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Desarrollo de un programa de computador para estimar
la presion de fondo fluyendo por medio de mediciones
del nivel dindmico de un pozo con levantamiento artificial
bajo flujo multifasico

Development of a Computer program for estimating the
bottomhole pressure from dynamic fluid level measurements
for a pumped well under multiphase flow.

Jairo Antonio Sepulveda Gaonal Moisés Jesus Vargas Castro2y Jesus David Rivas Losada3

Resumen

En este articulo se presentan los resultados obtenidos a partir del desarrollo de un programa para el calculo de la
presion de fondo fluyendo. EI programa permite simplificar las mediciones en el pozo y minimizar costos,
evitando detener la produccion con el fin de obtener los datos necesarios. En el desarrollo de este trabajo se
implemento un procedimiento para calcular la presion de fondo fluyendo, a partir de mediciones del nivel de
fluido. Con ayuda del uso de modelos para caracterizar el flujo multifasico en un pozo, trabajo experimental y
argumentos tedricos, el procedimiento de calculo permite predecir lapresion de fondo fluyendo, sin necesidad de
cerrar el pozo. Ademas este método permite tener en cuenta, la geometria real del pozo. La validacion de los
resultados se hace con base en datos de campo reales, cuya comparacién nos permite hacer una evaluacion
acertada de este modelo.

Palabras clave: Flujo multifasico, Patrones de flujo, Nivel dinamico, Calculo de lapresién de fondo fluyendo.
Abstract

This paper presents the results obtained from the development of a program for calculating the bottomhole
pressure. The program allows to simplify the measurements in the well and minimizes costs by avoiding stop
production in order to obtain the required data. In the development ofthis work is used a method to calculate the
flowing bottomhole pressure, from fluid level measurements. Using models to characterize the multiphase flow
inawell, experimental work and theoretical arguments, the calculation procedure allows to calculate the flowing
bottomhole pressure, without shutting the well. Also this method allows to take into account real geometry ofthe
well. The validation of the results is based on experimental data found in the literature and real fleld data, the
comparison allows us to make aproper evaluation ofthis model.

Keywords: Multiphase flow, Flow pattems, Dynamic fluid level, Bottomhole pressure calculation.
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1. Introduccién

En la actualidad una gran parte de la energia usada en
el mundo proviene de los hidrocarburos. Para que se
puedan producir naturalmente de las unidades
geologicas que lo contienen, debe existir un
diferencial de presién permitiendo que el fluido se
desplace desde zonas de mayor presion a zonas de
menor presion hasta llegar a superficie; por estarazon
es de gran importancia conocer la presion de fondo
fluyente la cual es la presién que proporciona la
energia necesaria para levantar la columna de fluido
del fondo del pozo hacia la superficie, esta presion es
calculada en el fondo del pozo cuando el mismo se
encuentraen produccion (Bedoyay Fontecha, 2010).

Uno de los métodos comunmente utilizados
actualmente para determinar la presion de fondo
fluyendo es mediante el uso de un instrumento
conocido como sonolog, que registra el nivel de fluido
(interfaz gas/liquido) generando una onda de energia
en la superficie, registrando el tiempo entre la emisién
de estaonday el regreso de sureflexion a la superficie
(EchometerCompany, 1998).

La energia se proporciona generalmente descargando
un cartucho de salva, un delta de presion por medio de
unaexplosion controlada o en los Gltimos avances una
implosion teniendo en cuenta la cantidad de gas que
existe libre enel anular. El célculo de laBHP serealiza
teniendo en cuenta la profundidad de la interfaz
gas/liquido, y utilizando modelos de flujo para
determinar el gradiente de presion (Beggs etal, 1973).

Sin embargo, a pesar de las tecnologias disponibles
actualmente para la realizacion de dichas pruebas,
siguen existiendo fallas y factores criticos que
pudieran presentarse durante la ejecucion de las
mismas causando problemas operacionales lo que
equivale a pérdidas econdmicas (Bikbulatov et al,
2005).

A lo anterior, se le suman las incertidumbres que se
manejan en este tipo de operaciones, como por
ejemplo, la certeza de los valores de las propiedades
de los fluidos del yacimiento que se usan para el
calculo del gradiente de presion (Yamiletetal, 1999).

Por tales motivos, este proyecto surge de la necesidad
de desarrollar un programa de computador que
permita emplear técnicas de estimacion de presion de
pozos basadas en correlaciones matematicas, trabajo
experimental y argumentos tedricos. El programa flie
validado con datos de pozos del Valle Superior del
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Magdalena, que producian bajo la accion de sistemas
de levantamiento artificial y presentaban flujo
multifasico (Banzer, 1996).

2. Metodologia

Inicialmente se llevd a cabo la planeacion y la
recopilacion de la informacion con ayuda de
documentos relacionados ya publicados, se estudio la
teoria de los patrones de flujo que ocurren con mayor
frecuencia tanto en pozos verticales como en pozos
desviados. Las causas, los efectos y las posibles
soluciones fueron estudiados y analizados. Durante
esta etapa también se recolecté la informacion
necesaria correspondiente a los datos de campo, para
esto se realiz6 una visita guiada a un campo del Valle
Superior del Magdalena, ubicado en el departamento
del Huila. Ademas se hizo una revision y analisis
de algunas correlaciones matematicas existentes
disponibles y necesarias para los diferentes patrones
de flujo. (Eldon, 1952), (Rashid and Shah, 1988a),
(RashidandShah, 1988b).

Cuando ocurren flujos simultaneos existiran
diferentes fases con diferentes configuraciones para
cada una. Los patrones de flujo dependeran de las
condiciones de presion, caudal y geometria del canal.
El conocimiento de los patrones de flujo que existiran
en pozos y tuberias es fundamental para elegir
apropiadamente la teoria hidrodinamica respectiva. A
continuacion se detallan los modelos de flujo para
casing y anular haciendo énfasis en solo dos patrones
de flujo.

2.1 Modelos de flujo paracasing

— _ (Qg-QORs)Bg (1)

S9 ~ A ~ 7T02/4

2.1.1 Flujotipoburbuja.
I v
Vsg —il_r&@qul "T'Vs) 2

Co es el coeficiente de flujo dado por las ecuaciones
3y4

G =12Sidc<0.12mo6Sivst> 0.02m/s (3)

M=20Sidc>0.12my Sivsi<0.02m/s (4)

Donde:

9°c(§lc'pg) (5)



Criterio de transicion.

vsg@Ecuacién 1 < vsg @Ecuacién2  (6)

Hy< 052y > 4.68(dC)0'48 aPL-PB t 5fe \061PL\OM
(")
Hold up paraflujo tipo burbuja.
_ Vsg

HI=1- (8)
2.1.2 Flujotipo piston.
Criterio de transicion.
vsg@Ecuacién 1 > vsg @Ecuacion 2 9)

vigPg < [17.1log10(pLvil) - 23.2] Si v&p¢ > 50 (10)
vfgPg < 0.00673(vIIP)17  vIIPI < 50 (11)

Las ecuaciones 1,2 y 3 son empleadas también para el
criterio de transicion del flujo tipo piston.

Hold up para flujo tipo piston.

La ecuacion 8 se emplea igualmente para determinar
el hold up de este tipo de flujo, pero con valores
diferentes para el COy vsde la siguiente manera:

W=12 (12

vs=0 . 3 5 sin#(l+eos#)1l2 (")

2.2 Modelos de flujo para anular
Flujo tipo burbuja.

Vg 1-025(1.97+03710)

. 0.25>
J0.25(1.97 + 0371 vsl + 0375 T< quU

(14)

Criterio de Transicion (Verseccion2.1.1).
Hold up para flujo tipo anular

vsg vsg
(1.97+0.371g)(vsg+vsl) 1S

Ht=1-

(15)
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Flujo tipo piston.

v, T = [035 + 01 (%)] [ge(de- dj (E2%)]

VsinB (1 4-eo0s 0)12 (16)

Criterios de Transicion (Ver seccion 2.1.2)
Hold up paraflujo tipo piston.

W veo (17)
® (C1VM+VO00T8)
cl =12+070(1) (i8)

v, B= [035+ 0.1(])] [ge(de- d.) (=7)]* 19)

Vsin0 (1 + eos 0)12

2.3 Célculo de las pérdidas de presion totales

2.3.1 Flujotipoburbuja

(dP\ _  pm*g*sinO

\dDJ cabeza Hidrostatica flc*144 (20)
f 2P

fdP\ _ Vm*Pm* AV-m

\dD/ dcc ,0C*AD*144 (22)

Donde fmezcla mezclase determinaapartir de

PL*vm*d
oL (23)
1 251
(24)

*jfm

Sino se conoce la rugosidad relativa, se debe emplear
la siguiente ecuacion:

fm = 0.3164NRem-025 (25)
2.3.2 Flujotipo pistén
2 Vm2A AL HL
(dDjf =  gerd*12 (26)
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El gradiente de presion de cabeza hidrostatica y el
gradiente por aceleracion se calculan empleando la
ecuacion 20y 22 respectivamente.

La segunda etapa fue el desarrollo del Programa en
Excel 2013, es decir la programacion de los calculos
necesarios para la determinacion de la presion de
fondo fluyendo. Ademés se generaron gréficas que
relacionaron: el nivel dindmico del fluido del pozo
con la presion de fondo fluyendo, y la presion a la
entrada de la bomba con el nivel dinamico del fluido
del pozo. (Hewitt and Roberts, 1969). A continuacién
se muestra de forma global el procedimiento de
calculo querealiza el programa desarrollado.

2.4 Procedimiento decélculo

El primer paso en la solucion de este problema es el
calculo del nivel dindmico a una determinada
profundidad como una funcidn de la presion de fondo
fluyente.

2.4.1 Procedimiento de calculo directo

a. Calculo de las temperaturas promedio en el casing
por debajo de la bomba (71), en el anular (T2, y por

encimadel nivel de fluido (T3.
b. Calcular las presiones de burbuja promedio en el
casingy enel anular, mediante la siguiente ecuacion:

PbCO = PbRi0 000164" - 1) (27)

c. Calcular la presion del gas anular al nivel dinamico
medido (DLJ, por medio de la siguiente ecuacion:

pt= ™ r r i (28)

El valor de z, es calculado por ensayo y error de la
siguiente manera:

JE— A T

0.01875Diy9
Pt = Paexp
"3Z3

(Pa+ PI)

d. Determinar los valores de la presion de fondo
fluyendo utilizando la siguiente ecuacion:

{Py/f@fcst Pwf(jtactual)

P\vfi ~ Pwf@actu.al -~ N-1 (i' 1) (29)
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Donde i =1, 2, 3...., N, N - el nimero de calculos
necesitados para construir la funcién D, = f(Pwf)

(usualmente N « 20).

Para cada valor de Pwf (i = 1, 2,...., N) se usa el
siguiente procedimiento para calcular su correspon-
diente nivel dindmico:

I. Seleccionar un intervalo de profundidad AD, se
sugiere gue no excedaunvalor de 32 ft.

AD = (30)

Nr,

Donde Np es el numero de intervalos de profundidad.

Il. El procedimiento iterativo inicia asumiendo una
presion, (P, paraluego calcularunapresion,

Ai+\ |, con lasiguiente ecuacion:

Dj=Dw-jAD (31)
p " _ (pHpi+0 (32)
JA 2

Dondej =0, 1,2,..., Np, PO= Pwfi, T =

e. Con la presion, , determinar las propieda-
des de los fluidos (aceite, gas, agua) haciendo uso de
correlaciones PVT.

f. Silapresion,~3+\, se encuentrapor debajo del punto
de burbuja, calcular las velocidades superficiales de
las fases. Irapaso 7.

De lo contrario, calcular solamente la velocidad
superficial del liquido y asumir el hold up del liquido,
HI,iguala 1. Irapaso 8.

g. Determinar el patron de flujo de acuerdo a los
criterios mencionados en el capitulo anterior y
calcular las fracciones in-situ (Holdup) de cada fase.

h. Calcular las propiedades de la mezcla como
viscosidad, densidady velocidad superficial.

i. Calcular el gradiente total de presion.

j. Calcular lapresion, Pj+1, con la siguiente ecuacion:

i+1 39

pP=p-n0


mailto:Pwf@actu.al

Si lapresion, RH+1 | coincide con la presion supuesta
anteriormente, dirigirse al paso Il y empezar una
nuevaiteracion, donde Pj = p i .

De lo contrario, dirigirse al paso Il y reemplazar la
presién, RI+1, por la calculada en la ecuacion 33 para
determinar lapresion, P~i e iniciar nuevamente los
calculos. 1+2

k. Cuandoj =Np, lapresién PJ+1, esigual alapresion
de labomba, Pup.

1 El procedimiento iterativo es el mismo descrito en
el paso Il hasta el paso 10, con las siguientes
variaciones:

Dj = Dp —JAD (34)

Dondej =0, 1,2,..., Np, PO=Pwp T =T2.

m. Elprocedimiento se detiene cuando R+l < Pi-

li. Para calcular el nivel dindmico se realiza una
interpolacién entre los dos Gltimos valores de presion
obtenidos, mediante la siguiente manera:

Du=DI+ (Dj+L- Dj) (35)

El procedimiento descrito del paso 4 al 14 se sigue
realizando para un nimero determinados de presiones
de fondo fluyendo, *w/i, dependiendo del nimero que
se le haya dado a N, numero de intervalos necesitados
para construir la funcion.

2.4.2 Procedimiento para la estimacion de la
presion de fondo fluyendo

Una vez realizado el procedimiento descrito anterior-
mente se obtiene valores de nivel dindmico, Dy, , con
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sus respectivas presiones de fondo fluyendo, Pwfi .

Se procede arealizar la curva Dji = f (PWi) para
estimar la presion de fondo fluyendo, Pw'i , a cual-
quier nivel dindAmico medido, como se muestra en la
figura L

Después de lograr la creacion y desarrollo del
programaen Excel 2013 se invirtié tiempo en el que se
hizo un analisis a la programacién, a los resultados y a
la solucion de problemas que se generaron con el
modelamiento.

Figura 1. El procedimiento de la estimacion de la
presion de fondo fluyendo en funcién del nivel
dinamico (Bikbulatov y etal, 2005).

3. Resultados

Los resultados mostrados a continuacién fueron
obtenidos de la validacién del programa desarrollado
con datos de un pozo que produce bajo la accién de un
sistema de levantamiento artificial y flujo multifésico.

3.1. PozoUSCO-1

El pozo USCO-1 opera bajo flujo multifasico y posee
una bomba electrosumergible. Los resultados
obtenidos para la estimacion de la presion de fondo
fluyendo sonmostrados en laTabla 1

Tabla 1. Resultados de las presiones de fondo fluyendo parael pozo USCO-1

Pwf (psia) Presion de la bomba (psi)

Nivel Dindmico (ft)

Sumergencia (ft)

100.068 134.9986442
97.551 132.480797
95.034 129.9629055
92.517 127.4449665

90 124.9269765

2876.902383

281.0976167

2883.752371 274.2476288
2890.603093 267.3969068
2897.454221 260.5457786
2904.304819 253.695181
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El principal objetivo del programa es realizar la graficas de presion de fondo fluyendo contra el nivel dindmico
del pozo como se muestra en la Figura 2, que es utilizada para la prediccion de la presion de fondo fluyendo del
pozo USCO-1paracualquier momento de suvidaproductiva.

Pwf(psia)
Figura2. Graficanivel dindmico contra Pwfpara el pozo USCO-1.

El programa también desarrolla las gréficas de presion de fondo fluyendo contra la presion de la entrada de la
bombay la sumergencia como se observaen la Figura 3.

Pwf(psia)
Figura3. GréficaPIPy sumergenciacontraPwfparaelpozo USCO-1

El programa desarrollado también realiza la prediccion de las curva del IPR para el pozo USCO-1 como se
muestraen laFigura4.

200
+ R
150
— 100 *
3
50
\
\
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

QLiqg (Bbl/dia)
Figura4. GréficalPRparaelpozo USCO-1.
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Los porcentajes de error obtenidos son mostrados en
laTabla2 considerando la Pwfestimada= 100.068 psi
como valor de referencia.

Tabla2. Porcentajes de errorparael pozo USCO-1

Dato % Error
Pwf (psia) 2.5287
PIP (psia) 0.0007

Di (ft) 4.3583

4. Conclusiones

Se desarrollé un programa de computador, mediante
la herramienta Visual Basic para Aplicaciones de
Excel 2013, el cual permite al usuario determinar y
predecir la presion de fondo fluyendo (Pwf) para
pozos completados sin empaque que producen bajo la
accion de un sistema de levantamiento y flujo
multifasico, a partir de mediciones del nivel dindmico
y datos experimentales. El programa permite
simplificar las mediciones en el pozo y calcular la
presion de fondo fluyendo en cualquier momento de la
produccion. Este método también permite tomar en
cuenta lageometriareal del pozo.

La principal ventaja de este método es que permite
calcular lapresion de fondo fluyendo sin necesidad de
medir el gradiente de presion (dp/dt) en superficie,
como se hace usualmente en métodos de célculo
estandar. La exactitud en los resultados de las
correlaciones para el calculo del gradiente de presion
de flujo multifasico, depende en gran medida de las
correlaciones utilizadas para calcular las propiedades
fisicas de los fluidos. Ademas, el desarrollo de la
curva IPR para un respectivo pozo permite obtener
predicciones de la presion de fondo fluyendo, y
mediante esta manera, conocer su caudal 6ptimo de
produccion. Conociendo la presion de fondo
fluyendo, el programa permite obtener la sumergencia
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y la presion de entrada de la bomba para un
determinado pozo, con el fin de obtener una adecuada
sumergencia para proteger el estado fisico de la
bomba.
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