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Resumen

En el presente informe describo las principales actividades que realicé como ingeniero en
entrenamiento en algunos de los proyectos de la compafia Geolis de marzo de 2021 a
febrero de 2022. Al respecto, Geolis es una empresa mexicana dedicada a la explotacion
y optimizacion de activos petroleros, especializada en soluciones de bombeo, compresion,

separacion e implementacién de sistemas artificiales de produccién en pozos petroleros.

Los proyectos en los que tuve la oportunidad de participar y que contribuyeron

indiscutiblemente a consolidar mi formacién profesional fueron:

1. Proyecto GeoTalent, cuyos objetivos fueron identificar, reestructurar y unificar los
programas sociales de la compafia para ofrecer apoyos y oportunidades de
crecimiento profesional a estudiantes, recién egresados y académicos en el area de
las Ciencias de la Tierra; asimismo, disefiar e implementar una interfaz de
comunicacion para difundir las areas de oportunidad identificadas a través de su portal
web, facilitando la comunicaciébn con los grupos de interés. Al respecto, me

desempefiié como analista y participé en el disefio conceptual de la interfaz.

2. Proyecto de desarrollo de un programa de cémputo con funcionalidades para calcular
el comportamiento de afluencia en yacimientos, los perfiles de presion en pozos
petroleros y las propiedades termodinamicas de los fluidos transportados. En este
proyecto, colaboré en la integracion, documentacion y programacion computacional

de los modelos matemaéaticos seleccionados.
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3. Proyecto de desarrollo de un programa de cémputo para dimensionar equipos de
bombeo hidraulico tipo jet. En este proyecto, participé en la formulacion,
documentacion y programacion computacional de una metodologia para dimensionar
la bomba, asi como de un modelo mecanistico de flujo multifasico en espacios

anulares requerido para calcular las caidas de presion en el equipo.

La descripcion de los proyectos referidos y de las actividades realizadas se presenta a

manera de capitulos en este informe.
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Prefacio

Comenzar una vida laboral representa un reto importante para los recién egresados de la
carrera de ingenieria petrolera debido a las dificultades que actualmente enfrenta el sector
de los hidrocarburos en México. En este contexto, recibir entrenamiento directamente en
la industria resulta invaluable. De esta manera, pueden adquirir otras competencias y
habilidades que les permitan consolidar su formacion académica y ampliar sus
oportunidades de empleo.

En mi caso, Geolis, una empresa 100% mexicana dedicada a la explotacién y optimizacion
de activos petroleros, especializada en soluciones de bombeo, compresion, separacion e
implementacion de sistemas artificiales de produccion, y que apuesta por el talento joven,

me brindé facilidades para incorporarme como ingeniero en entrenamiento.

En este informe describo las principales actividades que he venido desempefiando en
algunos de los diversos proyectos de la compafiia desde marzo de 2021 a febrero de 2022.
Como se presenta en los siguientes capitulos, éstas pueden agruparse en los siguientes

rubros:

1. Proyecto GeoTalent: Este proyecto surgié como una iniciativa de la empresa para
facilitar la comunicaciéon y estrechar vinculos con la comunidad académica de las
carreras de Ciencias de la Tierra y afines. Para tal efecto, una primera etapa consistio
en reestructurar y unificar sus programas sociales preexistentes orientados a ofrecer
apoyo y oportunidades de crecimiento técnico, tedrico y/o practico a estudiantes, recién

egresados y académicos. Con base en los andlisis realizados, se trabajo

\"
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posteriormente en el disefio conceptual de una interfaz de comunicacion para difundir
las areas de oportunidad identificadas a través del portal web de la compafiia. Al
respecto, me desempefié como analista y participé en el disefio conceptual de la

interfaz referida.

2. Programa de computo PVT, IPR y VLP: El objetivo de este proyecto fue desarrollar
una herramienta computacional para calcular el comportamiento de afluencia en
yacimientos, los perfiles de presibn en pozos petroleros y las propiedades
termodinamicas de los fluidos transportados. La herramienta cuenta con
funcionalidades para utilizar diferentes modelos de afluencia, métodos de flujo
multifasico en tuberias verticales y correlaciones PVT, y permite comparar escenarios
de explotacion en un entorno grafico amigable con el usuario. En este proyecto,
colaboré en la integracion, documentacion y programacion computacional de los

modelos matematicos seleccionados.

3. Programa de cOmputo para dimensionar equipos de bombeo hidréulico tipo jet:
La motivacién para el desarrollo de este proyecto fue que la compafila opera
numMerosos pozos con este sistema de levantamiento artificial y frecuentemente
requiere disefarlos. Por lo tanto, en una primera etapa, se desarrollé una herramienta
computacional para dimensionar la bomba. Para tal efecto, se implementé una
metodologia de disefio y un modelo mecanistico para flujo multifasico en espacios
anulares. En este proyecto, participé en la formulacién, documentacion y programacion

computacional de los modelos y metodologia seleccionados.

En los siguientes capitulos, describo los proyectos antes mencionados y las actividades

que lleve a cabo en cada uno de ellos.

Vi
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Visita a las instalaciones de Geolis

en Villahermosa, Tabasco, septiembre 2021.

José Alberto Alonso Gonzalez

Vil
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Proyecto GeoTalent

Geolis es una compafia mexicana del sector petrolero que impulsa programas de
vinculaciéon con la comunidad académica de las Ciencias de la Tierra, asi como para
apoyar al talento joven a incorporarse al campo laboral. Al respecto, el proyecto que se
aborda en este capitulo, denominado GeoTalent, est4 orientado a consolidar diversas
iniciativas en esos ambitos. En este capitulo, describo las caracteristicas del proyecto y

las actividades en las que participé.

1.1 Antecedentes

Geolis es una compafiia mexicana dedicada a la explotacion y optimizacion de activos
petroleros, especializada en soluciones de bombeo, compresion, separacion e
implementacion de sistemas artificiales de produccién. Ahora bien, los esfuerzos de la
comparniia no solo estan enfocados a la generacién de valor y riqueza econémica, sino que
también emprende iniciativas de corte social para apoyar a sectores especificos de la
poblacién en México, incluido el académico.

Al respecto, Geolis ha contado con diversos programas para apoyar a los estudiantes y
recién egresados de las carreras de Ciencias de la Tierra a incorporarse al sector laboral
petrolero, asi como para establecer convenios de colaboracion con las universidades. Sin
embargo, luego de un analisis exhaustivo, se determino que el alcance y difusion de éstos
debia mejorarse para lograr un mayor impacto entre los grupos de interés. Por lo tanto,

surgio la propuesta de desarrollar el proyecto “GeoTalent”, con el siguiente objetivo.
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Objetivo:

El objetivo de proyecto fue: “Identificar, reestructurar y unificar los diversos programas
preexistentes de la compafiia orientados a ofrecer apoyos y oportunidades de crecimiento
técnico, tedrico y/o practico a estudiantes, recién egresados y académicos en el area de
las Ciencias de la Tierra; y, a partir de la reestructura de las areas de oportunidad
identificadas, implementar funcionalidades en el portal web de Geolis para darles difusion

y facilitar la comunicacion con los grupos de interés”.

La primera etapa del proyecto GeoTalent, en la cual tuve oportunidad de participar,
consistié en identificar los grupos académicos de interés y generar una estructura para
reorganizar y unificar los programas de apoyo y vinculacién académicos que la empresa
ha impulsado tradicionalmente. Esta etapa concluyd con el disefio conceptual de una
interfaz de comunicacion para difundir los programas identificados a través del portal web

de la compaiiia.

1.2 Grupos de interés y estructura

En el proyecto GeoTalent, se reorganizaron, complementaron y unificaron los diversos
programas de apoyo y vinculacion académicos que Geolis ha impulsado en los ultimos
afos. De acuerdo con los andlisis realizados, se identificaron cuatro grupos de interés,

organizados en la estructura mostrada en la Figura 1.1.

1. Estudiantes

2. Recién egresados

3. Universidades

4. “Jovenes Construyendo el Futuro”

A continuacion, se describen las opciones de apoyo y vinculaciéon conformadas para cada

grupo.
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O Geolis

GeoTalent
E

sfuerzo de corte social

Rubros de accién

Estudiantes Recién Egresados Universidades Jovenes Construyendo
el Futuro
Conferencias Pasantias / Training Convenios Proyecto gubernamental /

Jévenes Construyendo el

Talleres Futuro

Practicas de Campo / Visitas

Residencias / Practicas
Profesionales

Figura 1.1 — Estructura del proyecto GeoTalent.

1.2.1 Estudiantes

El propésito de las iniciativas en este grupo es contribuir a la formacién académica y el
desarrollo profesional de los/las estudiantes universitarios de las ingenierias y carreras
afines a la industria petrolera a través de la gestion y exposicion de conferencias y talleres
con especialistas; asimismo, mediante la generacién de oportunidades para realizar
practicas de campolvisitas y/o residencias/practicas profesionales en las instalaciones de
la compaiiia, cerrando asi la brecha entre la formacion tedrica y la practica ingenieril.
Todas estas iniciativas estaran sustentadas por un convenio previo de colaboracion con
las universidades. En la Tabla 1.1 se indican los rubros identificados, con sus respectivos

objetivos.
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Actividades realizadas:

Se colaboré en la definicion y elaboracion de las bases, requisitos y rabricas necesarias
para gestionar y llevar a cabo conferencias, platicas abiertas y/o talleres con especialistas
en temas de interés y actualidad de la industria petrolera afines a las areas de competencia
de Geolis, y a solicitud expresa de los/las estudiantes a través del portal web de la
compafiia; asimismo, para atender las solicitudes para realizar residencias y/o préacticas
profesionales, y visitas y/o practicas de campo. Se colaboré en el disefio conceptual de la
interfaz de comunicacion para automatizar y gestionar de manera Optima las peticiones

recibidas del alumnado cuya universidad posea un convenio vigente con la empresa.

Tabla 1.1 — Rubros considerados en el grupo de interés “Estudiantes”.

Contribuir a la formacién académica y el desarrollo profesional de las/los
estudiantes a través de la realizacién de conferencias y/o platicas abiertas
sobre temas relevantes y de actualidad en la industria petrolera, y en las
cuales los ponentes compartan su experiencia laboral.

Contribuir a la formacién académica y el desarrollo profesional de las/los
estudiantes mediante la imparticién de talleres sobre topicos relevantes
de la industria petrolera, con la participacién de especialistas.

Ofrecer a las/los estudiantes facilidades para realizar practicas de campo
y/o visitas en las instalaciones de la compafiia que les permitan vincular
sus conocimientos tedéricos con la practica ingenieril.

Ofrecer a las/los estudiantes facilidades para realizar residencias y/o

préacticas profesionales en las instalaciones de la compafiia, recibiendo
capacitacion en la practica de la ingenieria petrolera.

1.2.2 Recién egresados

En general, los jovenes egresados enfrentan dificultades para incorporarse a la industria

petrolera por primera vez debido a que las oportunidades laborales son limitadas y se

5
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buscan perfiles con cierta experiencia. Ante este panorama, Geolis ha dispuesto
tradicionalmente de un programa de entrenamiento (“training”) orientado a este grupo
objetivo; por lo tanto, el programa se reorganizO en el marco de GeoTalent y se
complementé con oportunidades para que los estudiantes de los ultimos semestres de las
carreras de las Ciencias de la Tierra lleven a cabo pasantias en la empresa, contribuyendo
a que adquieran experiencia practica y amplien sus oportunidades de empleo.

Pasantias y Training

Objetivo: Ofrecer a las/los estudiantes de ultimos semestres y recién egresados de las
carreras de las Ciencias de la Tierra una oportunidad de aprendizaje y acercamiento al
campo laboral a través de pasantias y/o un programa de entrenamiento, integrandolos
activamente en proyectos reales en el area de servicios de produccion para la industria

petrolera.

1.2.3 Universidades

En este rubro del programa GeoTalent se busca facilitar la creacion de nexos entre las
universidades y Geolis a través de convenios de colaboracion académica. Estos convenios
constituirdn el marco legal para la realizacion de proyectos entre el personal de la empresa
y profesores e investigadores de las instituciones educativas de nivel superior; asimismo,
para implementar diversas iniciativas que contribuyan a consolidar la formacion

profesional de los estudiantes.

Convenios de colaboraciéon académica

Objetivo: Promover la vinculacion de Geolis con universidades del pais mediante
convenios de colaboracidon académica para realizar de manera conjunta proyectos
académicos, ingenieriles y de investigacion en temas de la industria petrolera afines a sus

respectivas areas de interés; asimismo, para contribuir a consolidar la formacion
6
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profesional de las/los estudiantes a través de la imparticidon de conferencias, talleres y
practicas de campo, asi como con oportunidades de realizar servicio social, residencias y

practicas profesionales en las instalaciones de la compaiiia, entre otras iniciativas.

1.2.4 “Jovenes Construyendo el Futuro”

“Jovenes Construyendo el Futuro” es un programa gubernamental dirigido a jévenes de
entre 18 a 29 afios de edad que no estudian y no trabajan, para que reciban capacitacion
en empresas, talleres, instituciones 0 negocios, adquiriendo habitos laborales y
competencias técnicas para incrementar sus oportunidades de encontrar empleo a futuro.
Al considerarla una oportunidad valiosa para este sector de la poblacion, este programa
ya se encontraba en el portafolio de Geolis. Por lo tanto, y con la finalidad de lograr un

mayor alcance y difusion, se decidio integrarlo como un rubro adicional en GeoTalent.

“Jovenes Construyendo el Futuro”

Objetivo: Promover la integracion de jovenes en Geolis en el marco del programa
gubernamental “Jovenes Construyendo el Futuro®, ofreciéndoles oportunidades vy
facilidades para adquirir conocimientos, competencias y habilidades que eventualmente
les permitan incrementar sus oportunidades de empleo en el sector de la industria

petrolera.

1.3 Disefio conceptual de la interfaz de comunicaciéon

Anteriormente la pagina web de Geolis no contaba con funcionalidades especificas para
atender solicitudes relacionadas con los diversos programas de corte social/académico de
la compafiia. De esta manera, cuando un usuario estaba interesado en alguno de ellos
tenia que identificar primero la dependencia correspondiente y contactarla posteriormente
por correo electrénico para plantear su asunto. Esto podia volver confuso el proceso y

dificultar las gestiones respectivas.
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Con la finalidad de remediar esta problemética, se realizé el disefio conceptual de una
interfaz de comunicacion para el portal web de la compafiia para difundir los diversos
programas que integran GeoTalent, indicar los tramites que deberan realizarse segun el
caso y canalizar las solicitudes directamente con las dependencias correspondientes. Por

tanto, el trafico de informacién de usuario — Geolis, resultara mas eficiente.

Actividades realizadas

Como primera accién, y como parte de un equipo de tres ingenieros en entrenamiento,
colaboré en la relacién de un plan de trabajo para desarrollar los contenidos de la interfaz
de comunicacién de GeoTalent en un periodo aproximado de un mes. Posteriormente,
estuve a cargo de la organizacion, documentacion y desarrollo de los contenidos

correspondientes a las secciones de “Conferencias”, “Talleres” y “Jovenes Construyendo

el Futuro”.

En el desarrollo de los contenidos, se consideraron los paquetes de informaciéon que se
mencionan a continuacion, en cada uno de los cuales se definieron medios eficientes de
comunicacién con el usuario y los correspondientes procesos para la recepcion,

confirmacion y gestion de solicitudes:

a) Informacion inicial hacia el usuario.
b) Informacion proporcionada por el usuario.

c) Informacion final entregada al usuario.

Una vez desarrollado los contenidos y canales para el flujo de informacién, se disefiaron
formularios para que el usuario ingrese sus datos segun el tramite de interés; cabe
mencionar que los formularios para cada rubro del programa GeoTalent fueron
implementados posteriormente en el portal web de la compairiia por el area de informatica
(ver Figura 1.2). Como parte del proceso para la gestion de las solicitudes, también se
elaboraron mensajes automaticos de confirmacion por correo electronico para su

recepcion y seguimiento (ver Figura 1.3).
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Figura 1.2 — Muestra del formulario para la peticiéon de conferencia.
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1.4 Implementacion en el portal web

Una vez concluida la propuesta del proyecto GeoTalent, al interior de la empresa se inicié
un proceso de cotejado entre sus politicas y los objetivos y alcances de los programas de
apoyo Yy vinculacion académicos considerados para cada grupo de interés. Asimismo, se
plante¢ la posibilidad de desarrollar métricas para monitorear las diferentes acciones que
eventualmente se realicen, y que servirdn como una fuente de retroalimentacion para

mantener el proyecto actualizado.

Después de que el disefio conceptual propuesto para la interfaz de comunicacion fue
aprobado, la siguiente etapa del proyecto consistié en implementarlo en el portal web de
Geolis, en una seccion exclusiva para el programa GeoTalent. Esta implementacion fue
realizada por el equipo de informatica de la compafiia, en sinergia con el equipo que
trabajamos se muestra en la Figura 1.4; se tiene considerado publicarla oficialmente en el

portal a principios de 2022.

¢ Geolis - Especialistas en sistema: X

C @ ) https;//www.geolis.mx

o Geol is INICIO ACERCA DE SERVICIOS PROYECTOS NOTICIAS CONTACTO in f
A4

UNIVERSIDADES GEOTALENT

stro propésito es d joven de estudiantes y recién egresados de carreras en

ESTUDIANTES R .
brecha entre los conocimientos teoricos, académicos y

RECIEN EGRESADOS

JOVENES CONSTRUYENDO EL
FUTURO

Figura 1.4 — Interfaz principal del programa “GeoTalent”.
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Conclusiones

» Como ingeniero entrenamiento en Geolis, colaboré en la propuesta y desarrollo del
proyecto GeoTalent, cuyo objetivo fue identificar, reestructurar y unificar los diversos
programas preexistentes de la compafiia orientados a ofrecer apoyos y oportunidades
de crecimiento técnico, tedrico y/o practico a estudiantes, recién egresados y
académicos en el area de las Ciencias de la Tierra; y, a partir de las reestructuras de
las areas de oportunidad identificadas, implementar funcionalidades en el portal web

para darles difusion y facilitar la comunicacion con los grupos de interés.

» Proyectos como GeoTalent resultan valiosos para la sociedad porque buscan impulsar
el desarrollo del talento joven mediante diversas acciones que contribuyen a consolidar
su formacién profesional y adquirir nuevos conocimientos, habilidades y competencias
que les permitan incrementar sus oportunidades para emplearse en la industria

petrolera.

11
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CAPIiTULO 2

Programa de computo PVT, IPRy
VLP
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Programa de computo PVT, IPRy VLP

En este capitulo, se describe el proyecto en que se desarrolld6 una herramienta
computacional para calcular el comportamiento de afluencia en yacimientos, los perfiles
de presion en pozos petroleros y las propiedades termodinamicas de los fluidos
transportados. La herramienta cuenta con funcionalidades para usar diferentes modelos
de afluencia, métodos de flujo multifdsico en tuberias verticales y correlaciones PVT,
permitiendo comparar escenarios de explotacion en un entorno grafico amigable con

usuario.

2.1 Antecedentes

De manera cotidiana, los ingenieros de Geolis requieren calcular caidas de presion en los
pozos para analizar estrategias de produccion, asi como para disefiar sistemas artificiales
de levantamiento (bombeo electrocentrifugo, bombeo neumatico, bombeo hidraulico tipo
jet, por mencionar algunos); para tal efecto, utilizan herramientas comerciales cuyas
licencias pueden resultar costosas y no siempre se tienen disponibles. Por tanto, surgi6 el
interés en desarrollar herramientas propias, con el beneficio adicional de hacerlas
compatibles con una plataforma/aplicacibn multipropésito de la compaiiia, llamada

“Corewell”.

Como parte de la propiedad intelectual de Geolis, “Corewell” es una plataforma-aplicacion

gue surgio inicialmente para gestionar y optimizar el trafico de informacién de los equipos

13
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de bombeo hidraulico tipo jet instalados y operados en campos de la regién norte de
Veracruz. Mediante esta plataforma, la cual dispone de un repositorio Unico para el
almacenamiento de datos, el personal tiene acceso a la informacién de manera oportuna

y expedita. Entre la informacion disponible, puede mencionarse:

» Reportes de produccién por pozo.
» Programas operativos.
» Monitoreos en tiempo real.

» Tendencias de variables de operacion pozos o0 equipos.

Con el desarrollo posterior de la plataforma, se adicionaron funcionalidades para la
administracion de contratos y proyectos de servicios con terceros, entre los que destaca
Petroleos Mexicanos. Asimismo, actualmente permite la integracion de software
desarrollado internamente para atender las necesidades del personal de la compafia y/o

de los clientes.

En este contexto, la herramienta objeto del presente proyecto esta disefiada para operar
en el ambiente de “Corewell”, ampliando asi su rango de utilidades y buscando con ello
automatizar algunos calculos de propiedades de los fluidos, de flujo multifasico en pozos
y de comportamiento de afluencia, los cuales se requieren frecuentemente en el desarrollo

de propuestas técnicas-econémicas.

Objetivo:

El objetivo del presente proyecto es: “Desarrollar una herramienta computacional para
calcular el comportamiento de afluencia en yacimientos, los perfiles de presion en pozos

petroleros y las propiedades termodinamicas de los fluidos transportados.”

Como requerimientos de la herramienta, se especific6 que contara con diferentes
correlaciones PVT, modelos de afluencia y métodos de flujo multifasicos en tuberias

verticales; asimismo, que deberia contar con funcionalidades para comparar escenarios

14
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de explotacion; finalmente, que resultara amigable con el usuario y opere en el entorno de

la plataforma “Corewell”.

La herramienta desarrollada se estructuro en tres médulos principales:

En

Moédulo PVT.

Mdédulo de comportamiento de afluencia.

Modulo de célculos de flujo multifasico.

las siguientes secciones, se describe cada uno de ellos.

Actividades realizadas

Participacion en la elaboracion del plan de trabajo para desarrollar la herramienta
objeto del proyecto.

Colaboracion en la busqueda, recopilacion y seleccion de la literatura concerniente a
correlaciones PVT, modelos de comportamiento de afluencia y de flujo multifasico en
tuberias verticales.

Programacion en Matlab de los modelos asignados.

Verificacion de los resultados de la herramienta.

Migracion de cédigos computacionales de Matlab a lenguaje Phyton.

Participacion en reuniones de trabajo con el equipo de informatica de Geolis para
explicarles diversos temas de productividad de pozos y flujo multifasico en tuberias
verticales.

Apoyo en reuniones de trabajo para disefiar la interfaz grafica de la herramienta a partir

de los requerimientos establecidos por la compainiia.

15
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2.2 M6édulo PVT

Para el disefio y analisis de las condiciones de operacion del sistema integral de
produccion petrolero, es necesario conocer las propiedades termodinamicas de los fluidos
producidos (aceite, gas y agua), tales como la densidad, viscosidad, factor de volumen y
presion de burbuja, por mencionar algunas. Estas propiedades PVT pueden determinarse
experimentalmente, o bien pueden estimarse mediante modelos composicionales o con

correlaciones empiricas. En el presente proyecto, se opto por el enfoque empirico.

A continuacion, se mencionan las correlaciones que fueron seleccionadas e

implementadas en el médulo de célculos PVT de la herramienta objeto del proyecto.

2.2.1 Correlaciones PVT selectas

Luego de una revision de la literatura especializada, se seleccionaron las correlaciones
empiricas que se indican en la Tabla 2.1 para calcular las principales propiedades
termodinamicas del aceite, gas y agua. Como parte de los trabajos realizados, en el Anexo

2 se indican los rangos de aplicacion correspondientes.

2.2.2 Implementacién de las correlaciones PVT

Las correlaciones PVT seleccionadas se implementaron como funciones computacionales
en Matlab (Figura 2.1). Una vez que los resultados calculados con el programa se
verificaron exitosamente a partir de datos y ejercicios publicados en la literatura, el codigo

se migro a lenguaje Phyton, compatible con la plataforma Corewell.

16
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Tabla 2.1 — Relacion de correlaciones PVT seleccionadas.

Fluido Propiedad Autor
Presi6n de burbuja (Pb), Al- Marhoun (1988); Glaso (1980);
relacion de solubilidad (Rs) y Kartoatmodjo y Schmidt (1991);
factor de volumen del aceite Standing (1957); Vasquez y Beggs
(Bo) (1980).
Compresibilidad del aceite .
Aceite (Co) Vasquez y Beggs (1980).

Beal (1946); Beggs y Robinson (1975);
Glaso (1980); Kartoatmodjo y Schmidt

Viscosidad del aceite muerto

Viscosidad del aceite Beggs y Robinson (1975);
saturado (u,) Kartoatmodjo y Schmidt (1991).

Prop. pseudocriticas (Tpcy Standing y Katz (1942).

Ppc)
Gas Factor de compresion del gas | Brill (1973); Dranchuck (1975); Papay
2) (1968).
Viscosidad (i) Lee (1966).
Agua Factor de volumen (Bw) Gould (1974).

Posteriormente, el equipo de informética lo acoplé a Corewell y desarrollé la interfaz
grafica mostrada en las Figuras 2.2 y 2.3. Este proceso se gestiond en tiempo y forma de
manera eficiente. Cabe destacar que los ingenieros de disefio de la compafia utilizan
cotidianamente esta aplicacion para obtener los datos PVT que requieren para disefiar

sistemas de levantamiento artificial y elaborar propuestas técnicas.

17
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< o (0§ L » £ Matiab » Propiedades del Aceite » -8
Cuent... ® | @ Editor - E\Matiab\Propiedades del Aceite\Beggs & Robinson\Visoilm @ x
[ Na.= x

B L Al-Mar-| | 1 Ifunction[Vcil]-Viscil (Rs, temp, APT)
& & Beol 2 $Eata funcién calcula la viscocidad del aceite a partir de la
"¢ “‘3'?‘ 3 %Relacién de solubilidad y la viscosidad del aceite muerto
Gveo || 4 |8por medio de la correlacién de Beggs & Robinaon.
5
& L Densid-{| § = [Vod]=Visoildead (temp, API);
& U Glaso 7
L Kanoa.
& & stanci_ || 8 $Esta correlacién fue desarrollada para datos en rangos de:
& & Vazqu.. || 9 $Presién=132 - 5265 [psia)
10 tTemperatura= 70 - 285 [°F]
11 %Gravedad del aceite= 16 58 ["API]
12
13 tSolubilidad del gas= 20 - 2070 [acf/STBO]
14
15~ |b=5,44*% ((Rs+150)~-0,338);
16
17— |e=10.715% ((R3+100)»-0,515) ;
18
19— 'Voil=c* (Vod*b)
20
Workspace ®
Name « Value
[Visowaeaan ~ |
-/ Ready

Figura 2.1 — Ejemplo de las funciones implementadas en Matlab para calcular las
principales propiedades termodindmicas de los fluidos.

CoreWellcW = ‘ Geolis Espaiiol X

# Inicio
Descripcion general del proyecto Grafica ‘ PVT ‘ VLP Grafica VLP

laa  Modelado de pozos
Propiedades del aceite, gas y agua:

Parametros de entrada Propiedades del aceite

*Pws: 2133 Psi Rs,Bo,Pb: Al_Marhoun M Rs: 28729 sciSTB

¥ Tyac: 333 “F Bo: bbl/'STB
%k°API: 395 Adim Pb: psi
*Y gas: 0.734 Adim o muerto: o muerto: m cp
BRGA: 1.02 sci/STB po: po: cp
Ps: 100 Psi po: po: Iomi3

<

Figura 2.2 — Interfaz gréafica del médulo PVT para calcular las propiedades del aceite en

la plataforma Corewell.
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Core cw = Q Geolis Espaiiol 3
# Incio Contaminantes Propiedades del gas
léa  Modelado de pozos co? 10 9, 7 Dranchuk - 7 0.95 Adim
H2s 2 % Bg Calculo Ge v Bg 0.00998 fi3/sct
N2 4 % s} Lee - Py 56201 Ibmfi3
ug Lee v ug: 0.0185 cp
Propiedades del agua
Bw: Gould v Bw 1.03 bbl/STBW
pw Caélculo Ge v pw: 60.71 Ibm/ft3
pw: Calculo Ge...  ~ pw: 018 cp
ow: Célculo Ge.. - OW: 38 44 dinas/icm

<

Figura 2.3 — Interfaz grafica del médulo PVT para calcular las propiedades del gas y
agua en la plataforma Corewell.

2.3 Modulo de comportamiento de afluencia

El planteamiento de este mdodulo esta orientado a calcular el gasto de aceite que puede
aportar el yacimiento al pozo, buscando la versatilidad de comparar distintos escenarios
de explotacion con diferentes modelos. Para la gestion del médulo, se elabor6 un plan de
trabajo para dar seguimiento a los puntos esenciales a cumplir, desde la revision y
documentacion de modelos de afluencia hasta la implementacion del médulo en la

plataforma Corewell.

A continuacion, se describen los modelos empleados y el proceso de implementacion en

la plataforma.
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2.3.1 Métodos de comportamiento de afluencia seleccionados

El comportamiento de afluencia (o IPR, por sus siglas en inglés — Inflow Performance
Relationship) indica la relacién entre el gasto de aceite y la caida de presion en el
yacimiento; depende de multiples factores, tales como las propiedades petrofisicas y
geometria del medio poroso, las propiedades termodinamicas y saturaciones de los

fluidos, los mecanismos de empuje y el dafio a la formacion, por mencionar algunos.

Como parte de las actividades en el plan de trabajo, se revisaron diversos métodos para
predecir el comportamiento de afluencia. En este proyecto, y de acuerdo con los

requerimientos de la compairiia, se seleccionaron los siguientes:

a) Darcy

b) Vogel (1968)

c) IPR Generalizada (en Brown et al., 1997)
d) Standing (1970)

e) Fetkovich (1973)

f) Jones, Blount y Glaze (1976)

A continuacion, se describen brevemente cada uno de ellos.

a) Darcy

Considerando un medio poroso con geometria radial, la ecuacion de Darcy puede

expresarse como:

7.08x10 3kh(p, — Pwr)

o = 3 e (2.2)
toBo (In("/rw) =7 +5)

donde la nomenclatura y unidades de cada parametro se indican al final del capitulo.
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Con respecto a la ecuacion 2.1, es importante destacar que Darcy consider6 lo siguiente

en su desarrollo:

Flujo laminar y monofasico.
Medio poroso isotérmico, homogéneo y saturado 100%.
Gradientes de presion pequefios.

Fluido ligeramente compresible y de viscosidad constante.

AN N NN

No se toman en cuenta efectos gravitacionales.

En cuanto a la unidad de medida definida como Darcy, puede mencionarse que un medio
poroso que se encuentra saturado completamente con un fluido monofasico cuya
viscosidad es de 1 [cP], tiene una permeabilidad de 1 [Darcy] si permite el paso del fluido
en un ritmo de 1 [cm?/s] a través de 1 [cm?] de &rea normal al flujo, y bajo un gradiente de

presion de 1 [atm/cm].

b) Vogel

El modelo de Vogel (1968) permite predecir el comportamiento de afluencia en yacimientos
de aceite saturado (presion del yacimiento menor que la presién de burbuja). Fue derivado

a partir de simulaciones numéricas de yacimientos, y se expresa como:

Qo _1_02 (pwf) —08 (pwf)z i 2.2)

q omax pWS pWS

Para utilizar el método de Vogel, primeramente, debe determinarse el gasto maximo (o
potencial del pozo); para tal efecto, se utiliza la p,,; y un punto medido de p,r VS q,, y se
despeja el gasto maximo de la ecuacion 2.2. Una vez determinado, se proponen varias
presiones de fondo fluyente y se calcula el gasto de aceite correspondiente para generar

la curva de comportamiento de afluencia.
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c) IPR Generalizada

Este método es una generalizacion del método de Vogel y aplica a sistemas en que la
presion de yacimiento es mayor que la presion de burbuja, pero la presion de fondo
fluyente puede ser mayor o0 menor que ésta. Por lo tanto, pueden presentarse dos casos,

como se indica a continuacion.

a) Cuando la presion de fondo fluyendo es mayor que la presion de burbuja, el

comportamiento de afluencia es lineal y se calcula como:

q, = ](pws — pwf) L (2.3)

b) Cuando la presion de fondo fluyendo es menor que la presiébn de burbuja, el

comportamiento de afluencia es no lineal y se calcula como:

Qo = Qob A [1 ~0.2 (pﬂ> ~0.8 (pﬂﬂ Ve (2.4)

1.8 Db Db

d) Standing

En 1970, Standing introdujo el concepto de eficiencia de flujo y extendié el trabajo de

Vogel. La eficiencia de flujo (EF) se define como:

*

_ Areal _ Pws =P wf (2.5)

EF )
Qideal Pws — pwf

donde p,r es la presion de fondo fluyente con dario, p*wf es la presion de fondo fluyente

sin dafio (ideal) y p,,s €s la presion estatica del yacimiento.
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Como puede observarse, son posibles los siguientes casos:

a) Sila EF <1, existe dafio en la cara de la formacion.
b) Sila EF > 1, la cara de la formacion esta estimulada.
c) Sila EF =1, no existe dafio (positivo o negativo) en la cara de la formacion.

La secuencia de los célculos para generar la curva de comportamiento de afluencia con la

ecuacion de Vogel, pero considerando eficiencias de flujo diferentes de uno, es:
1. Obtener la presion ideal despejandola de la ecuacién 2.5.

2. Cancelar el g mar rr=1 despejandolo del modelo de Vogel (ecuacion 2.2) en funcion

de la presion ideal.

3. Dividir el intervalo de cero a p,s en cierto numero de segmentos y repetir los

siguientes dos pasos para cada p,, s resultante.

4. Calcular la presion ideal a una EF de interés con la ecuacion 2.5, correspondiente a

una p,, s del vector generado en el paso anterior.

5. Obtener el q, @ gF determinada, d€Spejandolo del modelo de Vogel (ecuacion 2.2) en

funcion de la presion ideal a una EF determinada obtenida en el paso anterior y del

Qomax EF=1-

En el Anexo 2, puede consultarse una alternativa cuando p*wf <0.

e) Fetkovich

En 1973, Fetkovich propuso un método para calcular el comportamiento de afluencia en

pozos productores de aceite. La ecuacion propuesta por este autor es la siguiente:

Q0 =J, (pws? —pwfH™ , (2.6)
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donde los parametros J," y n se obtienen a partir de un conjunto de al menos tres datos

medidos de p,, s VS q, Y 12 pyys.

Es importante destacar que, al graficar la ecuacion de Fetkovich en coordenadas
log(pws? — pwf?) vs. log(qo), se obtiene un comportamiento lineal, como se muestra en
la Figura 2.4.

Gréficalog-log

Gastoq, [bpd]

Figura 2.4 — Comportamiento lineal de la ecuacion de Fetkovich en coordenadas log-

log.
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f) Jones, Blount & Glaze

En 1976 Jones, Blount y Glaze presentaron un método para predecir el comportamiento
de afluencia que considera los efectos del flujo no darciano (turbulencia) y el dafio a la
formacion sobre la productividad del pozo. De esta manera, permite diagnosticar la
efectividad de la terminacion y estimulacion de pozos. La ecuacion desarrollada por estos

autores es:

7.08x1073kh(p, — Dws)

3 )
toBo (ln(re/rw) —z+S+ qu)

4o

donde S es el dafio total de la vecindad del pozo y D [1/bpd] es coeficiente de turbulencia.

Esta ecuacion puede expresarse como:

Pr — Pwyr

=a'q,+b, . (2.8)
4o

donde

_9.08x10~ "B p,Bo?

e il et 2.9
¢ Ant?hp?r, (2.:9)
Bo [ln (r_e) — E + S]
b= Ho w, 47 . (2.10)
B 0.00708kh ’

“* "

El parametro “a’ ” indica el grado de turbulencia y el parametro “b” es un indicador del dafio
en la formaciéon. En cuanto a como determinar estos parametros si no se tienen todos los
datos requeridos en las ecuaciones 2.11 y 2.12, pueden obtenerse graficamente o
mediante un algoritmo de regresion lineal. Para tal efecto, se requieren al menos dos pares

de datos de p,, Vs q, en condiciones de flujo pseudo-estacionario; la grafica se construye

25



FI - UNAM

en términos de pr;ﬂ Vs q,, Y los parametros “a’ ” y “b”, se calculan a partir de la pendiente

o

y la ordenada al origen de la recta que se obtiene. La interpretacion del grafico diagndstico

resultante se ilustra en la Figura 2.5.

KO
R \"D"""E“
5 ae W
e
~le e
&
y\a
tumu\e“c'\

i ia
Turbulencia mtermed

Turbulencia cero (a=0)

Alta
permeabilidad y
bajo dario

Baja permeabilidad y/o alto
dafio

-
-

9o

Figura 2.5 — Interpretacion del gréafico diagndstico de Jones, Blount y Glaze (1976).

Una vez obtenidos ambos parametros, la curva de comportamiento de afluencia se

construye a partir de la siguiente ecuacion:

Pr — Pws = a'qo® + bqq , e (2.11)
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En la Tabla 2.2 se indican los criterios propuestos por Jones, Blount y Glaze para realizar

el diagnostico, donde el parametro b’ se define como:

b'=b+ a'qomax » ceerre (2.12)

Tabla 2.2 — Criterios para el diagnostico de dafio y turbulencia de Jones, Blount y Glaze
(1976).

Comparacion Diagnostico
. El pozo no presenta dafio en la formacién, el grado de dafio se
- incrementa conforme aumenta “b”.
b’/b <2 No existe turbulencia en la formacion o es pequeia.

b<0.05yb’/b=s2 La terminacion del pozo es buena.

No se recomienda estimular el pozo, la baja productividad en el pozo esta
b<0.05yb’/bs2 causada por un area insuficiente del intervalo disparado. Se recomienda

incrementar el area disparada.

b>0.05yb’/bs2 Se recomienda un trabajo de estimulacion.

27



FI - UNAM

2.3.2 Implementacion computacional de los modelos

Los métodos para predecir el comportamiento de afluencia descritos en la seccidn anterior

se implementaron como funciones en cédigo de Matlab (Figura 2.6).

n[Vogel]=IPRVogel (q1, Pwfl, Py)

2% (px (1) /Py))-(0.8* ((px (1) /Py)"2)):

»»»»»»

Ready In1 Col 1

Figura 2.6 — Ejemplo de las funciones implementadas en Matlab para calcular el

comportamiento de afluencia.

Para la generacion de los gastos de aceite asociados a presiones de fondo fluyente, se
programaron ciclos “for” en cada uno de los modelos. Adicionalmente, para el caso del
modelo de Jones, Blount y Glaze, se acopl6 un algoritmo para calcular la pendiente y la
ordenada al origen por el método de minimos cuadrados, asi como un algoritmo para
encontrar las raices del polinomio de segundo grado en términos del gasto de aceite de la

ecuacion 2.13.

Los resultados del programa fueron verificados exitosamente a partir de datos y ejercicios
publicados en la literatura. En las Figuras 2.7 y 2.8, se ilustran las curvas de
comportamiento de afluencia generadas en el programa en Matlab, para los métodos de

Standing y de Vogel, respectivamente, de los cuales estuve a cargo en el proyecto.
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File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
FEFTIDEEY T IR =T

2500 —

2000 —

1500 —

1000

500 —

Figura 2.7 — Ejemplo de una curva de comportamiento de afluencia generada con el
programa en Matlab para el método de Standing.

file Edit View Insert Tools Desktop Window Help
DIHS k(R 0DEL- S| 0E nD

2500 —

2000

1500 —

1000

Figura 2.8 — Ejemplo de una curva de comportamiento de afluencia generada con el
programa en Matlab para el método de Vogel.
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Una vez verificado el cédigo desarrollado en Matlab, se migré a lenguaje Python para su
posterior implementacion en Corewell por parte del equipo de informética de la Geolis. En
las Figuras 2.9 — 2.11, se muestran algunas de las interfaces gréaficas correspondientes
al médulo de calculos de comportamiento de afluencia implementadas en la plataforma

Corewell.

Corewelicw = g Geolis Espafiol %

# Inicio
Descripcion general del proyecto Grafica PVT VLP Grafica VLP

I  Modelado de pozos

Tipo pozo: Datos
Pws 1270 Psi
Aceile x v
Pwf 1 147 Psi Qo1 70 Bp
Tipos de IPRS: d
Pwf 2 1023 Psi
Todos los métodos x v Qo 2 147 Bp
Pwf 3 856 Psi d
Pwr 4 612 psi 03 209 Pl
Qo4 280 Psi
K: 5 md
H 328 ft
< Bo: 1.2 bbl@c.y./bbl@c.s.

Figura 2.9 — Interfaz grafica para la seleccion del modelo de comportamiento de

afluencia y la entrada de los datos de presion-produccion.
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CoreWelicw = ‘ Geolis Espaiiol

# Inicio H: 2.8 it

la Modelado de pozos

Bo 12 bbl@c.y./Mbbl@c.s
| aceite 079 cp
re: 32 it
™w: 0.2034 ft
PDb: 1100 Psi
s 2.3 Adimensional
aa—
Ef: 0.9 Adimensional
-

Figura 2.10 — Interfaz grafica para la entrada de datos correspondientes a las

propiedades de los fluidos, la geometria de los pozos, el dafio y la eficiencia de flujo.

CoreWellcw = ‘ Geolis Espafiol %

# Inicio
Descripcion general del proyecto Grafica PVT VLP Grafica VLP

I Modelado de pozos

IPRS =
1,500
1,250
1,000 -»- Darcy
—_ -+ Standing
B 750 - Vogel
&. -4 Vogel Generalizado
¥ Fetkovich
500 -* JBG
250
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
[STB/d]

<

Figura 2.11 — Ejemplo de curvas de afluencia generadas en la interfaz grafica.
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2.4 Modulo de calculos de flujo multifasico

El objetivo de este mddulo es calcular las caidas de presion en los pozos mediante
correlaciones de flujo multifasico y generar la curva caracteristica hidrodinamica respectiva
(también referida como curva VLP por sus siglas en inglés — Vertical Lift Performance).
Por la naturaleza de los célculos multifasicos, este modulo esta acoplado al modulo de

calculos PVT.

A continuacion, se presentan algunos conceptos referentes a las correlaciones de flujo
multifasico; posteriormente, se describe la correlaciéon de Beggs y Brill, de la cual estuve

a cargo de la revision, documentacion y programacion computacional.

2.4.1 Correlaciones de flujo multifasico seleccionadas

En cumplimiento de las actividades del plan de trabajo, se llevo a cabo una revision de la
literatura sobre correlaciones de flujo multifasico en tuberias verticales, se hizo una
seleccion de éstas y se implementaron posteriormente en un programa computacional. En
una primera etapa del proyecto, y de acuerdo con los requerimientos de la compaifiia, se

seleccionaron las siguientes correlaciones:

a) Aziz, Govier y Fogarasi (1972)
b) Beggs & Brill (1973)
c) Orkiszewski (1967)

Las correlaciones de flujo multifasico en tuberias verticales se clasifican en tres categorias,

como se indica en la Tabla 2.3.

32



FI - UNAM

Tabla 2.3 — Categorias de las correlaciones de flujo multifasico.

Categoria Consideraciones

¢ No consideran el resbalamiento entre las fases.

¢ No diferencian patrones de flujo.

e Ladensidady viscosidad de la mezcla se calculan en funcion de la densidad
y viscosidad del liquido y gas, al igual que del colgamiento sin resbalamiento
del liquido.

e Presentan correlaciones para calcular un factor de friccion de la tuberia de
produccion.

e Consideran resbalamiento.

¢ No diferencian patrones de flujo.

e La densidad de la mezcla se calcula en funcién de la densidad del liquido y
gas, al igual que del colgamiento del liquido.

e Presentan correlaciones para calcular el colgamiento del liquido y el factor
de friccién de la tuberia de produccion.

e Consideran el resbalamiento.

e Distinguen patrones de flujo.

C

(Mas sofisticadas)

e Presentan correlaciones para predecir el patron de flujo.
e Presentan correlaciones para calcular el colgamiento del liquido y el factor
de friccién de la tuberia de produccion, segun el patrén de flujo.

Ahora bien, en general, la caida de presion total en una tuberia est4 conformada por los

siguientes tres componentes:

(i_ILQ)T _ (2_22>f s (i_lL’)e N (%’)a, ............ (2.13)

donde:

A . .
(—p) = gradiente de presion total.
AL/ T
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A ' y , o
(ﬁ) = gradiente de presion debido a la friccion.
A . y , .
(ﬁ) = gradiente de presion debido a la elevacion.
e

A M - 7 - .,
(ﬁ) = gradiente de presion debido a la aceleracion.
a

La forma en que se calcula cada uno de estos términos dependera de la correlacion de

flujo multifasico seleccionada.

Correlacion de Beggs y Brill

La correlacion de Beggs y Brill (1973) pertenece a la categoria C, por lo que toma en
cuenta el patrén de flujo y el colgamiento de liquido. Para calcular el gradiente de presion,

estos autores parten de la siguiente ecuacion:

(A_p> _ fPns?’m | Psgsin(6)
AL T ngc 9c ’

Para predecir el patron de flujo, los autores desarrollaron una correlacion en término del
namero de Froude (Ng,) y el colgamiento sin resbalamiento (4,). En la Figura 2.12 se

muestra el mapa de patrones de flujo multifasico (horizontal) de Beggs y Birill.

v m
N =—20 2.15
FT‘ gd ) ( )
qL
A, = P 2.16
. ey (2.16)
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Figura 2.12 — Mapa de patrones de flujo multifasico de Beggs & Brill (1973).

Las ecuaciones que representan las fronteras de transicion entre patrones de flujo en la

Figura 2.12 son:

L, =3162,%%2, (2.17)
L, = 0.0009251,7%*% .. (2.18)
Ly =014,"**%, . (2.19)
L,=052"°%% . (2.20)
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Una vez calculados los parametros L, a L,, en la Tabla 2.4 se indican los criterios para

determinar el patron de flujo (horizontal).

Tabla 2.4 — Criterios para determinar el patrén de flujo horizontal de Beggs y Brill

(1973).
Patrén de flujo AL |\
<0.01 <L,
Segregado
=2 0.01 <L,
Transicién =0.01 2L,y<Lsg
: 20.01y<04 >Lsysiy
Intermitente
204 >Ly;ysL,
<0.4 2L,
Distribuido
204 > Ly

Una vez identificado el tipo de patron de flujo multifasico horizontal, se procede a calcular
el colgamiento que se tendria si el flujo fuese horizontal con la siguiente ecuacion:
aAb,

HL(O) == W y o v (221)

donde las constantes “a@”, “b” y “c” dependeran del patrén de flujo multifasico (horizontal)
identificado (Tabla 2.5).

Tabla 2.5 — Constantes para el colgamiento en tuberia horizontal.
Patrén de flujo a b c
Segregado 0.980 0.4846 0.0868
Intermitente 0.845 0.5351 0.0173
Distribuido 1.065 0.5824 0.0609
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De acuerdo con el método, el colgamiento horizontal calculado debe corregirse por el

angulo de inclinacion, mediante la siguiente ecuacion:

Hyoy = (Hoop)@), (2.22)

donde el factor de correccion para el colgamiento por efecto del &ngulo de inclinacion de

la tuberia se calcula como:

Y = 1.0 + C[sen(1.8(8)) — 0.333sen®(1.8(0))], oo (2.23)

donde 6 es el angulo actual de la tuberia y C esta definido por:

C=0-A)n(eANINE), (2.24)

Tabla 2.6 — Valores para “C”.

Patron de flujo e f g h

-3.7680 3.5390 -1.6140

Segregado ascendente 0.011
Intermitente ascendente 2.960 0.3050 -0.4473 0.0978
Distribuido ascendente - - - -

Todos los patrones descendentes 4.700 -0.3692 0.1244 -0.5056

Con la restriccion de que si C 2 0, entonces C =0, ¢ = 1.0y Hy (g9ey = Hp(g)-
Cuando el patrén de flujo es de transicién, el colgamiento se define como:

HL(G)Tr = AHL(B)Seg + (1 - A)HL(G)Int y (2.25)

37



FI - UNAM

donde “A” es lo siguiente:

L3 - NFr
A=——+— 2.2

Ahora bien, la densidad de la mezcla (p,) y la densidad de la mezcla sin resbalamiento

(pns) S€ calculan respectivamente como:

Pns = Pofo + Pwlw, e (2.27)
Ps = pLHL(Q) + pg[]_ — HL(H)] o e (2.28)
En cuanto al factor de friccion de las dos fases, éste se obtiene como:

f=Ff <}{_n> ............ (2.29)

Beggs y Brill correlacionaron el factor de friccion con base en datos experimentales,

obteniendo la siguiente expresion:

(}1:_) =eS, (2.30)

donde “S” se calcula como:

Iny

S = ,
—0.0523 +3.182Iny — 0.8725(Iny)? + 0.01853(In y)*

Por otra parte “y”, se obtiene a partir de:
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AL
Y=—""—"=Z+ (2.32)
[Heo)]
Por ultimo, si1 <y < 1.2, entonces:
S=In(22y-12), (2.33)

Respecto al factor de friccion sin resbalamiento para flujo laminar, éste se calcula con la
ecuacion 2.34; para flujo turbulento, se obtiene mediante la ecuacion de Colebrook y

White, la cual se describe en la ecuacion 2.35.

64
f= e (2.34)
[y € 2.514 \]2 3
f=1-2log 3_715*d+NRe 7 - (2.35)

2.4.2 Implementacion de los calculos multifasicos

De acuerdo con el plan de trabajo, se programo la correlacion de flujo multifasico de Beggs
y Brill como funciones en Matlab (Figura 2.13). Los resultados fueron verificados
exitosamente a partir de datos y ejercicios publicados en la literatura, y se realizaron

estudios paramétricos para corroborar que fueran consistentes.

Una vez que se verifico el correcto funcionamiento de las funciones para calcular las
caidas de presion con correlaciones de flujo multifasico, se implementé un algoritmo para
generar la curva VLP y se acoplé con el médulo para generar la curva de IPR, como se

muestra en la Figura 2.14.
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-—r

»
3
3
PRV =
F

| Ready 1 Col1

Figura 2.13 — Ejemplo de las funciones implementadas en Matlab para realizar

calculos multifasicos con la correlacion de Beggs y Brill (1973).
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Figura 2.14 — Curvas de VLP e IPR generadas con el programa en Matlab.

40



FI - UNAM

Como en el caso de los modulos de calculos PVT y de comportamiento de afluencia, el
maodulo de célculos multifasicos se migro al lenguaje Python, asegurando con ello que el
equipo de informética de la compafiia pudiese acoplarlos a la plataforma Corewell. Al
respecto, en las Figuras 2.15 y 2.16 se muestran las interfaces graficas de la aplicacion
implementadas en la plataforma, la cual ha estado en funcionamiento y operacion desde
enero del afio 2022.

coreweiic @ Geolis %
# Inicio
& Modelado de pozos eSCrf n general del proyect: rafica PV VLP
Parametros de entrada Correlaciones de flujo multifasico para curva VLP
100 Autor VLP Beggs&Brill x v °
2
Rugosidad Produccion o perf v in
Angulo 90 Grados

<

Figura 2.15 — Interfaz grafica para la entrada de datos en el modulo de célculos

multifasico en la plataforma Corewell.
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& Geolis

Grafica VLP

do de pozos SCIf jer fel proye
IPRS

Vegel
=+ Beggi

[Psi]

Figura 2.16 — Ejemplo de curvas IPR y VLP generadas en la interfaz grafica en la

plataforma Corewell.
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Conclusiones

» Gracias al trabajo proactivo en conjunto, el equipo de ingenieros en entrenamiento del
cual formé parte y el equipo de informatica de la Geolis logré desarrollar una
herramienta computacional que permita calcular las principales propiedades
termodinamicas del aceite, gas y agua, asi como realizar calculos de comportamiento
de afluencia y de caidas de presion en pozos productores de aceite, e implementarla

exitosamente en la plataforma/aplicacion Corewell.

» La herramienta computacional desarrollada complementa el abanico de
funcionalidades de Corewell, dotando a los ingenieros de una aplicacion con una
interfaz grafica amigable con el usuario que les permite obtener informacién util para
disefiar sistemas artificiales de produccién y analizar diferentes escenarios de

explotacién de los pozos que opera la compafia.

43



FI - UNAM

Nomenclatura

<2—L)T Gradiente de presion total.
(A—zz) Gradiente de presion debido a la aceleracion.
a

Ap . > : >
<E>e Gradiente de presion debido a la elevacion.
(A—i)f Gradiente de presion debido a la friccion.

N indice de productividad de aceite, [bpd/psi].
h, Longitud del intervalo disparado, [ft].

B, Factor de volumen de aceite.

H; Colgamiento del liquido, [adim].

Ng, Numero de Froude, [adim].

Nge Numero de Reynolds, [adim].

fn Factor de friccion sin resbalamiento, [adim].

fo Flujo fraccional del aceite, [adim].

fs Factor de friccion supuesto, [adim].

fw Flujo fraccional del agua, [adim].

Je Factor de conversion gravitacional = 32.2 [lom*ft/Ibf*s?].
Db Presién de burbuja, [psi].

pr Presién promedio de yacimiento, [psi].

Pwr Presion de fondo fluyente, [psi].

Pws Presion de fondo estatica, [psi].
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p ns
Po

Ps
a,byc

\Yv =~ O ©

Q\

& @ N &

S

™M

Gasto de liquido, [ft3/s].
Gasto de gas, [ft3/s].
Gasto de aceite a condiciones estandar, [bpd].

Gasto de aceite a la presion de burbuja, [bpd].

Gasto maximo de aceite (potencial del pozo), [bpd].

Radio de drene, [ft].

Radio del pozo, [ft].

Velocidad de la mezcla, [ft/s].

Colgamiento sin resbalamiento de liquido, [adim].
Viscosidad de aceite, [CP].

Densidad de la mezcla sin resbalamiento, [lom/ft3].

Densidad del aceite, [lbm/ft].

Densidad de la mezcla con resbalamiento, [lbm/ft3].

Constantes para el colgamiento, [adim].
Espesor del yacimiento, [ft].
Coeficiente de velocidad, [1/ft].
Coeficiente de turbulencia, [1/bpd].
indice de productividad, [bpd/psi].
Dafio total de la vecindad del pozo.
Término de flujo de turbulencia.
Término de flujo darciano (dafio).
Diametro de la tuberia, [pg], [ft].
Factor de friccion, [adim].

Constante gravitacional = 32.2 [ft/s?].
Permeabilidad, [mD].

Exponente de turbulencia, 0.5 <n<1.
Rugosidad absoluta, [pg], [ft].

Angulo de inclinacion, [°].
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CAPITULO 3

Programa de computo para
dimensionar equipos de bombeo
hidraulico tipo Jet
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Programacion de coOomputo para
dimensionar equipos de bombeo

hidraulico tipo Jet

En el presente capitulo, se describe el proyecto en que se desarrollé6 una herramienta de
computo para dimensionar la geometria de equipos de bombeo hidraulico tipo jet. Para tal
efecto, se implementdé una metodologia de disefio y un modelo mecanistico de flujo

multifasico en espacios anulares.

3.1 Antecedentes

Con varios casos exitosamente implementados en diferentes campos del pais, el bombeo
hidraulico tipo Jet (BHJ) es uno de los sistemas artificiales de produccion (SAP)
mayormente utilizados por Geolis para dar solucidbn a diversas problematicas de
producciéon. De esta manera, surgid la iniciativa de llevar a cabo un proyecto para
automatizar computacionalmente una metodologia para disefar los equipos, con el

siguiente objetivo.
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Objetivo:

El objetivo del proyecto es: “Desarrollar un programa de computo para disefiar sistemas

|”

de bombeo hidraulico tipo jet, como un médulo de la plataforma/aplicacion Corewel

El alcance de la primera etapa del proyecto, en la cual participé y es la que se describe en
este capitulo, fue investigar y documentar una metodologia para dimensionar la geometria

de la bomba e implementarla en un programa de computo en Matlab.

En las siguientes secciones, se indican los trabajos realizados, se abordan los principios
de operacion de los equipos de BHJ, se explica la metodologia de dimensionamiento

seleccionada y se describen algunos aspectos de su implementacién computacional.

Actividades realizadas

e Elaboracion de un plan de trabajo para el desarrollo del proyecto.

e Revision de la literatura relacionada con el disefio de los sistemas de BHJ y el
modelado del flujo multifasico en espacios anulares.

e Integracion de una metodologia para dimensionar la geometria de la bomba.

e Bulsqueda y seleccibn de bases teoricas con respecto a la metodologia de
dimensionamiento de una bomba hidraulica tipo jet.

e Programacion computacional de la metodologia seleccionada para dimensionar la
geometria de la bomba, y que incorpora un modelo mecanistico de flujo multifasico en

espacios anulares.
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3.2 Principios de operacidon de los sistemas de BHJ

Los equipos de BHJ se utilizan cada vez mas en campo debido a su flexibilidad operativa
y durabilidad. Aun cuando se trata de una variante del bombeo hidraulico tipo piston, tiene
algunas ventajas sobre éste. Por ejemplo, la vida Gtil de las bombas de desplazamiento
positivo se reduce cuando existe produccion de sdlidos junto con los fluidos de yacimiento;
esto no ocurre en los equipos BHJ porque no cuenta con partes moviles, como se muestra
en la Figura 3.1. Otras ventajas de los equipos de BHJ, asi como algunas de sus

desventajas, se indican en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 — Ventajas y desventajas de una bomba tipo jet (Guzman, 1997).

Ventajas Desventajas

= No cuenta con partes méviles. = Baja eficiencia total.

= Amplio rango de profundidad de = Requiere de una alta presion de
aplicacion. succion.

» Las reparaciones y cambios requeridos = Altos requerimientos de potencia
son simples. en superficie.

= Resistente ala calidad del fluido motriz.
= Resistente a fluidos corrosivos.

= Resistente ala corrosion.

» Permite manejar una elevada RGA.

= Posible aplicaciéon en pozos desviados.
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~>Fluido motriz
—-Tuberia de produccion
— Tuberia de revestimiento

_»Tobera
~»Entrada de fluidos a la camara

[
~*Camara de mezclado

-
~*Difusor

— Retorno de los fluidos (mezclados)

» Produccion del pozo

Figura 3.1 — Configuracion de una bomba de fondo tipo jet.

El principio de operacion del sistema de BHJ jet se basa en la inyeccion de un fluido,
denominado fluido motriz (agua o aceite), hasta la profundidad de la bomba hidraulica de
fondo, donde llega a alta presién (py), como se ilustra en la Figura 3.2. En este punto, el
fluido motriz entra a la tobera, la cual transforma su energia potencial (alta presion) en

energia cinética.
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La baja presion del fluido motriz a la salida de la tobera permite que los fluidos del
yacimiento entren a la bomba a la presiéon de succion (ps) y al gasto de produccion deseado
(Qs). Posteriormente, en la camara de mezclado o garganta, el fluido motriz a alta
velocidad se cruza con los fluidos producidos a baja velocidad, transmitiéndole su energia
cinética y dando lugar a una mezcla de fluidos capaz de alcanzar la superficie (fluido de

retorno).

Una vez que el fluido de retorno alcanza la parte final de la cAmara de mezclado, a baja
presion y alta velocidad, sale de la bomba a través del difusor; en este punto, la energia
cinética se transforma en energia de presion, restableciéndose nuevamente un sistema

de alta presion y baja velocidad. Al respecto, la presion de descarga (p,) debe ser

suficiente para llevar el fluido de retorno hasta la superficie al gasto deseado (Q,).

Como parte del disefio de la geometria interna de la bomba, es necesario determinar la
relacion optima (R) entre el area de la tobera (4y) y el &rea de la cAmara de mezclado (4;).
Para tal efecto, existen diversas metodologias; en el presente proyecto, se selecciono el
de Smart (1985). Por otra parte, se requieren modelos apropiados de flujo multifasico para
describir la hidrodinamica del flujo en espacios anulares; al respecto, se seleccioné el
modelo mecanistico de Lage y Time (2000). Ambos trabajos se describen brevemente a

continuacion.

- M%/g/ /// /W

JODERR. gl S : DIFUSOR
—————— GARGANTA |

Pr, On Pp, Qp

///// 7

Figura 3.2 — Geometria interna de la bomba.
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3.2.1 Método de Smart (1985) para dimensionar la geometria de la

bomba

Este método permite calcular la geometria éptima de una bomba hidraulica tipo jet para el
conjunto de condiciones de operacion establecidas; asimismo, permite seleccionar la

mejor combinacion de boquilla y camara de mezclado.

Procedimiento

1. Fijar la presion de operacion superficial deseada, p.

2. Como valor inicial suponer una relaciéon de flujo adimensional (M) igual a 1. Este es

utilizado Unicamente para calcular las pérdidas iniciales de presion por friccion.
3. Calcular el gradiente de presion del petréleo producido a partir de su densidad API.

. 0.433 * 141.5
° " 131.5 + °API’

donde la nomenclatura y unidades de cada parametro se indican al final del capitulo.

4. Calcular el gradiente de presion del fluido producido, basado en los gradientes de

petréleo y agua:

G;=(F,*G,)+ (F,*G,), (3.2)

donde “F,” se calcula como:

5. Calcular el factor de volumen de formacion para el petréleo y el agua:
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p=fie2s () Jah, e aa

Ps

6. Calcular la tasa del fluido motriz con base en la produccién deseada y la relacion de

flujo adimensional, “M”:

Gs * Qg * By
QN: G *M )
N

7. Calcular las pérdidas de presion por friccion en la tuberia por la que fluye el fluido motriz:

2.02x1076 # L x ((D; + D)p) ™"

G L79 3.6
Cr G2t N *Qn (3.6)

Pr =

donde la interpretacion de los diametros D, y D, se indica en la Tabla 3.2; por otra parte,

la variable “C” se calcula como:

Diametro/Espacio de flujo Flujo anular Flujo por T.P.

D, Dirr Dirp
DZ DeTP 0

8. Calcular la presion del fluido motriz en la tobera como la suma de la presion de operacion
mas la presion hidrostatica del fluido motriz, menos la pérdida de presién por friccion de

éste, en la tuberia:
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Py =pr+ (GN * D’) i 2 = N (3.8)

9. Calcular la tasa del fluido de retorno como la suma de la tasa de produccion y la tasa

del fluido motriz:

Qp=0Qyn+0Qs, (3.9)

10. Calcular el gradiente del fluido de retorno como un promedio ponderado del gradiente

del fluido motriz y el gradiente del fluido producido:

_ (Gs * Qs) + (Gy * Q)
Cp '

Gp

11. Calcular la fraccion de agua del fluido de retorno dependiendo si el fluido motriz es

petréleo o agua, con las siguientes ecuaciones:

e Si el fluido motriz es petréleo:

* F
Fyp = Os * Fw . (3.11.a)
@p
e Si el fluido motriz es agua:
+ Qs * F;
Fyp = O + Qs * Fu . (3.11.b)
Qp

12. Obtener la relacion gas-liquido del fluido de retorno:

* F « RGA
RGL =% 5 e (3.12)
D

13. Determinar la viscosidad del fluido de retorno como un promedio ponderado de las

viscosidades del agua y del petroleo.
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Up = (FWD * ‘uW) + (1 - FWD) * Uy, (313)

14. Calcular la presion de descarga de la bomba como la suma de la presion hidrostatica
del fluido de retorno, la caida de presion por friccion en el conducto de retorno y la
contrapresion de la cabeza del pozo. Si la RGL es menor que 10 [ft3/bl], determinar la
pérdida de presidn por friccion del fluido de retorno con la ecuacion 3.6.

Pp =Pwy + (Gp *D)+ prp, (3.14)

Si la RGL es mayor o igual a 10 [ft3/bl], se debe utilizar una correlaciéon adecuada para

flujo multifasico.

15. Calcular un nuevo valor de la relacion de presiones “H”, mediante la siguiente

ecuacion:

L (3.15)
Pn — Pp

16. A partir del valor de “H” y la Tabla 3.3, se determina la relacion de areas Optima.

Tabla 3.3 — Relacién de areas optimas.

Relacion de areas (R) Rango de relacion de presiones (H)

0.60 2.930 - 1.300
0.50 1.300 - 0.839
0.40 0.839 — 0.538
0.30 0.538 — 0.380
0.25 0.380 — 0.286
0.20 0.286 — 0.160
0.15 0.160
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17. Usando el valor de “R” determinado en el paso anterior, se emplea la siguiente

ecuacion para calcular “M”.

C,(C, — C3)H
G - \/ (Cox G+ (G xG) — (G x G+ < 1 +_13) ............ (3.16)
M= ,
C;—Cs
donde
Ci=2r, . (3.17)
_@-2®mr* (3.18)
C3 - (1 + KTD)RZ y o (319)
C,=1+Ky, e (3.20)
KTD = 020 o e, (321)
Ky=003, (3.22)

18. Comparar el nuevo valor de “M” con el anterior. Si la variacién de “M” es menor del
1%, se considera que se ha obtenido la convergencia y se continlia en el paso siguiente.

Caso contrario, regresar al paso 6 usando el nuevo valor de “M”.

19. Calcular la relacion de flujo adimensional en el limite de la cavitacion con la siguiente

ecuacion:

1—R
y, = LR s
R 1.3(pn — ps)

20. Si M < M;, no existe problema de cavitacion; en tal caso, continuar en el paso 24. Si
M > M,, entonces se tendran problemas de cavitacion, por lo que se requiere un ajuste y

continuar en el paso siguiente.
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21. Fijar M = M, y utilizar el valor de la relacion de areas seleccionada para calcular un
nuevo valor de la relacion de presiones “H”. El valor de “R” se debe mantener constante

en los célculos para evitar cavitacion.
22. Se calcula la presion de operacion superficial requerida para evitar la cavitacion:

Pp — Ps

——+pp— Gy D) Py, e (3.24)

pr =

23. Repetir los célculos para evitar la cavitacion, regresando al paso 5.

24. Determinar el area de la tobera requerida para manejar la tasa de fluido motriz

calculada en el paso 6:

Qn

meE @29
N

Con respecto al paso 24, cabe mencionar que el area calculada de la tobera generalmente

AN=

no esta disponible de forma comercial, por o que debera seleccionarse el area comercial
mas cercana; de la misma manera, debe seleccionarse la caAmara de mezclado comercial

que combine con la tobera respecto a la relacion “R”.

Como comentario adicional, en el método de Smart también se considera a la cavitacion
como un aspecto determinante en el disefio de una bomba hidraulica tipo jet; este
fendbmeno ocurre cuando la presion del fluido producido alcanza una presion menor a la
presion de saturacion dentro de la camara de mezclado; al presentarse esta condicion, la
camara de mezclado puede dafarse, por lo que debera seleccionarse otra combinacion
de componentes que, aunque pueda requerir mas potencia de bombeo, evitaria dicho

fenébmeno.

59



FI - UNAM

3.2.2 Modelo mecanistico de Lage y Time (2000)

Este modelo mecanistico fue desarrollado en el afio 2000, por Antonio C.V.M. Lage &
Rune W. Time, para condiciones de flujo ascendente de una mezcla bifasica a través de
un espacio anular concéntrico. EI modelo esta integrado por diversos criterios para
predecir el patrén de flujo (burbuja, burbuja dispersa, bache y anular), asi como por un
conjunto de modelos mecanisticos independientes para el calculo del colgamiento de gas

y las caidas de presion segun el patron de flujo identificado.

En la Figura 3.3, se muestra el diagrama de flujo para determinar el patrén de flujo;
posteriormente, se expone la secuencia de calculo y las ecuaciones involucradas en dicho

proceso.

Datos de
entrada

No No
v VGS < VGSD
A 4
Calculo de Céleulo de Caleular @gp,,
frontera “B” frontera “C” Y Tmod

Amod = Xanu

Si
Flujo Anular

Flujo Burbuja
Dispersa

Si

Célculo de
frontera “A”

VLS = VLscalc

Flujo Burbuj
Flujo Bache
Dispersa

Flujo Bache Flujo Bache

Flujo Burbuja

Figura 3.3 — Diagrama de flujo para determinar el patron de flujo (Sosa, 2010).
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Procedimiento para identificar el patron de flujo

1. Homologar los datos de entrada al sistema internacional de unidades.

2. Calcular el diametro de espacio anular con la siguiente ecuacion:

Dep == Dl + DZ ) e (326)

3. Calcular las siguientes propiedades termodinamicas e hidrodinamicas:

e Gasto de liquido, q, [bpd].

e Densidad del liquido, p, [kg/m?3].

e Densidad de la mezcla, py [kg/m3].
e Viscosidad del liquido, u;, [cP].

e Viscosidad de la mezcla, uy, [cP].

e Tension superficial del liquido, o, [%]
e Velocidad superficial del liquido, v, [%]
e Velocidad superficial del gas, v, [%]

¢ Velocidad superficial de la mezcla, vy, [%]

4. Obtener la rugosidad absoluta del anular:

el = (575)
£ =& D, + D, & D,+Dp,) (3.27)

5. Calcular el factor de friccion en el espacio anular con la aproximacion de Colebrook y
White, en funcion la densidad de la mezcla, la velocidad de la mezcla, la viscosidad de la

mezcla y el didmetro hidraulico.

6. Obtener los valores de las fronteras (A, B, C y D) entre los patrones de flujo.
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e Frontera “A”

0.25
Vs = %{‘ULS + (0.75)(1.53) [(m_p#l (1- 0.25)0-5}, ............ (3.27)

e Frontera “B”

0.40;, 1%° /p\%6 12fin\**
2 [—L] (_L> (_M) (vLscalc + VGs)ll2

(P — pc)g oy, Dy,
y s e (3.28)
= 0.725 + 4.15 (L> ,
VGS + Vlscalc

e Frontera “C”
Viecare = 092V, (3.29)

e Frontera “D”

(p _p )gO' 0.25
Vgs, = 3.1 [Lp—ZG‘L] R (3.30)
G

7. Calcular los siguientes parametros de comparacién con sus respectivas ecuaciones.

VGs
a = )
T 12V + V) +035./gDey T (3.31)
VGs
a=—, (3.32)
VLs + VGS
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Procedimiento de calculo para d;,,q

dp

d
a) Proponer un valor de «,,,4 que haga (—p) = (
dL/ g, dL

b) A partir de «, calcular §:

_ (A -a)D;-Dy)
6= 2 ,

c) Obtener py,... Y Humgyy,:

PMgpny, = P6%moa + pL(1 = Amoa)
UMypy = H6Xmoa T+ p (1 — amoq)

d) Calcular v; y Ag:

VUgs

UG = .
Xmod

Ag = [(Dz - 25)2 — (D, + 25)2] ,

AN

e) Calcular Peyg, Peyg, fiis f2ir T1i Y Tai:

PelG = T[(Dl + 26) )

PBZG = 7T(D2 - 25) ,

)
fu; = 0.005 (1 + 300—) ,
D,

) ,donde 0 < a < 1.
b
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o)
fu=0005(143005-), e 341
D,
fii
Ty = TLvaGZ e (3.42)
fai
Ty = fpavaz e (3.43)

. d . . . .
f) Determinar (d—i’) con la siguiente expresion:
!

a

dp (Peig * Tqy) + ((Peyg * Ty;)
— =|—- - ) e 3.44
(dL)a, ( Pcd A ) (3.44)
g) Calcular los siguientes parametros geomeétricos:

_ D (3.45)

= > .
_ D (3.46)

) > .
xy=rn+6, (3.47)
Xo=1,+6, e (3.48)
K =2 3.49
= D, e (3.49)

1-K

............ (3.50)
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h) Calcular la siguiente funcion:

8 15
2.288 7 rnx,—r)7 (g —-1r)7
F((l) — - 1( 1 1) +( 1 1)
(2 —11?) = 8 15
(rm - r1)7
............ (3.51)
(=%)7  (o=%)7
7 r(r, —x -
+ - 2\I2 = 2 + 2 152 '
(7'2 - rm)7
i) Con base en el resultado de la funcién anterior, obtener:
F), (3.52)

j) Calcular el factor de friccion en el espacio anular con la aproximacion de Colebrook
y White, en funcion la densidad de la mezcla en espacio anular, la velocidad de la

mezcla, la viscosidad de la mezcla en espacio anular y el didmetro hidraulico.

.z z . d . . .,
k) En funcidn de los parametros anteriores, calcular (d—f) con la siguiente expresion.
b

dp 2f
(E) = (—[amodpc + (1 + amoq)pLlg — D—vaz) b e (3.53)
b h
i) Si se cumple que:
dp dp
— ) (= < 0.000001, .54
|(dL>a, (dL)b = 0:060001, (3:59

entonces el valor de § es el correcto y, por lo tanto, se tiene a,,,4; €N caso contrario,

se propone un nuevo valor de § y se repite el proceso.

Cuando se tenga el valor correcto de a,,,4, S€ compara con a,,,. De esta manera, si

Amod > Aanu, S€ tiene flujo anular; si no, el flujo es tipo bache.
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3.3 Implementacion computacional

La programacion computacional de este proyecto se dividié en dos partes principales; por
un lado, se genero6 una funcion principal en que se implemento el método de Smart (1985)
para dimensionar la geometria de la bomba; en una segunda instancia, se programo el
modelo mecanistico de flujo multifasico en espacios anulares de Lage y Time (2000), como

una funcion anidada dentro de la funcién principal.

La programacion se realizé en Matlab considerando una estructura facil de manejar, desde
la obtencién de datos de entrada hasta el célculo del area de la tobera y la camara de
mezclado. Cabe destacar que, para el 6ptimo funcionamiento del programa, fue necesaria
la implementacion de ciclos anidados y métodos numéricos para la resolucién de
ecuaciones no lineales. A continuacion, en la Figura 3.4 se muestra un diagrama

conceptual del proceso de ejecucion del cédigo.

e Cdlculo de variables involucradas en la metodologia.
Inicio del e Obtencion de la RGL y consideraciéon de la misma como
método de parametro esencial de comparacion.

Smart * Se define si existe o no flujo multifasico con base en el valor
de la RGL.

e Homologacién de unidades al SI.

e Cdlculo de variables hidrodindmicas y termodindmicas para
el liquido, gas y la mezcla total.

¢ Obtencion del valor de los limites entre patrones de flujo.

e Determinacion del patrdn de flujo.

¢ Ejecucidn de funcion especifica respecto al patrén flujo.

e Cdlculo del gradiente total de presion.

Existe FM

e Cdlculo de la relacién adimensional "R".
No Existe FM e Correccion por cavitacion de los resultados.

¢ Obtencidn del valor final del area de la tobera
y la cdmara de mezclado.

Figura 3.4 — Etapas del proceso de ejecucion del programa para dimensionar la

geometria de una bomba hidraulica tipo jet mediante el método de Smart (1985).
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Respecto a la verificacion de los resultados del programa, se realizaron pruebas de

escritorio mediante las cuales se tuvo la certeza de los siguientes puntos:

e Correcto funcionamiento en las condicionales de comparacion.
e Ejecucion adecuada de todas las funciones anidadas.

e Concordancia entre las unidades de entrada y salida.

Posteriormente, se probd el funcionamiento del programa completo, obteniendo como
resultados: la relacidon de areas (R), el area de la tobera (4y) y el area de la camara de
mezclado (4;), como se muestra en la Figura 3.5. Adicionalmente, el programa indica el

patron de flujo.

Para finalizar, es importante mencionar que, en una segunda etapa del proyecto, los
resultados del programa de cdmputo se verificardn con datos de casos reales de pozos de
la compafia que operan con BHJ; por otra parte, el cédigo se migrara al lenguaje Python
para incorporarlo en la plataforma/aplicacion Corewell. Como trabajo futuro, se
recomienda integrarlo con los médulos de modelado de pozos descritos en el capitulo 2,
para disponer de una herramienta mas completa que permita analizar los requerimientos

de potencia de operacion en la superficie para diferentes presiones de inyeccion.
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o 51§ kv C b Users » Sony * Documents b INGENIERLA PETROLERA * Disefio BH) -1l
Command Window (C]
;:::’::;m >> tobera(400,1.2,0.01,2.007,281,30,0.84,1.05,2.5,0.015,0.58,8.39,9.1,0.0006,0,0006,1.995,2000,100,2500,:
?Mloﬂwo_ﬁ_sl‘m Burbuja Dispersa
£ aowirm Burbuja Dispersa
:jmg‘““"“’“ El valor de la relacién R es:
Burbuja.m
) BurbujaDispersa.m 0.1500
&) NewtonRm
£) Reynolds.m
$toberam El 4rea de la tobera es:
0.0084
El 4rea de la camara de mezclado es:
0.0557
ans =
0.0557
Oetails. A | ] 3

Figura 3.5 — Resultados del programa para dimensionar la geometria de la bomba

hidraulica tipo jet.
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Conclusiones

» Conforme a los alcances de la primera etapa del presente proyecto, se desarrollé un
programa de cOmputo que permite dimensionar la geometria de bomba en sistemas de

bombeo hidraulico tipo jet para pozos petroleros.

» Para tal efecto, se implementé la metodologia de dimensionamiento de Smart,
acoplada con el modelo mecanistico de flujo multifasico de Lage y Time para calcular

las caidas de presion en el espacio anular del equipo.

» Entre los resultados principales del programa, se obtiene la relacion optima de las
areas de la tobera y de la cAmara de mezclado, asi como los respectivos valores de
ambas. Adicionalmente, se indica el patron de flujo existente.

» El desarrollo del programa se llevo a cabo exitosamente en tiempo y forma. Esto fue
posible debido a la revision y entendimiento de los principios fisicos involucrados en el
funcionamiento de este tipo de sistema artificial de produccién. En etapas posteriores
del proyecto, se espera migrarlo el cédigo computacional a la plataforma/aplicacion
Corewell para su uso cotidiano por los ingenieros de Geolis.
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Nomenclatura

[T}

Caida de presion de comparacién “a”, [Pa/m].

Caida de presion de comparacién “b”, [Pa/m].

Velocidad superficial del gas calculada, [m/s].
Velocidad superficial del liquido calculada, [m/s].
Area de flujo de gas, [m?].

Area de la tobera, [pg?].

Factor de volumen de formacion, [adim].

Diametro externo de la tuberia de produccién, [m].
Diametro interno de la tuberia de revestimiento, [m].
Diametro hidraulico, [m].

Diametro exterior de la T.P., [pqg].

Didmetro de espacio anular, [m].

Diametro interior de la T.P., [pg].

Diametro interior de la T.R., [pg].

Fraccion de aceite en el flujo, [adim].

Fraccion de agua en el flujo, [adim].

Fraccion de agua del fluido de retorno, [adim].
Gradiente de presién del fluido de retorno, [psi/ft].
Gradiente del fluido motriz, [psi/ft].

Gradiente de presién del petrdleo producido, [psi/ft].
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Prp
Pn
Ps
pr

Pwn

Gradiente de presion del fluido producido, [psi/ft].

Gradiente de presion del agua producida, [psi/ft]

Relacion de flujo adimensional en el limite de la cavitacion, [adim].

Tasa del fluido de retorno, [bpd].

Tasa del fluido motriz, [bpd].

Tasa deseada de produccion, [bpd].

Factor de friccion referido a la mezcla, [adim].

Presién de descarga de la bomba, [psi].

Pérdidas de presion por friccion en la tuberia, [psi].
Pérdidas de presion por friccion del fluido de retorno, [psi].
Presién del fluido motriz en la tobera, [psi].

Presion de fondo, [psi].

Presion de operacion superficial deseada, [psi].

Presiéon en cabeza de pozo, [psi].

Gasto de liquido, [bpd].

Velocidad promedio, [m/s].

Velocidad del gas, [m/s].

Velocidad superficial del gas, [m/s].

Velocidad superficial del liquido, [m/s].

Velocidad superficial de la mezcla, [m/s].

Fraccion o colgamiento de gas en el espacio anular, [adim].
Rugosidad de la pared exterior de la tuberia de produccion, [m].
Rugosidad de la pared interior de la tuberia de revestimiento, [m].
Viscosidad de la mezcla en espacio anular, [cP].
Viscosidad del fluido de retorno, [cP].

Viscosidad del gas, [cP].

Viscosidad del liquido, [cP].

Viscosidad de la mezcla, [cP].
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Ho
Hw
PMgny,
Pc
PL
Pm
oL

°API

T =~ X T

Pe

RGA
RGL

Viscosidad del aceite, [cP].
Viscosidad del agua, [cP].

Densidad de la mezcla en espacio anular, [kg/m3].
Densidad del gas, [kg/m?].

Densidad del liquido, [kg/m?3].
Densidad de la mezcla, [kg/m?3].
Tension superficial del liquido, [N/m].
Gravedad API del petréleo, [°API].
Profundidad, [ft].

Relacion de presiones, [adim].
Relacion de diametros, [adim].
Longitud de la T.P., [ft].

Relacion de flujo adimensional, [adim].
Perimetro [m].

Relacion de areas, [adim].

Relacion gas-aceite, [ft3/bl].

Relacion gas-liquido, [ft3/bl].

Factor de friccién, [adim].

Aceleracion de la gravedad, 9.81 [m/s?].
Radio, [m].

Distancia, [m].

Fraccion o colgamiento de gas, [adim].
Espesor de la pelicula de liquido, [m].
Rugosidad absoluta del anular, [m].

Esfuerzo cortante, [kg/m?].
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Conclusiones Generales
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Conclusiones

» Con la propuesta y gestion del proyecto GeoTalent se lograron reestructurar, unificar y
difundir diversas oportunidades de desarrollo profesional para académicos, estudiantes
y jovenes recién egresados de las diferentes carreras en el area de las Ciencias de la
Tierra. Iniciativas como GeoTalent permiten estrechar vinculos entre la industria y la
academia, impulsando al mismo tiempo el crecimiento del talento joven y ampliando

sus oportunidades de empleo en el sector petrolero.

» La herramienta computacional desarrollada para calcular el comportamiento de
afluencia en yacimientos, los perfiles de presion en pozos petroleros y las propiedades
termodinamicas de los fluidos transportados ha facilitado a los ingenieros el andlisis de
escenarios de explotacion en pozos petroleros. Asimismo, ha permitido ampliar el
rango de funcionalidades de la plataforma/aplicacién Corewell y ha sentado un

precedente en proyectos de esta naturaleza al interior de la compafiia.

» El programa de computo desarrollado para dimensionar la geometria de la bomba en
equipos de bombeo hidraulico tipo jet fue concluido exitosamente en tiempo y forma,;
una vez implementado en la plataforma/aplicacion Corewell, permitird disefiar este

sistema de levantamiento artificial de una manera mas facil y en menos tiempo.
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Anexo 1

Rango de aplicacion de correlaciones PVT

Densidad API

10 20 30 40 50 60

Al-Marhoun

Beal

Beggs & Robinson

Kartoatmodjo & Schmidt

T —
T —
T —
Glaso T —
T EEECECECBmm——
Standing |
T —

Vazquez & Beggs

Figura A.1.1 — Rangos de aplicacion en densidad API de las correlaciones PVT.

Presion de burbuja
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Al-Marhoun
Glaso
Kartoatmodjo & Schmidt
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Vazquez & Beggs

Figura A.1.2 — Rangos de aplicacion en presion de burbuja de las correlaciones PVT.
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Temperatura
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Al-Marhoun
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Figura A.1.3 — Rangos de aplicacion en temperatura de las correlaciones PVT.

Factor de volumen del aceite
0 0.5 1 1.5 2

Al-Marhoun
Glaso
Kartoatmodjo & Schmidt

Standing

Vazquez & Beggs

Figura A.1.4 — Rangos de aplicacion en factor de volumen del aceite de las

correlaciones PVT.
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Relacion de solubilidad
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Figura A.1.5 — Rangos de aplicacion en relacién de solubilidad de las correlaciones PVT.

Densidad relativa del gas
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T
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Figura A.1.6 — Rangos de aplicacion en densidad relativa del gas de las correlaciones
PVT.
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Anexo 2

Extension al método de Standing cuando p*wf <0

Standing extendio el trabajo de Vogel para ocuparse de aquellos casos en los que EF # 1.

*

pr = drea _Pws 7P wr (2.5)

Qideal Pws — pwf

donde:

pws = presion de fondo fluyente con dafio, [psi].
p*wf = presién de fondo fluyente sin dafio (presién ideal), [Psi].

Pws = Presion estatica del yacimiento, [Psi].

Present6 el uso de valores de EF entre 0.5 y 1.5. Un primer paso para este uso es
determinar q,max Para EF = 1, después de lo cual se puede determinar el caudal para
cualquier eficiencia de flujo y cualquier presion de flujo. Por lo tanto, se puede construir
una curva IPR para eficiencias de flujo distintas de 1. La solucién se puede obtener a partir

de las siguientes ecuaciones:

p*wf = Pws — (pws - ow)EF y o (A.2.1)

Entonces, la ecuacion de Vogel se puede utilizar directamente.

* * 2
_ 9 _q_ 902 <p Wf) —08 (p Wf> R (A.2.2)

Omax @ EF=1 Pws Pws
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donde:
pws = Presion estatica del yacimiento, [psi].
p*wf = Presion de fondo fluyendo para EF=1, [psi].

q, = Gasto de aceite, [bpd].

domax = Gasto maximo de aceite, [bpd].

En el uso de la ecuacion de Vogel, se desarrolla un problema para ciertas condiciones de
bajas presiones de flujo y altos valores de EF.

Por lo que a valores mayores de uno de EF los valores negativos de p*Wf generan

problemas en la ecuacién original de Vogel y mostrara una tasa de flujo reducida en

comparacion con los valores positivos de p*wf. Por lo cual se puede obtener una solucién

mas precisa cambiando la forma de la ecuacion A.2.2.

Determinando una ecuacion por Harrison para altos valores de EF y bajos valores de p,,,

la cual funcionara de igual forma para valores positivos o negativos de p*. ..
wf

*

G0 gy gaet(md)

Umax@ EF=1

Sin embargo, se ha observado que no predice los gastos en comparacion con la ecuacion
de Vogel.
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