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RESUMEN

TITULO: INYECCION DE SOLVENTES PARA REDUCIR LA VISCOSIDAD DE
CRUDOS PESADOS PRODUCIDOS POR LA SUPERINTENDENCIA DE
OPERACIONES SUR DE ECOPETROL S.A*

AUTOR: FABIAN ANDRES TAPIAS HERNANDEZ.**

PALABRAS CLAVES: Crudo pesado, Inyeccion de solventes, Analisis nodal,
Fluido No newtoniano, Produccion, Simulacion.

DESCRIPCION

Con el agotamiento de los recursos tradicionales y de facil extraccion, el desarrollo de un mercado
enfocado a la recuperacion de crudos pesados se convierte en una prioridad para la industria
energética mundial.

Por su alta viscosidad, este petrdleo necesita de estimulacién térmica y quimica para ser extraido
de los pozos. Bajo estos parametros, es imprescindible que el sector se concentre en el desarrollo
de varios proyectos y asuma la requerida planeacion para poder tener una industria que esté
preparada y calificada para una masiva producciéon de crudo pesado en el futuro.

Producto de la necesidad de generar ideas de aplicabilidad a la industria y que impacten
positivamente en los yacimientos se presenta en este trabajo la inyecciébn de solventes o
hidrocarburos livianos como método para disminuir la viscosidad de los crudos pesados, mejorar la
movilidad e impactar positivamente en la produccion.

Para lo cual se indagara sobre los prospectos de diluente a inyectar y su efecto en la mezcla, se
definiran variables fisicas y operativas que intervienen durante el proceso, incluye una serie de
andlisis de laboratorio de los cuales se esboza su principio fisico de operacion y se muestran
resultados, finaliza con un ajuste mediante correlaciones PVT que facilitara la simulacién, analisis
nodal del proceso y sensibilizacion de variables criticas que permitan determinar los efectos en la
mezcla crudo diluente y la manera que impacta la produccién. Lo anterior acompafiado de un
andlisis econdmico bésico determinara la viabilidad técnica y econémica del proceso a realizar.

* Trabajo de Grado.
** Facultad de Ciencias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Ing. César
Augusto Pineda Gémez. Co-Director: Ramén Uriel Ochoa Delgado.
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ABSTRACT

TITLE: INJECTION OF SOLVENTS TO REDUCE THE HEAVY OIL VISCOCITY
PRODUCED BY THE SOUTHERN OPERATIONS ECOPETROL S.A.
SUPERINTENDENCY .*

AUTHOR: FABIAN ANDRES TAPIAS HERNANDEZ.**

KEY WORS: Heavy oil, Injection of solvents, Nodal analysis, Non Newtonian fluid,
Production, Simulation.

DESCRIPTION

With the depletion of traditional resources and easy removal, the development of a heavy oil
recovery focused market becomes a priority for the global energetic industry.

On account of its high viscosity, the oil needs to be thermal and chemical stimulated with the object
to be extract from wells. Under these parameters it's essential that industry efforts join for the
development of many projects and has the required planning to have an industry that is prepared
and qualified for greater production of heavy oil in the future.

Result from the need to generate ideas of applicability to the industry and that impact positively on
the reservoirs is presented in this paper the injection of solvents or light hydrocarbons as a method
to reduce the heavy oil viscosity, improve mobility and positively impact the production.

For which it will be investigated the prospects of diluent injected and its effect on the mixing,
physical and operational variables involved in the process are defined, including a series of
laboratory tests which physical principle of operation is outlined and results show, ends with a
setting by PVT correlations to facilitate the simulation, nodal analysis of the process and
sensitization of critical variables for determining the effects on oil diluent mixture and how that
impacts production. The last accompanied by a basic economic analysis will determine the
technical and economic feasibility of the process.

* Degree Project.
** Faculty of Physical-Chemistry. School of Petroleum Engineering Director: Ing. César Augusto
Pineda Gémez. Co-Director: Ramon Uriel Ochoa Delgado.
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INTRODUCCION

Con el agotamiento de los recursos tradicionales y de facil extraccion, el desarrollo
de un mercado enfocado a la recuperacion de crudos pesados se convierte en una
prioridad para la industria energética mundial.

Se estima que de la produccion de petroleo actual de Colombia, el 45%
corresponde a crudos pesados y todo apunta a que en el 2018, cuando el pais
sobrepase la barrera del millon de barriles por dia, los aceites de alta densidad
representen el 60% del total, gracias al desarrollo de los pozos actuales y a los
descubrimientos que se auguran para el futuro. ! Sin embargo, para llegar a ese
punto, el sector y las empresas tienen que enfrentar diferentes brechas para
garantizar el mayor aprovechamiento de estos recursos, pues la extraccion de
este petréleo aun presenta varios retos.

Por su alta viscosidad, este petroleo necesita de estimulacion térmica y quimica
para ser extraido de los pozos. Sin embargo, a pesar de los avances en diferentes
técnicas de inyeccion de vapor o tecnologia in situ para la produccion del crudo
pesado, en la mayoria de los casos el factor de recobro no es mayor al 20%.Con
un bajo porcentaje de aprovechamiento como este, se debe trabajar para
encontrar soluciones que garanticen una mayor extraccion del recurso y permitan
una adecuada administracion del mismo, debido a su degradacion natural por
oxidacion, este crudo tiene un importante contenido de sal y sustancias venenosas
como el azufre, y en ocasiones sulfuro de hidrégeno. Todo esto hace necesario la
utilizacién de tratamientos especiales de refinacién para obtener un producto
comercializable.

Bajo estos parametros, es imprescindible que el sector se concentre en el
desarrollo de varios proyectos y asuma la requerida planeaciéon para poder tener
una industria que esté preparada y calificada para una masiva produccion de
crudo pesado en el futuro. De esta manera se conseguiran resultados como los
obtenidos en Venezuela, Canada o China, que ya han adelantado estos esfuerzos,
y los cuales han venido compartiendo su experiencia con Colombia.

Producto de la necesidad de generar ideas de aplicabilidad a la industria y que
impacten positivamente en los yacimientos, surge la posibilidad de analizar un
caso real operado por la Superintendencia de operaciones Sur de Ecopetrol.

s http://colombiaenergia.com/node/75
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En el presente documento analizara los efectos ocasionados por las variables
fisicas y operativas en un proceso quimico de inyeccion de solventes mediante la
simulacion y andlisis nodal, cuyo fin serd disminuir la viscosidad del aceite,
mejorar la movilidad, facilitar la extraccion de un fluido con condiciones reoldgicas
muy singulares y de esta manera optimizar la produccion.

Se encuentra distribuido de la siguiente manera:

El capitulo 1 trata temas de importancia como la definicién de crudos pesados, sus
propiedades, un estimado de la distribucion y reservas a nivel mundial de este tipo
de hidrocarburos. Para terminar se puntualizan propiedades de interés utiles
durante el analisis en laboratorio, entre otras.

El capitulo 2 describe el proceso de inyeccion de solventes, la importancia que
tiene en el transporte hidrocarburos, plantea los criterios basicos para la seleccion
del diluente y permite una clara diferenciacion entre los fluidos candidatos a ser
inyectados.

El capitulo 3 presenta el caso de estudio de una manera muy detallada,
comenzando con la asignacion de un nombre al pozo por politicas de privacidad
de la empresa operadora, describe la problematica existente, conceptualiza al
lector sobre las caracteristicas geoldgicas del yacimiento y caracteriza el pozo.

El capitulo 4 generaliza definiciones importantes y esboza el funcionamiento del
sistema de levantamiento artificial utilizado; culminando con las caracteristicas
gue tiene dicho mecanismo en el pozo objeto de estudio.

El capitulo 5 centra la atencion en la metodologia utilizada durante el desarrollo de
este trabajo de investigacion, iniciando con una busqueda, revision y seleccion del
material bibliografico, prosigue con la definicion del diluente a utilizar en el proceso
de inyeccion, explica las pruebas de laboratorio a realizar y concluye con un
estado del arte de las variables criticas necesarias para el proceso de simulacion y
el andlisis nodal del pozo caso de estudio para determinar las condiciones iniciales
de operacion.

El ultimo capitulo se enfoca en la interpretacion, analisis de resultados que daran
origen a las conclusiones del proceso de inyeccion de solventes y cerrara con un
analisis econdmico del proceso a implementar determinando su viabilidad
economica.
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1 CRUDOS PESADOS

La demanda mundial de crudo crecié en promedio 1,76 % por afio durante el
periodo de 1994 — 2006, con un incremento de 3,4 % durante el 2003 — 2004. El
crecimiento de la demanda es el mas alto en paises emergentes como China e
India cuyas economias dinamicas reflejan un notable 1,8% de crecimiento en la
demanda mundial durante el 2009. Numerosos reportes internacionales predicen
el comportamiento de dos décadas, al menos el 80% de la demanda de energia
mundial sera suplida por productos derivados del petrdleo y gas natural. De
acuerdo con las estadisticas de la EIA (International Energy Agency), los crudos
pesados representan el 50% de los recursos hidrocarburos recuperables. Durante
el siglo 20, la demanda de crudo pesado y extrapesado ha sido minima debido a
su alta viscosidad y complejidad que han hecho de estos crudos los mas dificiles y
costosos de producir, transportar y refinar.

EL crudo pesado tiene una importancia vital en las reservas recuperables a nivel
mundial. Las viscosidades de este tipo de crudos a 25°C pueden llegar a mas de
1x10° Cp, sin embargo la viscosidad deseada y apropiada para el correcto flujo en
tuberia no puede exceder los 400 Cp. El transporte de crudo a través de tuberia es
el mas conveniente y econdmico medio de movilizacidén de este recurso, viéndose
gran dificultad con esta clase de crudo debido a su alta viscosidad, reducida
movilidad y bajo punto de fluidez.

Los crudos pesados son una mezcla de largas cadenas de carbono, diversa
cantidad de ceras, y asfaltenos producto de biodegradacién que produce la
oxidacion del petroleo, reduciendo la relacion gas/petréleo (GOR) e incrementando
la densidad, acidez, contenido de azufre y otros metales. A través de la
biodegradacion los petroleos pierden ademas una importante fraccion de su masa
original. El petréleo también puede ser degradado por volatilizacion cuando un
sello de pobre calidad permite que las moléculas mas livianas se separen y
escapen.

Se han realizado diferentes estudios con el fin de llegar a las técnicas utiles para
reducir la viscosidad del crudo pesado para la optimizacion de la produccion.
Estas técnicas incluyen la formacion de mezclas agua — aceite (Pal y Rhoderes,
1989). Otros incluyen un precalentamiento del crudo o la adicion de éter planteado
por (Ghannam y Esmail, 2006).

@ Reporte IEA 2010 (International Energy Agency).
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La técnica de calentamiento es generalmente utilizada para solucionar dificultades
presentes el transporte de este tipo de crudo.

La base del método reside en el hecho de que a medida que el crudo se calienta
reduce significativamente la viscosidad y sera mas facil bombearlo. Sin embargo,
el costo de operacion es alto, especialmente a través de distancias largas. Otra
técnica que se puede emplear para el transporte de crudo pesado es la formacién
de emulsiones. En tal método el crudo se suspende como micro-esferas de aceite
estabilizadas en una fase continua por medio del uso de tenso activos, logrando
una disminucién significativa de la viscosidad.

Figura No. 1: Comportamiento molecular del crudo al ser aplicado un
surfactante.

60min-90min

60min-90min

37min-60min

Fuente:Journal of Petroleum Science and Engineering. MODIFICATION OF HEAVY-OIL
RHEOLOGY VIA ALKALINE SOLUTIONS. Publicado el 1 de Marzo de 2013.

La principal dificultad con el uso de este método es la seleccion y el costo de los
materiales tenso activos para formar una emulsion estable. Dicho aditivo no solo
debe ser capaz de estabilizar la emulsiéon durante el transporte, también debe
lograr separar el crudo una vez se estabilice en el punto de destino. La mezcla de
crudos pesados con aceites ligeros, hidrocarburos gases o alcoholes son otras
alternativas potenciales para reducir la viscosidad de los aceites pesados. ©

B! Journal of Petroleum Science and Engineering. RHEOLOGICAL PROPERTIES OF HEAVY &
LIGHT CRUDEOIL MIXTURES FOR IMPROVING FLOWABILITY. Publicado el 4 de Junio de 2012.
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1.1 PROPIEDADES

Debido a la gran demanda y altos precios del petréleo, y estando en declinacion la
produccion de la mayoria de los yacimientos de petr6leo convencionales, se ha
hecho viable la explotacién de petrdleo pesado definido por una gravedad API de
22,3° 0 menor. Los petroleos de 10° APl o menor densidad son conocidos como
extrapesados, ultrapesados o superpesados porque son mas densos que el agua.
Si bien la densidad del petrdleo es importante para evaluar el valor del recurso y
estimar el rendimiento y los costos de refinacién, la propiedad del fluido que mas
afecta la producibilidad y la recuperacion es la viscosidad del petréleo. Cuanto
mas viscoso es el petrdleo, mas dificil resulta producirlo. No existe ninguna
relacion estandar entre densidad y viscosidad, pero los términos “pesado” y
“viscoso” tienden a utilizarse en forma indistinta para describir los petroleos
pesados.

La viscosidad de los petroleos pesados y extrapesados puede fluctuar entre
menos de 20 cP [0,02 Pa.s] y mas de 1.000.000 cP[1.000 Pa.s]. El hidrocarburo
mas viscoso, es el bitumen, un sélido a temperatura ambiente y se ablanda
facilmente cuando se calienta.

Ademas de su gravedad API y viscosidad, los crudos pesados se caracterizan por
poseer propiedades fisicas y quimicas definidas, tales como:

- Alto punto de fluidez: 80 °F — 100 °F.

- Alto contenido de metales pesados como niquel y vanadio.
- Alto contenido de azufre y nitrégeno.

- Alta relaciéon gas-aceite (GOR).

- Salinidad del crudo.

- Produccion de arena.

1.2 CUANTIFIACION DE RESERVAS MUNDIALES

Las reservas estimadas de petroleo pesado en el mundo equivales al triple de las
reservas combinadas de petroleo y gas convencionales existentes, y constituyen
la fuente de energia mas segura en el futuro inmediato de la humanidad.

Los expertos sefialan que, hasta hace pocos afos, el petréleo pesado era
desechado como recurso energético por los inconvenientes y costos vinculados
con su produccion, pero hoy ante el progresivo agotamiento de los yacimientos de
petréleo liviano, sus reservas han concitado el interés mundial.

“ http://www.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/spanish06/aut06/heavy_oil.pdf.
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El hecho de que al 2009, se hubiesen realizado tres congresos mundiales de
petrdleo pesado, corrobora la veracidad de este tipo de crudo en el mapa
econdémico mundial. El primero de ellos, a finales del 2006, en Beijing, China. El
segundo en Canada, en marzo del 2008, y el tercero, en la Isla de Margarita,
Venezuela, entre el 3y el 5 de Noviembre de 2009.

La publicacion Oilfield Review dice que, para 2003, se atribuyen a las reservas
mundiales de crudo pesado, 6 trillones de barriles, lo que es lo mismo, un trillon de
metros cubicos de este tipo de petrdleo. Por su parte, Business News Americas,
en la edicién de su revista petrolera Energy Intelligence Series, de abril del 2009,
sefala que las reservas globales de petréleo pesado, extrapesado y bitumen se
acerca al millén 200 mil millones de barriles. "

Referente al marco latinoamericano, la mayor acumulacion de petréleo esta
presente en la faja del Orinoco, que ocupa un area de 55.314 kilometros
cuadrados, ubicada al norte del rio y compartida por los estados: Delta Amacuro,
Monagas, Anzoategui y Guarico. Esta area ha sido dividida en cuatro bloques, de
oeste a este: Boyacd, Junin, Ayacucho y Carabobo, de los cuales se estan
explotando 11.593 kilbmetros cuadrados. Esta zona, a su vez, ha sido
segmentada en 29 espacios de 500 kilbmetros cuadrados, aproximadamente,
cada uno.

Gracias a esta acumulacion Energy Intelligence Series sefiala que las certificadas
de petroleo pesado de Venezuela podrian estar cerca de los 300 mil millones de
barriles, es decir, un 25% de las reservas globales que ellos mimos determinan.
Por su parte, la direccion general de exploracion y produccion de hidrocarburos de
petréleos de Venezuela S.A. (PDVSA) informo oficialmente, en septiembre de
2008 que, aun sin concluir el proyecto de certificacion, las reservas establecidas
en la faja del Orinoco, ascendian a 235.600 millones de barriles.

El potencial de crudos pesados de Colombia se concentra en dos cuencas
principales: la cuenca Llanos y en la cuenca del Valle Medio del Magdalena. En
estas dos cuencas se encuentra el 99% del crudo pesado que tiene el pais (menor
a 15° API). ™

Bl http://member.bnamericas.com/webstore/es/intelligence-series/la-atraccion-del-petroleo-no-
convencional-de-america-latina
€ http://www.ecopetrol.com.co/especiales/cartapetroleradicO6/rev_gestion.htm

23


http://member.bnamericas.com/webstore/es/intelligence-series/la-atraccion-del-petroleo-no-convencional-de-america-latina
http://member.bnamericas.com/webstore/es/intelligence-series/la-atraccion-del-petroleo-no-convencional-de-america-latina
http://www.ecopetrol.com.co/especiales/cartapetroleradic06/rev_gestion.htm

Figura No. 2: Cuencas de interés exploratorio para crudos pesados en Colombia.

Valle Medio del
Magdalena /
(VMmM) — Llanos

QOrientales

Futumayo

Fuente: www.anh.gov.co

Dentro de estas cuencas se destacan los siguientes campos con su respectiva
produccién a marzo de 2012:

Rubiales: Con una produccién de 207.659 Bbl/dia. "
Castilla: Con una produccién de 59.299 Bbl/dia. "
Castilla Norte: Con una produccién de 44.697 Bbl/dia. "
Quifa: Con una produccién de 57.628 Bbl/dia. "
Chichimene: Con una produccion de 38.877 Bbl/dia. ["
Girasol: Con una produccién de 6.164 Bbl/dia. ["
Jazmin: Con una produccién de 7.206 Bbl/dia. I"
Apiay: Con una produccién de 6.052 Bbl/dia. I"
Teca-Cocornd: Con una produccién de 1532 Bbl/dia. "
10. Underriver: Con una produccién de 3.349 Bbl/dia. !
11. Nare: Con una produccién de 339 Bbl/dia. "

©o N bhwdE

1 http://www.anh.gov.co/Operaciones-Regalias-y-Participaciones/Sistema-Integrado-de-
Operaciones/Paginas/Estadisticas-de-Produccion/septiembre2013.aspx
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1.3 PROPIEDADES DE INTERES EN LABORATORIO

1.3.1 Viscosidad

Es una medida de la resistencia interna al movimiento de un fluido, que se debe a
la fuerza de atraccion entre sus moléculas.

La viscosidad de un liquido esta directamente relacionada con el tipo y tamafio de
los compuestos que constituyen el liquido. Las viscosidades de liquidos
compuestos por moléculas grandes y complejas seran mucho mas altas, que las
viscosidades de liquidos compuestos por moléculas mas pequefas.

1.3.2 Tipos de viscosidad

Son definidos como diferentes tipos de acuerdo al método utilizado para su
determinacion.

1.3.2.1 Viscosidad cinematica

Es una medida del tiempo de flujo para un volumen fijo de liquido que fluye por
gravedad a través de un capilar.

1.3.2.2 Viscosidad dindmica o absoluta

Es la fuerza tangencial sobre unidad de area de dos planos paralelos, distante una
unidad, cuando el espacio entre los dos planos se llena con un fluido y uno de los
dos plano se mueve con una velocidad unitaria en su propio plano respecto al otro.
La viscosidad dinamica, también llamado viscosidad absoluta, es numéricamente
el producto de la viscosidad cinematica y la densidad del liquido, ambos a la
misma temperatura.

1.3.2.3 Viscosidad Saybolt

1.3.2.3.1 Viscosidad Saybolt universal

Es el tiempo de flujo en segundo de 60 ml de muestra que fluyen a través de un
orificio universal calibrado bajo condiciones especificas.

7 http://www.anh.gov.co/Operaciones-Regalias-y-Participaciones/Sistema-Integrado-de-
Operaciones/Paginas/Estadisticas-de-Produccion/septiembre2013.aspx
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1.3.2.3.2 Viscosidad Saybolt furol

Es el tiempo de flujo de 60 ml de muestra que fluyen a través de un orificio furol
calibrado bajo condiciones especificas. La viscosidad furol es aproximadamente
una décima parte de la viscosidad Universal y es recomendada para aquellos
productos de petréleos que tienen viscosidades mayores a 1000 SSU, tales como
aceites combustibles y otros materiales residuales.

1.3.3 Punto de fluidez

Es un indice de la temperatura mas baja a la cual todavia fluye ©®, es decir, a partir
de este punto el fluido pierde su capacidad para movilizarse. Este fenomeno
puede ocurrir con aceites ligeros asi como con los aceites pesados.

En aceite lubricante el punto de fluidez es la minima temperatura a la cual este
fluye sin ser perturbado bajo la condicion especifica de la prueba. Los aceites
contienen ceras disueltas de tal forma que cuando son enfriados se separaran y
forman cristales que se encadenan formando una estructura rigida atrapando el
aceite entre la red. Cuando una estructura de la cera estd lo suficientemente
completa el aceite no fluye bajo las condiciones de la prueba.

La agitacibn mecanica puede romper la estructura cerosa, y de este modo tener
un aceite que fluye a temperaturas menores a su punto de fluidez. En estos
aceites la viscosidad aumenta progresivamente a medida que la temperatura
disminuye hasta llegar a un punto en que no se observa ningun flujo.

1.3.4 Gravedad API

En la industria petrolera es muy comun expresar la densidad relativa de un crudo o
su gravedad especifica en grados APl o °API, unidad creada por el “American
Petroleum Institute”. En esta escala, cuanto mas ligero es un petréleo, mayor es
su gravedad API y cuanto mas pesado, menor sera su valor. Como referencia, el
agua tiene una gravedad especifica de 10 ° API.

Bl Norma D97 — 11,"STANDARD TEST METHOD FOR POUR POINT OF PETROLEUM
PRODUCTS”. ASTM
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Tabla No. 1: Clasificacion del crudo segun la gravedad API.

TIPO DE CRUDO GRAVEDAD
Condensado a partir de 42
Liviano Mas de 30
Mediano de 22,0 hasta 29,9
Pesado de 10,0 hasta 21,9
Extrapesado Hasta 9,9
Bitumen Promedio 8,2

Fuente: Pineda Gémez, César Augusto. PRACTICA No. 1 — GRAVEDAD API, BSW & SALINIDAD.
Guia Laboratorio de Fluidos, Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, 2009.

Al incrementar el porcentaje de diluente, la gravedad APl de la mezcla se
incrementa.

Figura No. 3: Comportamiento del APl en mezclas con diferentes diluentes.

30
25

20 = Nafta
APl =58

Kerosina
APl =40

10 Crudo

Suria
APl =32

0 10 20 30 40
% DILUENTE

Fuente: Cubides R. Laura J, Pefia S. Paula J. “SENSIBILIDAD DE LAS VARIABLES
OPERACIONALES EN LOS CRUDOS PESADOS". Universidad Industrial de Santander,
Bucaramanga, 2009. Pag. 55.
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1.4 OTRAS PROPIEDADES DE INTERES

1.4.1 Histéresis

El término se aplica a la diferencia entre los valores que asumen la permeabilidad
relativa, presion capilar y saturacion residual a medida que la saturacién del fluido
es aumentada o disminuida. Es decir, en muchos medios porosos, los valores de
permeabilidad relativa y presion capilar no son una funcion que depende de la
saturacion unicamente; se obtienen valores distintos dependiendo del incremento
o la reduccion en la saturacion de una fase determinada.

En general, la histéresis es mas pronunciada en los medios no mojantes que en
los mojantes, sin embargo, puede ocurrir en ambos medios; siempre con dos
magnitudes de permeabilidad relativa distintas debido a la direccion de saturacion.
En la mayoria de los casos, la permeabilidad relativa para una fase dada es mayor
cuando su saturacion se incrementa que cuando se reduce. Por el contrario, el
aumento de la saturacién siempre lleva consigo una disminucién de la presion
capilar.

1.4.2 Drenaje

Es el proceso mediante el cual se fuerza a una fase no mojante a desplazar del
medio poroso a la fase mojante.

1.4.3 Imbibiciéon

Es un proceso por el cual la fase mojante desplaza a la fase no mojante del
yacimiento.

1.4.4 Presion capilar

Se define como la diferencia de presion a través de la interfacial que separa dos
fluidos inmiscibles cuando se ponen en contacto en un medio poroso.

1.4.5 Miscibilidad

Es una propiedad que establece una condicion de tension interfacial igual a cero
entre fluidos, formandose con esto una fase homogénea a una presion y
temperatura especificas. Teniendo en cuenta que la Tension Interfacial es la
cantidad de energia por unidad de area (Dinas / cm2) necesaria para formar una
interfase, la disminucion de la tension interfacial da origen a la disminucién del
crudo residual retenido en el medio poroso del yacimiento, obteniéndose con esto
altas recuperaciones de crudo residual.
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En el caso de que dos fases inmiscibles coexistan en un medio poroso, la tension
superficial e interfacial es la fuerza de superficie relacionada con las interfaces de
los fluidos e influye en su saturacion, distribucion y desplazamiento.

Ademas las fuerzas capilares son factores microscopicos que igualmente influyen
en el comportamiento del desplazamiento de un fluido por otro, ya que se
relacionan con el flujo de dos o mas fases. Entre las fuerzas capilares que se
presentan en un medio poroso saturado de diferentes fluidos se encuentran la
tension superficial e interfacial, la humectabilidad y la presion capilar.

1.4.6 Composicion

La composicion del crudo se refiere a las caracteristicas y concentracion de
asfaltenos y resinas, a la naturaleza de los componentes del petréleo excluyendo
a los asfaltenos, y al tipo y proporcion de solvente suministrado al crudo. La
dilucion del petréleo con un alcano ligero, tal como n-pentano, produce un
crecimiento en la afinidad entre las resinas y los componentes del crudo sin incluir
a los asfaltenos, lo que rompe el equilibrio del sistema. Entonces algunas resinas
son removidas de la mezcla resina-asfalteno, dando lugar al fendmeno de
agregacion entre asfaltenos.

1.4.7 Asfaltenos

Los asfaltenos son una clase de componente que puede precipitar los fluidos de
yacimiento de petr6leo con una alta viscosidad y material pegajoso, que es
principalmente la causa de problemas de depositacion en pozos productores y
lineas de tuberias. Los asfaltenos son definidos como los constituyentes de una
mezcla de aceite que, a temperatura ambiente, son practicamente insolubles en n-
pentano y n-heptano, pero solubles en benceno y tolueno.

La estructura elemental de los asfaltenos es muy variada y depende del crudo del
cual provienen.
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Tabla No. 2: Composicién promedio de asfaltenos de varias partes del mundo,

precipitados con n—pentano y n—heptano.

ORIGEN AGENTE COMPOSICION (%PESO) RELACIONES ATOMICAS
PRECIPITANTE | C H N (@] S H/C | N/C o/C S/C
CANADA n-pentano 79,5 | 8 12 {38 |75 |1,21 | 0,013 | 0,036 | 0,035
n-heptano 784 |76 |14 |46 |8 1,16 | 0,015 | 0,044 | 0,038
IRAN n-pentano 834 |75 |14 (23 |5 1,07 | 0,014 | 0,021 | 0,022
n-heptano 84,2 |7 16 |14 |58 | 1,00 |0,016 |0,012 | 0,026
IRAQ n-pentano 81,779 (08 |1,1 |85 |1,16 | 0,008 | 0,01 0,039
n-heptano 80,7 (7,1 {09 |15 |98 |1,06 |0,01 0,014 | 0,046
KUWAIT n-pentano 824 (79 (09 |14 |74 |1,24 | 0,009 | 0,014 | 0,034
n-heptano 820 (73 (10 |19 |7,8 |1,07 |0,01 0,017 | 0,036

Fuente: Delgado José G. “ASFALTENOS: composicion, agregacion, precipitacion”. Universidad de
loa Andes. Version No. 1. 2006. Pag. 2

Existe una significativa diferencia de los asfaltenos precipitados con n—heptano
respecto a los precipitados con n—pentano, la relacion H/C de los primeros es mas
baja, lo que indica su alto grado de aromaticidad. Las relaciones N/C, O/C y S/C
son usualmente mas altas en los asfaltenos precipitados con n—heptano, lo que se
debe a la alta proporcion de heteroatomos en esta fraccion.

Para un aceite con composicion fija, la precipitacion de asfaltenos es mas
probable que tome lugar justo en el punto burbuja. Esto es ilustrado
esquematicamente en la figura No. 4. En el punto burbuja, el aceite tiene el mayor
contenido de gas disuelto. Los componentes parafinicos del gas (c,, C,, etc.) son
disolventes malos para los asfaltenos; esto hace mas probable que tome lugar la
precipitacion de asfaltenos, si la presion se reduce, algin gas se evaporarda, y la
concentracion de gas en la fase liquido disminuird. Esto hace los asfaltenos mas
solubles en el liquido. La fase asfaltenos se disolvera lentamente y posiblemente
desapareceran. La presion a la cual los ultimos asfaltenos ingresan a la solucién
es llamada la menor presién de inicio de los asfaltenos (AOP inferior). El aumento
de la presion del punto burbuja también hara que la fase asfaltenos se disuelva.
Aunque las parafinas generalmente son solventes pobres para los asfaltenos, la
solubilidad de los asfaltenos en las parafinas incrementa con la presion, y, a una
presion suficientemente alta, la presion superior de inicio de asfaltenos (AOP
superior), la fase asfaltenos desaparecera.
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Figura No. 4: Asfaltenos precipitados Vs presion

punto
de sat.

asfaltenos precipitados

AOP
AQP inferior superior
presion

Fuente: Pedersen, Karen S., Christensen, Peter L. “PHASE BEHAVIOR OF PETROLEUM
RESERVOIR FLUIDS”. Tylor & Francis group. 2007. Pag. 260.

La mas alta cantidad de asfaltenos se observa a la presion de saturacion.

Figura No. 5: Diagrama de fases para la formacién de asfaltenos en un aceite.
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Fuente: Pedersen, Karen S., Christensen, Peter L. “PHASE BEHAVIOR OF PETROLEUM
RESERVOIR FLUIDS. Tylor & Francis group. 2007. Pag. 261.

La figura No. 5 muestra un diagrama de fases tipico para una mezcla de aceite,
dividiendo una fase de asfaltenos en una regién de presion alrededor del punto
burbuja. Si el gas es agregado a un aceite asfalténico que en si mismo no hace
precipitar asfaltenos a ninguna presion, la precipitacion de asfaltenos puede ocurrir
como un resultado del gas que es agregado.
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2 INYECCION DE SOLVENTES

La inyeccion de diluente puede realizarse en fondo de pozo o en superficie. A su
vez, la inyeccion en fondo puede hacerse a la succion o a la descarga de la
bomba. La ventaja de hacerlo a la succion es que la viscosidad de los fluidos a la
entrada disminuye, lo cual propicia un mayor llenado de la cavidad, aumentando la
eficiencia volumétrica. Por otro lado, en este caso la bomba maneja no solo los
fluidos de yacimiento, sino también el caudal de diluente, lo cual disminuye la
eficiencia global del sistema. En el caso de la inyeccion en fondo a la descarga de
la bomba, pareceria légico pensar que la bomba esta méas protegida pues no
maneja el diluente, sin embargo, en caso de fallas eléctricas, el diluente se desvia
hacia abajo, inundando la bomba y produciendo su falla casi inmediata. Para evitar
esto se coloca una valvula check de bola y asiento (valvula fija) a la entrada de la
bomba. Esta préactica ha traido problemas, pues dificulta el espaciamiento, ya que
el fluido atrapado entre el sello rotor-estator y la valvula fija, impide que el rotor
llegue a tocar el pin de paro, dejando gran parte del rotor fuera del estator, lo cual
puede producir la rotura del rotor por fatiga debido a vibraciones excesivas o el
desgarramiento del estator, ya que el nimero de etapas efectivas y la capacidad
de levantamiento o cabeza de la bomba, se ven reducidas. "°

2.1 TRANSPORTE DE CRUDO PESADO POR DILUCION

El método de diluciéon consiste en mezclar el crudo pesado con hidrocarburos
medianos, livianos o con cortes de petrdleo como querosén o nafta, en una
proporcién tal que permita su movimiento a través de tuberias en condiciones
econdmicamente aceptables, esto es: diluirlo hasta conseguir una mezcla
operacionalmente manejable desde el punto de vista de su fluidez. Para que esto
suceda habra que determinar la cantidad de diluente necesario para conseguir la
mezcla buscada.

2.2 SELECCION DEL DILUENTE

Se determina teniendo en cuenta los siguientes parametros:

- Calidad de la mezcla y del diluente.
- Aumento de la tasa de flujo en la vida util del proyecto.
Disponibilidad y costo del diluente.

11 EVALUACION TECNICA — ECONOMICA DE UN SISTEMA DE DILUCION DE CRUDO
PESADO PARA SU TRANSPORTE ENTRE LAS ESTACIONES SDN-1 Y BUEF-2, DISTRITO SUR
SAN TOME”. Tesis de pregrado. Universidad del Oriente. Venezuela. 2006.
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Los criterios anteriormente mencionados son los béasicos y generalizados para la
escogencia del diluente lo cual es un proceso de gran cuidado y estudio.
Estableciendo un estado del arte acerca de los efectos esbozados por los
destilados de Kerosene que junto con algun tipo de aditivos han generado
optimas reducciones de la viscosidad. Se muestra en la figura No. 6, la tendencia
general de la viscosidad cuando se realiza una mezcla con destilados de

Kerosene y la adicion de compuestos quimicos escogidos por su estructura ciclica.

Figura No. 6: Comportamiento de la viscosidad de un crudo pesado, respecto a la
interaccion con destilados de Kerosene y aditivos.
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Fuente: VISCOSITY REDUCTION IN EXTRA HEAVY CRUDE OIL, Mark W. Badger , Harold H.
Schobert , Modificado por el autor.
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La tendencia general muestra que a medida que aumenta la polaridad del
diluente, la viscosidad tiende a aumentar. Lo anterior se debe a que una alta
polaridad entre el aditivo y el crudo genera interacciones dipolo-dipolo muy fuertes
entre las moléculas.

Los aditivos pueden llegar a romper las largas cadenas de aglomerados
asfaltenos, pero a su vez pueden generan altas fuerzas de cohesién durante el
proceso, lo que ocasiona un aumento en la viscosidad. Generalmente la reduccion
de la viscosidad es asociada a propiedades como la densidad relativa, volumen
molar y peso molecular del fluido y la mezcla. Sin embargo estos céalculos no
tienen en cuenta los efectos de la interaccion dipolo-dipolo, la cual es de
importancia.

Estos no son los Unicos factores de interés, la solubilidad del diluente en el crudo
pesado juega un papel mucho mas importante. Si la solubilidad es parcial o se
evidencia una separacion de fases, se dara origen a bajas reducciones de
viscosidad.

Por otra parte asumiendo que los dispersantes a utilizar son solubles en el crudo,
el tamafio molecular de los componentes tiene un rol importante en la reduccion
de la viscosidad. Moléculas mas pequefias o0 moléculas con las caracteristicas
fisicas y quimicas apropiadas pueden alojarse en los espacios de las cadenas de
aglomerados asfaltenos reduciendo la viscosidad notablemente.
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2.3 CARACTERIZACION DE LOS PROSPECTOS A INYECTAR

2.3.1 JetAl

Producido por ECOPETROL S.A, también conocido como turbocombustible,
turbosina o JP — 1A, destilado medio proveniente de la destilacion atmosférica del
petrdleo, con caracteristicas especiales de calidad, que es tratado quimicamente
para eliminar compuestos indeseados tales como sulfuros, mercaptanos y acidos
nafténicos, que pueden generar un comportamiento corrosivo en el sistema de

produccién.

Posee las siguientes caracteristicas:

Tabla No. 3. Caracteristicas del Jet Al

Caracteristicas Unidades Métodos Minimo Maximo | Menor que
Acidez mg KOH/g D 3242 0,1
Aromaticos mL/100 mL | D 1319 (1) 25
Azufre Total g/100 g D 4294 (2) 0,30
Azufre Mercaptano g/100 g D 3227 0,003
Calor neto de combustion MJ/kg D 3338 (3) 42,8
Apariencia I?E:rliﬁ;iti
Color Saybolt D 156 Reportar
S:C(:)rrosién al Cobre, 2 h a 100 Clasificacion D 130 1)
Densidad a 15 °C kg/m3 D 4052 (5) 775 840
Estabilidad Térmica: D 3241
Caida de presion en el filtro kPa(mm Hg) 3.3(25)
Depositos en el tubo 3
Destilacion : D 86 (6)
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Continuacion,

Tabla No. 3. Caracteristicas del Jet Al

Caracteristicas Unidades Métodos Minimo Maximo | Menor que
Punto Inicial de Ebullicion °C Reportar
10 % de recobrado °C 205
50 % de recobrado °C Reportar
90 % de recobrado °C Reportar
Punto Final de Ebullicion °C 300
Residuo de destilacion mL/100 mL 15
Pérdidas de destilacion mL/100 mL 15
Goma existente mg/100 mL D 381 7
Punto de Inflamacion °C D 56 38
Punto de Congelacion °C D 2386 (7) -47
Propiedades de Combustion:
Punto de humo (8) mm D 1322 18
Naftalenos (8) mL/100 mL D 1840 3
Viscosidad a - 20 °C mm2/s D 445 8
indice de separacion de agua D 3948
Sirj agitivo de conductividad 85
eléctrica
an gditivo de conductividad 20
eléctrica
Contenido FAME (9) ppm GC-MS (9) 5

Fuente: ECOPETROL S.A., Modificado por el autor.
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2.3.2 JP-8

Es el equivalente militar del Jet A-1, con inhibidor de la corrosion, anti-hielo,
antiestatico y otros aditivos. Es utilizado frecuentemente por las fuerzas aéreas de
Estados Unidos de América, siempre y cuando se cumplan con las
especificaciones britdnicas DEF SATAN 91-87 AVTUR/FSII. Y

Se obtiene la composicion molar de tres lotes de muestras diferentes de Jet A
denominados (Jet-A-3602, Jet-A-3638, Jet-A-4658) procesados
independientemente con el fin de tener una compresion de las propiedades del
liguido para determinar en qué manera se vera afectado el Jet-A al agregar el
paquete de aditivos que le dan las particularidades del Jet JP-8. Estos lotes
muestran un rango alto de diferencia en su composicién permitiendo considerar el
trabajo realizado como representativo de las propiedades del fluido. Lo anterior
surge de un proceso realizado para mejorar las curvas de destilacién, dicho
proceso contempla modificaciones a la medicion clasica estipulada en la norma
ASTM D-86 y son las siguientes: *?

¢ Mediciones de temperatura y volumen de baja incertidumbre.

e Control de temperatura basado en el comportamiento del fluido.

e Composicion explicita en un canal de datos como adicion a la usual relacién
temperatura — volumen.

Las composiciones molares fueron obtenidas a presion atmosférica y son las
siguientes:
Tabla No. 4. Fraccion Molar Jet-A-4658

COMPONENTE FT/IAOCI:_(,:AESN
n - Undecano 0,09
n - Dodecano 0,221
2,6 - Dimetil Undecano 0,06
2,3 - Dimetil Undecano 0,068
2 - Metil Dodecano 0,067
n - Tridecano 0,264
n - Tetradecano 0,164
n - Pentadecano 0,067

Fuente: IMPROVEMENTS IN THE MEASUREMENT OF DISTILLATION CURVES. 4.
APPLICATION TO THE AVIATION TURBINE FUEL JET — A, Modificado por el autor.

M PETROLEOUM FUELS MANUFACTURING HANDBOOK, Surinder Parkash, PH.D, Capitulo 4.
2 |MPROVEMENTS IN THE MEASUREMENT OF DISTILLATION CURVES. 4. APPLICATION TO
THE AVIATION TURBINE FUEL JET — A, Beverly L. Smith and Thomas J. Bruno.
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Tabla No. 5. Fraccion Molar Jet-A-3638

COMPONENTE PRSI
n - Decano 0,08
2,6 - Dimetil Nonano 0,032
n - Undecano 0,235
3 - Etil Nonano 0,024
1,4 - Dimetil - 2 - Etil Benceno 0,024
2 - Metil Undecano 0,035
3 - Metil Undecano 0,016
5 - Etil Decano 0,016
n - Dodecano 0,216
2,6 - Dimetil Undecano 0,062
2 - Methyl Dodecano 0,029
5 - Methyl Dodecano 0,044
n - Tetradecano 0,147

Fuente: IMPROVEMENTS IN THE MEASUREMENT OF DISTILLATION CURVES. 4.
APPLICATION TO THE AVIATION TURBINE FUEL JET — A, Modificado por el autor.

Tabla No. 6. Fraccion Molar Jet-A-3602

COMPONENTE FRACCION
n - Undecano 0,15
1- Metil - 5 Pentil Ciclohexano 0,053
n - Dodecano 0,212
2,6 - Dimetil Undecano 0,083
n - Hexil Ciclohexano 0,054
2 -Metil Dodecano 0,059
2,3,7 - Trimetil Decano 0,061
2,6,7 - Trimetil Decano 0,056
n - Tetradecano 0,198
X,y,z - Trimetil Dodecano 0,074
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2.3.2.1 Jet - A - 4658

Es considerado como el mas representativo de los tres ejemplos ya que fue
obtenido a partir de una mezcla de numerosos lotes de multiples productores de
Jet-A, que posteriormente han sido mezclados en igual proporcion de volumen.
Por otra parte se le ha adicionando compuestos quimicos para anclar su

composicién al JP-8.

La obtencidén de este lote tiene como objetivo ofrecer una base de datos de las
propiedades representativas del Jet A que son casi idénticas a las del JP-8, las
cuales se presentan a continuacion:

Tabla No. 7. Caracteristicas del JP-8

Caracteristicas Unidades Métodos Minimo Maximo | Menor que
Acidez mg KOH/g D 3242 0,015
Aromaticos mL/100 mL | D 1319 (1) 25
Azufre Total g/100 g D 4294 (2) 0,30
Azufre Mercaptano g/100 g D 3227 0,002
Calor neto de combustion MJ/kg D 3338 (3) 42,8
Apariencia Bcrliﬁ;*\c/e
Color Saybolt D 156 Reportar
Corrosion al Cobre, 2 h a 100 °C | Clasificacion D 130 1(4)
Densidad a 15 °C kg/m3 D 4052 (5) 775 840
Estabilidad Térmica: D 3241
Caida de presion en el filtro kPa(mm Hg) 3.3(25)
Depdsitos en el tubo 3
Destilacion : D 86 (6)
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Continuacion,

Tabla No. 7. Caracteristicas del JP-8

Caracteristicas Unidades Métodos Minimo Maximo | Menor que

Punto Inicial de Ebulliciéon °C Reportar

10 % de recobrado °C 205

50 % de recobrado °C Reportar

90 % de recobrado °C Reportar
Punto Final de Ebullicion °C 300
Residuo de destilacion mL/100 mL 1,5
Pérdidas de destilacion mL/100 mL 1,5
Goma existente mg/100 mL D 381 7
Punto de Inflamacién °C D 56 38
Punto de Congelacién °C D 2386 (7) -47
Propiedades de Combustion:

Punto de humo mm D 1322 18

Naftalenos mL/100 mL D 1840 3
Viscosidad a - 20 °C mm?2/s D 445 8
indice de separacién de agua D 3948

Fuente: PETROLEUM FUELS MANUFACTURING HANDBOOK, Surinder Parkash, PH.D. Capitulo
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2.4 PRINCIPALES RAZONES PARA EL USO DE DILUENTE EN LA

PRODUCCION, RECOLECCION Y TRANSPORTE DE CRUDOS
EXTRAPESADOS.

Una de las principales razones de usar diluente, es obtener una mezcla con una
viscosidad que permita su bombeo desde el yacimiento hasta superficie y que
también pueda ser bombeable a través de lineas de superficie, equipos de
tratamiento y oleoductos. Debido a esto se pueden obtener las siguientes
ventajas:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Una disminucién en la viscosidad de un crudo que se va a deshidratar
permite incrementar el grado de efectividad de este proceso.

La reduccién de viscosidad también facilita el paso del fluido a través de:
Valvulas, equipos de medicion y otros equipos.

Reduce el consumo de energia eléctrica.

Mejora el desplazamiento de fluidez en la linea de produccion.

2.5 DESVENTAJAS

X/
L X4

Es fundamental contar con un sistema de inyeccion de diluente que posea
bombas, lineas, multiples, equipos de medicién, control y otros. Esto resulta
en un gasto inicial y de mantenimiento apreciable.

« Es necesario contar con fuentes seguras de abastecimiento del diluente y

en las cantidades requeridas.

% Generalmente tanto los diluente como su transporte y almacenamiento son

COstosos.
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3 DESCRIPCION POZO DE ESTUDIO

3.1 ASIGNACION DE NOMBRE Y DESCRIPCION DE PROBLEMATICA

Al pozo objeto de estudio se le asigna el nombre de “Luisa-M” con el fin de
respetar el acuerdo de confidencialidad establecido con las partes poseedoras de
informacion al respecto ECOPETROL S.A — Instituto Colombiano del Petroleo
(ICP).

Luisa-M es un pozo productor de la formacion Villeta, operado por la
Superintendencia Sur — Putumayo de Ecopetrol S.A, localizado en el sector
nororiental del bloque, el cual presenta una pérdida progresiva de productividad
asociada a la complejidad reoldgica del crudo. Este crudo tiene una gravedad API
de 13,6° pero exhibe un comportamiento de un crudo extrapesado asemejandose
a un modelo de fluido No Newtoniano; a condiciones de yacimiento tiene una
viscosidad de 180 cP, y en condiciones estandar puede alcanzar 160 mil cP, lo
cual limita su movilidad y genera un impacto negativo en el sistema de produccion.

3.2 CONCEPTUALIZACION GEOLOGICA

3.2.1 Geologia estructural cuenca del putumayo

Los rasgos estructurales generales presentes en la cuenca del Putumayo permiten
definir dos provincias tectonicas, las cuales estan diferenciadas de acuerdo a sus
caracteres estructurales en:

e Una zona altamente plegada, asociada a cabalgamientos que presenta
fallas inversas de gran desplazamiento vertical, con rumbos NE — SO y
buzamientos al oeste, con pliegues asimétricos que se ubican en la parte
occidental de la cuenca, la cual reposa sobre el Piedemonte y esta limitada
al este por el sistema de fallas Orito, Loro — Hormiga. (Ver figura 6).

e Una provincia de plataforma, menos tectonizada, conformada por bloques
rigidos separados por sistemas de fallas de gran longitud. Presenta
estructura muy sutiles por movimiento diferencia en el salto de las fallas y
estructuras asociadas a altos del basamento. Estas fallas con mas de 20
Km. de longitud separan a los bloques. Las fallas principales por lo general
tienen direcciones desde N-S hasta N50E.
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Figura No. 7: Marco tectonico regional
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Fuente: Marco Geoldgico. Contrato de Produccion Incremental ECP-Consorcio. Colombia Energy

3.2.2 Formacién Villeta

El término Villeta fue usado originalmente por Hettner (1892) para designar una
secuencia de lutitas negras en el area de Villeta, Cundinamarca. La formacion
Villeta estd compuesta por una intercalacién de areniscas, calizas y arcillas cuya
edad est4d comprendida entre el Albiense y el Campaniense. Las areniscas han
sido nombradas de base a tope como: arenisca “T", (Espesor promedio 80°),
arenisca “U” inferior, (Espesor promedio 70°), areniscas “U” superior, arenisca
“‘M2” y arenisca “N”, (Espesor promedio: 4007). De igual forma las calizas se han
nombrado como caliza “C” en la base, caliza “B”, caliza “A” y caliza “M2”.

3.2.3 Geologia del petroleo

Los analisis geoquimicos muestran que regionalmente las formaciones Caballos y
Villeta poseen un potencial generador de regular a pobre y se encuentran
inmaduras con excepcion de una pequeiia franja en la parte mas sur occidental en
donde la Formacion Caballos, de acuerdo a los valores de reflectancia de vitrinita
habria alcanzado la ventada de generacion y expulsion antes del Mioceno,
habiendo sido suspendido este proceso debido al levantamiento de esta parte,
durante el Mioceno.
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Las principales acumulaciones de petréleo descubiertas estan relacionadas,
justamente con los cierres estructurales formados durante el Mioceno.

Las rocas almacenadoras en el bloque son las areniscas cretacicas de la
Formacion Villeta (miembros T, U, M2 y N). Las unidades arcillosas de las
formaciones Villeta, Rumiyaco y Orteguaza, serian las rocas sellos regionales mas
importantes.

El proceso de generacidn estaria ligado a una columna de sobrepeso o
sobrecarga de rocas marinas del Cretacico Superior, las transicionales del
Paleoceno y las continentales del Eoceno-Mioceno.

La gravedad de los aceites esperados dentro del bloque, podran variar entre 14°
API en los yacimientos de la arenisca N, hasta 32° API en los yacimientos de los
intervalos Uy T de la Formacion Villeta.

3.3 CARACTERIZACION DEL POZO DE ESTUDIO

A continuacion, datos relevantes de Luisa-M:

Tabla No. 8. Informacién General Luisa-M

Formacion productora Villeta

Fecha de perforacion Febrero 11 de 1989
Fecha de completamiento Noviembre 13 de 2013
Profundidad perforada 9053,1 MD - 9048,1 TVD
Temperatura del yacimiento, Tyto 230 °F
Presion del yacimiento, Pws 4547 Psi
Arena cafioneada N

Tipo de bomba Cavidades Progresivas
indice de productividad 0,14 STB/dia/psi

Fuente: Instituto Colombiano del Petréleo (ICP), ECOPETROL S.A.
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3.3.1

Estado mecanico LUISA - M

Figura No. 8: Estado mecéanico pozo Luisa - M

&
- /-3‘ ECOPETROL S.A.
¢ 'ﬁeTROL CONDUCTCSG
Item Description Size {in) | Peso(ppf) Grado [ OD (in) | TopSetift) MD Base (ft) |Drift (in)
Genernd Casing, Casing, 133 54.50 455 13.375 19.0 1400 | 12.458
e — T — CasingShoe, Casirg | oo | wam) 00 | 110 | oo
Complet:  11/13/2013 Ground Level: 935.0t SURFACE CASING
Northing:  226,533.53m
Easting:  175,148.96m Item Description Size {in) | Peso(ppf) Grado | OD (in) | TopSet ft) [MD Base ift) Drift (in)
Casing Casing, 95/ P-110 9625 19.0 32010 | 8625
Casing Casing, 95/ 355 9625 32010 3220 | 85%
Casing Shoe, Casing . 9625 32320 32330 | 0.000
Lithdogy ( @ Estado Mecanico (11/13/013) SROD CAEING -
Item Description Size {in) | Peso(ppf) Grado | OD (in) | TopSetifty MD Base (ft) Drift (in)
Casing Casing 7, 26.00 P-110 7.000 19.0 2,166.0 6.151
Casing Casing. 7. 26.00 N-80 7.000 21660 7.7480 | 6.151
Casing Casing 7, .00 P10 7.000 7,7480 95430 | 6151
Casing Casing , 0 0.00 7.000 92,5430 95440 | 0.000
Casing Casing 7 26.00 P10 7.000 0 95880 | 6.151
Casing Casing, .0 0.00 7.000 25880 25890 | 0.000
INTERVALOS CANONEADOS
Date TopMD (ft) Bottom MD (ft) GunType  [unSize (in| (shatift) Interval Type
1112812012 8,904.0 89240 7.000 | 5.00 PERFORATED
31911989 8.904.0 8.924.0 PERFORATED
1112812012 8.950.0 8,962.0 7.000 | 5.00 PERFORATED
312811989 8.950.0 89520 400 PERFORATED
112812012 89720 8976.0 7.000 | 5.00 PERFORATED
31251989 9.376.0 9,3%8.0 400 PERFORATED
1211112004 9,376.0 9,398.0 4.00 REPERFORATED
1211112004 9.438.0 9,446.0 4.00 PERFORATED
3231989 9.438.0 9,446.0 400 PERFORATED
WELLBORE
PROD STRING
Item description Joints | Top MD (ft) | Length (t) | OD (n)
HANGER TUBING7 1/16"X 3 1/2"EUE 1 19.0 058 | 7.000
PUP JOINT 3 1/2" EUE, N-80 1 19.6 1.62 3500
X-OVER 4.1/2"EVEPIN X3.12"EUE PIN +CUELLO 1 212 091 | 4750
JTASDETUBING 4 1/2" BUEN-80 183 221 562099 | 4500
PUP JOINT4.1/2" EUEN-80 1 58431 605| 4500
X-OVER 3.1/2"EUE PIN + CUELLO X4.1/2" BOX 1 56492 1.03 4.750
SEATING NIPLE3.1/2"EUE 2.86 1 5,650.2 061 3500
X-OVER 47UN BOXX3.1/2"EUE 1 56508 048 | 4750
PUP JOINT 4"NU 1 56513 361 4000
CUPLNG4"UN 1 5,654.9 048 | 5000
ESTATOR PCP.3 SECCIONES SERIALES LH 4821, LHA-233, LGX-345; CONEX. 3.1/2 EUE X4"NU 1 56554 3743 | 4500
"AG BAR (PIN DE PARO) CONEX. 3.1/2"EUEOD 4.500" ID 2,992" 1 56928 1.30 4500
ANCLATORQUESTOPPER TX, CSG 7", CONEX. 3.1/2" BJ EPIN X3.1/2"EUEBOXOD 5" 1 5,894.1 1.15 5.000
X-OVER 3 1/2"EUEPIN + CUELLO X4 1/2"PIN 1 5,6952 0.81 5500
JTASDETUBING 4 1/2" EUEN-80 30 5,696.0 92396 | 4500
X-OVER 4 1/2"EUEBOX X3 12" PIN 1 6,6200 1.03| 5000
JTASDETUBING 3.1/2" EUEN-80 66 6,621.0 202076 3500
X-OVER 2.7/8" EVEPIN X3.1/Z EUE PIN CON CUELLO 3.1/2" 1 86418 079 | 4500
JTAS DE TUBING 2.7/8" EUEN-80 5| 86426 153.15 | 2875
PUP JOINT 2.7/8" BUERANURADO, 32 VENTANAS DE 1/2" X 1 87957 15.87 4500
JTASDETUBING 2.7/8" BJEN-80 1 38118 31.15| 2875
CHECKVALVE2.7/8"EUE 1 88428 052 3500
JTASDETUBING 2.7/8" EUEN-80 4 88433 124.59 2875
X-OVER 2.3/8"HD X 2.7/8" EUE 1 89679 087 | 4500
TASDE TUBING 2.3/8"HD 3 8,968.7 9479 2375
UNIDAD DE SELLO CONEX. 2.3/8"HD 1 9,0635 916 | 2375
PACKER ASSEMBLY
PERMANENT PACKER MODEL "FB" 1 8,8640 800| 7.000

PACKER ASSEMBLY

Item description

Jonts | Top MD ()

Length t) | OD (i)

PERMANENT PACKER MODEL "DBGOMAS ARRIBA
PERMANENT PACKER MODEL "D B" GOMASABAJO
MILL OUT EXTENSION

X/04.750 STUBACME BOX4 .5 LTC PIN

9,083.0
9,085.2
9,068.7
9,074.7

220| 7.000
3.51 7.000
6.00 5000
075 | 4750

SAND

Item description

Joints | Top MD (ft)

Length (f) [ OD (n)

ULTIMO FONDO LIMPIO A9414,84- 8 DEMAYO DE 2013

94140

700 7.000

Itemdesciiption | Joits | Top MD (f) | Length ) [ OD ()
BARRA HEXAGONAL 1 19.0 200| 1.000

POLISHED ROD 1-1/2"x40 PIN DE1" 1 210 3774| 1.000
COUPLING X1 PR (New) 1 587 042| 2000

PONYROD DE11/8"X 2 FT 1 502 200| 1.250

COUPLING X/O 1" X1 1/8" (New) 1 612 042| 2000
PONYROD DE11/4"X 4 FT 1 616 400 1.250
COUPLING X/O 1" X1 1/8" (New) 1 656 042| 2000
PONYROD DE11/4"X 10FT 1 660 10.00 | 1.250

(223) DRIVEROD AOT 1.1/4' X25XPIN. 2 760| 557500 1.250
COUPLING X/O 1" X1 1/8” (New) 1 56510 042| 2000
ROTOR PCP, PCM 300TP2400 1 56514 3978 | 2000

Fuente: Instituto Colombiano del Petroleo (ICP), ECOPETROL S.A.
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3.3.2 Propiedades del fluido

Tabla No.9. Propiedades del Fluido

PARAMETRO VALOR UNIDADES
GOR 10 scf/STB
BSW 1 %
Gravedad especifica gas 0,66 Adimensional
Gravedad especifica agua 1,02 Adimensional
API 13,6 ° API
Presién de burbuja 572,7 Psia
Temperatura en el Pb 100 °F
Punto de fluidez 70 °F
Gas solucion 56 scf/STB

Fuente: Instituto Colombiano del Petréleo (ICP), ECOPETROL S.A.

3.3.3 Viscosidad del crudo muerto

Tabla No. 10. Viscosidad del crudo muerto

VISCOSIDAD [ cP ] TMPERATURA [ °F ]
960.000 70
160.000 90

Fuente: Instituto Colombiano del Petréleo (ICP), ECOPETROL S.A.
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3.3.4 Perfil de desviacién

Tabla No. 11. Perfil de desviacién Luisa — M

MD [ ft ] TVD [ ft]
0 0
141 141
3233 3232,5
7748 7744.8
9053,1 9048,1

Fuente: Instituto Colombiano del Petréleo (ICP), ECOPETROL S.A.

3.3.5 Perfil geotérmico

Tabla No. 12. Perfil geotérmico Luisa — M

TEMPERATURA

AT AMBIENTE [ °F |
0 70

9053,1 230

Fuente: Instituto Colombiano del Petréleo (ICP), ECOPETROL S.A.

3.3.6 Configuracién de la tuberia de produccion

Tabla No. 13. Configuracion Tuberia de Produccion Luisa — M

MD DE DI
FONDO | DIfin] ESI[DiIiS]OR ESI[DiIiS]OR RUG[(?:I]DAD CASING
[ft] [in]
6594,7 2,992 1,508 1,508 0,001 12,459
8622,2 2,992 0,508 0,508 0,001 8,625
8948,3 2,992 0,508 0,508 0,001 6,151

9053,1 2,05 0,325 0,325 0,001

Fuente: Instituto Colombiano del Petréleo (ICP), ECOPETROL S.A.
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4 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

4.1 GENERALIDADES DEL BOMBEO POR CAVIDADES PROGRESIVAS
( PCP — PROGRESSING CAVITY PUMP)

Los sistemas PCP tienen algunas caracteristicas Unicas que los hacen ventajoso
con respecto a otros métodos de levantamiento artificial, una de sus cualidades
mas importantes es su alta eficiencia total. Tipicamente se obtienen eficiencias
entre 50% y 60%. Otras ventajas adicionales de los sistemas PCP son:

e Habilidad para producir fluidos altamente viscosos.

e Habilidad para producir con altas concentraciones de arena.

e Habilidad para tolerar altos porcentajes de gas libre ( no se bloquea).

e Ausencia de valvulas o partes reciprocantes evitando bloqueo o degaste de
las partes moviles.

e Muy buena resistencia a la abrasion.

e Bajos costos de inversion inicial.

e Bajos costos de energia.

¢ Demanda constante de energia (no hay fluctuaciones en el consumo).

e Simple instalacion y operacion.

e Bajo mantenimiento.

e Equipos de superficie de pequefias dimensiones.

e Bajo nivel de ruido.

Algunos de los avances logrados y que en la actualidad juegan un papel
importante, han extendido su rango de aplicacién como por ejemplo:

e Produccion de petréleos pesados y bitimenes (< 18° API) con cortes de
arena hasta un 50%.

e Produccion de crudos medios (18 — 30 ° API) con limitaciones en el % de
H2S.

e Petroleos livianos (>30 °API) con limitaciones en aromaticos.

e Produccion de pozos con altos % de agua y altas producciones brutas,
asociadas a proyectos avanzados de recuperacion secundaria(por
inyeccion de agua).
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Los sistemas PCP también tienen algunas desventajas en comparacién con los
otros métodos. La mas significativa de las limitaciones se refiere a las capacidades
de desplazamiento y levantamiento de la bomba, asi como la compatibilidad de los
elastbmeros con ciertos fluidos producidos, especialmente con el contenido de
componentes aromaticos. A continuacion se presentan Varias de las desventajas
de los sistemas PCP:

e Capacidad de desplazamiento real de hasta 2000 Bls/dia o 320 m3/dia.
(Maximo de 4000 Bls/dia o 640 m3/dia).

e Capacidad de elevacion real de hasta 6000 pies o0 1850 metros (maximo de
10500 pies o 3500 metros).

e Resistencia a la temperatura de hasta 280°F o 138°C (maxima de 350°F o
178°C).

e Alta sensibilidad a los fluidos producidos (los elastomeros pueden hincharse
o deteriorarse con el contacto de ciertos fluidos por periodos prolongados
de tiempo).

e Opera con bajas capacidades volumétricas cuando se producen cantidades
de gas libre considerables (evitando una buena lubricacion).

e Tendencia del estator al dafio considerable cuando la bomba trabaja en
seco por periodos de tiempo relativamente cortos.

e Desgasto por contacto entre las varillas de bombeo y la tuberia de
produccién puede tomarse como un problema grave en pozos direccionales
y horizontales.

e La mayoria de los sistemas requieren la remocion de la tuberia de
produccion para sustituir la bomba.

e Los sistemas estan propensos a altas vibraciones en el caso de operar a
altas velocidades requiriendo el uso de anclas de tuberia y estabilizadores o
centralizadores de varillas de bombeo.

e Poca experiencia en el disefio, instalacion y operacion del sistema.

Sin embargo, estas limitaciones estan siendo superadas cada dia con el desarrollo
de nuevos productos y el mejoramiento de los materiales y disefio de los equipos.

En su aplicacion correcta, los sistemas con bombas de cavidad progresiva
proveen el mas econdmico método de levantamiento artificial si se configura y
opera apropiadamente.
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4.2 DEFINICIONES Y PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

4.2.1 Definiciones

La bomba PCP esta constituida por dos piezas longitudinales en forma de hélice,
una que gira en contacto permanente dentro de la otra que esta fija, formando un
engranaje helicoidal, y son:

1. ROTOR METALICO: Es la pieza interna conformada por una sola hélice.

2. ESTATOR: La parte externa esta constituida por una camisa de acero
revestida internamente por un elastomero (goma), moldeado en forma de
hélices enfrentadas entre si, cuyos pasos son el doble del paso de la hélice
del rotor.

4.2.2 Principio de funcionamiento

El estator y el rotor no son concéntricos y el movimiento del rotor es combinado,
uno rotacional sobre su propio eje y otro rotacional (en direccion opuesta a su
propio eje) alrededor del eje del estator.

Figura No. 9: Funcionamiento del estator — rotor.

Fuente: Manual de Bombeo de Cavidades Progresivas, Marcelo Hirschfeldt, Version 2008 V1.

La geometria del conjunto es tal, que forma una serie de cavidades idénticas y
separadas entre si. Cuando el rotor gira en el interior del estator estas cavidades
se desplazan axialmente desde el fondo del estator (succion) hasta la descarga,
generando de esta manera el bombeo por cavidades progresivas. Debido a que
las cavidades estan hidraulicamente selladas entre si, el tipo de bombeo, es
desplazamiento positivo.
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4.3 BOMBA DE CAVIDADES PROGESIVAS UTILIZADA EN EL POZO CASO
DE ESTUDIO: “LUISA - M*

El pozo LUISA — M opera con una bomba PCP de Marca PCM referencia
300TP2400, a una velocidad de 114 RPM y factor de carga 0,85.

La empresa PCM maneja una identificacion por nomenclatura, donde la primera
seccién indica una aproximacion a la capacidad del caudal a extraer en [m3/dia] a
500 RPM vy altura de elevacion cero, y la segunda indica el potencial de elevacion
nominal en metros.

Fue necesario establecer contacto con la empresa productora de este tipo de
bombas (PCM), donde se informa que la bomba 300TP2400 fue definida como un
modelo obsoleto por ende no se puede obtener mucha informacion (Ver anexo
No. 1); se obtuvo acceso a la hoja de especificaciones técnicas de la bomba
400-60E2400 que es su equivalente en la actualidad. (Ver anexo No. 2).
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5 METODOLOGIA UTILIZADA

5.1 BUSQUEDA, REVISION Y SELECCION DE MATERIAL BIBLIOGRAFICO

Se efectud la busqueda de articulos técnicos, tesis de grado, libros y demas
elementos de informacion alusivos a la inyeccidon de solventes, reductores de
viscosidad o mejoradores de movilidad, y manejo del software a utilizar.

Posteriormente se revisaron las fuentes bibliograficas y se clasificaron los recursos
segun su importancia y aporte para el proyecto.

5.2 SELECCION DEL DILUENTE A INYECTAR

Se decidi6 inyectar Jet-Al debido a su facil obtencion en el pais, la cercania al
pozo de estudio Luisa-M de una bateria de produccion del combustible propiedad
del operador del pozo ECOPETROL S.A. esperando una reduccién en costos de
obtencion y transporte.

5.3 PRUEBAS DE LABORATORIO

Se realizaron una serie de andlisis de laboratorio con el fin de determinar la
incidencia en la viscosidad de dos productos mejoradores de movilidad en
solucién con JET-A1, en diferentes concentraciones; para lo cual se utiliz6 un
mezclador rotacional el cual registra el torque (T) aplicado al eje de mezclado
cuando a gira a una determinada velocidad, en rpm.

Oldshue (1992), muestra que el torque aplicado sobre la hélice del mezclador
vertical del didmetro D, con velocidad rotacional N y en régimen de mezclado
laminar, tiene la siguiente proporcionalidad:

T « ND3pu ; Ec. 1
Donde;
p:Densidad de la mezcla evaluada

w:Viscosidad de la mezcla evaluada
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Por lo anterior se establece una relacién directamente proporcional entre el torque
y la viscosidad, es decir una reduccién de torque implica una reduccion en la
viscosidad de la mezcla.

Los mejoradores de movilidad utilizados son:

e De la compaiiia A preparado con JET A-1 en concentracion de 0, 100, 550,
1000 [ppm], las pruebas se realizaron a 30 y 60 [rpm], durante duraciones
de 0, 10, 15 [minutos].

e De la compafia B preparado con JET A-1 en concentracion de 0, 100, 550,
1000, 1500 [ppm], las pruebas se realizaron a 30 y 60 [rpm], durante
duraciones de 0, 10, 15 [minutos].

Se abstiene de mencionar el nombre de los productos por politicas de privacidad,
para efectos de resultados:

e El producto “ X “ corresponde a la compainiia A.

e El producto “Y “ corresponde a la compaifiia B.

5.4 DESCRIPCION DE LAS VARIABLES CRITICAS NECESARIAS DURANTE
ELPROCESO DE SIMULACION

La reduccion de la viscosidad y la densidad del crudo de la formacién dependen
de diversas variables que intervienen en el proceso de inyeccion determinando los
resultados de la interaccion fluido producido — fluido inyectado. Por lo anterior es
necesario definir variables fisicas, operativas, dependientes, independientes y de
control.

5.4.1 Variables fisicas

Son variables inherentes del proceso a realizar.

5.4.1.1 Corte de agua (BSW)
El agua es un fluido que se considera esta asociado a la totalidad de los crudos

producidos de un yacimiento y los sedimentos provienen de la misma roca en
donde éste se encuentra almacenado originalmente.
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Un volumen excesivo de agua y sedimentos puede originar precipitacion de
carbonatos de Ca y ocasionar taponamiento en las tuberias, problemas en el
procesamiento del crudo entre otros.

5.4.1.2 Gravedad API

Forma comun de expresar la densidad relativa de un crudo o su gravedad
especifica en grados APl [°API], unidad creada por el “American Petroleum
Institute”.

La determinacién de la gravedad del petroleo y sus productos es una medida
necesaria para la conversion de volimenes medidos a cualquier temperatura. La
gravedad API es un factor que gobierna la calidad del crudo y se usa para tener
una idea de su composicion, su calor de combustién y su valor comercial. La
gravedad API es una medida basada en la gravedad especifica de un liquido y se
calcula con la siguiente expresion:

141,
[CAPI] =
Yo

—131,5 ; Ec. 2

Donde;

Yo = Gravedad especifica del fluido de interes

5.4.1.3 Relacién gas — aceite (GOR)

Son los pies cubicos de gas producidos por cada barril de aceite producido,
medidos ambos volumenes a condiciones estandar.

Esta relacion esta dada por la siguiente expresion:

GOR = & ; Ec. 3
Qo
Donde;
SCF
Qg = Tasa de produccion de gas [—
dia
STB

Q, = Tasa de produccién de aceite [E]
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5.4.1.4 Velocidad bomba [ RPM ]

Es una medida de la cantidad de revoluciones que tendr& el rotor de la bomba y
permitira la generacion de una serie de cavidades idénticas y separadas entre si
desplazandose axialmente desde el fondo del estator (succion) hasta la descarga.

5.4.1.5 Porcentaje de Jet-Al

Indica la relacion de JET A-1 a inyectar en el pozo respecto a la cantidad de crudo
producido.

Se tiene como primicia que al incrementar el porcentaje de JET A-1, la gravedad
API de la mezcla tendera a incrementarse.

5.4.2 Variables operativas

Son variables resultantes del proceso a realizar.

5.4.2.1 Caudal de aceite

Representa los barriles crudo producidos por dia.

5.4.2.2 Viscosidad de la mezcla

La evaluacion de la viscosidad de mezclas de hidrocarburos a condiciones de
yacimiento y superficie es un importante paso en el disefio de varias etapas de
operaciones de campo y debe ser evaluada tanto para operaciones de ingenieria
de yacimientos como para disefios de produccion. Esta evaluacion puede
obtenerse de un analisis de laboratorio corrido a la temperatura de yacimiento, o
usando correlaciones empiricas.

La viscosidad de un liguido esta directamente relacionada con el tipo y tamafio del
compuesto que constituyen el liquido. Las viscosidades de liquidos compuestos
por moléculas grandes y complejas seran mucho mas altas, que las viscosidades
de liquidos compuestos por moléculas mas pequenas.
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5.4.2.3 Densidad del aceite

La densidad esta definida como la cantidad de masa por unidad de volumen de
una sustancia, y se determina mediante la siguiente expresion:

_ mpetroleo

= Ec. 4
Volumen ¢

p

Donde;

Ib
ft

m = Masa,[gr] 6 [Ib]

p = Densidad, [5n_r3] 0 [

V = Volumen, [cm3] 6 [ft3]

5.4.2.4 Gravedad API de la mezcla

En general, para un porcentaje de diluente, la gravedad APl es directamente
proporcional a la gravedad API del diluente. A mayor API de diluente, mayor
gravedad API de la mezcla.

5.4.3 Variables dependientes

Para efectos de ejecucion del proyecto, la variable dependiente es el porcentaje
de JET A-1
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5.4.4 Variables independientes

Para el analisis a realizar las variables independientes se muestran en la siguiente

tabla:

Tabla No. 14. Variables independientes

VARIABLES
INDEPENDIENTES

Gravedad API del JET A-1
Relacion Gas-Aceite (GOR)
Corte de agua (BSW)
Frecuencia de la bomba

Fuente: El autor.

5.45 Variables de control

Existen variables que al ser modificadas afectaran los resultados, por ende, y
buscando garantizar que los datos obtenidos sean producto de la variables
mencionadas en la Tabla No. 14, en la siguiente tabla se muestran las variables a

controlar.
Tabla No. 15. Variables de Control
PARAMETRO VALOR UNIDADES
Presion del yacimiento, Pws 4547 Psi
Presion de fondo fluyendo, Pwf 2430 Psi
Temperatura del yacimiento 230 °F
Gravedad especifica gas 0,66 Adimensional
Gravedad especifica agua 1,02 Adimensional
API 13,6 ° API
Profundidad de la bomba PCP 5694 ft

Fuente: El autor.
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5.5 MODELAMIENTO DEL PROCESO

5.5.1

Software Pipesim / Schlumberger

Se escogié este simulador debido a que diagnostica el desempefio de la
produccion a través del modelado integral de los sistemas de pozos y
levantamiento artificial.

No solo modela el flujo multifasico desde el yacimiento hasta el cabezal de pozo
sino que ademas tiene en cuenta el desempefio de la linea de flujo y de las
instalaciones de superficie para proveer un analisis integral del sistema de
produccién.

Presenta las siguientes singularidades:

v

Permite realizar disefios de pozos, andlisis de desempefios de la
produccion, gracias a un modelamiento integral de los pozos y el
levantamiento artificial.

Efectuar un analisis nodal integral en cualquier punto de su sistema
hidraulico utilizando multiples pardmetros de sensibilidad.

Permite efectuar analisis de sensibilidad sobre cualquier variable del
sistema y que represente graficamente el flujo de entrada/flujo de salida en
cualquier nodo del sistema.

Generar tablas VFP como datos de entrada para los modelos de sistemas
de simulacién de yacimientos ECLIPSE.

Operaciones especificas para la generacion de tablas de desempefiio para
los simuladores de yacimientos y perfiles de presion/temperatura estandar.

Incluye todos los tipos de modelos de terminacion estandar para pozos
verticales, horizontales y fracturados, y posibilita el modelado de
terminaciones complejas de varias capas, utilizando diferentes parametros
de desempefio de yacimientos y descripciones de fluidos.

Permite determinar el método de levantamiento artificial mas adecuado y

que luego desarrolle el disefio detallado del sistema de levantamiento
artificial por gas o del sistema ESP.
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Con el fin de realizar un correcto modelamiento de la situacion que esta
presentando en LUISA-M, se llevan a cabo las siguientes actividades:
1) Determinacion de correlaciones del fluido
2) Configurar informacién del proyecto a realizar
3) Elaboracion de la interfaz que representa el pozo LUISA-M
4) Especificaciones del tipo de fluido:
3.1) Modelo de Fluido
3.2) Datos de Viscosidad
3.3) Datos de calibracion Avanzada.
5) Especificaciones de la tuberia de produccion
5.1) Perfil de desviacion
5.2) Registro Geotérmico
5.3) Configuracion de la Tuberia de produccién
5.4) Configuracion del equipo de fondo

6) Especificaciones de la terminacién vertical

6.1) Propiedades generales
6.2) Asignacion del Modelo de fluido

7) Seleccionar correlaciones de flujo vertical

8) Modelo de fluido de la arena productora N

9) Andlisis Nodal pozo Luisa-M

10)Inclusion del proceso de inyeccion en la simulacion
9.1) Temperatura del fluido a inyectar
9.2) Configuracion del punto de inyeccion

9.3) Configuracion modelo de fluido a inyectar

11)Variaciones a realizar
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5.5.2 Determinacion de correlaciones del fluido

Se procedio a verificar datos dados por la empresa ECOPETROL S.A. como la
Presion de Burbuja (Pb) y el Gas en solucion en el punto de burbuja (Rsb) por
medio de correlaciones, para determinar cual modelo se ajusta de mejor manera al

comportamiento exhibido por el crudo.

Para lo cual se estudio la viabilidad de las siguientes correlaciones:

Standing

Lasarter

Véasquez y Beggs
Glaso

Total CFP

Al — Marhoun, MA
Dokla, Osman, ME
Petrosky — Farshad

Kartoatmodjo — Schimidt

Los célculos fueron realizados segun la siguiente tabla de propiedades:

Tabla No. 16. Propiedades para calculo de correlaciones

PROPIEDAD VALOR |UNIDADES CODICIONES
Presion del Yacimiento 4547 Psi
Temperatura Ycto 230 °F
API 13,6 API
BSW 1 %
Rsb 56 SCF/STB
Pb 572,7 Psi
Viscosidad del Fluido 182 Cp 230 °F - 4547 Psi
160.000 Cp 70 °F - 14,7 Psi
Punto Fluidez 70 °F
Temperatura SC 80 °F
Presion SC 14,7 Psi
SG oll 0,97518952
SG Gas 0,661268
Temp _ Separador 1 80 °F
Presion Separador 1 100 Psi

Fuente: El autor.
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Las correlaciones que mejor pueden modelar el comportamiento de la presion de burbuja en el fluido y sus respectivos
errores porcentuales son las siguientes:

Tabla No. 17. Correlaciones a utilizar para la Presién de Burbuja

Correlacion Valor Pb | Unidades Constante Valor Cte Observaciones Util ERROR (%)
Standing 767,850442 Psi | = - | e Fuera del Rango API NO 34,07550939
Mo 494 Fuera del Rango API
Lasarter | = ------ Psi NO | -
Yg 0.176087825 Fuera del gRgggo de SG
Yg 0,658734503|  Presion Separador .
vasquezy | 415 337457 Psi ¢l 0,0962 Asumida OBSE??E/GA%TONES 27,47730884
Beggs ’ St C2 1,0937 ’
) Temperatura_ REALIZADAS
Cc3 25,724 Separador Asumida
Fuera del Rango Rs
Glaso | - | - | e e NO | -
Fuera del Rango API
C1 12,847
537,177658 Psi Cc2 0,9636
APl <= 10 41,7962174
C3 0,000993
Cc4 0,03417
TOTAL CFP Sl
C1 25,2755
p2,800957 = c2 0.7017 10 < API <=35 6,202609072
C3 0,000835 - '
Cc4 0,011292
Al- Marhoun,
MA 1121,72039 psi | T | Fuera del Rango API NO 95.86526783

Fuente: El autor.




Continuacion,

Tabla No. 17. Correlaciones a Utilizar para la Presion de Burbuja

Correlacion Valor Pb | Unidades | Constante | Valor Cte Observaciones Util ERROR (%)
Fuera Presién del Pb
Fuera del Rango de Rs
Dokla, Osman, | |\ __ | | Fuera del Rango de NO |
ME Soil
Fuera del Rango de SG
gas
'T:Ztrr;’ﬁ:é’ 415,390781|  Psi F 16,02492714| Rango API cercano SI 27,46799698
Yg 0,655086797 |  Presion Separador
Kartoatmodjo - cl 0,05958 Asumida SEGUN
Schimidtj 718,667792 Psi Cc2 0,7972 OBSERVACIONES 25,48765361
C3 13,1405 Temperatura. REALIZADAS
: Separador Asumida
C4 0,9986

Fuente: El autor.

Las correlaciones que mejor pueden modelar el comportamiento de del gas en solucion en el punto de burbuja del fluido y
Sus respectivos errores porcentuales son las siguientes:
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Tabla No. 18. Correlaciones a utilizar para el Gas en Solucion en el Punto de Burbuja

Correlacion Valor Pb Unidades Constante Valor Cte Observaciones Util ERROR (%)
Standing 39,84941203| scf/[STB |  --—-— | - Fuera del Rango API NO 28,84033567
Mo 494 Fuera del Rango API
Lasarter 11,2831972 | scf/STB Yg 0,176087825 | Fuera del Rango de SG NO 79,85143358
Ygc 0,041277386 gas
Yg 0,658734503|  Presion Separador .
Vésquez y c1 0,0362 Asumida SEGUN
B 79,57702703| scf/STB OBSERVACIONES | 42,10183399
€993 c2 1,0937 Temperatura REALIZADAS
Cc3 25,724 Separador Asumida
Fuera del Rango Rs
Glaso | - | e | e e g NO e
Fuera del Rango API
C1 12,2651
68,26563042 C2
scf/STB 0500t APl <= 10 21,90291146
C3 0
Cc4
TOTAL CFP Giihe Sl
C1 15,0057
46,31653141 C2 0,0152
scf/STB 10 < API <=35 17,2919082
C3 0,0004484
C4 1,095
Fuente: El autor.
Continuacion,
Correlacion Valor Pb | Unidades | Constante | Valor Cte Observaciones util ERROR (% ) |
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Al- Marhoun,
o 21,87074045| scf/STB | = | Fuera del Rango API NO 60,94510635
Fuera Presion del Pb
Fuera del Rango de Rs
Dokla, Osmaen, | | | | Fuera del Rango de NO |
ME Soil
Fuera del Rango de SG
gas
Petrosky, |64 70332133| scf/STB Rango API cercano Sl 15,54164524
Farshad
Yg 0,655086797 |  Presién Separador
Kartoatmodjo - = DR e SECUN
Schimidtj 44,61170207 | scf/STB Cc2 0,7972 OBSERVACIONES 20,3362463
c3 13.1405 Temperatura REALIZADAS
: Separador Asumida
C4 0,9986

Tabla No. 18. Correlaciones a utilizar para el Gas en Solucion en el Punto de Burbuja

Fuente: El autor.

La correlacién que presenta mayor ajuste es la de la empresa TOTAL CFP, dicha correlacién se origind del analisis del
crudo extraido de Venezuela en la faja del Orinoco, que tiene un comportamiento muy similar al presentado en LUISA -M.

El software no trae incluido el paquete de correlaciones de TOTAL CFP, por ende se trabajara como correlacién para el
fluido con los modelos propuestos con Petrosky - Farshad.
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Las formulas utilizadas para las correlaciones sefialadas en color amarillo en las
tablas 17 y 18, se presentan a continuacion:

1) PRESION DE BURBUJA

a) CORRELACION DE LA TOTAL C.F.P.

R, 1%
Py= C*|=2| x 10 T-CoaPD) ; pe 5
Vg
Donde;
Py, : Presién en el punto de Burbuja, [Psi]
. . scf
R, Razon de gas disuelto en el petroleoa P = P, [ST_B]

T: Temperatura del Yacimiento, [°F]

Yg: Gravedad especifica del Gas

°API: Gravedad API del crudo

Esta correlacion fue obtenida a partir de 336 analisis PVT de crudos de Oriente de
Venezuela. El andlisis estadistico mostro que el 86,5 de 289 valores de Pb
calculados con la correlacién, presentaron un error menor del 20% en
comparacion con los valores experimentales. La tabla 19 muestra los valores de
las constantes C1, C2, C3 y C4 de acuerdo a la gravedad API del crudo.

Tabla No. 19. Valores de las constantes C1, C2, C3, C4

CONSTANTES
C1 Cc2 C3 C4
°API<=10 12,847 0,9636 0,000993 @ 0,03417

10<°API<=35 | 25,2755 0,7617 0,000835 ' 0,011292
35<°API<=45 |216,4711 0,6922 -0,000427 @ 0,02314

Fuente: CORRELACIONES NUMERICAS PVT, Carlos Banzer S. Modificado por: El autor.

b) CORRELACION DE PETROSKY, GE, Jr y FARSHAD, F.F.



P, = 112,727[F — 12,34] ; Ec. 6

Rsb0,5774—

- 0,8439
g

* 10(4,561*10_5*T1'3911—7,916*10_4*°AP11'541)

Donde;

P, : Presion en el punto de Burbuja, [Psi]

scf

R, Razén de gas disuelto en el petroleoa P > Py, [ﬁ]

T:Temperatura del Yacimiento, [°F]
Yg: Gravedad especifica del Gas

°API: Gravedad API del crudo

Un total de 81 analisis PVT de crudos del Golfo de México fueron realizados en el
desarrollo de esta correlacion. Petrosky y Farshad reportan un error promedio
relativo de -0,17% con una desviacion estandar de 4,18% para la correlacion.

Las demas correlaciones para el célculo de la presion de burbuja pueden ser
revisadas en el libro de CORRELACIONES NUMERICAS PVT, de Carlos Banzer.
No fueron detalladas debido a que su uso es irrelevante en el desarrollo de esta
tesis.
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2) GAS EN SOLUCION EN EL PUNTO DE BURBUJA
a) CORRELACION DE LA TOTAL C.F.P.

Cy

P AP —(x
Ry =y, * C—l*lo(CZ*API C3+T) . Ec. 7

Donde;

P: Presion de interes, [Psi]

scf

Rs: Razon de gas disuelto en el petroleoa P < Py, [ﬁ

]

T:Temperatura del Yacimiento, [°F]

Yg: Gravedad especifica del Gas

°API: Gravedad API del crudo

La tabla 20 presenta los valores de las constantes C1, C2, C3 y C4 de acuerdo a
la gravedad API del crudo.

Tabla No. 20. Valores de las constantes C1, C2, C3, C4

CONSTANTES
C1l C2 C3 C4
°API <=10 12,2651 0,030405 0 0,9669

10 <°API <=35 15,0057 0,0152 @ 4,484 x 107(-4) 1,0950
35<°API<=45 112,925 0,0248 @ -1,469 x 10"(-3)  1,1290

Fuente: CORRELACIONES NUMERICAS PVT, Carlos Banzer S. Modificado por: El autor
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b) CORRELACION DE PETROSKY, GE, Jr y FARSHAD, F.F.

p
R. = |y 08439 <—+ 12,34)
s [yg “\112.727
1,73184

(-4),0 1,5410 _ —5,71.3911
% 10(7,916*10 *°AP] 4,561%10 °*T ; EC. 8

Donde;

P: Presion de interes, [ Psi]

scf

STB]

Rs: Razon de gas disuelto en el petroleoa P < Py, |

T:Temperatura del Yacimiento, [°F]

Yg: Gravedad especifica del Gas

°API: Gravedad API del crudo

Petrosky y Farshad reporta un error promedio relativo de -0,05% con una
desviacion estandar de 4,79% para la correlacion.

Las demas correlaciones para el calculo del gas en solucién pueden ser revisadas
en el lioro de CORRELACIONES NUMERICAS PVT, de Carlos Banzer. No fueron
detalladas debido a que su uso es irrelevante en el desarrollo de esta tesis.

68



5.5.3 Configurar informacién del proyecto a realizar

Se especifica informacién general del proyecto a realizar, como el nombre del
proyecto, persona que lo elabora, tipo de trabajo entre otras.

Figura No. 10: Informacién general del proyecto

[ Global Data | = |
Project Data |
Project IANALISIS MNODAL LUISA-M
|ser IFabian Tapias
Job ITesis de Grado
Manager ICésar Pineda - Rémon Ochoa
Company Il._lni\rersidad Industrial de Sartander - ICP
Work Order |
Client |
Remarks -
Aceptar Cancelar Ayuda

Fuente: El autor.
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5.5.4 Elaboracion de la interfaz que representa el pozo “LUISA-M”

Se seleccionan y ubican los elementos necesarios para recrear la interfaz que
representara a LUISA-M, como lo son:

a) Nodo de cabeza.

b) Tuberia de produccion.
c) Punto de analisis nodal.

d) Completamiento vertical.

RN IETY

Figura No. 11: Interfaz Luisa-M

| 33'

| > o] w | OG0 s || @] 2]

& T & @ b || 5e| 6@ 14 0|EE| 2 —joma

&
L]

MNodo de Cabeza

beria dé Produccion

=

CumpletimL Wertical

Fuente: El autor.
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5.5.5 Especificaciones del tipo fluido
Una vez culminada la creacién de la interfaz, se procede a establecer los

paradmetros necesarios para que la simulacion sea lo mas aproximada posible al
comportamiento real del pozo.

5.5.5.1 Modelo de fluido

Se escoge un tipo de modelo de fluido Black Oil y se ingresan los datos de la tabla
No. 9.

Figura No. 12: Modelo Black oil pozo Luisa-M

DEFAULT - Propiedades del Modelo Petrsleo Negro . i SR = i = [

Propiedades de Petrdleo Negro | Datos de Viscosidad ] Datos de Calibracidn Avanzada ] Contaminantes ] R L

Importar... |
Exportar |
MNombre del Fuido Comentario Opcional
oIL |
Propiedades a Condiciones Estandar Datos de Calibracion en el Pb
WCat >0 ____ _: % - (La opcién de calibracidn avanzada ha sido

seleccionada y los datos de calibracion del Punto
ﬂ de Burbuja seran desplegados en la ventana
Calibracion Avanzada’)

|scf/STE

Aceptar | Cancelar Ayuda

Fuente: El autor.
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5.5.5.2 DATOS DE VISCOSIDAD

Se Ingresan los datos que corresponden a la viscosidad del crudo muerto
especificados en la tabla No. 10.

Figura No. 13: Viscosidad del crudo muerto

o S S ——ee il
DEFAULT - Propiedades del Modelo Petréleo Negro -

Propiedades de Petrdleo Negro  Datos de Viscosidad | Datos de Calibracidn Avanzada | Contaminantes I O 4 I *I

—Viscosidad del Petrdleo Mueto —————————— — Método de Célcula de |a Viscosidad de Liquida
Comelacicn Iuser‘s 2 data points LI !u!étudu para &l Céllculu_ E:IE la

EL T T TR W |

IFijElr a la viscosidad de la fase continua ;I
Temperatura Viscosidad

Establecer viscosidad liquida igual a la viscosidad del
L?g___: IF LI I.B_E@_D____: ICP ;I petréleo si el corte de agua <= cutoff, de lo contrano

fijar a la viscosidad del
I?E___: IF jtlEDD[H] : ICF' LI ijar a la viscosida agua

Método de "Cutoff” de corte de agua
{* Especificado por &l Usuaro 10 I?, LI

™ Ecuacién de Brauner-Ulman

Vigcosidad del Crudo Vivo —Viscosidad del Crudo Bajo saturedo ———————————————

Aceptar Cancelar FAyuda

Fuente: El autor.

Para los calculos de la viscosidad por encima del punto de burbuja se escoge la
opcion de fijar la fase continua. (Es la opcién por Default del programa).
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5.5.5.3 DATOS DE CALIBRACION AVANZADA

Es una opcion ofrecida por el simulador con el fin de refinar los datos y poder
recrear de mejor manera el comportamiento exhibido por el crudo. Es necesario
determinar datos por encima del punto de burbuja, en el punto de burbuja y por

debajo del punto de burbuja, para lo cual se ingresan los datos como se muestra
en la siguiente figura.

Figura No. 14: Calibracion avanzada

r

.
DEFAULT - Propiedades del Modelo Petréleo Negro e

Propiedades de Petrdleo Negro | Datos de Viscosidad Datos de Calibracion Avanzada lCnntaminantes ] R L
" NO Calibracidn {* Calibracién Purto Unico (" Calibracién Mutipunto

Presion Temperatura

||:|sia ﬂ | F ﬂ Comelacion

Por encima del Pb

ORVF___zi Do 1050 178 Vasquez Beags
En Pb
Rsb 156 §fscf/sTEY| [5727  [100 |Kartoatmodio v |

En el Punto de Burbuja o Por Debajo

|Dens'rt'_.r j | |II:u‘T't3 j | | |Stanu:|ing j
Vscosdsddel  |960000  lcP x| [147  [m  {Petosyfashad )
Viscosidad del Gas | ||::F' j | | Lee et al.
Factor Z del Gas | | | Standing j
I Graficar Datos P-"I.FT-{E;I'I-L'.'; Graficar Datos PVT
[ Generar Tablas i Lab. RGP=Rs)... (Conds. Yac).. ‘

Aceptar | Cancelar Ayuda |

Fuente: El autor

Solo se estima por medio de correlaciones como se mostré en el item anterior el
factor volumétrico de formacion del crudo por encima del punto de burbuja. Los
datos introducidos para el punto de burbuja y por debajo de este son datos
veridicos dados por ECOPETROL S.A. No se procedio a estimar mas propiedades
ya que aumentara la incertidumbre de la calibraciéon al no contar con un andlisis
PVT detallado del fluido.
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El simulador procesa los datos introducidos, recrea condiciones en el subsuelo, estima propiedades, ajusta y corrige
valores segun la configuracion preestablecida. Con lo anterior se procede a generar las graficas de un posible PVT del
fluido.

Figura No. 15: Densidad del fluido de la arena productora N en la simulacion

Calibration:

Oil density (Ib/ft3)

t t t t t t
0 800 1.600 2400 3.200 4.000 4.800
Pressure (psia)

- Temp. = 60.00 (F) @ Temp.= 100.00 (F) & Temp.= 130.00 (F) ¥ Temp. = 165.00 (F) —+ Temp.= 200.00 (F) |

Sehiumbsrger
Creatst by PEIM2000 6N 2407114 21:57:54

Fuente: El autor



Solution gas in oil (scf/STB)

Figura No. 16: Solubilidad del gas del fluido de la arena productora N en la simulaciéon

Calibration:

t t t t t t
0 800 1.600 Z.400 3.200 4.000 4.800
Pressure (psia)

- Temp. = 60.00 (F) @ Temp.= 100.00 (F) & Temp. = 13000 (F) = Temp.= 165.00 (F) - Temp. = 20000 (F) |

Senlumbargsr
Creatsd by PEM2000 0N 2407114 21:55:17

Fuente: El autor
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Qil Formation Yolume Factor

Figura No. 17: Factor volumétrico del fluido de la arena productora N en la simulacion

Calibration:

Pressure (psia)

- Temp. = 60.00 (F) = Temp.=  100.00 (F) =& Temp.=  130.00 (F) 7 Temp. = 165.00 (F) - Temp. = 20000 (F) |

Lenlumbarger
Craated by PEIM2000 on 240714 21:55:17

Fuente: El autor
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Figura No. 18: Viscosidad del gas del fluido de la arena productora N en la simulacion

Calibration:
1,36E-2

1,326-2

1.28€-2

1,24E-2

1,262

Gas viscosity (cP)

1,16€-2

1,126-2

Pressure (psia)

 Temp. = 60.00 (F) ® Temp. = 100.00 (F) & Temp. = 130.00 (F) ¥ Temp.= 165.00 (F) & Temp.=  200.00 (F} |

Schiumbsrger
Created by Psim2oid on 2407114 22:05:27

Fuente: El autor
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Gas Z Factor

Figura No. 19: Factor z del gas del fluido de la arena productora N en la simulacion

Calibration:

t t
0 800 1.600 2.400
Pressure (psia)

u t
4.000 4.800

t
3.200

= Temp. = 60.00 (F) o Temp.= 100.00 (F) = Temp.= 130.00 (F) & Temp. = 165.00 (F) = Temp.= 200.00 (F) |

Schiumbsrger
Created by PEIm2000 on 2407THL 22:03:37

Fuente: El autor
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5.5.6 Especificaciones de la tuberia de produccion

Una vez establecido el tipo de fluido del pozo se procede a dar las
especificaciones de la tuberia de produccion con el fin de modelar los cambios
ocurrentes en el fluido hasta llegar a superficie.

5.5.6.1 Perfil de desviacién

Se cargan los datos de la tabla No. 11 y se selecciona la opcién para calcular el
angulo de desviacion del pozo.

Figura No. 20: Perfil de desviacion

Tuberia de Produccién - Tubena de Produccion @

Propiedades l General ]

Modelo Preferido de Tuberia |I"."I|:u:IeI|:| Detalladao ﬂ Tabla Resumen

Perfil de Desviacian l Registro Geotémico ] Configuracion de la Tuberia de Produccian l Equipo de Fondo

D TvD Angulo -
- i | =l iDea)
1 |0 i 1] —| MOTA: Introducir el dato de
2 |14 147 1 referencia en la primera fila
3 (3233 32325 2
4 |7748 77448 3
5 90531 q048.1
F
7
a
3 . '
10 Parametros Dependientes
11 " TWD
L ~ MD
13
14 &+ Angulo
15
16 Calcular
17 -

Aceptar Cancelar Ayuda

Fuente: El autor



5.5.6.2 Registro geotérmico

Se cargan los datos de la tabla No. 12. El programa designa por defecto un valor
para el coeficiente de transferencia global de calor (U) de 2 [BTU / hr ft2 °F] el cual
sera de utilidad siempre y cuando el fluido exhiba un comportamiento newtoniano.
El fluido de LUISA-M exhibe un comportamiento NO newtoniano lo que hace
necesario realizar una serie de multiples corridas (iteracion) para ajustar el
coeficiente de transferencia global de calor (U) debido a la ausencia de datos

especificos como:

Conductividad térmica del tubing — [BTU / hr ft °F]
Conductividad térmica del casing - [BTU / hr ft °F]
Conductividad térmica del cemento - [BTU / hr ft °F]
Coeficiente de radiacion en el espacio anular - [BTU / hr ft2 °F]
Coeficiente de conveccion natural en el espacio anular - [BTU / hr ft2 °F]

Figura No. 21: Registro geotérmico

-

Tuberia de Produccidn - Tuberia de Produccidn

===

Propiedades ] General ]

" Introducir TVDs

Modelo Preferido de Tuberia

Modelo Detallado

Pedil de Desviacién ~ Registro Geotémico ] Configuracién de la Tuberia de Produccién ] Equipo de Fondo

{+ Introducir MC's

M | T | el

[ ~|F | R =
1 |0 70 2 396

2 |90531 230 3,287

3 2

4 2

5 2

& 2

7 2

g 2

q z

10 2

1 2

12 2

13 2

14 2

15 2 -

ﬂ Tabla Resumen

Transferencia de Calor

* Valor U de entrada

" Calcular el valor de U

Aceptar | Cancelar Myuda

Fuente: El autor

80



5.5.6.3 Configuracion de la tuberia de produccion

Se cargan los datos de la tabla No. 13.

Figura No. 22: Configuracion de la tuberia de produccion

-
Tuberia de Produccion - Tubena de Produccian

Propiedades | General I

Modelo Preferido de Tuberia Il'u'lodelo Detallado ﬂ Tabla Resumen |

Perfil de Desviacion | Registro Geotémico  Corfiguracién de la Tuberia de Produccién | Equipo de Fondo |

El PRIMER nodo en la lista se refiere al TOPE de la tuberia, comenzando por la referencia en el peril de

Cada Seccion de tuberia va DESDE la MD de la seccian previa HASTA la MD como esta especificado en
la columna MD

— Secciones de la Tuberia de Produccidn

Dl de . B
MD de . : Tipo de .
Fordo Dl Ezpesor Fugozidad HTeuviE:tlifnide.ra'ut Il-':iuil:u Ehiqueta
o i - inches_vl inches ;l inches ;l inches ;l
1 |6594.7 2,932 1,508 0,001 12,453 Tubing =] pipett_ Tubil
2 |86222 2932 0.508 0.001 8625 Tubing _=| pipit2_Tubi
3 (89483 2932 0.508 0.001 E151 Tubing _=| pipet3 Tubi
4 {90531 205 0.325 0.0 £.151 Tubing _=| pipettd_Tubi
5 05 0,001 Tuhing |
B 05 0,001 Tubing |
7 08 0,001 Tubing |
g 0.5 0,001 Tubing _=|
g 0.5 0,001 Tubing _~|
10 05 0,001 Tubing _=|
11 05 0,001 Tuhing |
12 05 0,001 Tubing =] |

Fuente: El autor
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5.5.6.4 Configuracion del equipo de fondo

Selecciono el tipo de equipo y la profundidad a la cual esta instalado, para el caso
de LUISA-M es una bomba PCP a una MD registrada en la figura No. 7 de
5694[ft].

Figura No. 23: Configuracion del equipo de fondo

Tuberia de Froduccién - Tuberia de Produccion Iﬂ

Propiedades l General ]

Modelo Preferido de Tuberia ||"-'1|:u:|e|0 Detallado j Tabla Resumen

Peril de Desviacion ] Registro Geotermico ] Corfiguracién de la Tuberia de Produccion  Equipo de Fondo l

E quipa kD Propiedades Eli Sistema de Valvulas de LAG
- f ]
L L _ﬂﬁ_s_a‘l _____ | Properties | H1_Tubing_1_1ct ‘
g ; =" Tuberia Fexible
a | |
5 | Q
§ =l !
7 =
: =
3 |
10 |
1 |
12 =l
13 |
14 |
15 |
16 |
17 | .

Aceptar | Cancelar Ayuda

Fuente: El autor
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A continuacion se asignan las propiedades del equipo de fondo especificadas en
el item 4.3. Y se activa la casilla de correccidon de viscosidad para que el programa

en cada iteracion ajuste la viscosidad segun las correlaciones escogidas.

Figura No. 24: Detalle del equipo de fondo
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5.5.7 Especificaciones de la terminacién vertical

Definido el tipo de fluido y debidamente especificada la tuberia de produccion, se
procede a determinar las caracteristicas de la terminacion vertical.

5.5.7.1 Propiedades generales

Introduzco los debidos valores de la tabla No. 8.

Figura No. 25: Propiedades Generales del Completamiento Vertical

Terminacion Vertical - VertWell_1 | 22

Propiedades | Modelo de Fluido | General |
— Datos de Yacimiento Modelo IPR
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5.5.8 Seleccion de correlaciones de flujo vertical

En este paso se seleccionaron las correlaciones de flujo utilizadas para las
simulaciones a realizar, como se muestra en la siguiente figura.

Figura No. 26: Correlacion de flujo vertical a utilizar
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5.5.9 Perfiles modelo del fluido de la arena productora N

Una vez configurado el modelo de simulacion se procede a correr el programa al caudal actual que es de 300 [bbl/dia]
obteniendo los siguientes perfiles representativos del fluido de la arena N.

Figura No. 27: Perfil de Temperatura Vs elevacion Arenas N
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Elevation (ft)

Figura No. 28: Perfil de Presion Vs Elevacion Arenas N
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Figura No. 29: Perfil de Viscosidad Vs Elevacién Arenas N

87



Elevation (ff)

-800{:
-1600];
-2.400

32004

ANALISIS NODAL LUISA-M:

R R R R LR R R R e R LR R LR LR e -

-4.000 E- -

~4800
5600 ]
sen]:
7200}

-B.000 4

-8.800

: i :
40.000 §0.000 &0.000 100.000 120.000 140.000 160.000
Flowing Liquid Viscosity (cP})

‘Schiumberger
Created by Fabian on 240714 23:38:15

Fuente: El autor.

88




5.5.10 Analisis Nodal del pozo Luisa — M.

Una vez establecido el modelo del pozo y fluido se procede a realizar el analisis
nodal a condiciones normales de operacion, con el fin de establecer un parametro
de inicio y comparacion del funcionamiento del pozo.

Figura No. 30: Analisis nodal del pozo Luisa-M en condiciones normales.
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Fuente: El autor.

En este punto se obtiene la capacidad de produccion del pozo y la presion de
fondo fluyendo. Para el pozo Luisa — M se tiene un caudal de producciéon de
Qf = 330 BFPD y una presion de fondo fluyente de Pwf = 2191 [Psi].

El potencial de produccién del pozo también se puede obtener del analisis nodal, y
corresponde al caudal de produccion total (agua y petréleo), que de acuerdo a la
curva de energia del pozo (IP), se obtendria cuando la presion de fondo fluyendo a
la profundidad media de las perforaciones es igual a cero. Para este caso se tiene
un AOFP (Absolute Open Flow Potencial) = 630 BFPD.

5.5.11 Inclusion del proceso de inyeccion de solventes en la simulacion



Para el proceso de inyeccion de solventes se debe agregar el elemento “Inyector”
dentro de la configuracion del equipo de fondo, como se muestra en la siguiente
figura.

Figura No. 31: Inclusion del proceso de Inyeccion
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5.5.11.1 TEMPERATURA DEL FLUIDO A INYECTAR

Figura No. 32: Temperatura del fluido a inyectar
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5.5.11.2

Se decide realizar la inyeccion solo en fondo de pozo porque en superficie seria
un proceso poco eficiente debido a que en los perfiles mostrados en la figura 27 y
figura 29 se evidencia que entre 0 - 900 [ft] de la superficie la temperatura oscila
entre 90 - 100 [°F] y la viscosidad oscila entre 100.000 - 160.000 [cP]. Segun las
fuentes consultadas bajo estas condiciones los efectos del diluente (Jet Al) seria
insignificantes, ademas de esto se veria comprometida la miscibilidad del proceso
que dificilmente seria de primer contacto siendo necesario la incorporacion de un
sistema de mezclado que aumentaria los costos de la operacion de una manera

innecesaria y poco productiva.

Para la inyeccion en fondo de pozo se requiere conocer el caudal de inyeccion y la

Configuracién punto de inyeccion

temperatura de inyeccion que fue especificada anteriormente.

Figura No. 33: Configuracion del punto de inyeccion
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5.5.11.3

Configuracion modelo de fluido a inyectar

Figura No. 34: Configuracion modelo de fluido a inyectar
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5.5.12 Variaciones a realizar

A continuacidbn se muestran las variaciones a realizar para las variables
dependientes e independientes.

Tabla No. 21. Variaciones a realizar

VARIABLE TIPO DE VARIABLES VARIACIONES UNIDADES
Porcentaje de JET A-1 Dependiente 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 %
Gravedad API de la nafta Independiente 36, 44, 52 ° API
Relacion Gas-Aceite (GOR) Independiente 5, 10, 40, 100 scf/ STB
Corte de agua (BSW) Independiente 1,5, 10, 15 %
Frecuencia de la bomba Independiente 94, 104, 114, 124 rem

Fuente: El autor
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6 ANALISIS DE RESULTADOS

Efectuadas las actividades propuestas para la inyeccién de solventes en fondo de
pozo y realizando las variaciones propuestas, se procede a evaluar los datos
obtenidos, analizando parametros operativos y considerando las variables de
mayor influencia.

6.1 RESULTADOS PRUEBAS DE LABORATORIO PRODUCTO “ X “

A continuacion se analizara el comportamiento del torque con respeto a la
concentracion del producto de la empresa A. Este comportamiento estara en
funcién del tiempo y la velocidad de realizacion de la prueba.

6.1.1 Reduccién de toque a velocidad DE 30 [RPM]

En la figura 35 se muestra el comportamiento del torque en relacion con la
concentracion del producto “X” de la empresa A, respecto al tiempo de realizacidon
de la prueba de laboratorio a una velocidad de 30 [RPM].

Figura No. 35: Torque Vs. Concentracion “X” a 30 [RPM], respecto al tiempo.
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Fuente: El autor
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Analizando la grafica se observa una eficiente reduccion del torque con el
producto X, dicha reduccion de torque es menos notoria a medida que se aumenta
la concentracion del producto.

También se evidencia que el tiempo de realizacion de la prueba es un factor poco
influyente en la reduccion de torque a bajas concentraciones del producto.

Por lo anterior, se concluye que la mayor reduccion de torque se presenta a una
concentracion de 100[ppm] del producto “X” alcanzando valores cercanos al 68%,
valor que varia poco segun el tiempo de mezclado y puede ser considerado una
medida proporcional a la reduccién de viscosidad.

6.1.2 Reduccion de torque a velocidad de 60 [RPM ]

En la figura 36 se muestra el comportamiento del torque en relacién con la
concentracion del producto “X” de la empresa A, respecto al tiempo de realizacién
de la prueba de laboratorio a una velocidad de 60 [RPM].

Figura No. 36: Torque Vs. Concentraciéon “X” a 60[RPM] , respecto al tiempo
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Realizando el andlisis de la figura, se observa que el torque se reduce hasta
cierta concentracion con el producto X, luego valores altos de concentracion
tendran un efecto negativo en la reduccion del torque. También se evidencia que
el tiempo de realizacibn de la prueba es un factor poco influyente a bajas
concentraciones del producto.

Por lo anterior, se concluye que la mayor reduccién de torque se presenta a una
concentracion de 100[ppm] del producto “X” alcanzando valores cercanos al 71%,
valor que varia poco segun el tiempo de mezclado y puede ser considerado una
medida proporcional a la reduccién de viscosidad.

6.2 RESULTADOS PRUEBAS DE LABORATORIO PRODUCTO “Y “

A continuacién se analizara el comportamiento del torque con respeto a la
concentracion del producto de la empresa B. Este comportamiento estard en
funcién del tiempo y la velocidad de realizacion de la prueba.

6.2.1 Reduccién de toque a velocidad de 30 [RPM]

En la figura 37 se muestra el comportamiento del torque en relacion con la
concentracion del producto “Y” de la empresa B, respecto al tiempo de realizacion
de la prueba de laboratorio a una velocidad de 30 [RPM].

Figura No. 37: Torque Vs. Concentracion “Y” a 30 [RPM], respecto al tiempo
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Al analizar la figura, se visualiza que el torque se reduce hasta cierta
concentracion con el producto Y, luego valores altos de concentracion tendran un
efecto negativo en la reduccion del torque.

También se evidencia que el tiempo de realizacion de la prueba es un factor
influyente ya que tiene a homogenizar la reduccion del torque.

Por lo anterior, se concluye que la mejor reduccion de torque se presenta a una
concentracion de 550[ppm] del producto “Y” alcanzando valores cercanos al 69%,
con un tiempo de mezclado de 10 minutos y puede ser considerada una medida
proporcional a la reduccion de viscosidad.

6.2.2 Reduccion de torque a velocidad de 60 [RPM]

En la figura 38 se muestra el comportamiento del torque en relacién con la
concentracion del producto “Y” de la empresa B, respecto al tiempo de realizacion
de la prueba de laboratorio a una velocidad de 60 [RPM].

Figura No. 38: Torque Vs. Concentracion “Y” a 60 [RPM], respecto al tiempo
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De la figura se observa que el torque se reduce hasta cierta concentracion con el
producto Y, luego valores altos de concentracion tendran un efecto negativo en la
reduccion del torque.

Por otra parte se hace notorio el efecto del tiempo de realizacion de la prueba ya
que tiende a variar significativamente el torque.

Por lo anterior, se concluye que la mejor reduccion de torque se presenta a una
concentracion de 550[ppm] del producto “Y” alcanzando valores cercanos al 80%,
con un tiempo de mezclado de 0 minutos ocasionado posiblemente por un
miscibilidad de primer contacto. Lo anterior puede ser considerado una medida
proporcional a la reduccién de viscosidad.

6.3 VISCOSIDAD DE LA MEZCLA

A continuacion se analizara el comportamiento de la viscosidad de la mezcla
respecto al porcentaje de Jet-Al (Variable dependiente). Este comportamiento
estard en funcién de las variables independientes definidas: Gravedad API del
JET-Al, BSW, GOR vy velocidad de la bomba.

6.3.1 Variable Independiente: Gravedad APl del JET Al

En la figura 39 se muestra el comportamiento de la viscosidad de la mezcla en
relacion con el porcentaje de JET Al inyectado, respecto a la gravedad API del
mismo.

De la figura se observa que la viscosidad disminuye notoriamente, a medida que
se aumenta el porcentaje de JET Al inyectado. Como se evidencia en las pruebas
de reduccién de torgue en determinado punto la concentracion del diluente no
genera mayor variacion en los resultados por ende no se tienen en cuenta
porcentajes de diluente mayores a 30%.

Por otra parte se evidencia que a medida que aumenta la gravedad API del JET
Al, la viscosidad de la mezcla se reduce notoriamente, para un porcentaje de
diluente fijo.

En el anexo 3, figuras 60, 61, 62 se puede observar los perfiles de viscosidad Vs
temperatura segun el porcentaje de diluente inyectado y gravedad API del mismo,
que corrobora el correcto comportamiento del modelo establecido para las
variaciones alli aplicadas.
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Figura No. 39: Viscosidad del aceite Vs Porcentaje de Jet A-1, respecto a la
gravedad API del diluente.
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Fuente: El autor

Por lo anterior, se concluye que a medida que aumenta el porcentaje de diluente
(JET Al) y su gravedad API, la viscosidad de la mezcla se reducira.

A un porcentaje de 30% y una gravedad APl de 52°, se obtiene la maxima
reduccion de la viscosidad, tomando un valor cercano a 251 [cP].

6.3.2 Variable independiente: Corte de agua (BSW)

En la figura 40 se muestra el comportamiento de la viscosidad de la mezcla en
relacion con el porcentaje de JET Al inyectado, respecto a las variaciones del
BSW propuestas.
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Figura No. 40: Viscosidad del aceite Vs Porcentaje de Jet A-1, respecto a la BSW.
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Fuente: El autor

Realizando el analisis de la figura, se evidencia que la viscosidad disminuye
notoriamente, a medida que se aumenta el porcentaje de JET Al inyectado. Como
se evidencia en las pruebas de reduccién de torque en determinado punto la
concentracion del diluente no genera mayor variacion en los resultados por ende
no se tienen en cuenta porcentajes de diluente mayores a 30%.

También se observa que a mayor BSW (corte de agua) menor sera la viscosidad
de la mezcla, para un diluente fijo. Los valores para un corte de agua superiores a
10% no se toman en cuenta debido a la pérdida del modelo de viscosidad
esperado, ver anexo 3, figura 66.

Por ende, se concluye que a medida que aumenta el porcentaje de Jet A-1
inyectado y el BSW, la viscosidad de la mezcla tendera a reducirse.
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A un porcentaje de Jet A-1 del 30% y un BSW de 10%, se obtiene la mayor
reduccion de viscosidad, mostrando un valor cercano a 181 [cP].

En el anexo 3, figuras 63, 64, 65 se puede observar los perfiles de viscosidad Vs
temperatura segun el porcentaje de diluente inyectado y gravedad API del mismo,
que corrobora el correcto comportamiento del modelo establecido para las
variaciones alli aplicadas.

6.3.3 Variable independiente: Relacién Gas — Aceite (GOR)

En la figura 41 se muestra el comportamiento de la viscosidad de la mezcla en
relacion con el porcentaje de JET Al inyectado, respecto a las variaciones
propuestas para la relacion gas-aceite (GOR).

Figura No. 41: Viscosidad del aceite Vs Porcentaje de Jet A-1, respecto al GOR.
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Fuente: El autor
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A partir del analisis de la figura, se observa que la viscosidad disminuye
notoriamente, a medida que se aumenta el porcentaje de JET Al inyectado. Como
se evidencia en las pruebas de reduccion de torque en determinado punto la
concentracion del diluente no genera mayor variacion en los resultados por ende
no se tienen en cuenta porcentajes de diluente mayores a 30%.

También se observa que el GOR influye positivamente en la reduccion de la
viscosidad de la mezcla, manteniendo el comportamiento esperado para el modelo
de viscosidad planteado, ver anexo 3, figura 67, 68, 69, 70.

Por lo tanto, se concluye que a medida que aumenta el porcentaje de Jet-Al
inyectado y el GOR, la viscosidad de la mezcla tiende a disminuir. A un porcentaje
de Jet-Al del 30% y un GOR de 100[scf/STB], se obtiene la maxima reduccion de
viscosidad, exhibiendo un valor cercano a 147 [cP].

6.3.4 Variable independiente: Velocidad de la bomba (RPM)

En la figura 42 se muestra el comportamiento de la viscosidad de la mezcla en
relacion con el porcentaje de JET Al inyectado, respecto a las variaciones
propuestas para la velocidad de la bomba.

Figura No. 42: Viscosidad del aceite Vs Porcentaje de Jet A-1, respecto a la
velocidad de la bomba.
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De la figura se observa que la viscosidad disminuye, a medida que se aumenta el
porcentaje de JET Al inyectado. Como se evidencia en las pruebas de reduccion
de torque en determinado punto la concentracion del diluente no genera mayor
variacion en los resultados por ende no se tienen en cuenta porcentajes de
diluente mayores a 30%.

También se evidencia que la frecuencia de la bomba contribuye a la reduccion de
viscosidad pero no existe mayor diferenciaciéon a la reduccion realizada por el
porcentaje de diluente, lo anterior se atribuye a la posible ocurrencia de una
miscibilidad de primer contacto y alta eficiencia entre los fluidos. Lo cual es
demostrado con las pruebas de laboratorio cuyos resultados no variaron mucho
segun la velocidad de ejecucion.

La operacion de la bomba a velocidades menores de 104 RPM, sin el ajuste del
factor de carga presenta resultados que no se ajustan al modelo de viscosidad
esperado, ver anexo 3, figura 71. Esto puede ser debido a que en el simulador no
tiene en cuenta parametros de la interaccion fluido (diluente) — fluido (aceite en
yacimiento) omitiendo los efectos que tendria una equilibracion durante el proceso;
lo que conlleva a fluctuaciones erréneas en el valor de la BHP, con lo cual el
modelo de viscosidad del fluido no mostrara el comportamiento esperado.

Por lo tanto, se concluye que a medida que aumenta el porcentaje de Jet-Al
inyectado y el fluido se encuentra bajo el continuo efecto de mezclado, la
viscosidad de la mezcla tiende a disminuir manteniendo el comportamiento
esperado para el modelo de viscosidad planteado, ver anexo 3, figura 72, 73, 74.

A un porcentaje de Jet-Al del 30% y una velocidad de la bomba de 124 RPM,

resulta la mayor reduccion de la viscosidad, adquiriendo un valor de 146 [cP]
aproximadamente.

6.4 CAUDAL DE ACEITE

A continuacién se analizara el comportamiento del caudal de aceite respecto al
porcentaje de Jet-Al (Variable dependiente). Este comportamiento estara en
funcién de las variables independientes definidas: Gravedad API del JET-A1,
BSW, GOR vy velocidad de la bomba.

6.4.1 Variable Independiente: Gravedad API del Jet-Al

En la figura 43 se muestra el comportamiento del caudal de aceite en relacién con
el porcentaje de JET Al inyectado, respecto a la gravedad API del mismao.
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Figura No. 43: Caudal de aceite Vs Porcentaje de Jet A-1, respecto a la gravedad
API del diluente.
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Producto del proceso de simulacién del fendmeno ocurrente en el pozo caso se
estudio, se puede observar que la produccién de aceite aumenta, a medida que el
porcentaje de Jet-Al es incrementado.

Ademas de esto, se observa que el efecto de la gravedad API del Jet A-1, influye
en el aumento de la produccion pero no de manera tan notoria como lo hace la
concentracion del diluente. Concluyendo, que a medida que se aumente el
porcentaje de Jet A-1y la gravedad API del mismo, el caudal de aceite presentara
un incremento en la produccion.
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A un porcentaje de Jet A-1 del 35% y una gravedad API de 52°, se consigue un
valor maximo del caudal de aceite de 406 [Bbl/dia] aproximadamente.

6.4.2 Variable Independiente: Corte de agua (BSW)

En la figura 44 se muestra el comportamiento del caudal de aceite en relacion con
el porcentaje de JET Al inyectado, respecto a las variaciones del BSW
propuestas.

Figura No. 44: Caudal de aceite Vs Porcentaje de Jet A-1, respecto al BSW.
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Realizando el analisis de la figura, se determina que la produccion de aceite
presenta una tendencia lineal creciente a medida que aumenta el porcentaje de
Jet-Al inyectado. Ademas de esto es observa un comportamiento inversamente
proporcional entre el caudal de aceite producido y el corte de agua (BSW).
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Concluyendo, a medida que aumenta el porcentaje de diluente inyectado vy
disminuye el BSW, el caudal de aceite tiende a incrementarse.

A un porcentaje de Jet A-1 de 35% y un BSW de 1%, se obtiene el maximo caudal
de aceite que es cercano a los 409 [Bbl/dia].

6.4.3 Variable independiente: Relacion Gas-Aceite (GOR)

En la figura 45 se muestra el comportamiento del caudal de aceite en relacion con
el porcentaje de JET Al inyectado, respecto a las variaciones del GOR
propuestas.

Figura No. 45: Caudal de aceite Vs Porcentaje de Jet A-1, respecto al GOR.
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De acuerdo con los resultados obtenidos de la simulacion, se establece que que la
produccion de aceite aumenta, a medida que aumenta el porcentaje de Jet-Al
inyectado.

Por otra parte se evidencia un efecto positivo del GOR sobre la produccion de
aceite, provocando significativos aumentos en el caudal obtenido. Debido a lo
anterior, se concluye que a medida que aumenta el porcentaje de Jet A-1 y GOR,
la produccién de aceite aumentara.

A un porcentaje de Jet A-1 de 35% y un GOR de 100 [scf/STB], se obtiene el
mayor caudal de aceite siendo aproximadamente de 416 [Bbl/dia].

6.4.4 Variable independiente: Velocidad de la bomba (RPM)

En la figura 46 se muestra el comportamiento del caudal de aceite en relacion con
el porcentaje de JET Al inyectado, respecto a las variaciones propuestas para la
velocidad de la bomba.

Figura No. 46: Caudal de aceite Vs Porcentaje de Jet A-1, respecto a la velocidad
de la bomba.
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De la figura observada, se concluye que que la produccion de aceite aumenta, a
medida que aumenta el porcentaje de Jet-Al inyectado.

También se evidencia una relacion directa entre la frecuencia de la bomba y el
caudal de aceite. A medida que aumenta la frecuencia de la bomba, la produccion
tiende a incrementar.

Por los comportamientos mostrados, se puede concluir que a medida que
aumente el porcentaje de Jet-Al inyectado y la frecuencia de la bomba, el caudal
de aceite tendera a aumentar. A un porcentaje de Jet A-1 de 35% y una frecuencia
de la bomba de 124 RPM, se obtiene el mayor caudal de aceite siendo
aproximadamente de 411 [Bbl/dia].

6.5 DENSIDAD DE LA MEZCLA

A continuacion se analizara el comportamiento de la densidad de la mezcla
respecto al porcentaje de Jet-Al (Variable dependiente). Este comportamiento
estard en funcion de las variables independientes definidas: Gravedad API del
JET-AL, BSW, GOR Yy velocidad de la bomba.

6.5.1 Variable Independiente: Gravedad API de la Jet-Al

En la figura 47 se muestra el comportamiento de la viscosidad de la mezcla en
relacion con el porcentaje de JET Al inyectado, respecto a la gravedad API del
mismo.

A partir del andlisis de la figura, se observa que la densidad de la mezcla
disminuye, a medida que aumenta el porcentaje de Jet-Al inyectado. Ademas se
observa una mayor reduccion de la densidad a medida que se aumenta la
gravedad API del diluente.

Por ende, se establece que la densidad de la mezcla disminuye, a medida que el
porcentaje de Jet-Al y su gravedad APl aumenten.

A un porcentaje de Jet A-1 de 35% y un API de 52°, se obtiene el menor valor de
densidad siendo aproximadamente de 56,9 [Lb/ft?).
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Figura No. 47: Densidad de la mezcla Vs Porcentaje de Jet A-1, respecto a la
gravedad API del diluente.
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6.5.2 Variable independiente: Corte de agua (BSW)

En la figura 48 se muestra el comportamiento de la densidad de la mezcla en
relacion con el porcentaje de Jet Al inyectado, respecto a las variaciones del
BSW propuestas.

Realizando el analisis de la gréafica, se determina que la densidad de la mezcla
disminuye, a medida que aumenta el porcentaje de Jet-Al inyectado.

Ademas se observa una mayor reduccion de la densidad de la mezcla a medida
gue se disminuye el porcentaje de BSW presente en el crudo.

Concluyendo, la densidad de la mezcla disminuye, a medida que el porcentaje de
Jet-Alaumente y el BSW disminuye.
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Figura No. 48: Densidad de la mezcla Vs Porcentaje de Jet A-1, respecto al BSW.
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A una concentracion de Jet A-1 de 35% y un BSW de 1% se obtiene el menor
valor de densidad siendo aproximadamente de 56,8 [Lb/ft’].

6.5.3 Variable independiente: Relacion Gas — Aceite (GOR)

En la figura 49 se muestra el comportamiento de la densidad de la mezcla en
relacion con el porcentaje de Jet Al inyectado, respecto a las variaciones del
GOR propuestas.

Interpretando los datos obtenidos, se determina que la densidad de la mezcla
disminuye, a medida que aumenta el porcentaje de Jet-Al inyectado.
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Ademas se observa una disminucion progresiva en la densidad de la mezcla, a
medida que se va incrementando el GOR hasta valores inferiores a
100 [scf/STB].

Cuando se tiene un GOR mayor o igual a 100[scf/STB], el crudo presenta una
significativa reduccion de densidad que tiende a ser constante para
concentraciones del diluente entre 0 — 30% y alcanza el maximo valor con una
concentracion de 35% de Jet A-1.

Concluyendo se establece que la densidad de la mezcla disminuye, a medida que
el porcentaje de Jet-Al y GOR aumenten.

Figura No. 49: Densidad de la mezcla Vs Porcentaje de Jet A-1, respecto al GOR.
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A un porcentaje de Jet A-1 de 35% y un GOR de 100% se obtiene el menor valor
de densidad siendo aproximadamente de 55,8 [Lb/ft’].
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6.5.4 Variable independiente: Velocidad de la bomba (RPM)

En la figura 50 se muestra el comportamiento del caudal de aceite en relacion con
el porcentaje de Jet Al inyectado, respecto a las variaciones propuestas para la
velocidad de la bomba.

Analizando los resultados obtenidos, se observa que la densidad de la mezcla
disminuye, a medida que aumenta el porcentaje de Jet-Al inyectado.

Ademas se observa una disminucion lineal de la densidad de la mezcla, a medida
gue se va incrementando el nimero de revoluciones de la bomba. Por lo tanto, se
determina que la densidad disminuye, a medida que el porcentaje de Jet-Al y la
frecuencia de la bomba aumenten.

Figura No. 50: Densidad de la mezcla Vs Porcentaje de Jet A-1, respecto a la
velocidad de la bomba.
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A un porcentaje de Jet A-1 de 35% y una velocidad de la bomba de 124 RPM, se
obtiene la mayor reduccion de densidad que esta cercana a 56,2 [Lb/ft%].
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6.6 GRAVEDAD APIDE LA MEZCLA

A continuacion se analizara el comportamiento de la gravedad API de la mezcla
respecto al porcentaje de Jet-Al (Variable dependiente). Este comportamiento
estard en funcion de las variables independientes definidas: Gravedad API del

JET-A1, BSW, GOR vy velocidad de la bomba.

6.6.1 Variable Independiente: Gravedad APl de la Jet-Al

En la figura 51 se muestra el comportamiento de la gravedad API de la mezcla en
relacion con el porcentaje de Jet-Al inyectado, respecto a la gravedad API del
mismo.

Figura No. 51: Gravedad API de la mezcla Vs Porcentaje de Jet A-1, respecto a la

gravedad API del diluente.
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a medida que se aumenta el porcentaje de JET Al inyectado.
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Por otra parte se evidencia que a medida que aumenta la gravedad API del Jet-
Al, la gravedad API de la mezcla se aumenta notoriamente, para un porcentaje de
diluente fijo.

Por lo anterior, se concluye que a medida que aumenta el porcentaje de diluente y
su gravedad API, la gravedad API de la mezcla se incrementara.

A un porcentaje de 35% y una gravedad API de 52° del diluente, se obtiene la
maxima gravedad API de la mezcla, tomando un valor cercano a 23,5 °.

6.6.2 Variable independiente: Corte de agua (BSW)

En la figura 52 se muestra el comportamiento de la gravedad API de la mezcla en
relacion con el porcentaje de Jet-Al inyectado, respecto a las variaciones del
BSW propuestas.

Figura No. 52: Gravedad API de la mezcla Vs Porcentaje de Jet A-1, respecto al
BSW.
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Realizando el analisis de la figura, se evidencia inicialmente que la gravedad API
de la mezcla se incrementa a medida que se aumenta el porcentaje de Jet-Al
inyectado.

También se observa que a menor BSW (corte de agua) mayor sera la gravedad
API de la mezcla, para una cantidad de diluente fijo.

Por ende, se concluye que a medida que aumenta el porcentaje de Jet A-1
inyectado y disminuya el BSW, la gravedad API de la mezcla se incrementara.

A un porcentaje de Jet A-1 del 35% y un BSW de 1%, se obtiene la méaxima
gravedad API de la mezcla, mostrando un valor cercano a 23,5° API.

6.6.3 Variable independiente: Relacion Gas — Aceite (GOR)

En la figura 53 se muestra el comportamiento de la gravedad API de la mezcla en
relacion con el porcentaje de Jet-Al inyectado, respecto a las variaciones
propuestas para la relacion gas-aceite (GOR).

A partir del analisis de la figura, se evidencia que la gravedad API de la mezcla
aumenta, a medida que aumenta el porcentaje de Jet-Al inyectado.

Ademas se observa un aumento progresivo de la gravedad API de la mezcla, a
medida que se va incrementando el GOR hasta valores inferiores a 100 [scf/STB].

Cuando se tiene un GOR mayor o igual a 100 [scf/STB], la gravedad API de la
mezcla presenta un significativo aumento, que tiende a ser constante para
concentraciones de diluente entre 0 — 30% y alcanza el maximo valor con una
concentracion de 35% de Jet A-1.

Concluyendo, se establece que la gravedad API de la mezcla aumenta, a medida
gue el porcentaje de Jet-Al y GOR aumenten.

A un porcentaje de Jet A-1 de 35% y un GOR de 100% se obtiene el mayor valor
de gravedad API siendo aproximadamente de 26,5 °API.
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Figura No. 53: Gravedad API de la mezcla Vs Porcentaje de Jet A-1, respecto al
GOR.
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6.6.4 Variable independiente: Velocidad de la bomba (RPM)

En la figura 54 se muestra el comportamiento de la gravedad API de la mezcla en
relacion con el porcentaje de Jet Al inyectado, respecto a las variaciones
propuestas para la velocidad de la bomba.

Interpretando la grafica, se observa que la gravedad API de la mezcla aumenta, a
medida que aumenta el porcentaje de Jet-Al inyectado.

Ademas se observa un incremento lineal de la gravedad API de la mezcla, a
medida que se va incrementando el nimero de revoluciones de la bomba. Por lo
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tanto, se determina que la gravedad API de la mezcla aumenta, a medida que el
porcentaje de Jet-Al y la frecuencia de la bomba aumenten.

Figura No. 54: Gravedad API de la mezcla Vs Porcentaje de Jet A-1, respecto a la
velocidad de la bomba.
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A un porcentaje de Jet A-1 de 35% Yy una velocidad de la bomba de 124 RPM, se
obtiene el maximo incremento de la gravedad API de la mezcla, tomando un valor
aproximado de 25,5° API.
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6.7 ANALISIS NODAL DEL POZO LUISA-M A CONDICIONES DE
INYECCION.

Figura No. 55: Analisis nodal del pozo Luisa-M a condiciones de inyeccion.
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Fuente: El autor

Debido al proceso de inyeccion de solvente se obtiene una mayor cantidad de
produccién debido al aumento de la movilidad del crudo reduciendo su viscosidad
dinamica.

Operando el pozo Luisa-M a una velocidad rotacional de la bomba de 124 [RPM]

se tienen los caudales de produccion y presion de fondo fluyendo que se muestran
a continuacion:

Tabla No. 22: Andlisis nodal del pozo Luisa-M a condiciones de inyeccion.

Concentracion Jet-Al Qf [BPD] | Pwf[Psi]
5% 346,7657 2.070,10
10% 359,0832 1.982,12
15% 368,6063 1.914,10
20% 376,2126 1.859,77
25% 382,4506 1.815,21
30% 387,6458 1.778,10
35% 392,0261 1.746,81

Fuente: El autor
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En la tabla No. 22 es notable la relacién directa entre el aumento de la produccién,
la concentracion de diluente y la disminucion de la Pwf durante el proceso
inyeccién ocasionado una mejoria de las condiciones reoldgicas del crudo que se
evidencia en la reduccion significativa de la viscosidad y densidad del crudo
iImpactando positivamente en el torque de la bomba, reduciendo las posibilidades
de dafio de la misma y mejorando la eficiencia del sistema de levantamiento
artificial en comparacion con las condiciones mostradas durante el analisis nodal a
condiciones normales, Figura 55. El mayor aporte es la mejora de la movilidad en
un fluido que exhibe un comportamiento NO newtoniano, ocasionando un mayor
Drop-Down, disminucién de la THP y del nivel dindmico del fluido.

Los efectos de la inyeccidon de solventes en la optimizacion de la produccion, se
pueden conceptualizar de la siguiente manera:

Figura No. 56: Efectos de la inyeccion de solventes en la optimizacion de la
produccion
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Fuente: El autor
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Con el fin de estimar la efectividad del proyecto propuesto a nivel empresarial, se
realiza el andlisis nodal del pozo Luisa-M, operando a bajo las caracteristicas
establecidas en el yacimiento, BSW de 1%, GOR de 10[scf/STB] e implementando
un proceso de inyeccién con Jet-Al de 52° API y concentracién del 35% en
volumen que presenta una concentracion 80% de diluente y 20% de producto
mejorador de movilidad, con una velocidad rotacional de la bomba de 124[RPM].

Realizando un andlisis comparativo entre el analisis nodal del pozo sin proceso de
inyeccion (Figura No. 30) y el andlisis nodal con el proceso de inyeccion (Figura
No. 55), se evidencia un caudal incremental cercano a los 62 [bbl/dia], una vez
implementado el proceso de inyeccion.

A continuacion, se presenta el analisis econdmico del proyecto con el cual se
determinara su posible implementacion.

Tabla No. 23. Andlisis econdmico

Aio Flujo efectivo Valor Presente
0 -$1.727.542,000 -$1.727.542,000
1 $1.213.884,000 $1.123.966,667
2 $920.203,000 $788.925,754
3 $626.521,000 $497.352,569
4 $332.839,000 $244.646,601
5 $39.158,000 $26.650,277
VPN $905.660,219
TIR S 36,775
| Interés | 9,00% |
| Valor Crudo Brent | $95,70 |

Fuente: El autor
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El CAPEX es obtenido de la informacion presente en el Plan de accion de
desarrollo a corto plazo Area Nororiente — Ecopetrol S.A, este valor contempla la
inversion necesaria para la adecuacion de la bateria y el pozo Luisa-M de la
siguiente manera:

e Construcciéon de un descargadero de Jet-Al y crudo. (Adecuacion de
facilidades de superficie).

e Habilitar el tanque soldado de 1000 [Bbl].

e Construccién de un tanque con techo flotante de 2000 [BDbl].

Analizando esta inversion y tomando el precio del crudo para el dia 6 de Octubre
de 2014, el proyecto genera un VPN positivo y una TIR de 36,775 %.
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7 CONCLUSIONES

La inyeccion de solventes en el pozo Luisa — M, es técnicamente viable ya que
reduce tanto la viscosidad del fluido como la densidad y mejora la movilidad del
crudo impactando la produccién de manera positiva con un incremento en la tasa
por dia aproximado al 19% . Lo anterior genera una tasa interna de retorno (TIR)
cercana al 37% haciendo atractiva la inversion para la empresa operadora
ECOPETROL S.A. estableciendo asi su viabilidad econémica.

Las pruebas de laboratorio constituyen una parte importante en el analisis de
resultados, ya que permite corroborar que la simulacion realizada tiene
concordancia con el comportamiento que exhibe el crudo naturalmente, el cual se
ajusta a un modelo de fluido No newtoniano careciendo de una relacion
directamente proporcional entre el esfuerzo cortante y la deformacion que se
produce en el fluido al ser desplazado.

El diluente seleccionado (Jet-Al) ocasiona efectos directos en el caudal producido
y la gravedad API del crudo, que en conjunto con la cercania de la bateria de
produccion del mismo permite inferir que su escogencia fue apropiada técnica y
econdémicamente.

La viscosidad de la mezcla como parametro primordial de estudio, es reducida
considerablemente al aumentar las variables independientes, la gravedad API del
Jet-Al, el BSW (hasta un valor de 10%), el GOR, la frecuencia de la bomba
(velocidad superiores a 104 RPM) y omitiendo porcentajes de diluente superiores
al 30% en volumen ya que ocasionan minimos efectos en la mezcla.

El aumento de produccion estd sujeto a la variacidbn de la gravedad API del
Jet A-1, la concentracién en volumen del diluente menor al 30%, el aumento del
GOR, la disminuciéon del BSW vy la variacion de la bomba que genera una relaciéon
directa a medida que se incrementa. Lo anterior para un porcentaje de diluente
fijo.
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La reduccion de la densidad de la mezcla esté relacionada con el aumento de la
gravedad API del Jet A-1, la disminucién del BSW, el aumento de la frecuencia de
la bomba y respecto al GOR la reduccién tiende a ser progresiva para valores
menores de 100[scf/STB], constante para valores superiores a [100 scf/STB] entre
0 — 30% de volumen del diluente, y mayor para valores de 100[scf/STB] en
concentraciones del diluente superiores a 30% en volumen.

El aumento de la gravedad API de la mezcla esta relacionado con el aumento de
la gravedad API de Jet A-1, la disminucién del BSW, el aumento de la frecuencia
de la bomba y respecto al GOR el aumento tiende a ser progresivo para valores
menores de 100[scf/STB], constante para valores superiores a [100 scf/STB] entre
0 — 30% de volumen del diluente, y mayor para valores de 100[scf/STB] en
concentraciones del diluente superiores a 30% en volumen. El incremento total de
la gravedad API fue de 12,9 °API, pasando de una gravedad de 13,6°API (API
crudo original) a un valor de 26,5 °API.

En base del andlisis de resultados realizado, las condiciones mas Optimas para
favorecer la produccién en el pozo Luisa-M son: un porcentaje de diluente entre el
20% - 35% en volumen y una concentracién de 80% de Jet-Al y 20% de producto
mejorador de movilidad, una gravedad API de 52° para el diluente, un GOR de
100[scf/STB], un BSW de 1% y una velocidad rotacional de la bomba de
124[RPM].
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8 RECOMENDACIONES

Se recomienda la investigacion del efecto que tendria considerar en la simulacion,
los efectos fluido (yacimiento) — fluido (inyectado), teniendo en cuenta las
interaccidn quimicas ocurrentes que pueden dar origen a una precipitacion de
asfaltenos, ocasionando principalmente problemas de depositacion en el pozo y
en la lineas de transporte.

Por otra parte, se cuenta con la ejecucion de este proyecto en la actualidad y ha
dado excelentes resultados, se plantea la posibilidad de realizar una confrontacion
entre lo ocurrente en campo y lo simulado, con el fin de analizar la veracidad del
procedimiento.
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ANEXOS

ANEXO A: Especificaciones técnicas bomba PCP 300TP2400

Figura No. 57: Especificaciones técnicas bomba PCP300TP2400
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Figura No. 57: Especificaciones técnicas bomba PCP300TP2400
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ANEXO B: Especificaciones técnicas bomba PCP 400 60E2400

Figura No. 58: Especificaciones técnicas bomba PCP400 60E2400
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Figura No. 58: Especificaciones técnicas bomba PCP400 60E2400
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ANEXO C: Comportamiento de la viscosidad del aceite diluido en relacion con la
fraccion en volumen del diluente.

Segun, Guevara, E. et al, la relacion existente entre la viscosidad del aceite diluido
y la fraccién en volumen del diluente es de forma exponencial, causal que hace al
método de inyeccion de solvente un proceso eficiente.

Este comportamiento estara en funcion de las variables independientes definidas:
Gravedad API del JET A1, BSW, GOR y velocidad de la bomba.

Figura No. 59: Viscosidad del aceite diluido Vs Fraccién en volumen del diluente,
respecto a la gravedad API del mismo.
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Fuente: Saniere, A, Hénaut, |, and Argillier, J-F.”"PIPELINE TRANSPORTATION OF HEAVY OILS,
A STRATEGIC, ECONOMIC AND TECHNOLOGICAL CHALLENGE”.Oil & Gas Science and
Technology. Vol 59. 2004. Pag. 455-466

A continuacion se muestra el perfil de viscosidad Vs temperatura durante el
proceso de inyeccion, en funcion de la cantidad de diluente inyectado y cada de



una las variaciones planteadas para las variables independientes, lo que apoyara
la teoria de Guevara, E. et al, y mostrara un correcto ajuste y comportamiento de
la viscosidad segun sea el caso.

Figura No. 60: Viscosidad del aceite VS Porcentaje de Jet A-1, respecto a una
gravedad API del diluente de 36°.
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Fuente: El autor
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Figura No. 61: Viscosidad del aceite VS Porcentaje de Jet A-1, respecto a una

Visc. [cP]
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gravedad API del diluente de 44°.
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Figura No. 62: Viscosidad del aceite VS Porcentaje de Jet A-1, respecto a una

gravedad API del diluente de 52°.
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Figura No. 63: Viscosidad del aceite VS Porcentaje de Jet A-1, respecto a un

BSW de 1%.
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Figura No. 64: Viscosidad del aceite VS Porcentaje de Jet A-1, respecto a un

BSW de 5%.
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Figura No. 65: Viscosidad del aceite VS Porcentaje de Jet A-1, respecto a un
BSW de 10%.
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Figura No. 66: Viscosidad del aceite VS Porcentaje de Jet A-1, respecto a un
BSW de 15%.
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Figura No. 67: Viscosidad del aceite VS Porcentaje de Jet A-1, respecto a un
GOR de 5%.
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Figura No. 68: Viscosidad del aceite VS Porcentaje de Jet A-1, respecto a un
GOR de 10%.
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Figura No

Visc. [cP]
176000

. 69: Viscosidad del aceite VS Porcentaje de Jet A-1, respecto a un

GOR de 40%.
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Figura No. 70: Viscosidad del aceite VS Porcentaje de Jet A-1, respecto a un
GOR de 100%.
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Figura No. 71: Viscosidad del aceite VS Porcentaje de Jet A-1, respecto a una

velocidad de bomba de 94 RPM.

visc. [cP] Viscosidad [cP] Vs Temperatura [°F]

80000
72000

T\v
64000 \
56000 ’X

||

e |
s
ﬁ‘

/—.’——;
/ ,/
/

/-/

A\
\
0 | Bra

:H
L

80 100 120 140 160 180 200 220
Temperatura [°F]

40

48000 % \ —o— 0% Jet A-1
40000 \

—u—5% Jet A-1

—4—10% Jet A-1
——15% Jet A-1
——20% Jet A-1
—0—25% Jet A-1

30% Jet A-1
35% Jet A-1

Fuente: El autor

145




Figura No. 72: Viscosidad del aceite VS Porcentaje de Jet A-1, respecto a una
velocidad de bomba de 104 RPM.
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Figura No. 73: Viscosidad del aceite VS Porcentaje de Jet A-1, respecto a una

velocidad de bomba de 114 RPM.
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Figura No. 74: Viscosidad del aceite VS Porcentaje de Jet A-1, respecto a una

velocidad de bomba de 124 RPM.
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