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: Capitulo 1. Introduccion

l. INTRODUCCION

Este trabajo tiene como objetivo describir las actividades realizadas durante mi estancia en la
compafia SCANDPOWER PETROLEUM TECHNOLOGY (SPT) en el periodo de mayo a
noviembre del 2009. En este periodo me desempefié como consultor junior en el area de
simulacion de flujo multifasico en tuberias, para lo cual se utilizé el software OLGA®, que es un

Simulador Dindmico de Flujo Multifasico.

Iniciaré este trabajo mencionado la razén por la cual se hizo este estudio; posteriormente

hablaré sobre mi experiencia en la Compafiia SPT.

Conforme se avanza en la explotacién de un yacimiento su presién se abate y éste empieza a
liberar gas; si se trata de un yacimiento de aceite, entre mayor cantidad gas se libere y por la
movilidad de éste existe mayor posibilidad de conificacion del mismo y si ademas existe un
acuifero activo propiciara la invasion de agua en los pozos. Debido a lo anterior es necesario
desarrollar diferentes alternativas que propiciaran cambios en la produccion de los pozos e
instalaciones; es necesario contar con modelos que permitan predecir cémo se veréa afectado el

sistema integral de produccion al introducir alguna de tales alternativas.

Objetivo y alcance del proyecto

El presente estudio tiene como objetivo generar un modelo que permita simular las condiciones
operativas de dos campos, especificamente los pozos de dos plataformas, y a partir de este

optimizar las condiciones de flujo de veinticinco pozos. Para lo anterior fue necesario:

1. Generar los modelos individuales de los pozos, ya que se requiere conocer el efecto que
se tendria en ellos al hacer alguna modificacién en las condiciones de operacién (y

determinar la posible formacion de baches debido a la alta produccion de gas).

2. Generar el modelo de flujo de la instalacién que permita representar el fenémeno fisico;

por ejemplo la llegada de los pozos a la plataforma.

3. Integrar los modelos de pozo y los de la instalacion para generar la red de recoleccion.
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Se obtendra un modelo de flujo que represente las condiciones operativas de las instalaciones y
con este optimizar las instalaciones, generar escenarios de produccion y seleccionar el mas

conveniente.

En el periodo mayo-noviembre de 2009 me desempefié en el Departamento de Simulacion
Dinamica de Pozos, realizando las actividades referentes al desarrollo de los modelos de flujo

multifasico de los pozos, entre las que destacan:

» Recopilar informacion (Estados mecanicos, giroscépicos, estudios pVT, aforos; entre
otros)

» Andlisis e integracién de la informacién.

» Construccién de los modelos de los pozos

» Ajuste de los modelos de los pozos
>

Obtencion y analisis de resultados

Por cuestiones practicas y politicas de privacidad de la compaiiia, soélo utilicé algunos
resultados, en particular de dos plataformas y de los pozos productores en ellas; por las mismas
razones antes mencionadas s6lo presentaré los resultados de un solo pozo, como ejemplo para
toda la plataforma; sin embargo, el estudio se realizd para veinticinco pozos de las plataformas

en estudio.

El primer objetivo encomendado fue aprender el manejo del software OLGA mediante cursos

impartidos por la compafiia y de forma autodidacta. Alguno de los temas impartidos:
1. Curso bésico de Aseguramiento de Flujo', abordando los siguientes temas:

o Disefio en Estado Estacionario
= Comportamiento de la Tuberia de Produccion
= Generacién y andlisis del modelo de Afluencia
»= Disefio de Terminacion del Pozo
»= Disefio del Bombeo Neumatico
= Desarrollo del modelo térmico
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0 Modelado transitorio
» Andlisis de bacheo
= Optimizacién de levantamiento artificial
= Cierre de pozos
» Arranque de pozos
= Carga de liquidos
» Formacién/disolucién de hidratos
» Limpieza del pozo
= Perforacion bajo balance

Como parte del curso, se resolvieron los ejercicios siguientes:

YV V.V V V V¥V

Caso basico de aceite. Este es un modelo de un ducto y tiene como objetivo
familiarizarse con las instrucciones del simulador.

Caracterizacion de fluidos. En este ejercicio se utilizo un software llamado PVTsim®.
Este software genera las tablas de propiedades de los fluidos, aceite, gas y agua en
funcion de la presién y temperatura. Este ejercicio tiene como objetivo generar la
envolvente de fase, densidad API y la RGA de un gas himedo, gas y condensado,
aceite superligero, aceite volatil y aceite negro.

Elaborar tablas de propiedades de la mezcla de dos ductos, cada uno con un fluido, para
lo cual era proporcionada la RGA de cada fluido, asi como generar las tablas de
propiedades de fluido de OLGA para un gas y condensado, también el mezclado de
condensado y agua

Dimensionamiento de la tuberia de recoleccion para un campo en aguas profundas asi
como el nivel de aislamiento requerido para asegurar el flujo.

Confirmacién de bacheo inducido por el terreno.

Alternativas para mitigar el bacheo.

Decremento e incremento de produccion.

Paro y arranque de ductos.

Simulacion de una corrida de diablo.

Simulacion de flujo trifasico.
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2  Curso de Pozos?

Los ejercicios que se resolvieron en este curso fueron los siguientes:

Y

Construccion del modelo de un pozo en aguas profundas desde el intervalo productor
hasta la cabeza, asi como la generacion de la linea de recoleccion con el propésito de
utilizar el modulo pozo (well) del simulador, evaluar la presién de envio de la
productividad del pozo y entender como se utiliza el indice de productividad dentro del
simulador

Adicion de un pozo al modelo desarrollado anteriormente para determinar el
comportamiento de los mismo.

Desarrollo de un caso para evaluar el efecto de la presion de yacimiento, llevar a cabo el
paro y arranque de los pozos.

Modelado de pozos horizontales

Induccién de pozos

Modelos de pozos con Bombeo Neumatico

3 Curso avanzado de Aseguramiento de Flujo®.

Los ejercicios que se resolvieron en este curso fueron los siguientes:

Y

Modelado de una linea de recoleccién en aguas profundas de un campo de gas y
condensado con el objetivo de prevenir el bacheo.

Determinacion de incremento y decrementos de produccion.

Cierre y depresionamiento de la linea de recoleccion.

Simulacion del golpe de ariete.
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.  ASEGURAMIENTO DE FLUJO

La presente seccién muestra un enfoque general del aseguramiento de flujo, asi como las
necesidades que se tienen sobre el mismo y también sobre las tecnologias que son utilizadas

para resolver los problemas que surgen en esta disciplina.

Aseguramiento del flujo* se define como el conjunto de actividades orientadas a la prevencion,
control y remediacion de obstrucciones y condiciones inestables en el flujo de hidrocarburos,

para lo cual se requiere:

» Un profundo conocimiento de las propiedades de los fluidos producidos, transportados y
procesados.

» Andlisis térmico e hidraulico detallados del sistema.

» El desarrollo de estrategias para el control de sélidos tales como hidratos, parafinas,

asfaltenos e incrustaciones.

Los objetivos principales del aseguramiento del flujo es:

* Mantener la trayectoria del flujo abierta en todo momento.
» Mantener el perfil de produccion a lo largo de la vida operativa del sistema.

* Minimizar las salidas de operacion por trabajos de remediacién o mantenimiento.

En México, dada la naturaleza de los fluidos hidrocarburos que mayormente se han encontrado
recientemente, la fase liquida de alta densidad y viscosidad, asi como la baja cantidad de gas
en solucién, los eventos transitorios son muy rapidos y por lo tanto capaces de producir
perturbaciones o cambios mayores en el sistema, con graves consecuencias en todas las

instalaciones.

Para evitar o prevenir los efectos transitorios o “accidentes” operativos mas probables, es
necesario modelar y simular en forma dinamica, todos y cada uno de los modos y maneras de
operacién normal y de contingencia que se puedan generar durante la vida util de operacion de
la plataforma y del resto del sistema, incluyendo la evolucién o cambios en los componentes del
sistema, los incrementos o decrementos en la produccion, etc. Ademas de tomar una actitud

preventiva y de planeacién para evitar el taponamiento de las tuberias.
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II.1 Metodologia y analisis

El aseguramiento del flujo es una serie de técnicas y metodologias que se apoya en la
tecnologia mas avanzada para transporte de fluidos en flujo multifasico en régimen dinamico,
comportamiento de fase y fisicoguimica de los fluidos producidos, dosificar los productos
guimicos necesarios y administrar la posible formacion de fases soélidas y la pérdida de calor del
fluido en transporte, evitar la formacion de tapones que evitan el flujo de fluidos por los sistemas
de produccion, asi como la prevencién de procesos y eventos que pongan en riesgo la
integridad fisica de estos sistemas (por ejemplo, golpe de ariete, corrosion, incremento subito

de liquidos, entre otros).

Es entonces la aplicacion de tecnologias que comprenden un conjunto de modelos predictivos
confiables que permitan estimar, planear, disefiar, operar y mantener una buena identificacion y
estimacion de agentes o factores que impidan el flujo en el sistema de produccion para la

correcta:

1. Optimizacion, prevencion y control de formacion de sélidos.
2. Control de pérdidas de calor.
3. Optimizacion y dosificacién de quimicos.

4. Optimizacién, monitoreo y control del la produccién

II.2 Herramienta requerida

Modelos de Diagndostico y Prognosis.

Se requiere generar 2 modelos, los cuales son esenciales para aplicar la metodologia de

andlisis:

» Modelo pVT de los fluidos producidos
* Modelo Termo-hidraulico en régimen dinamico del sistema de produccién que se esté

analizando y que incluya la correcta prediccién y estimacion del problema en estudio.
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Estos dos modelos permitiran diagnosticar el estado operacional del sistema una vez que se
verifiquen y validen estos modelos con representaciones reales del sistema de produccién. La
parte esencial mas importante de la fase de validacién del modelo, es la que tendra el modelo
dindmico de simulacién de tipo predictivo, ya que permitird analizar todo tipo de estrategias
operativas y de mantenimiento para asegurar el flujo durante la vida util del sistema y por ende

generar las prognosis necesarias para optimizar la operacion del sistema.

Dado que las condiciones de operacion del sistema cambian debido a la declinacion de la
energia del yacimiento, el modelo dindmico del sistema de produccion requiere de un
mantenimiento continuo que dependerd estrechamente del monitoreo permanente de las
condiciones de presién, temperatura, flujos y composicion de los fluidos en las fuentes del
sistema.

En consecuencia, es necesaria la implantaciéon de un sistema de medicion que permita la
realimentacién al modelo de estas nuevas condiciones de produccién impuestas por el
comportamiento del yacimiento. Aun cuando el mismo modelo debe ser capaz por si mismo de
generar estas predicciones de operacion del sistema de produccién a partir del modelo de
simulacién del yacimiento; sin embargo, esta premisa seria valida si las incertidumbres del
modelo dinamico del yacimiento es correcta y sabemos que hay y habra grandes incertidumbres
en estos modelos del yacimiento, por lo que es entonces doblemente importante la implantacion
de este sistema de mediciéon y monitoreo en linea pues servira para ambos modelos yacimiento-

sistema de produccién.

Estos sistemas conocidos como SCADA, existen desde hace algunos afios en algunos sistemas
de produccion y actualmente son capaces de generar perfiles de temperatura y presion en

pozos y tuberias, asi como en el equipo de proceso en tiempo de forma continua.

Los flujos multifasicos y composiciones de las corrientes en el sistema estan empezando
también a ser monitoreadas, pero este es un proceso que dista aln de efectuarse en forma
continua, pero la frecuencia de estas mediciones es cada vez mas alta y precisa, lo
suficientemente precisa como para crear un circuito de realimentacion entre modelos de




Aseguramiento de flujo

simulacion dinamica yacimiento-sistema de produccion y proceso con los sistemas de medicion,

monitoreo de operacién y control.

Esta integracién nos capacita a generar un cuarto de control Unico para la optimizacién del
sistema mediante simulaciones de tipo predictivo-preventivo y generar las estrategias,
procedimientos de operacién y mantenimiento, en las cuales se embeben las guias y normas de
aseguramiento del flujo, asi como la administracién del riesgo operativo y ambiental de ese

sistema de produccioén, a lo largo de la vida de éste.

Entre las implicaciones de la implantacion de esta metodologia es facil discernir que la
recuperacion de hidrocarburos sera también optimizada. Las sobre estimaciones o factores de
seguridad en ingenieria descenderan, tanto en los aspectos del tratamiento quimico de los
fluidos producidos como en evitar los peores escenarios operacionales posibles y en general las
técnicas de remediacion seran minimizadas en su uso, pues se reducirian mediante
mantenimientos preventivos que minimizaran el tipo de paro de operaciones que podrian
derivarse de la operacion del sistema de produccion.

Para la disciplina de Aseguramiento de Flujo se han creado simuladores, uno de los cuales es

OLGA?®, que tiene la particularidad de ser un simulador en estado transitorio.

La forma mas simple para resolver las ecuaciones involucradas en la Produccion multifasica es
suponer condiciones de estado estacionario; es decir, sin cambio; por ejemplo, la presion en
cada punto un yacimiento no cambia con el tiempo. En la practica, muy pocos yacimientos
operan bajo condiciones de estado estacionario. Es un hecho que la mayoria de los yacimientos
presentan cambios en su presion conforme pasa el tiempo. A pesar de esto muchos
simuladores son desarrollados bajo régimen estacionario por lo que, si queremos resultados

mas aproximados necesitamos herramientas que se apeguen mas a la realidad.
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II.  PRODUCCION MULTIFASICA

En este capitulo se muestran los conceptos que seran de gran ayuda para el entendimiento e

interpretacion de los resultados que se obtendran del Modelo de Simulacion.

Modelo: Es la representacion de un sistema en forma simplificada. La representacién puede ser

matematica, légica, fisica o alguna otra representacion estructurada de un sistema en algun

punto del espacio y/o tiempo.

El modelamiento o modelado es el proceso de hacer la representacion de un fenémeno fisico a
escala; cuando los resultados de calculos matematicos tienen un significado se esta

desarrollando un modelo matematico de algun sistema.

Produccién Multifasica: Es el flujo simultaneo de gas, hidrocarburo liquido, y agua desde el

yacimiento, a través de los pozos y tuberias a la unidad final de separacion.
Sistema de Produccién:
I.  Elsistema de produccion incluye
* El yacimiento.
e Los pozos, lineas de transporte/ductos y
* Los separadores.

Il.  El Sistema Integral de Produccion.

En la Figura lll.1 se muestran las pérdidas de presién a lo largo de un Sistema Integral de

Produccién
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Limite de flujo

Pr
Pwt

separador

Cabeza
del pozo

Pwh

\_ \Base del

P riser

P sep
Pozo

i:igura IIl.1. Pérdidas de presion en un Sistema Int  egral de Produccién
¢ Por qué es dificil la Modelado /Prediccion del Flujo Multifasico?

En general la prediccion del comportamiento de mezclas multifasicas es mas compleja que para
flujo monofasico; esto se debe:

» Ala presencia de diferentes patrones de flujo.

» Al resbalamiento de las fases.

» Al colgamiento

» Alarugosidad (esta depende del proceso de fabricacion)

* A los efectos de la corrosion, erosion e incrustaciones que ocurre en las tuberias en

operacion.
1.1 Conceptos basicos

Es evidente que al fluir dos fases simultaneamente, lo pueden hacer en formas diversas. Cada
una de estas formas representa una distribucién relativa de una fase con respecto a la otra,

constituyendo un patrén o tipo de flujo

10
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Patron de Flujo:
Se define como la distribucién geométrica o volumétrica de las fases

En las Figura 11l.2 y Figura 11l.3 se muestran los diferentes patrones de flujo observados en

tuberias verticales y horizontales.

Segregado

Distribuido

Flujo en baches (slug)

Figura lll.2. Patrones de flujo en tuberia horizont  al
Cabe destacar que no todos los patrones de flujo ocurrirdn simultdneamente en una tuberia de

produccién. Pero se pueden presentar dos 0, posiblemente tres patrones de flujo con sus zonas

de traslape.

11



&%ﬁ%ﬁ Capitulo 3. Produccién Multifasica

SEGREGADO——

Flujo Anular

Flujo Burbuja

DISTRIBUIDO

AN

Flujo en baches (Slug)

Figura 11.3. Patrones de flujo en tuberia vertical

Flujo estratificado: en este patron flujo la mayor parte del liquido se desplaza en el fondo de la
tuberia y el gas en la parte superior de la tuberia, formando asi, una interfase entre liquido y

gas.

Flujo Anular: en este patron de flujo una de las fases forma una pelicula alrededor de la pared
interna de la tuberia, la fase que presenta la mayor velocidad se encuentra en contacto con la

otra fase, ya que la fase que se encuentra en contacto con la tuberia es mas lenta.

Flujo burbuja: en este patron las burbujas de gas se desplazan en la parte superior de la tuberia

de produccién aproximadamente a la misma velocidad que el liquido.

Flujo bache: en este patron de flujo la velocidad del gas es muy alta y propicia el levantamiento

de ondas periddicas a lo largo de la tuberia.

12
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Resbalamiento:

Es un término usado para describir el fenébmeno natural de mayor velocidad de una de las dos
fases. La resistencia al flujo por fricciobn es mucho menor en la fase gaseosa que en la fase
liquida. La diferencia de compresibilidad entre el gas y liquido, hace que el gas en expansion

viaje a mayor velocidad que el liquido

» Engeneral, el gas en las lineas de transporte se mueve mas rapido que el liquido debido
a su menor densidad y viscosidad.
* Alarelacién entre la velocidad promedio del las fases gas y liquido se define como

resbalamiento

Colgamiento de liquido o Fraccion volumétrica de liquido
Es la relacion entre el volumen de liquido existente en una seccion de tuberia a las condiciones
de flujo, y el volumen de la seccién aludida. Esta relacion de volimenes depende de la cantidad

de gas y liquido que que fluyen simultanemente en la tuberia.

La fraccion liquida se define para tuberias como la relacion entre el &rea ocupada por el liquido

y el area total.
LA
L

:m H, +fracciondegas=1 A, = A + Aq

13
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Area de flujo de gas (4,,)

Area de flujo de liquido (4,)

Figura IIl.4 Diagrama esquematico del colgamiento

Velocidades de las fases:

La velocidad de cada fase se puede definir en términos de la fraccion volumétrica de liquido.

vg = velocidad del gas

vi=velocidad del liquido

Qg=gasto de gas

QIl= gasto de liquido

vsg= velocidad superficial del gas
vsl= velocidad superficial del liquido
vm= velocidad de la mezcla

Ac= area de flujo del gas

A= area de flujo del liquido

A= area total de flujo

14
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Velocidades superficiales de las fases:

La velocidad superficial del fluido es aquella que se obtiene al suponer que la fase ocupa la

totalidad del area del ducto

AT=A5+AL
vse = 26
LG A]"
vy = 2
KL A]’

Velocidad de la mezcla:

La velocidad de la mezcla se define en términos de las velocidades superficiales

Um = Vg, T Usg

Limitaciones de las correlaciones empleadas enlai  ndustria petrolera.

Los modelos empleados para modelar el flujo multifasico en tuberias presenta los siguientes

problemas:

* La mayoria fueron desarrollados empleando datos experimentales para el sistema aire-
agua con tubos de acrilico de menos de 2 pulgadas de diametro, con algunas

excepciones. y con una rugosidad diferente a las tuberias de acero.

» Para las aplicaciones reales se tienen diametros mayores, por lo cual es necesario

extrapolar.

e La validez de la extrapolacién es dudosa ya que el comportamiento de flujo multifasico
es muy diferente para tubos de diametros pequefio, en comparacidon con tubos de

diametro grande.

Programas de cémputo para simular flujo multifasico >

15
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Los programas de coOmputo comerciales mas ampliamente utilizados en la industria petrolera
para la simulacién en estado estacionario de flujo multifasico son los siguientes:

* Pipephase (Invensys).

e Pipesim (Schlumberger).

* Prosper/GAP (Petroleum Experts).

*  Wellflo (EPS)

La mayor parte de los simuladores de procesos quimicos (PRO/II, Hysys, Aspen, etc.) tienen

maodulos para simular la caidas de presién en ductos.

Diferencia entre simulaciones estacionaria y dinami ca®

Simulacién: es una técnica numérica para representar experimentos en una computadora
digital. Estos experimentos comprenden ciertos tipos de relaciones matematicas y ldgicas, las
cuales son necesarias para describir el comportamiento y la estructura de sistemas complejos
del mundo real a través de largos periodos de tiempo.

En términos generales, la simulacién matematica es la representacion de fenémenos fisicos por
medio de modelos matematicos.

Simulacién en estado estacionario

» Se resuelve un conjunto de ecuaciones algebraicas.
» Se conoce el comportamiento del sistema en estado estacionario (t = ).

Simulacion en régimen transitorio

e Se resuelve un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales.

e Se conoce la respuesta del sistema respecto al tiempo.

16
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Los programas de cémputo mas ampliamente empleados para la simulacién de flujo multifasico

en régimen transitorio son los siguientes:

OLGA (Scandpower).

TACITE (IFP, incorporado al simulador Pipephase).

PLAC (AES Technology).

LedaFlow (Kongberg)

Notas relevantes sobre OLGA®

El modelo de OLGA® fue desarrollado por los Institutos noruegos IFE y SINTEF con el

financiamiento de varias empresas petroleras.

* Es un modelo de flujo trifasico unidireccional en estado transitorio. Se basa en una
formulacion de tres campos es decir; la pelicula de liquido, el gas y gotas de liquido

dispersas en la fase gaseosa.

» El simulador resuelve las ecuaciones de conservacion de masa y momentum para cada
campo. Se supone que existe equilibrio térmico entre las fases, por esto se tiene sélo

una ecuacion de conservacion de energia.
» Se considera que la tuberia es completamente rigida.

» El conjunto de ecuaciones diferenciales obtenido, se resuelve empleando un método

semi-implicito.
» El modelo reconoce dos tipos de patrones de flujo: separado y distribuido

I11.2 Principales aplicaciones de la simulacién e  n régimen transitorio

Las principales aplicaciones de la simulacion en régimen transitorio se relacionan con analisis

de escenarios que dependen del tiempo.

e Paroy arranque de lineas.

e Simulacién de flujo en baches en lineas.

17
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n.2.1

Simulacién de la formacion de sélidos organicos e inorganicos.

Simulacién de equipo de proceso y sistemas de control.

Dimensionamiento de cachador de baches

Simulacién de transitorios rapidos de presion (con un modelo que requiere condiciones
particulares).

Esta es una herramienta que se puede aplicar durante toda la vida de un sistema de

produccién de hidrocarburos.

Caracteristicas fundamentales de OLGA®

Flujo transitorio (son ecuaciones diferenciales parciales referidas a un cierto periodo de
tiempo)
Unidimensional (la solucién de las ecuaciones es en la direccién del eje axial)
Completo (esto quiere decir que incluye todas las ecuaciones de flujo multifasico)
Un modelo de dos fluidos modificado (es un modelo de dos fases pero modificado para
considerar tres)
Resuelto con una solucién numérica semi-implicita (es una método para la solucién de
ecuaciones)

0 Red escalonada

Hecho para flujo transitorio masico relativamente lento

Equipos de proceso con OLGA®

Separadores
Compresores
Intercambiadores de calor
Estranguladores y valvulas de control (CV)
» Critica, sub-critica
Vélvulas de retencién (check)
Controladores
= PID, PSV, ESD
FUENTES y fugas controladas
Diablo/Tap6én

18
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Calentamiento de PAREDES de la tuberia

OLGA® es un simulador que cumple con las caracteristicas de manejar el estado estacionario,

pseudoestacionario y transitorio por lo que ha incrementado su uso en:

Desarrollo de campos nuevos en flujo multifasico

o Tiebacks submarinos e instalaciones existentes

0 Sistema de produccion submarinos en aguas profundas

o0 Largas distancias submarinas de gas-condensado a la costa
Problemas por flujo multifasico en campos maduros

o Conversion de ductos de una sola fase a multifasicos

0 Optimizacion de produccion dinamica

o0 Nuevas tecnologias para extender la vida del campo
Mayores retos para el aseguramiento de flujo

o0 Bacheo hidrodinamico e inducido por el terreno/riser

0 Incremento subito de produccion de liquido
0 Manejo de Hidratos y Parafinas
0

Manejo de Gas, Liquido e Inhibidor

I11.2.2 Limitaciones del simulador OLGA®

El modelo OLGA® presenta las siguientes limitaciones:

Las propiedades de los fluidos (en la version estandar) son funcion sélo de la
temperatura y la presion y son constantes en el espacio y el tiempo. Esta limitacion es
particularmente importante para la simulacién de sistemas donde los cambios en la
composicion total puede tener un efecto importante en el comportamiento, pero puede

esto puede ser corregido empleando la versién composicional de OLGA®

Debido al método numérico empleado, es sdélo posible simular transitorios lentos tales
como los de temperatura o los debidos a cambios en el flujo. Los transitorios rapidos
tales como los de presién se pueden simular con un modelo simplificado, ademas de

gue es necesario cumplir muchas condiciones.
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Los modelos matematicos empleados para la simulacién son sélo una abstraccién de la
realidad, la naturaleza aventaja a cualquier modelo creado, por ello el criterio y la experiencia

del analista es fundamental para la interpretacién de los resultados obtenidos.
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IV. PROCEDIMIENTO PARA GENERACION DE MODELOS PARA L A SIMULACION
DINAMICA

En el capitulo anterior se mostraron los conceptos basicos que fueron necesarios para poder
entender la forma en la que funciona el simulador, y los cuales serdn de gran ayuda para
desarrollar los modelos de simulacion de los pozos asi como para el andlisis de resultados. Este
capitulo tiene el objetivo de mostrar las etapas que se deben seguir para la construcciéon de los
modelos de pozos a partir de los conocimientos adquiridos al trabajar con el simulador, también

se describen las actividades realizadas por los Consultores.

Para generar un modelo de simulacién de pozos, basado en el trabajo realizado, se divide al

mismo en sub-modelos, los cuales tienen la funcién de:

e Proporcionar las propiedades del fluido por medio de una tabla de propiedades de los
fluidos.

* Generar Modelo Gréfico

« Asignar la GEOMETRIA por medio del modelo Geométrico

» Asignar la transferencia del calor por medio del Modelo Térmico

» Asignar condiciones iniciales

e Asignar variables de medicion

Dentro de las actividades realizadas se encuentran generar los modelos anteriores. Partiendo
del desarrollo del Modelo Gréfico, que no es mas que la representacion gréafica del modelo
dentro del simulador, al cual de asignan las propiedades del fluido, el Modelo Geométrico y el
Térmico, las condiciones iniciales, como son la presion y temperatura de la bajante y el modelo
de afluencia del pozo, equipos como son las valvulas y el estrangulador (si es que cuenta con
el). Ya que se cuenta con todos los equipos (valvula y estrangulador) y la mayor parte de los
modelos asignados, antes de simular el pozo se asigna las variables de medicién y pueden ser

medidas en cualquier parte del modelo.

La Figura IV.1. muestra las etapas que se tienen que seguir para el desarrollo de los mismos y

en las cuales he estado trabajando.
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Célculo de propiedades de los fluidos
(elaboracion de tablas de propiedades).

A

Revision de tablas de propiedades.

A

Construccion de modelo de simulacion.

A

Ajuste con datos medidos.

A
Definicion y simulacion de escenarios
en régimen transitorio.

Figura IV.1 .Etapas para la construccion de un modelo de flujo en OLGA®

En el tiempo que he estado en la compafiia he participado en el desarrollo de los modelos antes
mencionados, el primer trabajo desarrollado fue la generacion de la tabla de propiedades, para
desarrollarlas parti del reporte PVT de los pozos representativos, éste proporciona la
composicion del fluido y por medio de un software se caracteriza el fluido posteriormente se

hace la revisién para hacer el ajuste.

Una vez caracterizado se verifica que la densidad del liquido calculada sea muy parecida a la
experimental, si se cumple con lo anterior se procede a revisar la viscosidad en caso contrario
se tiene que modificar la densidad de la fraccion pesada, para modificarla se comparan la
densidad del liquido, experimental y la calculada, si la densidad del liquido calculada esta por
arriba de la experimental se disminuye la densidad de la fraccién pesada en caso contrario se
aumenta. Para conocer el valor aproximado de la densidad de la fraccion pesada para que los
valores de las densidades de liquido, tanto experimental como calculada, tengan un error
relativo menor al 5% se realiza una interpolacién lineal entre la densidad API calculada y la
densidad de la fraccién pesada.

Una vez ajustada la densidad se ajusta la viscosidad, la viscosidad es ajustada en forma

automatica por el simulador lo Unico que se hace es introducir una tabla de dependencia de la
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viscosidad con la temperatura y presion al simulador y éste lo ajusta por el principio de estados
correspondientes. El subtema IV.1 describe una forma general de realizar las tablas y los

resultados obtenidos.

Una vez generadas las tablas de propiedades de los fluidos se desarrollan los modelos de
simulacion, anteriormente se menciona que los modelos de los pozos se subdividen en
modelos, y el primero en generarse es el Modelo Gréfico, en éste se crean todos los materiales
existentes, se generan los RAMALES, los nodos, las condiciones iniciales, el tiempo se
simulacién, se indica la tabla de propiedades de los fluidos, los coeficientes de transferencia de
calor por conveccion y las variables que seran medidas, sin embargo este modelo no contiene
longitud real ni valores reales de las condiciones iniciales, Gnicamente contiene los comandos a
los cuales una vez que se les asigne los Modelos Geométrico, Térmico y condiciones iniciales
adquiriran los valores reales y quedara generado el Modelo de Simulacion.

Para desarrollar el Modelo Geométrico se parte el registro giroscopico, el cual tiene como
objetivo proporcionar una descripcion geométrica del perfil de la tuberia del pozo. Partiendo de
los metros desarrollados y los metros verticales se genera un perfil, el registro giroscépico
contiene una gran cantidad de puntos y como tal no puede ser utilizado, éste se simplifica es
decir se eliminan todos los puntos que no contribuyen significativamente con la inclinacién, al
hacer esto aseguramos que la longitud de los TUBOS sera mayor y el tiempo de simulacion
disminuira considerablemente, pero se conservan todos aquellos que se consideren relevantes;
como son los asentamientos de las TR’s, las bocas de los liners, el intervalo medio productor, el
mandril (si es que tiene), accesorios como valvulas y empacador, y la profundidad de la/las TP,
en el subtema IV.2.2 se especifica la generacién del modelo. Con el perfil generado se utiliza
una utileria de OLGA® llamado Editor de Geometria, a éste se le asigna el perfil generado
anteriormente, con el perfil asignado el Editor genera automaticamente el nimero de TUBOS, la
longitud e inclinacién de los mismos, rugosidad y diametro del TUBO mas interno, que es por

donde fluye el fluido

Ya generado el Modelo Geométrico, se desarrolla el Modelo Térmico, el cual permite calcular la
transferencia de calor entre el fluido y el medio, de esta manera se podra conocer la
temperatura del fluido y la forma en que se ve afectada la produccion por la temperatura. Para
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generarlo se tienen que crear las PAREDES, las cuales son todos los materiales con los que se
encuentra en contacto el fluido producido, para generarlas primero se tienen que establecer qué
materiales existen y la propiedades de estos, el estado mecanico del pozo lo utilizo aqui para
conocer que materiales existen y la ubicacion de los mismos a lo largo del pozo, ya que cada
gue aparece un material nuevo y desaparece otro, se tiene que crear una nueva pared. Se
generan indicando el intervalo de profundidad en el cual se van a ubicar y los materiales

existentes que hay en ese intervalo.

Después de generar el Modelo Térmico se acopla al Modelo Geométrico, lo anterior se realiza
con el Editor de Geometria, ya que a éste se le asignan las PAREDES generadas a los TUBOS
y de esta manera ya se tienen acoplados los dos modelos.

Una vez acoplados los Modelos se asignan al modelo Gréfico, con éste es posible visualizar los
modelos de los pozos, a este se le asignan las condiciones iniciales, en las anteriores se
incluyen el modelo de afluencia al pozo y los valores de presion y temperatura de la bajante, lo
antes mencionado es obtenido de los aforos de los pozos.

Con lo descrito anteriormente se genera el Modelo de Simulacion de los pozos, para definir el
tiempo de simulacién que debe de tener el Modelo, se corre el modelo por uno o varios dias y
se miden los transitorios lentos, en particular se midié la Temperatura en la cabeza y contenido
de liquido en el RAMAL, en el momento en que éstos valores alcanzan el estado estacionario
gueda definido el tiempo de simulacion, para todos los pozos que simulé el tiempo de

simulacién fue de 24 horas.

En los subtemas siguientes se explica de forma general cdmo desarrollar cada uno de los

Modelos.

IV.1 Elaboracion de las tablas de propiedades

Para la simulacién con OLGA® se requieren tablas de propiedades pre-calculadas, las cuales se
obtienen para un intervalo definido de presion y temperatura. Las propiedades de los fluidos se

calculan a partir de la composicion de los fluidos de los pozos establecidos como
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representativos. Estos fluidos que se tienen son caracterizados por medio del software PVTsim,

el cual proporciona las tablas que son requeridas por OLGA®, con éstas es posible:

 Caracterizar fluidos.

 Ajustar puntos de saturacion.

» Mezclar fluidos en base volumétrica, masica o molar.

» Realizar separaciones en una etapa de equilibrio (calculos flash).
 Calcular propiedades de los fluidos.

» Elaborar tablas de propiedades.

» Trazar envolventes de fases.

Las tablas de propiedades se componen por puntos de equilibrio a p,T en los cuales se calculan

las propiedades de interés para la simulacion.

» Densidad.

» Derivada parcial de la densidad respecto a p.
» Derivada parcial de la densidad respectoa T.
» Fraccién masica de gas en el aceite.

* Viscosidad.

» Capacidad calorifica.

 Entalpia.

» Conductividad térmica.

» Tensién superficial.

» Entropia.

Las etapas en la construccién de las tablas de propiedades se listan a continuacion:

Definicion de composicion de los fluidos.

Definir fracciones componentes de las mezclas (si existen).

Establecer temperaturas y presiones para calculo de propiedades.

Definir el nUmero de puntos en la tabla.
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» Revisar tablas y corregirlas (si es necesario).

Una vez que se ajusto la densidad se realiza el ajuste por viscosidad, el calculo de la viscosidad

se realiza por medio del modelo basado en el principio de estados correspondientes. En el

laboratorio se determinaron las presiones de saturacion para cada uno de los fluidos

representativos, éstas se ajustaron, obteniéndose los resultados mostrados en la Tabla IV.1

Tabla IV.1. Ajuste del punto de burbujeo

P burbuj P burbu
Pozo Formacién T burbuia (C) U exp purbu cale Error (%)
(kg/cm?) (kg/cm?)
Alpha-A Paleoceno 86.11 148.04 147.91 0.09
Alpha-B JSK 101.40 121.03 115.81 4.31

La viscosidad del aceite es una propiedad fundamental para el calculo de la caida de presion

por friccién, para ello, como ya se menciond, se ajusté empleando los datos reportados en los

andlisis PVT respectivos. La viscosidad se calcula empleado un modelo basado en el principio
de estados correspondientes. La Tabla IV.2 y Tabla IV.3 muestran los resultados obtenidos.
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Tabla IV.2. Viscosidad para el Pozo Alpha-A

TO© | P(kg/cm?) | W experimental (CP) | M calcuiada (CP) | Erro (%)
86.1 352.39 3.56 3.61 0.01385
86.1 317.26 34 3.45 0.01449
86.1 282.12 3.28 3.29 0.00304
86.1 246.99 3.16 3.14 0.00637
86.1 211.85 3 2.98 0.00671
86.1 176.71 2.86 2.83 0.0106
86.1 148.04 2.78 2.71 0.02583
86.1 127.52 2.96 3 0.01333
86.1 113.47 3.11 3.18 0.02201
86.1 99.41 3.38 3.36 0.00595
86.1 85.36 3.64 3.57 0.01961
86.1 71.31 3.99 3.82 0.0445
86.1 57.25 4.38 4.15 0.05542
86.1 43.2 4.83 4.61 0.04772
86.1 29.14 5.43 5.32 0.02068
86.1 15.09 6.3 6.64 0.0512
86.1 8.06 7.18 8.08 0.11139
86.1 1.03 155 15.49 0.00065
La Figura IV.2 muestra la comparacion entre los valores obtenidos en el laboratorio y

los calculados. Como se puede apreciar se tiene un buen ajuste entre el valor experimental y el

calculado
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Figura IV.2. Comparacién de viscosidade s para el pozo Alpha-A

La Tabla IV.3 muestra los mismos resultados para el pozo Alpha-B.

Tabla IV.3. Viscosidad para el pozo Alpha-B conuna  temperatura mayor

T(©) P (kglcm?) M experimental M calculada
(cP) (cP)
101.40 303.03 6.85 6.92
101.40 251.03 6.31 6.44
101.40 201.03 5.77 6.00
101.40 151.03 5.22 5.57
101.40 121.03 4.89 5.32
101.40 101.03 5.47 5.43
101.40 71.03 6.52 5.69
101.40 51.03 7.37 6.01
101.40 26.03 8.79 6.82
101.40 1.03 14.24 16.38
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La Figura IV.3 muestra la comparacién de los resultados obtenidos en el ajuste del modelo de

viscosidad para el pozo Alpha-B

18 ~

Viscosidad (cP)

2 -
O T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350
P (kg/cm?)
X Experimental —— Calculada

Figura IV.3. Ajuste viscosidades para el pozo Alpha -B

En este caso se tiene un error mayor, sobre todo por debajo de la presién de saturacién, pero
se considera que el resultado del ajuste es aceptable para la simulacién ya que el error relativo

es menor al 5% (el mostrado es el mejor ajuste obtenido).

Para los pozos con Bombeo Neumatico, se lleva a cabo el mezclado gas con el fluido del

yacimiento para calcular las propiedades de esta corriente.

Se debe de tener en cuenta que una vez que se han caracterizado los fluidos se tienen que
generar las tablas de las propiedades PVT, éstas se generan para un cierto intervalo de presion
y temperatura el cual debe contener los valores de las condiciones estandar ya el simulador
hace conversién de unidades masicas a volumétricas a esa condicion.
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IV.2 Construccién de los Sub-modelos que conforma  n al Modelo de Simulacion

En esta seccién se muestran los elementos que permiten generar el modelo de simulacién, para

generarlo es necesario contar con:

» Tabla de las propiedades de los fluidos (comentadas en el capitulo anterior)
* Modelo Grafico

* Modelo Geométrico

e Condiciones iniciales

* Modelo Térmico (Transferencia de Calor)

Cabe mencionar que la construccién de uno y otros es de forma independiente y una vez que
son construidos se asignan al Modelo Grafico por lo que es indiferente el orden en el que se

construyan

IV.2.1 Generacion del Modelo Gréafico

El Modelo Gréfico es la representacion gréafica del Modelo de Simulacién y al cual se le tienen
gue asignar los demas Modelos (Geométrico, Térmico, Condiciones iniciales y las variables de

medicion).

En este modelo se definen los materiales existentes, el tiempo de simulacién y se arma el pozo
de forma grafica al cual se le adicionan los elementos que posteriormente permitiran asignar las

condiciones iniciales y las variables de medicién.

En la Figura IV.4 se muestra el Modelo Grafico que servira de plantilla en la generacion de los

Modelos de Pozos fluyentes
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NODOP-ALFA-6-BAJ
e

X V-ALFA-6-EST

V-ALFA-6-VT

RAMAL-ALFA-6

NODOC-ALFA-6-YAC

A4,
Uy g

Figura IV.4. Modelo Grafico

IV.2.2 Construccion del Modelo Geométrico

La Figura IV.5 muestra como se representa un modelo en el simulador, se puede apreciar que
la GEOMETRIA generada en OLGA® es una aproximacion a la GEOMETRIA real, ésta se

construye dentro de la utileria Editor de Geometria de OLGA®.
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REAL: I

Figura IV.5 Comparacion entre una tuberia real y un  a generada en OLGA®

Una GEOMETRIA es una secuencia de TUBOS, un es una seccion de tuberia y puede ser de
revestimiento, TP, Linea de descarga.

* Un TUBO es definido por su
v' Longitud

Inclinacion

Didmetro interno

Rugosidad

Pared

NSRRI

 Un NODO es un punto que puede representar una frontera asi como también la divisiéon
0 unién de una GEOMETRIA

Todo pozo, ducto o red generada en OLGA® inicia con un nodo acompafiado de una
GEOMETRIA vy finaliza con otro nodo, a este conjunto se le conoce como RAMAL. En OLGA®
existen 5 tipos de NODOS, la asignacion de uno u otro nodo dependera del modelo de

simulacion

Tipos de NODOS:
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» Cerrado o frontera cerrada: se utiliza para indicar la frontera de un sistema, cuando se
utiliza este tipo de nodo se inca al simulador que no hay flujo a través de la frontera.

» Presion o frontera de presion: en este tipo de nodo el flujo cruza la frontera, puede ser
utilizado para representar un separador, un tanque, un cabezal.

* Merge: es un nodo de uinion

e Split: es un nodo de divisién

» Terminal: es un nodo que como su nombre lo indica es de llegada

>

De unién (MERGE) De divisidn (SPLIT)

Y
Y

| ‘< =

\ O de tipo “Presién”

Un “Nodo Terminal” puede ser de
tipo “cerrado”

Figura IV.6. Tipos de NODOS
Uno de los NODOS mas importantes es el NODO DE PRESION, ya que es una forma de hacer

fluir un pozo, en la Figura IV.7 se especifican las caracteristicas del NODO DE PRESION

“Nodo de presion”

En un “Nodo de presion”
existe el flujo en ambas
direcciones

Aun nodo de presién normalmente

se le especifica:

*Presidon y temperaturao

eGasto masico y Temperatura

Figura IV.7. Especificaciones del NODO DE PRESION

33



By
: Capitulo 4. Procedimiento para la generacion de los modelos para simulacion dinamica

RAMAL: es un conjunto de TUBOS a los cuales se le asigna una GEOMETRIA para

proporcionarle las caracteristicas como son rugosidad, diametro, longitud, perfil y pared.

« Un RAMAL consiste de una GEOMETRIA y dos NODOS
e Un RAMAL tiene direccién de flujo

En la Figura IV.8 se muestran algunos NODOS dentro de un RAMAL, al simulador se le indica

la direccidn de flujo como se muestra en la Figura IV.9.

“ V]
“Nodo Terminal” “Nodo Interno” Nodo Presion

“Nodo Cerrado”

Figura I1V.8. Posicionamiento de los nodos en un RAM AL

“Nodo Cerrado”

1’

“Nodo Presion”

T

Direccion del flujo

Figura 1V.9. Direccién de flujo en un RAMAL
Una red en OLGA® esta conformada por un nimero determinado de RAMALES. El simulador
divide a los RAMALES en TUBOS y a su vez estos son divididos en secciones, que es donde se
asignan dispositivios como valvulas, éstas seran asignadas en las fronteras de la seccién, asi

mismo cuando se realiza la medicién de variables, las variables de frontrera se miden en la
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frontera de la seccién mientras que las variables de volumen son medidadas en la mitad de la
seccion
La Figura IV.10 muestra el seccionamiento de la tuberia y las posiciones donde son medidas

las variables.
TUBO 4

1 FAN
Medicién de las l

Variables de ' [
Frontera \‘\ 2 3
TUBO 1 2 pu TUBO 3

)

1 =
Secciones del TUBO \ (
f TUBO2 ~ 2
11 2 3 ] 3 L
1 2 3 4 \
N\ ] /
\ \ / Medicién de las
Variables de

Fronteras de la seccién del TUBO Volumen

Figura 1V.10. Seccionamiento de la tuberia en OLGA®

IV.2.3 Condiciones iniciales y de frontera

Para simular el flujo de un fulido en OLGA® se hace mediante:

e Una FUENTE de masa
+ Un NODO DE PRESION
e Elmédulo POZO

FUENTE de masa

Una FUENTE alimenta su masa sin importar la presion del TUBO

Una FUENTE puede ser colocado en cualquier seccion del TUBO
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* Una seccion del TUBO puede tener varias FUENTES

* Una FUENTE puede ser negativa (un sumidero)

En la Figura IV.11 se muestra un modelo generado en OLGA® para esquematizar dos tipos de

nodos, la direccidn de flujo y las especificaciones que se le proporcionan a la fuente

OLGA calculala Presion
Nodo Cerrado Nodo de Presién

Direccién del Flujo

FUENTE

Ala Fuente se le especifica:
*Flujo masico Total
*Temperatura
*Fluido(proveniente de las
tablas generadasen pVTSim

Figura IV.11. Especificaciones de una FUENTE
POZO

El comando POZO permite asignar el modelo de afluencia al POZO que va a ser simulado, en

la Figura IV.12 se muestran las especificaciones que tiene que llevar.

Nodo Ceﬁrrado ,
A Nodo de Presion

Direccién del Flujo

POZO

AIPOZO se le especifica:

*Presiéon y Temperatura del yacimiento
sindice de productividad
*Fluido(proveniente de las tablas
generadasen pVTSim)

Figura 1V.12. Especifiaciones a un POZO

« Elmddulo POZO es esencialmente un NODO DE PRESION
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e Elfluido fluye hacia el pozo cuando la presion del fondo del pozo es menor que la
presién del yacimiento

* Un POZO puede ser colocado en cualquier lugar a lo largo de un TUBO

e Un TUBO puede tener varios POZOS

IV.2.4 Modelo Térmico (transferencia de calor)

Mediante este comando se puede representar la transferencia de calor entre el fluido y el
sistema y es un parametro importante ya que la transferencia de calor entre el fluido y el medio
se ve reflejada en la produccién. Se activa dentro de la interfaz grafica de OLGA® y se
selecciona PARED.

La Tabla IV.4 muestra las propiedades de los materiales empleados en la construccion de los

modelos para transferencia de calor

Tabla 1V.4. Propiedades de los materiales

Material Cp (JkgT) | k (Wim<T) p (kg/m?) B (1/C) i (cP)
Acero 500.0 45.00 7850.0 - -
Arena de fondo marino 1256.0 2.30 1700.0 - -
Arena humeda (en tierra) 837.0 2.34 1600.0 - -
Cemento 419.0 1.50 2643.0 - -
Pintura anticorrosiva 1900.0 0.30 900.0 - -
Thermoflo 1710.0 0.17 805.0 - -
Formacion 1200.0 2.50 1600.0 - -
Caricita 2000.0 0.17 700.0 - -
Salmuera 4180.0 0.70 1100.0 0.0005 1.0
Lodo 1800.0 5.00 1500.0 - -
Caliza 921.1 0.66 2562.9 - -
FBE 2000.0 0.22 900.0 - -

El modelo de transferencia de calor supone que el transporte de energia por conduccién ocurre

a través de PAREDES concéntricas con GEOMETRIA cilindrica

PARED

Una PARED se puede definir como todos los materiales que se encuentran en contacto con el
fluido y el medio y que propicia la transferencia del calor por conduccion, en el interior, mientras

gue en el exterior de la tuberia se presenta la conduccion de calor por conveccion.
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En la Figura IV.13 se muestra la generacion de una pares, conformada con todos material con
los que se encuentra en contacto el fluido

«— Formacion
Tuberia NIRRT/ Cemento
| Aislante (si existe)
Cemento =1 ]
Tuberia
Fluido Fluido

- - -
VRTINS s 7 el ML LA riged
R e e e S TR

Figura IV.13. PAREDES del POZO

Para representar las PAREDES de la tuberia en OLGA® se necesita especificar el material

existente, a cada material se le asignas propiedades (ver Figura V.14 ) como son:

» Densidad
» Capacidad térmica especifica

e Conductividad térmica
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Para cada MATERIAL se especifica:

I ——— > Densidad
> Conductividad térmica

Para mejorar la exactitud del calculo, se
deben especificar varias capar por cada capa
de MATERIAL

Tﬂuido

Paracada PARED se especifica secuencias de
MATERIAL por cada capa, comenzando por la
capamas interna

Tambiente

Figura IV.14. Especificaciones de las PAREDES

El espesor de las capas adyacentes que componen las PAREDES no debe cambiar de forma

brusca. Se debe cumplir con la regla que establece que debe existir un factor de 5 entre el

espesor de capas contiguas.

t,,>0.2t / t,

t,-+1S 5 ti

Figura IV.15. Discretizacion de las capas de las PA  REDES

39



% )
et
Capitulo 4. Procedimiento para la generacion de los modelos para simulacion dinamica

Esta discretizacion se puede hacer de forma manual o automatica, es necesario discretizar las

PAREDES ya que el simulador linealiza las ecuaciones de transferencia de calor.

Transferencia de calor por conveccién

Permite asignar los valores del coeficiente de transferencia de calor por conveccion, estos se
asignan desde el Modelo Térmico donde también se indica que tramos de tuberia son los que

estaran en contacto con el medio ambiente.

Los parametros de transferencia de calor entre el ambiente y la tuberia pueden ser

especificados en 4 niveles:

» Global, es decir, la red completa
» Alo largo del ramal
* Alolargo del TUBO

 Alolargo de la Seccién

|
1 Ingrgfry)  Indryfrd  Imiry/rgd 1

hy2me L 2wk, L 2wkl 2wkoL hy2argl

Figura V.16 Coeficiente global de transferencia de  calor (resistencias por

conduccién y conveccion)
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Construccion de  GEOMETRIA y acoplamiento de modelo de transferencia de calor

La tuberia se discretiza dividiéndola en TUBOS y secciones. Un TUBO es un tramo de tuberia

con inclinacién constante.

Tubo 7

Tubo_1

2
[
oqng,

Tubo
I
9

Figura IV.17. Discretiz acion de las tuberias

Cada TUBO tiene asignada una PARED en el caso de que se emplee la opciéon PARED
PARED rapida.El Modelo Térmico se complementa definiendo las temperaturas ambientales

los coeficientes de transferencia de calor por conveccion.

(o]

y
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h,,, =10 W/m?°C

‘aire

71, =25°C

ambiente

Profundidad

Temperatura

Figura IV.18. Definicién de temperaturas ambientales

Los coeficientes de transferencia de calor por conveccién se pueden obtener a partir de
diversas fuentes.
» Coeficientes de transferencia por conveccion tipicos para la zona geogréfica.

» Coeficientes de transferencia calculados a partir de la velocidad del medio hacia donde

se disipa el calor

Aire Agua

h en funcion de la velocidad del aire h en funcién de la velocidad del agua
165 1 50001
1451 4500
. ~—~ 4000
G 12.57 Ng - 3500 1
=~ 1051 E 3000 7
E ; 2500 7
; 8.5 2000
< 651 £ 1500
- 1000 1
451 500 1

25 T T T y T o] T T T T 1l

0.1 11 21 31 a1 51 6.1 0.1 11 21 3.1 4.1 51 6.1
Velocidad del aire (m/s) Velocidad del agua (m/s)
Conveccién forzada Conveccién forzada

Figura IV. 19. Conveccion forzada en diferentes tipos de fluidos
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IV.2.5 Medicié n de las variables

Como ya se mencion6é anteriormente, OLGA® contiene varaiables de frontera (presion o
volumen) y las cuales son medidas y proporcionadas al usuario en forma grafica, y pueden ser
representadas en gréaficas de tendencia o de perfil. La medicion de dichas variables puede ser
realizada en una parte del sistema o en todo el sistema, dependera de los resultados que se
guieran obtener.Es posible definir puntos de muestreo a lo largo de la tuberia y reportar el valor
de ciertas variables que auxilien al andlisis del sistema estudiado (ver Figura 1V.20), tal como si

se colocara un medidor en la tuberia.

Figura 1V.20. Medicion
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Tabla IV.5. Algunas variables que pueden ser obteni

das con OLGA®

Variable Definicion Unidades
GT Flujo masico total kgls
GLT Flujo masico de liquido kgls
GG Flujo masico de gas kgls
QT Flujo total m®/s
QLT Flujo de liquido m’/s
QG Flujo de gas m%/s
QLST Flujo de liquido medido a 60 F y 1 atm smd/s
QOST Flujo de aceite medido a 60 Fy 1 atm smd/s
QWST Flujo de agua medido a 60 F y 1 atm sm/s
QGST Flujo de gas medido a 60 F y 1 atm smd/s
GORST Relacion gas/aceite medida a 60 F y 1 atm sm’/sm?®
PT Presion Pa
T™M Temperatura C

Variable Definicion Unidades
D Identificador de patron de flujo (1: estratificado, 2: anular, 3: i

tapones, 4. burbujas)
HOL Fraccion volumétrica de liquido -
HOLHL Fraccion volumétrica de aceite -
HOLWT Fraccion volumétrica de agua -
USG Velocidad superficial de gas m/s
USL Velocidad superficial de liquido m/s
EVR Acercamiento a velocidad de erosion (UacwalUmax) -

Coeficiente global de transferencia de calor en base a diametro 2
Q2 . W/m“K

interno
ACCGAQ Acumulado en volumen de gas m?
ACCLIQ Acumulado en volumen de liquido m?3
ACCOIQ Acumulado en volumen de aceite m?3
ACCWAQ Acumulado en volumen de agua m®
ACCGAG Acumulado en masa de gas kg
ACCLIG Acumulado en masa de liguido kg
ACCOIG Acumulado en masa de aceite kg
ACCWAG Acumulado en masa de agua kg

En el Modelo Grafico se declaran qué variables seran medidas y una vez que se acoplaron los

modelos se indica en que parte del POZO se realizara la medicion.

El simulador permite consultar los resultados obtenidos en varios formatos:
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» Tablas. Estas se imprimen en el archivo de salida a los tiempos definidos.
e Gréficos de tendencia. Se muestra el valor en el tiempo de la variable en un punto fijo.
» Perfiles. Se muestra el valor a lo largo de un tramo a un tiempo fijo.

El simulador contiene una herramienta llamada OLGA VIEWER, la cual permite visualizar una
animacién de lo que esta sucediendo en el modelo real.

b

»
»

Variable
Variable

>

Posicion

Tiempn;
Grafica de Tendencia Grafica de Perfil

Figura IV.21.Tipos de Graficas generadas con OLGA

El usuario debe seleccionar las variables a reportar en funcién del objetivo del estudio. Algunas
de las variables empleadas con mayor frecuencia se muestran en la Tabla IV.5. Estas tienen el

fin de mostrar el estado del sistema, asi como obtener informacién sobre la solucidbn numérica
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Inicio de la secuencia de calculo dindmico
Las condiciones a t=0 deben de estar disponibles y pueden ser:

» Calculadas a partir de estado estacionario de OLGA (OLGA Steady State pre-procesor)

e Calculadas a partir de condiciones iniciales dadas por el usuario: perfiles de presion y
temperatura, flujo masico, fracciéon volumen de gas, corte de agua.

* La solucion dindmica posterior indicara si el sistema es estable 0 no

* En el Modelo Grafico se asigna el tiempo de simulacion

IV.2.6 Archivos de salida de OLGA ©

En la Figura IV.2 se muestra un diagrama que explica los diferentes tipos de archivos en los

gue se pueden obtener los resultados.

Archivo de datos de salida,
out contiene el archivo de entrada +
L resultados solicitados en QUTPUT1

Archivo
de entrada

Archivo de Graficos de Tendencia,
tp| resultados solicitados en TREND

Archivo de Graficos de Perfil,
-ppl resultados solicitados en PROFILE

\__/_

. Archivo de Graficos Animados,
Archivo de -p|t resultados solicitados en PLOT
propiedades del R
fluido .tab Isw Archivo de re-inicio

Figura 1V.22. Archivos de entrada y salida
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IV.2.7 Ajuste

Para el ajuste entre datos medidos y datos de campo, se debe de tomar en cuenta lo siguiente:

* No es posible cambiar la correlacion de flujo multifasico para ajustar la caida de presion.
* No es posible fijar una eficiencia de flujo en los ductos para lograr el ajuste.

Como recomendacion general, si es necesario ajustar las caidas de presion, se deben revisar
las tablas de propiedades (tablas pVT, que se generaron en PVTsim) o bien localizar accesorios
donde se presume se tiene una caida importante de presién. Si se requiere ajustar la
temperatura, es necesario modificar el modelo de transferencia de calor y la temperatura del

medio ambiente en funcién de los datos del campo.
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V. DESARROLLO DEL

PROYECTO

En esta seccion mostraré las caracteristicas del Proyecto asi como el desarrollo del modelo de

simulacién que se menciond en el capitulo anterior y los resultados obtenidos del mismo.

V.1 Caracteristicas y propiedades de los fluidos

Dentro del desarrollo del proyecto para generar las tablas de propiedades de los fluidos se

establecié que para cada plataforma existen 2 pozos definidos como representativos dentro de

los cuales estan el Alfa-A y Alfa-B, estos son sélo para los fluidos, y son representativos de todo

el campo, de los cuales cuentan con las caracteristicas siguientes:

Pozo Alfa-A:

Tabla V.1. Caracteristicas del Yacimiento y propied

ades del fluido del pozo Alfa-A

Caracteristicas del Yacimiento y Propiedades del fl  uido

Py (Kg/cm2) 115
Ty (¥) 86.1
Edad JSK

Aceite (API) 22.03
po (cP) 4.89

Bob (m3/m3) 1.2708

RGA (m3/m3) 60.65

Pozo representativo Alfa-B

Tabla V.2. Caracteristicas del Yacimiento y propied

ades del fluido del pozo Alfa-B

Caracteristicas del Yacimiento y Propiedades del fl  uido
Py (Kg/cm2) 106
Ty (C) 95
Edad BTPKS
Aceite (‘API) 21.4
uo (cP) 2.96
Bob (m3/m3) 1.24
RGA (m3/m3) 85
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Las caracteristicas del yacimiento y las propiedades de los fluidos mostrados en las Tabla V.1 y
Tabla V.2 son usadas para el armado de los pozos de las distintas plataformas.

V.2 Desarrollo de los modelos de simulaciéon

Para poder construir los modelos de los pozos, de los campos en los cuales trabajé, se necesita

la siguiente informacién:

e Pruebas de aforo
» Registros giroscoépicos
» Estados mecanicos

e Calidad de los fluidos o reportes pVT

La informacion anterior es utilizada para el armado de los modelos de simulacion de los pozos.

Aforo: es una medicién que se realiza al pozo para conocer el gasto de aceite y gas a ciertas

condiciones de operacion

Registro giroscépico: Un giroscopico es la descripcion geométrica del perfil de la tuberia del
pozo, generalmente se proporciona en coordenadas tridimensionales, pero para la simulacion

se hace la proyeccion a un solo plano

Estado mecanico: El estado mecanico es un diagrama que refleja los detalles de la construccién
del pozo, las tuberias de produccién y de revestimiento, asi como todos los accesorios

instalados (valvulas, cambios de diametro, etc.) en la tuberia de produccién

En el caso de los perfiles de los pozos, estos se obtuvieron a partir de los giroscépicos. Estos
generalmente se componen de una gran cantidad de puntos, lo que lleva a tener segmentos
cortos. La velocidad de ejecucién de la simulacién depende de la longitud de los segmentos en
el modelo, por este motivo, los perfiles deben simplificarse. Los perfiles de los pozos tienen
como caracteristica poseer secciones de inclinacion casi constante, por ello el algoritmo de
simplificacion empleado para desarrollar el pozo se basa en conservar los puntos que definen
cambios de inclinacion importantes y eliminar aquellos no considerados relevantes.
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Como ejemplo del algoritmo de simplificacion, la Figura V.1 muestra el perfil del pozo Alfa-6, el

original y el simplificado, como se observa, se conservan los cambios de inclinacion relevantes.

Y (m)

500

1000 -

1500 -

2000 A

2500 A

3000

200

400 600 800 1000 1200 1400 1600
X(m)

=Qriginal —@-Simplificado

1800

2000

Figura V.1. Perfil original y simplificado

Ademas del perfil del pozo, los accesorios en el pozo se modelan en base a los datos

proporcionados en el estado mecanico. La Figura V.2 muestra el estado mecanico del pozo

Alfa-6.
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ESTADO MECANICO
ACTUAL

DATOS DEL POZO:

Figura V.2. Estado mecanico del pozo Alfa-6

Se modelan los cambios de diametro en la tuberia de produccién, asi como el estrangulador y la
valvula de tormenta. Para los pozos con inyeccion de gas de BN se agregé la valvula de
inyeccion. En el modelo se incluyen todas las tuberias de revestimiento. En el caso de los pozos
con inyeccion de gas de BN, éste fluye por la region anular, la cual se define con la tuberia de

produccién y la tuberia de revestimiento mas interna.

Para modelar la transferencia de calor, el pozo se divide en dos secciones, una en la cual
domina la transferencia de calor por conduccién y otra por conveccion. En la seccion enterrada
domina la conduccion, para lo cual se simula la transferencia a través de las PAREDES que
recubren al pozo, la configuracion de las PAREDES se obtiene también del estado mecanico.
En el caso de la seccion en contacto con el agua de mar y el aire de la superficie, se modela la
conveccion con el medio ambiente. En el Apéndice A se muestran las PAREDES definidas
para el pozo Alfa-6. En el resto de los pozos la transferencia de calor se modela de forma

similar.

Se desarrollaron dos tipos de modelos de los pozos, para aquellos que no tienen inyeccion de
gas de BN, los modelos no consideran el flujo de gas por la regiéon anular, en el caso de los
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pozos que tienen inyeccién, la region anular se simula de forma detallada. La Figura V.3

muestra un esquema con los dos tipos de pozos simulados.

= E = E

Figura V.3. Pozo con inyeccion de gas (BN) y fluyen  te

En los pozos con inyeccion existe conveccion forzada con el gas que circula por la region anular
debido a la inyeccién del mismo, para los pozos fluyentes, el fluido en la regién anular sélo tiene
conveccion natural ya que la velocidad de la corriente es igual a cero. Cuando se habla de
conveccion natural quiere decir que el fluido por el cual existe la transferencia de calor se
mueve por diferencia de densidad mientras que para la conveccién forzada el fluido es forzado

a moverse.
La Figura V.4 muestra la vista de los pozos fluyentes en la interfaz de OLGA®
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N-ALFA-BAJ

Eli?‘\:

pep

RANAL-ALFA-SUPERIOR

POZO-ALFA

f

Figura V.4. Modelo de pozo fluyente

Para los pozos con inyeccion de gas (BN), el modelo se compone de tres RAMALES, el primero
modela el flujo del fondo del pozo al punto de inyeccién, el segundo el flujo de gas por la region
anular, y el tercero el flujo por la tuberia de produccién de la mezcla de yacimiento con el gas de

BN, tal como se muestra en la Figura V.5 .

N-ALFA-BN N-ALFA-BAJ

RAMAL-ALFA-INFERIOR

POZO-ALFA
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Figura V.5. Modelo de pozo con inyeccién de gasde BN

En el modelo los RAMALES que modelan a la tuberia de produccion y la regién anular se

encuentran acoplados térmicamente, de tal forma que uno se encuentra dentro del otro.

Para la generacion de resultados se definieron en el modelo puntos de medicién en posiciones
consideradas relevantes (tales como el fondo del pozo, puntos de inyeccidn, cabeza, bajante,
etc.). La Figura V.6 muestra un esquema general con los puntos donde se realizan las

mediciones.
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N-P-BN
S-P-GAS-BN ! !
® P-P-CAB : ' P-P-BAJ
P-P-GAS-BN : :
i i
h— 1 1
---------- P-P-SUP-TP
"""""" P-P-SUP-VT
V-P-VT
""""""" P-P-INF-VT
B-P-ANULAR
V = Vélvula
B-P-SUP P = Posici6n
S = Source (Fuente)
N = Nodo
B = Branch (Ramal)
P-P-INY-BN
V--P-CHECK J
V-P-VI
P-P-SUPINY-TP
‘ N-P-PI
P-P-INFINY-TP
B-P-INF
P-P-FONDO _ | P-P-FONDOF
_______ :15 WELL-P
N-KU-XXX-YAC

Figura V.6. Diagrama para posicionar accesorios y p

untos de medicién

El diagrama muestra las posiciones para pozos con inyeccién de gas de BN, para pozos

fluyentes se eliminan aquellas que sean innecesarias (como las colocadas en la regién anular).

Todos los modelos de pozos son homogéneos en las posiciones y en los nombres, lo cual

facilitara el proceso de generacion de los modelos integrados

En el subtema 1V.1.2 se mencionan los puntos que se necesitan para generar el modelo de

simulacidn, ya se cuenta con las tablas pVT del fluido ahora lo que se requiere es generar el

Modelo Gréfico anteriormente se mencioné la generacion.

Para generar el Modelo Geométrico, el simulador cuenta con la utileria llamada Editor de

GEOMETRIA, en la Figura V.7 se muestra el comando Editor de Geometria, éste comando
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permite asignarle las coordenadas X, Y al pozo asi como las longitudes de los TUBOS, el

didmetro de los mismos, la rugosidad y la PARED.

Para generar la GEOMETRIA del pozo es necesario contar con el registro giroscépico, ya que
éste proporciona las coordenadas que permiten generar el perfil del pozo, como se mencion6

antes, el perfil que se introduce al Editor de Geometria debe de ser un perfil simplificado

/ ﬁ Geometry2 @GeometryZ ‘

Fipe | [m] ‘ y [m] | Length [m] ‘ Elevation [m] ‘ # Sections ‘ Length of sections (st [m]) ‘ Diamneter [m)] ‘ Raughness [m] | Wall ‘ # Enui, Pipes ‘
Start Poink(0 |0
PIPE-1 1010 141420 10 0 j

Figura V.7. Generacion del perfil del pozo por medi o del Editor de GEOMETRIA

La generacion del perfil del pozo dependera si el pozo es fluyente o tiene bombeo neumatico ya

gue cambiara el modelado de los mismos dentro de OLGA®

En mi caso ejemplificaré con el desarrollo de un pozo del campo en estudio llamado Afa-6, el
cual es un pozo fluyente, por lo tanto sera modelado con un ramal, dos nodos; uno del tipo
cerrado y otro de tipo presion, un pozo para proporcionarle el modelo de afluencia, y dos

valvulas una corresponde a la valvula de tormenta y la otra al estrangulador.

Como ya se menciond se genera el perfil por medio del registro giroscépico, éste inicia en cero
y termina a la profundidad media de los disparos, para la coordenada Y, el desplazamiento que
tiene el pozo lo proporciona la coordenada X, estos valores son introducidos al Editor de
Geometria, el comando calcula de forma automatica el numero de TUBOS, la elevacion y el
ndmero secciones, posteriormente el usuario tiene que proporcionar el diametro, la rugosidad y
la PARED.

Ya se cuenta con parte de la GEOMETRIA del pozo, ahora en el Modelo Gréfico se generan los
nodos y el ramal y una vez que se tenga el Modelo Térmico se acopla con el Modelo
Geomeétrico y posteriormente se asigna al Modelo Gréfico. En la Figura V.8 se muestran los

modelos antes mencionados
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NODOP-ALFA-6-BA)

E—M—@— -
. V-ALFA-6-EST

V-ALFA-6-VT

RAMAL-ALFA-6

NODOC-ALFA-6-YAC

A4,
Uy g

Figura V.8. Modelo del pozo en la Interfaz grafica  de simulador

Para generar el Modelo Térmico lo primero que se hace es declarar dentro del Modelo Grafico
los MATERILAES con los que se cuentan, ya que se trata de un pozo, los MATERIALES con los
gue se cuentan se muestran en la Figura V.9
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MATERIAL : ACERD
MATERIAL @ CEMEMNTO
MATERIAL : FBE
MATERIAL : FORMACION
MATERIAL : PINTURA
MATERIAL : SALMUERA

Figura V.9. Declaracion de los MATERIALES dentro de  simulador

A cada MATERIAL se le tienen que asignar las propiedades de térmicas, las especificaciones
gue lleva cada material se muestran en la Figura V.10, los valores mostrados son

experimentales y en la literatura se en encuentran como tal.

Properties

MATERIAL ¢ ACERD -

Figura V.10 Asignacioén de las caracteristicas de lo s MATERIALES

Una vez que se tienen creados los MATERIALES se crean las PAREDES, éstas seran
generadas dependiendo de los materiales que estén en contacto con el fluido producido, en la
Figura V.11 se muestran las tuberias con las que cuenta el pozo, cabe destacar que en el
espacio anular entre la TP y la TR se tiene salmuera hasta un cierto nivel y de ese nivel y hasta
superficie se tiene gas, pero no se tiene el conocimiento de ese nivel. El espacio anular entre
TR Y TR se encuentra relleno de cemento excepto para la TR de 30 que se encuentra en
contacto con la formacion
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TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

DESCRIPCION

PROFUNDIDAD (MD)

Figura V.11. Tipos y profundidad de asentamiento de

DE: A
TR 307, HINCADA I 128.5
TE 207, K-55, 63 LB/F BCH 0 346
TE 13 3/8", K-55, 68 LE/P, BCH 0 1338 2
TE 9 5/87, C-75, 47 LB/F, HDSEU I 1561.5
TE 9 5/87, H-80, 47 LB/F, HDSEU 1561.5 2520.9
TE 9 587, P-110, 47 LE/P, HDEEU 25209 25467
LINER 77, P-110, 29 LB/F, HDSEU 23503 3000
LINEER 57, TRC-95, 18 LB/P, VAM-FIL 2793.12 3240

las Tuberias de Revestimiento

En la Figura V.12 se muestra el Estado mecanico del Pozo con el cual se conocen los

diferentes accesorios con los que cuenta el pozo y la TP o combinacion de TP’s que se tienen,

es importante, si es que hay mas de un diametro de TP, la profundidad del cambio de TP ya

que se vera reflejado tanto en la produccién obtenida como en la presion reportada en la

bajante.
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Estado Mecanico

PEMEX iiisizn. Plataforma: Akal 6 2 del Proyecto
- DISENO DE EXPLOTACION i -
— BETEPP Conductor: 8

EXPLORACION Y PRODUCCION Pozo: Cantarell 2098

ESTADO MECANICO
ACTUAL

=

TR 30" 128.50 MD

VALVULA DE 130.85 MD
TORMENTA 4 1/2"

TR20 346.00 MD

82 d

COLUMNA GEOLOGICA 10\‘\0

Figura V.12 Estado mecénico del pozo

La PARED se construye de acuerdo al arreglo de los MATERIALES vy la profundidad, en este

caso explicaré como se genera la PARED de la TR conductora de 30".

Se considera la posicion cero a la altura de la plataforma, de la plataforma al lecho marino, para
este caso hay 63.5 m de distancia, por lo que la PARED que se asignara a este caso es de
128.5-63.5 m que es hasta donde esta asentada la primera TR, entonces de 128.5-63.5 m se

tiene TP 7 5/8" que es por donde esta fluyendo el pozo, después hay espacio anular que
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contiene gas, después se tiene una TR de 9 5/8”, cemento, TR 13 3/8", cemento, TR 30" y

formacion, entonces la configuracion de esa PARED se puede apreciar en la Figura V.13 .

MALL ¢ ALFA-5-63.5-0MD

1 General

LABEL

ALFA-6-63.5-0MD

THICKNESS

0.328, 0.25, 0.472, 1.395, 0.48, 2.8745, 0.438 [in]

MATERIAL

ACERO, ACERD, ACERD, CEMENTO, ACERD, CEMENTO, ACERD [...]

o)

Heated walls

ELECTRICHEAT

OoFF

(EN]

Automatic discretization

DISCRETIZATION

ON, DN, ON, ON, ON, ON, ON[...]

INMERDIAMETER

6.969 [in]

MARRATIO

2

MaRNOLAYERS

5:3,2-3

Figura V.13. Generacién de la PARED y asignacion de

Q0QQO0OQCO0OQCQQO0O0

WALL
WaLL
WaLL
WALL
WALL
WaLL
WaLL
WALL
WaLL
WaLL

ALFA-6-123.5-63.5MD
ALFA-6-1335-346MD
ALFA-6-2350-1333M0
ALFA-5-25347-2350MD
ALFA-6-2795-2547MD
ALFA-6-3000-2795M0
ALFA-6-3120-3000M0
ALFA-6-346-125.5MD
ALFA-6-63,5-0MD
ALFA-6-BAJAMTE

las propiedades

Cada que exista el asentamiento de una tuberia normalmente va una PARED, cada que

desaparezca un MATERIAL y cada que aparezca uno nuevo se tiene que generar una PARED

Ya se tiene armado el Modelo Geométrico y el Modelo Térmico, ahora se asignan las

condiciones iniciales y de frontera

El NODO CERRADO en este caso va a ser el inicio del RAMAL mientras que el NODO DE

PRESION representar la bajante, por lo cual a este NODO se le asigna la temperatura y presion

de la bajante, como se puede apreciar en la Figura V.14 .
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MODE : MODOP-ALFA-6-BAT

NODQP-ALFA-G-BAJ

—_—p =

Figura V.14. Presién y Temperatura del NODO DE PRES

| E] M
E General
LABEL NODOP-ALFA-B-BAJ
TY¥PE PRESSURE
TIME ofsF
TEMPERATURE |65 [C]
PRESSURE 14.033 [kaf/cmz]
k4 ofmjf
W afmjf
z afmjf

ION

El objetivo de colocar un NODO DE PRESION sirve para permitir la transferencia de masa en la

frontera.

Con el comando POZO se asigna el modelo de afluencia, éste se posiciona a un nivel medio de

la zona disparada, en la Figura V.15 se muestran los valores que se le tienen que asignar.

MODE @ MODOP-ALFA-6-6A]
=l General
LABEL NODOP-ALFA-6-BAJ
TYPE PRESSURE
TIME ofsF
TEMPERATURE |65 [C]
PRESSURE 14.033 [kaf/cm2]
b 2fmj
i afmjf
z ofmjf

NODOC-ALFA-6-YAC

P,
%0.,

!.54*6

Figura V.15. Asignacién de valores al pozo

Para el pozo Alfa-6 ya se generaron las tablas de los fluidos, el Modelo Grafico, el Modelo

Geomeétrico, el Modelo Térmico y las condiciones iniciales y de frontera. Lo que sigue es acoplar

los modelos asi como colocar la valvula de tormenta y el estrangulador.
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El Modelo Térmico se acopla al Geométrico, ya antes se mencion6 el comando Editor de
Geometria, en la cual se genera el Modelo Geométrico, dentro del Editor de Geometria se
asigna parte del Modelo Térmico por medio de PARED, se asigna el diametro y la rugosidad de
la tuberia por la cual fluye el fluido. De esta manera quedan acoplados el Modelo Térmico y el

Geométrico

El Modelo Térmico se completa por medio del comando Transferencia de calor, éste permite
asignar al Modelo Geométrico el coeficiente de transferencia del calor por conveccion, se
asigna a uno o varios TUBOS dependiendo del ambiente que se encuentre en contacto con la

tuberia.

La Figura V.16 muestra el modelo geométrico y térmico del pozo, el TUBO #18 muestra un
seccionamiento de 21.5, 21.9 y 19.1025 m, éste seccionamiento se realiz6 de esta manera
debido a que la parte de 19.1025 se encuentra en contacto con el aire y los dos
seccionamientos de 21.5 y 21.9 con el agua, todos los demas TUBOS se encuentran

enterrados.
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Ppe | x[m] | y[m] |Lenoth[m]|Elevation[m]| # Sections Length of sections (ist [m]) | Diameter ]| Roughness ] wal

StartPont -1S60.09  -2558.28

PIFE-1 -1490,49 -2460,52 120,005 97.7% 2 59,0035, 61,0014 0108611  4.57201e-005 ALFA-6-3120-3000MD ™
PIFE-2  |-1372.17 -2290.62 206.876  169.7 3 65,2786, 69,1428, 72.4547 0108611  4.57201e-005 ALFA-6-3000-2793MD T
P_IPE—3_ -1297.5 -2168.57 143.285 12285 2 1 75,0665, 68,1839 0.157074  4.57201e-005 ALFA-6-2793-254TMD T
PI.P%: i -1242.96 -2081.02 103.149 (8755 2 54.9577, 48,1908 0157074 4.57201e-005 ALFA-6-2793-2547MD ¥
PIPE-S -1191.54 -2004.94 91,8269 76,08 2 45,5178, 46,3092 0.157074  4.57201e-005 ALFA-6-2547-2350MD ¥
PIPE-6 -1126.47 -1923.12 104.54 gl.82 2 50.8631, 53.6719 0.157074  4.57201e-005 ALFA-6-2547-2350MD ¥
PIPE-7 -1048.64 -1835.62 117.106 875 2 54,3635, 62,7422 0.177013  4.57201e-005 ALFA-6-2350-1333MD ¥
PIPES 44362 1687 200289 206 3 $4.3156, 101,091, 105,381 0177013 4572016005 ALFA-6-2350-1336H0 ¥
PPEAD |42357 119500 603705 43361 7 96,311, 69,7198, 85,4388, 83,0017, 82,0065, 82,5893, 84.5477 0177013 4.57201e:005 ALFA-6-2350-1336MD
PIELL -M4L7 90016 47207 29343 S 89,1856, 83,1468, 84,4699, 77,659, £8.7448 U703 4572016005 ALFA61338-6MD ¥
PPE12 W87 40566 1376 %5 2 58777, 012 0177013 4572016005 ALFA-1338-346MD ¥
PPEA3 3868 69726 115962 1084 2 55,9975, 59,9645 OITIM3 457201005 ALFA-138-46MD ¥
PREA4 1008 T35 16778 12381 2 67,7284, 59,0496 0177013 4572016005 ALFA61338-346MD ¥
PPEAS 437 409 RO LB 2 41,077, 41,8997 0TI 4572016005 AFASIIBHED T
PPEL6 |-3.08 M50 144986 14498 2 63,1831, 81,8026 077013 4572016005 ALFA61336-346MD ¥
PREL? 114 A4 2759 2A75 3 86,9783, 75,5028, 55.0276 OUTINE 45720105 AFASHE-IZ85H0 T
PRES 056 5 6O 649 2 35,2399, 29,7587 0177013 457201005 ALFA-128.563.5H0
M l6as025 | 3 2,19.10%5 0477013 [4572016-005 |AFA6€35OMD  Ad
PPE2) |60 0w 0 2 30,35, 29,6462 00508001 4572016005 AFAGBAMNE  ~

Figura V.16 Asignacion del tirante de agua y de aire

La longitud del TUBO que corresponde a la parte de la plataforma y el lecho marino tiene una
longitud de 63.5 metros la parte equivalente a 19.1025 m corresponde al tirante de aire lo
demas es el tirante de agua pero tiene la configuracion anterior debido a que se tiene que
seguir una regla la cual establece que las secciones en las que se divide la tuberias tienen que
estar entre la mitad y el doble de la longitud de la seccion anterior.

O Frontera de la seccion

Figura V. 17 Discretizacion de la tuberia. Seccionesy  Fronteras
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Como se puede apreciar en la Figura V.16 y Figura V.17 para discretizar el TUBO se asigna el
valor a la seccién 3 de 19.1025 m que corresponde al tirante de aire, la regla dice que el valor
de la siguiente seccién debe de estar entre la mitad y el doble de la seccion anterior entonces a
la seccion 2 le corresponde el valor de 22, por consiguiente el valor para la seccion 1 es 22.4,
para este caso la discretizacion es manual debido a que es necesario especificar la longitud de
los materiales que existen, para los demas TUBOS la discretizacién se hace automatica, cabe
destacar que se tiene que tomar en cuenta el sentido de flujo ya que dependiendo de la
direccién del flujo va el orden de los TUBOS y de las secciones, el sentido de flujo es sélo un

estimacion inicial, el sentido de flujo se determina en base del balance de presiones.

Una vez realizado lo anterior se le asigna al Modelo Grafico los Modelos Geométrico y Térmico
al pozo, de esta manera el pozo adquiere la longitud real y adquiere los coeficientes de
transferencia de calor para cada TUBO, ahora se tienen que agregar los correspondientes
accesorios como son la valvula de tormenta y el estrangulador, asi se necesita los valores
correspondientes al diametro y a la profundidad o posicién en la cual se encuentran, la Figura

V.18. muestra las caracteristicas de la valvula y el estrangulador.
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NODOP-ALFA-6-BA]
S ( >0
E V-ALFA-6-EST
<
-
LABEL ¥Y-ALFA-B6-¥T  LaEEL ¥-ALFA-6-EST
CRITELCMODE AR ASEN CRITFLOAWMODE AR LY
TIME 0[s] TIME 0[s]
QOPEMIMG 1 OPEMIMG 1
Position Position
PIPE PIPE-16 PIPE PIPE-19
SECTICMECUND| 1 [max 3] SECTIONBOUND| 2 [max 2]

Model description

Model description

DISMETER 3.813 [in] DIAMETER. 1 [in]

D LES D LES
BACKPRESSURE | [kaffcmz] BACKPRESSURE | [kaffcmz2]
STROKETIME [5] STROKETIME [£]

Figura V.18. Asignacioén de la valvula de tormenta y

estrangulador
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Parametro de ajuste

Una vez que se desarrollaron los modelos lo siguiente consisti6 en hacer el ajuste
correspondiente, el parametro de ajuste fue la RGA debido a que existe invasion de gas en los
pozos, y en la medicion de la misma existe incertidumbre.

V.3 Resultados obtenidos

De manera representativa y para ejemplificar los resultados obtenidos de los diferentes pozos

simulados, utilizaré los pozos de una plataforma del campo en estudio.

En la Tabla V.3 se muestran los valores obtenidos sin ajuste

Tabla V.3. Resultados obtenidos al utilizar los afo  ros de cada pozo

Pozo Qo (BPD) Ptp (kg/cm2) Pbaj (kg/cm?2) Tbaj (T) RGA@
Real | Calculado | Real | Calculado | Real | Calculado | Real | Calculado | CS(m3/m3)
Alfa-1 2937 2949 17.5 17.9 154 154 68.0 60.0 1354
Alfa-2 9204 9185 56.0 41.9 19.5 20.7 73.0 58.6 958.4
Alfa-3 2627 1847 14.3 18.5 13.2 13.3 52.0 46.8 49.6
Alfa-4 2692 2340 16.5 16.5 15.0 15.0 69.0 48.0 58.9
Alfa-5 7999 7530 18.0 16.6 15.2 15.6 70.0 67.6 262.8
Alfa-6 13225 12700 22.0 26.9 20.5 21.2 70.0 65.6 433.7
Alfa-7 11204 10784 17.8 15.2 14.7 14.9 67.0 72.5 63.5
Alfa-8 14178 13600 16.5 16.6 15.9 16.1 67.0 72.0 95.3
Alfa-9 2455 3000 14.8 15.6 15.6 145 13.2 68.0 20.7
Alfa-10 11789 9235 14.8 13.7 15.9 13.3 67.0 75.0 119.2
Alfa-11 5347 5281 16.0 16.6 13.2 13.3 52.0 54.0 17.6
Alfa-12 3763 4367 145 13.6 11.9 12.0 71.0 53.8 61.8
Alfa-13 4848 4520 27.0 24.8 19.0 19.8 72.0 60.2 1800.9
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Ahora en la Tabla V.4 se muestran los valores obtenidos con la RGA ajustada

Tabla V.4. Resultados obtenidos con la RGA ajustada

Poz0 Qo (BPD) Ptp (kg/cm2) Pbaj (kg/cm2) Thaj () RGA@
Real | Calculado | Real | Calculado | Real | Calculado | Real | Calculado | CS(m3/m3)

Alfa-1 2937 2935 17.5 17.9 154 154 68.0 60.0 133.18
Alfa-2 9204 9206 56.0 41.8 19.5 20.7 73.0 58.6 954.5
Alfa-3 2627 2623 14.3 21.5 13.2 13.3 52.0 55.0 130
Alfa-4 2692 2500 16.5 16.7 15.0 15.0 69.0 49.1 105
Alfa-5 7999 7643 18.0 16.7 15.0 15.6 70.0 67.6 288
Alfa-6 13225 12898 22.0 27.0 20.5 21.0 70.0 66.0 428
Alfa-7 11204 11176 17.8 15.2 14.7 14.9 67.0 72.9 65
Alfa-8 14178 14172 16.5 16.6 15.9 16.1 67.0 72.5 75.2
Alfa-9 2455 3000 14.8 15.6 13.6 13.7 51.0 50.0 62
Alfa-10 11789 11792 14.8 13.8 15.9 13.3 67.0 74.9 124
Alfa-11 5347 5360 16.0 16.6 13.2 13.3 52.0 55.0 30
Alfa-12 3763 4367 14.5 13.6 11.9 12.0 71.0 54.0 68.53
Alfa-13 4848 4798 27.0 24.6 19.0 19.7 72.0 60.9 1803

Como se puede observar, el simulador reproduce adecuadamente las condiciones de

temperatura y presion del pozo que se proporcionan en los aforos de los pozos. Las diferencias

mas importantes entre los valores que arroja los modelos desarrollados en OLGA® y los valores

medidos, se presentan en los pozos Alfa-6 y Alfa-12 en el caso de la temperatura en la cabeza

del pozo con un error relativo de 30 y 24 %, respectivamente.

A continuacién se ilustran, a manera de ejemplo, algunos de los resultados obtenidos con el

modelo en OLGA® para el pozo Alfa-6. En la Figura V.19, se observa que los flujos

volumétricos de gas, aceite y agua que se reciben en la cabeza del pozo alcanzan el estado

estacionario antes de la primera hora de simulacion.
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¥ ————— QGST[MMscf/d] (A SEPARADOR_P_6) “Flujo volumétrico de gas”
¥ ——————— QOST[STB/d] (A SEPARADOR_P_6) “Flujo volumétrico de aceite”
¥ —— QWST[STB/d] (A SEPARADOR_P_6) “Flujo volumétrico de agua”

1.6E4

1.4E4

AN N S S S S S N S N SO S B

1.0E4

8.0E3

STBid

OGST [MMscfid]

6.0E3

4.0E3

2.0E3

0.0E0 D e E—— P — CE— D e T P — (E— e e T

0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 22 24 26 28 3
Time [h]

Figura V.19. Gastos volumétricos de las fases

Aun cuando la presién en el fondo del pozo alcanza su valor en estado estacionario al comienzo
de la simulacién, como se puede apreciar en la Figura V.20 la temperatura en la cabeza de
pozo Pollo-6 no ha alcanzado su valor en estado estacionario dindmico después de 24 horas de

simulacion; sin embargo, su variaciéon es minima con respecto al tiempo.
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¥ ——— PT[kgf/cm2] (BOTTOM WELL_P_6) “Presién en el fondo”
¥ ————— TMI[C] (A SEPARADOR_WELL_P_6) “Temperaturadel fluido en la cabeza”

66
10
64

62 108
60

58 106

56
104

54

™ [C]

52 102

PT [kgflem2]

50

48 100
46 ; i i ;
98 (e - S T - L S TN : e L

42 98

40

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 2
Time [h]

Figura V.20. Presion en el fondo y Temperaturaen| a cabeza

En la Figura V.21, se observa que cuando se ha alcanzado el estado estacionario, el contenido
de liquido es mayor en la parte inferior de la tuberia de produccion con respecto a la parte
superior. Esto se debe por un lado a que la presion en la tuberia disminuye hacia la cabeza del
pozo y por otra parte a la inyeccion de gas de BN la cual se realiza en donde inicia la parte

superior del pozo, esto es, en donde esta localizado el mandril.
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|V =—————HOL[-] (UPPER_WELL_P_6) “HOLDUP (en la parte superior del pozo)”
¥ ~——————HOL[-] (BOTTOM_WELL_P_6) “HOLDUP (en la parte inferior del pozo)”

0.3

0.25

0.05

500 1,000 1,500
Pipeline length [m]

Figura V.21. Fraccion volumétrica de liquido (hold-  up) en la parte superior y en la

inferior del pozo

En la Figura V.22, se ilustra el incremento de la presién y la temperatura del gas de BN a lo
largo del espacio anular, después de los primeros 100 metros de tuberia, esto es, en donde se
lleva a cabo el acoplamiento con el fluido de produccién.
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Figura V.22. Temperatura y presion en el espacio an

Resultados de los pozos de la plataforma Delta - Omega

ular

La presente seccion muestra un resumen de los resultados obtenidos en la simulacién de los

pozos de Delta - Omega. En todos los casos se obtuvo solo el estado pseudo-estacionario, en

esta etapa no se hizo el seguimiento de baches empleando el médulo SLUGTRACKING.

La produccién calculada con los modelos se ajusto a los valores reportados en los aforos, para

ello se considerd que la produccion de aceite esta correctamente medida, asi como la presién

en el yacimiento y en la cabeza. Los pardmetros que se considera tienen la mayor

incertidumbre son los siguientes:

» Caudal de gas producido (y por tanto la RGA en el fondo del pozo).

» Corte de agua.
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» Apertura del estrangulador.

Para llevar a cabo el ajuste de los pozos se llevan a cabo estudios de sensibilidad para conocer
el efecto de modificar cada uno de estos parametros en la produccion del pozo. La siguiente
tabla muestra la produccion de aceite y gas para Delta, se comparan los valores calculados
contra los valores reportados en los aforos.

Tabla V.5. Resultados para pozos de Delta

Qo (BPD) QgF (MMscfd)
Fozo Medido Calculado Medido Calculado
Delta-1 5884.5 5626.5 7.37 7.03
Delta-2 1464.0 1440.8 5.89 18.20
Delta-3 3306.7 3344.5 7.19 1.50
Delta-4 3955.4 3807.4 27.24 31.92
Delta-5 2315.0 2403.7 12.07 33.74
Delta-6 3225.4 1578.2 16.64 8.12

En la mayoria de casos se reprodujeron de forma aceptable los caudales de aceite, para lo cual
fue necesario modificar alguno de los parametros listados con anterioridad. En todos los casos
la RGA es mayor que la del PVT representativo, lo cual se considera correcto ya que la presion
del yacimiento es inferior a la presion de burbuja y a que en el medio poroso el gas tiene una
mayor movilidad que el aceite. Solo en el pozo Delta-6 no fue posible hacer un mejor ajuste. En
todos los casos se encontr6 que existen baches hidrodinamicos en el transporte de
hidrocarburos del fondo a la cabeza del pozo. En la mayoria de los casos el caudal de gas
requerido para ajustar la produccidon de aceite es muy diferente del valor reportado en los

aforos, tal como puede apreciarse en la Tabla V.6.
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Para los pozos de Omega se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla V.6. Resultados para pozos de Omega

S Qo (BPD) QgF (MMscfd)
Medido Calculado Medido Calculado
Omega-1 2056.0 1329.2 16.72 1.87
Omega-2 2648.0 2619.2 1.00 0.99
Omega-3 1067.4 288.6 0.42 0.65
Omega-4 5368.5 4707.4 7.44 7.03
Omega-5 7066.9 4270.0 2.80 1.69
Omega-6 3700.9 3653.1 18.84 18.57

Como en el caso de Delta, se parte de las mismas consideraciones para el ajuste de los
modelos. En Omega existen pozos que presentan mayor diferencia entre los valores calculados
y los reportados, estos deben revisarse, con el fin de verificar que los datos proporcionados son
representativos de los pozos.

En todos los casos se encontrd la presencia de baches hidrodinamicos en el transporte del
fondo a la cabeza, pero en el caso de Omega-3 se encontrd la presencia de bacheo severo.
Este comportamiento se presenta debido a que el transporte ocurre de forma intermitente, lo
cual lleva a variaciones importantes del caudal de liquido y gas en la cabeza del pozo. Los
resultados mostrados a continuacién fueron generados empleando el médulo estandar de
OLGA?®, sin activar el seguimiento de baches. La Figura V.23 muestra el caudal de gas y liquido

producido en el pozo Omega-3, estos valores son medidos en el fondo del pozo.
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Figura V.23. Flujo de gas y aceite del pozo Omega-3

Para condiciones de operacion pseudo-estacionaria, se espera que este caudal sea casi
constante o bien presente pequefias fluctuaciones. En el caso de este pozo, se presenta una
variacion importante en los caudales, lo cual revela que el pozo opera con una gran
inestabilidad. En la Figura V.23 se observan algunos valores negativos, esto significa que por
algunos momentos los hidrocarburos son inyectados hacia el yacimiento, lo cual revela que la
operacion de este pozo es discontinua. Para obtener un mayor detalle sobre el comportamiento
dindmico es recomendable hacer un estudio empleando el seguimiento de baches
(SLUGTRACKING), para lo cual es necesario integrar todos los modelos aqui desarrollados. El
modelo integrado permitira evaluar ademas de los pozos individuales, el efecto de la interaccion
entre ellos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los modelos de simulacién son utilizados para predecir las respuestas de un sistema debido a
un estimulo especifico; como un modelo es una representacién de la realidad requiere que la
informacién que se utlice para generarlo sea de alta confiabilidad; entre mayor sea la
confiablidad de la informacion, los resultados seran mas representativos, pero también la

experiencia del analista es fundamental para la interpretacién de los resultados.

Con el desarrollo de los modelos de los pozos se podran evaluar las diferentes alternativas de
produccién, ya que cualquier operacion que se requiera hacer en algin pozo podra ser
observada en el modelo y se vera cémo afecta ésta al pozo, de la misma manera se pueden
crear diferentes escenarios y se vera el efecto que le causa al o a los pozos asi como también
las repercusiones que puede tener en la red de recoleccion. Siempre se debe de tener en
cuenta que el sistema integral de produccion es un todo y un cambio en algin punto afecta a
todo el sistema,; el tener herramientas que permitan visualizar las consecuencias o mejoras de
algin modelo, antes de que éstas sucedan en la realidad, permitird tomar decisiones acertadas,

las cuales se veran reflejadas tanto en la produccién como en la economia.

Dentro de mi estancia en Scandpower Petroleum Technology pude constatar que la
experiencia y conocimiento del analista es la que permite generar modelos de simulacion mas
aproximados y representativos, ya que éstas son las que permitiran analizar y tomar como
valida la informacién proporcionada para generar el modelo asi como también decidir sobre el
ajuste del mismo, ademas de que existen casos en los que los resultados obtenidos distan
mucho de los reales y el analista es quien decide si el modelo se aprueba como valido o no. Por
lo antes mencionado el que estudiantes de la carrera de Ingenieria Petrolera puedan trabajar
con simuladores en la solucion de problemas reales reforzara sus conocimientos y les

proporcionaran una mayor vision al término de su carrera

Una opcién de titulaciéon es por experiencia profesional, por lo cual se realizo este trabajo, la
Compaiiia Scandpower Petroleum Technology es una opcion para realizar la tesis ya que
brinda el apoyo necesario, al facilitar su software y equipos asi como la experiencia de personal

especializado en sus simuladores.
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APENDICE

Las siguientes tablas muestran las capas definidas para modelar la transferencia de calor en el

pozo. El nombre de cada PARED describe el intervalo de profundidad (en MD) a la que

corresponde en el modelo.

1 | 635-0MD | A-6-63.5-0MD |
MATERIAL Esr()iﬁfor Dlametr(ti)n()axterno Diametro interno (in)
Tubing 7 5/8 in (26.4
Ib/ft) ACERO 0.328 7.625 6.969
Gas de BN ACERO 0.250 2.5 2
Casing 9 5/8 in (47 Ib/ft) ACERO 0.472 9.625 8.681
Cemento CEMENTO 1.395 - -
Casing 13 3/8 in (68
Ib/ft) ACERO 0.480 13.375 12.415
Cemento CEMENTO 2.875 - -
Casing 20 in (94 Ib/ft) ACERO 0.438 20 19.124
128.5-
2 63.5MD A-6-128.5-63.5MD
MATERIAL Eszﬁ)sor Dlametr(ci)n§xterno Didmetro interno (in)
Tubing 7 5/8 in (26.4
Ib/ft) ACERO 0.328 7.625 6.969
Gas de BN ACERO 0.250 2.5 2
Casing 9 5/8 in (47 Ib/ft) ACERO 0.472 9.625 8.681
Cemento CEMENTO 1.395 - -
Casing 13 3/8 in (68
Ib/ft) ACERO 0.480 13.375 12.415
Cemento CEMENTO 2.875 - -
Casing 20 in (94 Ib/ft) ACERO 0.438 20 19.124
Cemento CEMENTO 4.000 - -
Casing 30 in ACERO 1.000 30 28
Formacién FORMACION | 1280.000 - -
3 | 346-128.5MD | A-6-346-128.5MD |
‘ MATERIAL ‘ =epEslr ‘ DIETIED EEY ‘ Didmetro interno (in)

(in)

(in)
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Tubing 7 5/8 in (26.4
Ib/ft) ACERO 0.328 7.625 6.969
Gas de BN ACERO 0.250 2.5 2
Casing 9 5/8 in (47 Ib/ft) ACERO 0.472 9.625 8.681
Cemento CEMENTO 1.395 - -
Casing 13 3/8 in (68
Ib/ft) ACERO 0.480 13.375 12.415
Cemento CEMENTO 2.875 - -
Casing 20 in (94 Ib/ft) ACERO 0.438 20 19.124
Cemento CEMENTO 1.000 - -
Formacion FORMACION | 1280.000 - -
4 | 1338-346MD | A-6-1338-346MD
MATERIAL Eszﬁ)sor Dlametr(ci)n§xterno Didmetro interno (in)
Tubing 7 5/8 in (26.4
Ib/ft) ACERO 0.328 7.625 6.969
Gas de BN ACERO 0.250 2.5 2
Casing 9 5/8 in (47 Ib/ft) ACERO 0.472 9.625 8.681
Cemento CEMENTO 1.395 - -
Casing 13 3/8 in (68
Ib/ft) ACERO 0.480 13.375 12.415
Cemento CEMENTO 1.000 - -
Formacion FORMACION | 1280.000 - -
2350-
5 1338MD A-6-2350-1338MD
MATERIAL Esr()iﬁ)sor Dlémetr(ti)n()axterno Didmetro interno (in)
Tubing 7 5/8 in (26.4
Ib/ft) ACERO 0.328 7.625 6.969
Gas de BN ACERO 0.250 2.5 2
Casing 9 5/8 in (47 Ib/ft) ACERO 0.472 9.625 8.681
Cemento CEMENTO 1.000 - -
Formacion FORMACION | 1280.000 - -
2547-
6 2350MD A-6-2547-2350MD
MATERIAL Esr()iﬁfor Dlametr(ti)n()axterno Diametro interno (in)
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Casing 9 5/8 in (47 Ib/ft) ACERO 0.472 9.625 8.681
Cemento CEMENTO 1.000 - -
Formacion FORMACION | 1280.000 - -
2793-
7 2547MD A-6-2793-2547MD
MATERIAL Es?ifsor Dlametr(ci)n§xterno Diametro interno (in)
Casing 7 in (29 Ib/ft) ACERO 0.408 7 6.184
Cemento CEMENTO 0.841 - -
Casing 9 5/8 in (47 Ib/ft) ACERO 0.472 9.625 8.681
Cemento CEMENTO 1.000 - -
Formacioén FORMACION | 1280.000 - -
3000-
8 2793MD A-6-3000-2793MD
MATERIAL Es‘()iﬁf or Dlametr(ti)n()axterno Diametro interno (in)
Casing 5 in (18 Ib/ft) ACERO 0.362 5 4.276
Cemento CEMENTO 0.592 - -
Casing 7 in (29 Ib/ft) ACERO 0.408 7 6.184
Cemento CEMENTO 1.000 - -
Formacioén FORMACION | 1280.000 - -
3120-
9 3000MD A-6-3120-3000MD
MATERIAL Esr()iﬁ)sor Dlametr(ti)n()axterno Diametro interno (in)
Casing 7 in (29 Ib/ft) ACERO 0.408 7 6.184
Cemento CEMENTO 1.000 - -
Formacion FORMACION | 1280.000 - -
10 BAJANTE | A-6-BAJANTE
MATERIAL Esr()iﬁfor Dlametr(ci)nt)axterno Diametro interno (in)
Bajante ACERO 0.280 6.625 6.065
Pintura PINTURA 0.020 - -
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GLOSARIO.

Conduccion: Forma de propagacion de calor a través de un cuerpo sélido, debido al choque

entre moléculas.

Conveccion: Es la propagacion del calor ocasionada por el movimiento de alguna sustancia.

Editor de Geometria: es un comando del simulador OLGA®, que permite asignar a las tuberias
caracteristicas como longitud, inclinaciéon, rugosidad, pared, asi como el conjunto de

coordenadas XY.

ESD: Emergency-ShutDown. Es un sistema de paro por emergencia

Estado estacionario: Condiciones en las cuales no hay cambio en las variables con respecto al

tiempo; esto se debe a que el tiempo tiende a infinito.

Estado pseudo-estacionario: Condiciones en las cuales las variables en diferentes posiciones

del sistema presentan un cambio lineal como una funcion del tiempo.

Estado transitorio: Condiciones en las cuales hay cambio de alguna variable (presion,

temperatura, etc.) con respecto al tiempo en cualquier posicién del sistema en estudio.

Fuente: Es un comando de OLGA® que permite asignarle a un sistema el fluido que fluye por el

mismo.

Geometria: son todas las caracteristicas que tienen los tubos como son, perfil, longitud,

inclinacion, rugosidad, diametro y pared

Golpe de Ariete: Es un fendmeno transitorio provocado cuando un flujo estable de liquido es
detenido subitamente. En consecuencia la energia cinética del fluido es convertida en energia
potencial y se manifiesta como un incremento de la presion debido al incremento local y subito
de la densidad del fluido. La onda de presion viaja inicialmente en la direccién opuesta a la

direccién normal del fluido.
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Grafico de Perfil: es una forma de obtener los resultados de diferentes variables contra la

longitud del sistema en estudio.

Gréfico de Tendencia: es una forma de obtener los resultados de diferentes variables contra el

tiempo de simulacion.

Mandril: son tubos en los cuales se encuentran alojadas las valvulas del Bombeo Neumatico.

Nodo: Es un punto que permite representar las fronteras de un sistema; las fronteras pueden

ser cerradas o de presion.

Pared: Es el conjunto de materiales que se encuentra en contacto con el fluido producido y que

propicia que exista transferencia de calor por conduccion.

Perfil: corresponde al conjunto de coordenadas XY de una tuberia.

PID: Proporcional- Integral —Derivativo. Son controles empleados para regular: nivel de liquido,

presion y flujo.

Pozo: Es un médulo del simulador que permite asignar el modelo de afluencia al pozo que va a
ser simulado; el idioma en el que se encuentra el simulador es inglés y el nombre del médulo es
“WELL".

Principio de estados correspondientes: Si dos fluidos tienen una misma P reducida y T reducida
(o sea que en términos relativos se encuentran a la misma distancia de su punto critico), sus
volimenes molares reducidos tendran el mismo valor y se encuentran en “Estados

Correspondientes”

PSV: Pressure Security Valve. Es una valvula de desfogue; en caso que exista un incremento

inesperado de presion en el separador la valvula desfoga hacia el quemador.
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PVTsim: Es un simulador desarrollado para Ingenieros de Yacimientos, especialistas en
aseguramiento de flujo e Ingenieros de Proceso. El simulador permite combinar los
procedimientos de caracterizacion de los fluidos con algoritmos de regresién, para que se

ajusten las propiedades del fluido y los datos del laboratorio.

Ramal: es un conjunto de tubos a los cuales ya se les asigné una geometria

SCADA: Supervisory Control and Data Acquisition. Es una aplicacibn de software
especialmente disefiada para funcionar sobre computadoras en el control de produccion,
proporcionando comunicacion con los dispositivos de campo (controladores auténomos) y
controlando el proceso de forma automatica desde la pantalla de la computadora. También
provee de toda la informacion que se genera en el proceso productivo a diversos usuarios, tanto
del mismo nivel como de otros usuarios supervisores dentro de la empresa (supervision, control

calidad, control de produccién, almacenamiento de datos, etc.).

Surgencia: El golpe de ariete se relaciona directamente con la compresibilidad del liquido. El
fendmeno de flujo en cambios relativamente lentos en el flujo para los cuales la onda de presion
tiene poco o ningun efecto.

Tieback: Es una unién entre una instalacién existente y un pozo nuevo

Transitorio rapido o lento: es el tiempo de respuesta del sistema cuando ocurre una

perturbacién del mismo.

Tubo: Es una seccién de una tuberia.
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NOMENCLATURA

En este trabajo se nombraron las instrucciones del simulador en espafiol sin embargo el nombre

de éstas se encuentran dentro del simulador en inglés el objetivo de este apartado es

mostrarlos con su nombre real.

FUENTE: SOURCE

GEOMETRIA: GEOMETRY

MATERIAL: MATERIAL

NODO CERRADO: CLOSE NODE

NODO DE PRESION: PRESSURE NODE

PARED: WALL

POZO: WELL

RAMAL: BRANCH

TRANSFERENCIA DE CALOR: HEATTRANSFER

TUBO: PIPE
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