CLEBsILOCATE 12,29

PRINT"Ercor Fatal #"jERRy"en la linea ¢ “gERLye 1Y



11430
11500
113510
11520
11530
11540
11589
11540
11570
11580
11599
11£00
11510
11620
11420
11640
11670
11¢.50
114670
11480
11&9G
11700
11710
114720
11730
11740
11750
117460
11770
11762
11770
11800
11010
11020
11830

FOR 11 TO 2S500:HEXT I sRESUME

HORS=CRSLIN ¢ VERT=PIS(0)

CLs

LOCATE 12, 1O PRINT Y& BPACES (40)

FOR 10 TO 400 sNENT ¥

LOCATE 12,10

PRINT, “Deces abandonar el proceso de diseno (B/N) "y
SOUND 300, SsKEY (1) OM

N KEY (1) GOSUB §18860

LOCATE 21, 1:PRINT"Para (61) pulse la tecla de funcion < F1 >
LOCATE 22, 1:FRINT"Para (No) Bolo  Eapere & Segundos*
FOR T=0 TD 100 ¢ NEXY T

Jedel ¢ IF 5=5 THEM 114640

0ATO 11352¢C

LS RETURH

CL.g

ON FLECTION GNTO 2050, 1660, 2250, 2530

P 3%k Iepresion de resultados para gas limitado 1 324
*
COy=Q
PRIWT GTRINGS (79, CHR$ (5) ) s PRINT
PRINT"Compto en "FLOWLINES$3TAB(S7)CHRS (1) Compto. yacimiento"
PRIMT "Bansto®; TAB(1 1) "Gas disponible"; TAB(20) "RGLI ")
PRINT TAB (X)) "HORY; TAB40) "Put "y TAR(6S) "Pus" 1 TAD (75) “Puf”
PRINT™ BED* 3 TADCIA) "pie3/dia" j TAB(26) "ple3/dia™; TAB(37) "pia3/bl g
PRINT TAB{A7) " 1L/pyuz®s TAB (44) L /pg2" s TAB(74) "1h/pg2®
PRINT BVTRINGS (79, "=") 3PRINT: P IUNT
FOR RTEAV=LIMIN TG LIMSQ STER ONE
FOR GAS=_IMIR TO AHOUNTGAS STEP T
COI=C0 41




11840
1183%0
118460
11870
11880
11890
11500
11910
11920
1130
11940
11950
119460
11970
11980
11990
12000
12010
12020
12030
12040
12050
120460
12070
12000
12090
12100
12110
"

12120
12130
12140

PRINY RTEAV; TAB(13)0AY; TAB(26) INT (GOR (CO1) ~RGLN) § TAB(36)

PHRINT INT(GOR(CUL) I TAD(A7)PUWF1(COL)Y § TAB(64)IPRENS; TAB(73) PRIF2(COL)
MEXT GAS
MEXT RTEAV
RETURN
7 §3% Espaciamiento de valvulas (resultados) $x2

r

PRIMT TAR(13) "ESPACIAMIENTO DE VALVULAS DE BNC":PRINT1PRINT
FRINT "Valvula“TAB(L2) “Profundldad®
FRINT TAB(LD) "Fresion Sup. TAB(40) “Presion"TAB(SS) "Teaper.
PRIMT ™ b “TABUIS) "piesTAB(24) "Pso (psi) "TAB(40) Yapertura™®TABtSA)" ¥ F*
PRINT TABGAM "Pvo (pei)d ™
FOR HM=L T NUHBER
PRINT:PRINT * “NUH; TAB (14 VALVEY (UMD 3 TAB (26) VALEO (NUH) 3
PRINT NG00 VALVEX (NLID § TAB (54) TEMP (HUPD
HEX'T HUM

PRIOET s PRINY
FRINTY"Funto de  ayeccion optimo s *
FIVENY (ARSI Profund dad 3 T VPTOIN)YVAB(72) "ples”
PRINT TAB (7)) "Presion H "I XPTOIY;TAB(72) “1h/pg2" s PRINT
PRINT “Pre

dian del gas en la TR @ Prof. total “TAB(&1)YPRECF; TAB(72) *1b/pg2"
PRINT "Presion do fando fluyendo @ Prof. total”TABR(61)PREWF3TAB(72) "1b/pg2

PRINT YOr adiente del laido de control (1b/py2/piey " TAB(A1)GBRDFLD

»

RETURH



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo 1. Conceptos Fundamentales
	Capítulo 2. Flujo Multifásico por Tuberías
	Capítulo 3. Sistemas de Bombeo Neumático Continuo
	Capítulo 4. Análisis Nodal de Sistemas
	Capítulo 5. Aplicación del Análisis Nodal a Sistemas de Bombeo Neumático Continuo
	Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía
	Apéndices



