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RESUMEN

Titulo:
OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE RECOLECCION PRIMARIO DEL AREA LA CIRA DEL
CAMPO LA CIRA-INFANTAS DE LA GRM DE ECOPETROL S.A. *

Autor:
EDGAR ENRIQUE QUINTERO TEHERAN**

Palabras claves:
Perfil de Presion, sistema de recoleccién, GAP, HYSYS.

El Campo La Cira-Infantas se encuentra ubicado hacia la parte central de la antigua Concesion De
Mares, al Este del rio Magdalena y al Sur del rio Sogamoso, abarcando un area de
aproximadamente 160 km2 y a una distancia de 22 km al SE de la ciudad de Barrancabermeja,
siendo este el campo de mayor produccién a lo largo de la historia en la Cuenca del Valle Medio
del Magdalena.

El comportamiento del flujo a través de las lineas horizontales, implica un estudio de perdidas por
presion que conducen a mezclas en dos fases (gas y liquidos). Se analizan varios métodos el cual
se requiere llegar al modelo adecuado que produzca confiabilidad en el perfil de presion, flujo y las
propiedades de los fluidos.

Las tuberias del sistema de recoleccion del campo La Cira estan constituidas en un sistema de
terreno montafioso irregular, incluidas las secciones horizontales. Por lo tanto, en las tuberias el
sistema de recoleccion es posible encontrar varios tipos de regimenes de flujo, al mismo tiempo en
diferentes posiciones, por lo tanto la mayoria de los regimenes de flujo tienden a ser muy diversos.

Se realizara un andlisis detallado de las causas para el aumento de la presién en la linea troncal
por medio de las herramientas GAP y HYSIS, estableciendo el impacto en la produccién y en
generar recomendaciones asociadas a las acciones a tomar para la optimizaciéon de este sistema
de recoleccion.

* Monografia
** Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenieria de Petroleos. Especializacion en
Produccion de Hidrocarburos. Director: José Rodrigo Gomez.
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ABSTRACT

Title:
COLLECTION SYSTEM OPTIMIZATION OF AREA PRIMARY CIRA FIELD OF THE CIRA-
INFANTAS GRM OF ECOPETROL S.A. *

Author:
EDGAR ENRIQUE QUINTERO TEHERAN**

Special words:
Pressure profile, collection system, GAP, HYSYS

In the Campo La Cira-Infantas is located towards the center of the old Grant De Mares, east of the
Magdalena River and south of the river Sogamoso, covering an area of approximately 160 km 2 at a
distance of 22 km southeast of the city Barrancabermeja, which is the largest field of production
over history in the basin of Middle Magdalena Valley.

The behavior of the flow through the horizontal lines, involves a study of pressure losses leading to
a mixture of two phases (gas and liquid). It discusses various methods which are required to reach
the appropriate model to produce reliability in the profile of pressure, flow and fluid properties.

The collection system piping La Cira field are incorporated in a system of irregular mountainous
terrain, including the horizontal sections. Therefore, in the collection system piping can find various
types of flow regimes at the same time in different positions, so most of the flow regimes tend to be
very different

Is to conduct a detailed analysis of the causes for the increased pressure on the trunk line through
GAP and HYSIS tools, establishing the impact on production and generating recommendations
relating to actions taken to optimize this system collection.

* Monograph
** Universidad Industrial de Santander. Petroleum Engineering Faculty. Specializing in Oil
Production. Director: José Rodrigo Gomez.
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INTRODUCCION

El Campo La Cira-Infantas se encuentra ubicado hacia la parte central de la
antigua Concesion De Mares, al Este del rio Magdalena y al Sur del rio
Sogamoso, abarcando un area de aproximadamente 160 km?2 y a una distancia de
22 km al SE de la ciudad de Barrancabermeja, siendo este el campo de mayor
produccion a lo largo de la historia en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena.

Para 2006 y considerando los avances en la tecnologia de recuperacion
segundaria, Ecopetrol y Occidental de Colombia de asociaron para recuperar el
remanente de crudo. Sin embargo, debido al aumento en la perforaciéon y al
aumento en la producciéon diaria del campo La Cira Infantas, se concibi6 el
concepto de estaciones principales recolectoras de pozos alimentadas por lineas
troncales, hasta el momento el sistema ha presentado oscilaciones considerables
gue generan sobrepresiones en las serpentinas satélites o sistemas colectores de
pozos cuya presion en casi 50 libras por encima de la presién normal.

Las tuberias del sistema de recoleccion del campo La Cira estan constituidas en
un sistema de terreno montafioso irregular, incluidas las secciones horizontales.
Por lo tanto, en las tuberias el sistema de recoleccién es posible encontrar varios
tipos de regimenes de flujo, al mismo tiempo en diferentes posiciones, por lo tanto
la mayoria de los regimenes de flujo tienden a ser muy diversos.

La determinacién de los regimenes de flujo en las tuberias en operacion no es una
tarea facil. Un problema surge en determinar qué tipo de flujo particular, existe un
cierto conjunto de condiciones de flujo, y en la seleccién de la correlacion pérdida
de energia correcta para ese modelo. El problema se complica ain mas por la
existencia de varias correlaciones diferentes por muchos autores para cualquier
régimen de flujo particular

El objetivo del presente trabajo constituyo en realizar un andlisis detallado de las
causas para el aumento de la presion en la linea troncal por medio de las
herramientas GAP y HYSIS, estableciendo el impacto en la produccion y en
generar recomendaciones asociadas a las acciones a tomar para la optimizacion
de este sistema de recoleccion.
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO LA CIRA INFANTAS Y SU SI STEMA DE
RECOLECCION

El Campo La Cira-Infantas se encuentra ubicado hacia la parte central de la
antigua Concesion De Mares, al Este del rio Magdalena y al Sur del rio
Sogamoso, abarcando un area de aproximadamente 160 km2 y a una distancia de
22 km al SE de la ciudad de Barrancabermeja (ver figura 1), siendo este el campo
de mayor produccién a lo largo de la historia en la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena.

Figura 1. Mapa Cuenca del Valle Medio del Magdalena
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1.1 CAMPO INFANTAS

El primer pozo del campo fue el Infantas 2, completado en abril de 1918. A finales
de 1940, se habian perforado 437 pozos en zona “C”, 32 en zona “B” y uno en

! ECOPETROL S.A. Brochure Alianza Campo La Cira Infantas.
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zona “A”. Durante el periodo de 1953 a 1957 ECOPETROL perforo 64 pozos
adicionales, el espaciamiento promedio es de 11 acres. Inicialmente, la mayor
parte de los pozos produjeron por flujo natural, posteriormente, se paso a un
sistema de levantamiento por gas (Gas Lift) el cual fue desmontado en 1935 para
dar paso al sistema actual de bombeo mecanico. La cantidad total de gas
inyectado fue de 113870 millones de pies cubicos y la Maxima producciéon se
alcanzo en 1927, con una tasa de 37900 bpd.

1.2 CAMPO LA CIRA

En el campo La Cira la perforacion del anticlinal comenzé en febrero de 1925, con
el pozo LC -58 (completado en zona “A”). En este mismo afio se descubri6 la
zona “B” y las arenas “116” de la zona “A”, mediante la perforacion del pozo LC-
116. Con la perforacién y el completamiento del pozo LC-125 (Julio/26) se
descubre la zona “C”, que inicié con una tasa de 2350 BPD. A finales de 1940 se
habian perforado un total de 675 pozos: 610 en la zona “C”, 37 en la zona “B” y
28 en la zona “A”.

En 1928, se inicia la inyeccion de gas en la zona “B”, suspendiéndose antes de
cumplir un afo, para reiniciarlo en 1931 y suspenderla en 1936, debido a las altas
presiones y la falta de resultados concluyentes. En enero de 1929 se inyecto gas
en la zona “A”. En mayo 1930, se inici0 la inyeccién de gas en la zona “C" y se
mantuvo a tasas variables hasta los inicios de la recuperacién secundaria. Esta se
desarrollo principalmente en el area 02. En 1947 se suspende la perforacion,
habiéndose perforado 857 pozos. El espaciamiento promedio es de 14 acres. El
primer programa de inyeccion de agua en el campo La Cira se realizo entre 1946 y
1949, a través de siete pozos localizados en su periferia sobre el acuifero, en el
sector del area 3W, con el propdsito de presurizar el yacimiento.

En 1957, se inicio la ejecucion de recobro de aceite por inyeccion de agua en la
zona “C" del campo la Cira, en un area de 280 acres, localizado en la parte central
del area 3W. A finales de 1958, se inicia el segundo desarrollo en el area 3W.
Durante los afios de 1964 hasta comienzos de 1966, Ecopetrol perforé 19
pozos que permitieron el desarrollo del Area La Cira Norte, considerando el pozo
LC 1753 como el descubridor del area.

ECOPETROL ha realizado programas de inyeccion en Zona “A” (Arenas “58") en

un sector del area 3W. Entre Febrero/73 y Mayo/77, se inyectaron 2.4 Mbls de
agua y se produjeron 56.0 Kbls secundarios. En noviembre/78 se reinicia la
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inyeccion en esta zona, el volumen de agua inyectado en esta segunda fase es de
6.3 Mbls y la produccion secundaria recuperada es de 375 Kbls. Este programa
fue suspendido en septiembre de 1988. En Zona “B”: Se realizaron pilotos de
inyeccion en las arenas “244”, “13” y “La Cira” del area 3W que involucré como
pozos productores centrales a: LC-892, LC-762, LC-853. La produccion maxima
del campo se obtuvo en 1939 con un valor de 53000 Bopd, el pico de produccion
secundaria se alcanzo en octubre de 1974, con una tasa de 11780 Bopd. con una
rata de inyeccion de 120300 Bwpd.

En la actualidad se han perforado en el area de la Cira - Infantas 1703 pozos, de
los cuales hay aproximadamente 572 productores, 60 inyectores de agua, siendo
actualmente la produccion promedio de aceite de 30.000 BPD. En la figura 2 se
muestra la distribucion geogréafica del campo La Cira Infantas con usu areas y
facilidades.

Figura.2.. Facilidades de Produccién Cambo LCI
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2 ECOPETROL S.A. Facilidades la Cira Infantas.
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1.3 GEOLOGIA

Geoldgicamente los dos campos estan ubicados en la seccién central de la
Cuenca del Valle Medio del Magdalena, la cual fue un area de depositacion de
sedimentos no marinos y de agua salobre durante el Terciario; estos sedimentos
descansan discordantemente sobre los sedimentos marinos del Cretaceo y
algunas veces sobre rocas del basamento Pre-Cretaceo.

1.3.1 Estructural. Los Campos La Cira-Infantas se encuentran geolégicamente
ubicados en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena, su historia geologica se
asocia con la de esta cuenca, la cual en su desarrollo geolégico ha sufrido una
serie de eventos tectono-sedimentarios que le han impreso su morfologia actual.

Durante el Tridsico y hasta comienzos del Cretaceo el area de la cuenca actué
como una zona de "Rift" con depositacion principalmente molasica; continuando
en el Cretaceo como "backarc" detras de la zona de subduccion Andina y
depositacion principalmente de tipo marino. Durante el Cretaceo tardio-Paleoceno
comenz6 en la cuenca un proceso de deformacion compresional debido a la
acrecion de la Cordillera Occidental al craton Suramericano, lo cual causo
plegamiento y erosion de la secuencia Cretacea de los campos.

Posteriormente, en el Oligoceno, comenz6 el levantamiento de la Cordillera
Central, al tiempo que la cuenca del Magdalena y la actual cordillera Oriental
formaban parte de una gran cuenca de "foreland”, pasando la sedimentacion a ser
de tipo continental (fluvial - fluvio paludal y/o fluvio deltaica), depositandose
discordantemente sobre la secuencia Terciaria. Y finalmente en el Mioceno tardio-
Plioceno ocurrié un periodo de plegamiento y cabalgamiento en la cordillera
Oriental seguido por el levantamiento regional de dicha cadena montafiosa,
delimitando la parte oriental de la cuenca del Valle Medio del Magdalena e
imprimiéndole las caracteristicas estructurales presentes en dicha cuenca.

1.3.1.1 Campo Infantas. La estructura del Campo Infantas es un anticlinal
asimétrico alongado, cerrado en ambos extremos y cortados a lo largo de su
cresta por una falla inversa mayor (Falla de Infantas). El tren general del eje del
anticlinal es N-S a N10E y se puede seguir por una distancia aproximada de 12
Km. con un ancho de 2-2.5 Km.

El Anticlinal de Infantas esta dividido en bloques por fallas normales de direccion
aproximada E-W y buzamientos entre 80°y 90°y un d esplazamiento promedio
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entre 50 y 150 pies; algunas de estas fallas tienden a desplazar la Falla de
Infantas. El desplazamiento a lo largo de la zona de falla de Infantas es de
aproximadamente 1000 a 1200 pies pero disminuye hacia el Norte, direccion en la
cual el anticlinal tiene cierre (plunge).

En términos generales se puede considerar que el flanco occidental del anticlinal
presenta mayores buzamientos que el flanco oriental. La falla de Infantas buza
hacia el Este con un angulo entre 45°y 70°y es ev idenciada en superficie por la
presencia de resumaderos (oil seeps) y por zonas de arrastres y pliegues inversos
asi como por la expresion morfolégica a lado y lado de la falla debido a los
cambios en la litologia.

1.3.2 Mapa Estructural. Esta estructura consiste de un anticlinal en forma de
domo alargado en direccion N-S al Noroeste del Anticlinal de Infantas, con
cabeceo (plunge) hacia el Norte y hacia el Sur y esta cortada al Este del eje del
Anticlinal por la Falla La Cira, que es una falla inversa de alto angulo (70%809 que

buza hacia el Occidente y cuyo desplazamiento oscila entre 200 y 300 pies en el
tope de la estructura. Hacia el Este de la Falla La Cira la estructura se hunde un
poco en forma de "U" a manera de sinclinal entre esta falla y la Falla de Infantas.
Esta estructura tiene una longitud aproximada de 9 Km y un ancho de 6 km. Los
buzamientos de la estructura hacia el Norte y el Oeste son de aproximadamente
10°a 15° De acuerdo con los datos de produccién d el campo se puede considerar
que la Falla La Cira actia como una barrera efectiva entre el flanco Occidental y
Oriental de la estructura.

Existe en este campo un gran numero de fallas transversales al eje de la
estructura (ver figura 3.) las cuales son normales con buzamientos entre 80°y 90°
y desplazamientos de hasta 250 pies y que dividen al campo en varios bloques.

Hoy en dia la actividad de desarrollo ejecutada en el Campo La Cira-Infantas, el
equipo Integrado del Proyecto ha venido llevando a cabo un programa
exploratorio, con el fin de adicionar reservas potenciales que puedan ser puestas
en produccion una vez descubiertas, tomando ventaja de las facilidades
disponibles y por ende los bajos costos asociados. El area de evaluacion de este
potencial exploratorio esté restringido a la zona de produccion. Para este proceso
de evaluacién, se ha tomado como base estudios realizados previamente por
Ecopetrol.
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Figura 3. Mapa Estructural
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De esta evaluacion, ha sido posible identificar varias oportunidades exploratorias
en la parte oriental del Campo La Cira, en el bloque colgante de la Falla de
Infantas.

Asi mismo, a través de la evaluacion de informacion de pozos, se logré definir otra
oportunidad en el intervalo Pre-Cretacico perforado en el pozo La Cira-1273. Se
cuenta para este pozo con informacién de corazones, en donde se describen
saturaciones de aceite para una seccion por debajo de la discordancia regional del
Terciario Inferior en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena. Esta seccion
estaria por debajo de la seccion inferior de la Formacion Mugrosa (Zona D),
predominantemente arcillosa, o que hace prospectivo el intervalo perforado en
este pozo.

Para este proceso de evaluacion, se ha tomado como base estudios realizados
previamente por ECOPETROL, ademas de evaluaciones previas realizadas por
Occidental de Colombia.

Asi mismo, con los mapas en profundidad, se han hecho diagramas de Allan, que
permiten evaluar la yuxtaposicion de reservorios a lo largo de las fallas que limitan
los prospectos y de esta manera evaluar su capacidad de sello.

Finalmente, con base en los pardmetros de reservorio promedio para las zonas A
y B, se estiman unos calculos volumétricos preliminares para las oportunidades
definidas en el Terciario. Para una oportunidad definida en el Pre-Cretacico (sector
en donde se encuentra el pozo Cira-1273), se ha definido también un volumen
preliminar de hidrocarburos potenciales, teniendo en cuenta informacién de
pruebas e informacion de pozos cercanos.

1.2.3 Estratigrafia. La columna estratigrafica atravesada por los pozos perforados
en los dos campos abarca rocas desde el pre - Cretaceo hasta el Oligoceno;
el Mioceno esta presente en algunos campos vecinos, y los depésitos del
Pleistoceno descansan discordantemente sobre el Oligoceno hacia el Occidente
de la Cira (ver figura 4).

Las caracteristicas litologicas y estratigraficas del terciario comprende: La Fm.

Esmeralda-La Paz (Zona D) constituida por intercalaciones de arenas y arcillas
con predominio de éstas Ultimas.
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La Fm. Mugrosa inferior (Zona C) constituida por areniscas de grano medio a
grueso y composicion variable entre subarcosas, arcosas y sublitoarenitas. La Fm.
Mugorsa superior (Zona B) constituida por intercalaciones de arena fina a muy fina
con composicion entre arcosas y subarcosas. La Fm. Colorado (Zona A)
constituida por arenisca de grano fino a muy fino conintercalaciones de
grano medio y compaosicion entre arcosa litica y subarcosa.

El Cretaceo esta conformado por una secuencia marina en la que predominan las
calizas y los shales oscuros. Se encuentra discordantemente por debajo de la

secuencia del Terciario.

Figura 4. Columna Estratigrafica
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Fuente: ECOPETROL S.A.*

1.2.4 Ambiente de Depositacion . Los cuerpos arenosos presentes en la
secuencia terciaria se depositaron en un ambiente Fluvial (ver figura 5) y se
definieron los siguientes subambientes:

* ECOPETROL S.A. Brochure Alianza Campo La Cira Infantas.
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e Zona A: Es de tipo Meandriforme y Braided.

» Zona B: Esta definido como Braided con tendencia Meandriforme, con procesos
Bedload y Mixload de base a tope asociados con algunos depdésitos paludales.

» Zona C: Tipo Braided presentando apilamiento de canales.

Figura 5. Ambiente de Depositacion Formacion Mugrosa
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Fuente: ECOPETROL S.A°
1.4 PROPIEDADES DEL YACIMIENTO

1.4.1 Propiedades Petrofisicas. En el Campo La Cira-Infantas se realiz6é la
evaluacion petrofisica de las Formaciones Mugrosa y Colorado en 823 pozos para
lo cual se empleo la informaciéon de 6 pozos corazonados del Campo La Cira
(1879, 1880, 1882, 1884, 1888, 1892) y se contd con la informacion de aprox.
3200 datos de andlisis basicos de corazones de dichos pozos corazonados. Con
esta informacion se realiz6 el célculo de porosidad y permeabilidad en forma
continua a partir de los perfiles disponibles para cada pozo.

> ECOPETROL S.A. Brochure Alianza Campo La Cira Infantas.
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Ademéas con la informacion de estudios especiales de corazones (70 muestras
presentan propiedades eléctricas y presiones capilares, 24 muestras presentan
permeabilidades relativas, 3 de mojabilidad y 11 de sensibilidad), se establecio las
correlaciones que permitieron el calculo de permeabilidades relativas y
saturaciones originales basadas en datos de presién capilar, permitiendo por
medio de la comparacion de esta saturacién y la calculada por Archie definir zonas
acuiferas y zonas afectadas por inyeccion de agua dulce para los pozos
perforados después de la inyeccidn. Se definieron tres tipos de calidad de roca
calibrada con la informacién de los pozos corazonados, identificando las zonas
con mejores propiedades petrofisicas. En la figura 6 se muestra una evaluacion
petrofisica de las formaciones mugrosa y colorado del campo La Cira Infantas.

Figura 6. Registro Tipo
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® ECOPETROL S.A. Brochure Alianza Campo La Cira Infantas.
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En el Campo La Cira-Infantas, estd probada la acumulacién de hidrocarburos con
las siguientes propiedades petrofisicas como lo muestra la tabla 1 y las
propiedades del fluido como lo muestra la tabla 2:

Tabla 1. Propiedades Petrofisicas

INFANTAS LA CIRA
B C B

Parametros Zona

Area (acres)

Tope (pies) 900 2390 820 1600 3070
Espesor Neto (pies) 257 290 227 257 290
Porosidad prom. (%) 21 22 24 21 22
Permeabilidad prom. (md) 40 95 111 40 95
Swi (%) 45 45 45 45 45

Fuente;: ECOPETROL S.A.’

Tabla 2. Propiedades del Fluido

LA CIRA INFANTAS ‘
PROPIEDAD
A B | C B c |
Temperatura de Yacimiento, °F 92 98 105 85 95
Presién de Saturacion, PSI 640 715 1570 500 945
Factor Volumétrico a Ps y Py RB/STB 1067 1075 1,08 - 1
Rs, SCF/STB 70 93 181 93 200
Gravedad API 18-24 20 - 27 16 - 25 25 24 -28
11l4cpsa| 19cpsa 11,4 cpsa
Viscosidad, CP 58 cps a 100°F | 98°Fy 105°F y 98°F y 650 5,5 cps
650 PSI 1570 PSI PSI
- 15000 - 25000 - 15000 - 20000 -
Salinidad ppm NaCl 10000 -15000 25000 40000 25000 40000
Tipo de Crudo Nafténico Nafténico - Parafico
Mecanismo de Produccién Gas Disuelto Drenaje Gr.avitacional Gas
Disuelto

Fuente: ECOPETROL S.A.°
1.5 HISTORIA DE PRODUCCION

El campo La Cira Infantas inicia su explotacion en 1926 con la construccion del
Oleoducto entre El Centro y el puerto de Mamonal (en la Costa Norte), lo cual
permitié continuar con el desarrollo del campo considerandose en 1931 completo
el desarrollo de zona “C” para la estructura de Infantas, con un espaciamiento
promedio de 11 acres.

" ECOPETROL S.A. Brochure Alianza Campo La Cira Infantas.
8 ECOPETROL S.A. Brochure Alianza Campo La Cira Infantas.
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Entre 1930 y 1932 se desarrolla la zona “B” completandose 23 pozos y se
profundizan 111 pozos de zona “C”, comenzando a declinar su producciéon con
una tendencia hiperbdlica que en la actualidad es de 2.9 % anual (b=0.037).

Al igual que el campo Infantas el campo la Cira en el afio 1926 inicia su
explotacion y se consider6 desarrollado en 1947, cuando se habian perforado 857
pOZos.

Figura 7. Produccion de Crudo 1925-2002
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Fuente: ECOPETROL S.A.°

La maxima produccion se obtuvo en 1939 como se indica en la figura 7 con una
tasa de 53000 bpd de petréleo, siendo actualmente de 28000 bpd de aceite. El
campo La Cira (a excepcion de Area 01) se encuentra en proceso de recuperacion
secundaria por inyeccion de agua desde 1957.

Tabla 3. Produccion de Crudo 2007 2010

PRODUCCION PRODUCCION|| PRODUCCION | PRODUCCION | % DE
PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO INCREMENTO
2007 (BPPD) 2008 (BPPD) | 2009 (BPPD) 2010 (BPPD) | ULTIMO ANO
La Cira-Infantas 10.020 16.647 24.595 26.862 9%
Total SCI 10.020 16.647 24.595 26.862 9%

Fuente: Autor

° ECOPETROL S.A. Brochure Alianza Campo La Cira Infantas.
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Tabla 4. Produccién Promedio de Crudo 2010

CAMPO PRODUCCION PROMEDIO‘
(BPPD)

La Cira 23.218

Infantas 3.644

Total SC 26.862

Fuente: Autor

En la figura 8 se muestra un esquema general de los fluidos salientes de las
facilidades hacia la planta deshidratadora y un esquema del sistema de gas del
campo La Cira Infantas.

Figura 8. Proceso General de Crudo del campo La Cira Infantas
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Fuente: ECOPETROL S.A.*

MEDIDOR CORIOLIS
ENDRESS + HAUSER

1.6 RECUPERACION SECUNDARIA

La Inyeccion de Agua es un método de recuperacion secundaria de crudo (aceite)
y sirve para mejorar la produccion de aceite (factor de recobro), aumentando la
presion del yacimiento por medio de un desplazamiento del crudo ejercido por el
agua inyectada a alta presion (1800 psig). El crudo se encuentra en los poros de la
roca, una analogia de esto puede ser una esponja mojada, siendo la esponja el
yacimiento y el agua el crudo. A medida de que se va explotando el yacimiento por
un gradiente de presion (diferencia de presiones entre la superficie y el
yacimiento), se produce el crudo y la presion del yacimiento disminuye.

10 ECOPETROL S.A. Facilidades La Cira Infantas.
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Para tratar de aliviar ésta pérdida de presion se utiliza las propiedades de baja
compresibilidad he inmiscibilidad del agua con el crudo para lograr un
desplazamiento del crudo. Algunas propiedades que se tienen que tener en cuenta
El primer programa de inyeccion de agua en el campo La Cira se realizd entre
1946 y 1949, a través de siete pozos localizados en su periferia sobre el acuifero,
en el sector del area 3W, con el propdsito de presurizar el yacimiento. En 1957,
se inicio la ejecucién de recobro de aceite por inyeccion de agua en la zona “ C “
del campo la Cira, en un area de 280 acres, localizado en la parte central del area
3W. A finales de 1958, se inicia el segundo desarrollo en el area 3W.

En Zona “B”: Se realizaron pilotos de inyeccion en las arenas “244”, “13" y “ La
Cira” del &rea 3W que involucré como pozos productores centrales a: LC-892, LC-
762, LC-853. La produccion maxima del campo se obtuvo en 1939 con un valor de
53000 Bopd, el pico de produccion secundaria se alcanzo en octubre de 1974, con
una tasa de 11780 Bopd. Con una rata de inyeccion de 120300 Bwpd. El sistema
de inyeccién-produccion se ha venido deteriorando con el tiempo por diversas
causas, y es asi como en las épocas iniciales del desarrollo secundario llegando a
estas épocas con una relacion de 10 Bls de crudo por cada 100 Bls de agua
inyectada con un factor de recobro de 10% (ver figura 9).

Figura 9. Comportamiento Inyeccion de Agua 2008-2010
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Fuente: Autor.
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Respecto a los espesores individuales de los intervalos productores o de los
sometidos a inyeccion se tiene:

Formaciones:
Zona A formacién Colorado
Zona B y C formacion Mugrosa.
Profundidades:
Zona A, 600ft
Zona B, 1100 ft
Zona C, 2200 ft
Espesor total de las zonas productoras:
Promedio: 250 ft
Maximo: 500 ft.

Considerando la extension del area del proyecto de recuperacion secundaria, se
encuentra que el area total es de 6.960 hectéreas, y que el area con recuperacion
secundaria es de 6.073 hectareas aproximadamente. En la figura 10 se evidencia
la distribucién de aguas producidas provenientes de las facilidades de produccion
y recibidas en la planta de inyeccién para luego ser tratadas e inyectadas
nuevamente al campo.

Figura 10. Proceso General Aguas Producidas
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Fuente: ECOPETROL S.A™

" ECOPETROL S.A. Facilidades La Cira Infantas
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En el proceso de recuperacion secundaria, la técnica de produccién utilizada para
separar las emulsiones que se presentan en la SCI, es utilizar un tratamiento
termoquimico electrostatico. Agregando un desemulsificante mas temperatura se
rompe la emulsion, y con la aplicacion de un campo magnético, se logra la
separacion del agua necesaria para dejar el crudo bajo especificaciones.

1.7 PRODUCCION DE GAS EN EL AREA LA CIRA
La produccion promedio de gas de formacion en el Area La Cira-Infantas fue de
2.8 MMSCFD (ver tabla 1), el cual se destina en proceso para la obtencion de

productos blancos y la venta de gas seco.

Tabla 5. Produccién de gas — SCI 2010

CAMPO PRODUCCION (KPC) PRODUCCION
PROMEDIO (KPCD)

La Cira 725.140 1.987

Infantas 306.499 840

TOTAL SCI 1.031.639 2.826

Fuente: Autor

La produccion de gas del campo La Cira Infantas proviene del sistema de la red
anular provisto de los pozos de mayor produccion de gas y del proceso de
separacion que se realiza en cada una de las facilidades, tal como se aprecia en la
figurall.

Figura 11. Proceso General de Gas
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12 ECOPETROL S.A. Facilidades La Cira Infantas.
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1.8 PRODUCCION DE CRUDO EN EL AREA LA CIRA

1.8.1 Tipos de Completacién. Existen diferentes tipos de completaciones para
los pozos que se han perforado en el Campo La Cira Infantas: verticales,
direccionales y horizontales, dependiendo del area que se desea drenar y las
propiedades del yacimiento que determinan el flujo.

1.8.2 Pozos Verticales. Son aquellos que se perforan perpendicularmente a un
plano horizontal del yacimiento con un angulo de inclinacion entre 0 — 7 © grados
respecto a la vertical, estos pozos ayudan a producir a lo ancho del pozo.

1.8.3 Pozos Direccionales. Son pozos perforados con un angulo de inclinacion
respecto a la vertical, entre 7 — 60° (perforacion desviada), para cubrir el area
maxima de un yacimiento de petrdleo o de gas, o para librar el equipo abandonado
en el agujero original.

1.8.4 Pozos Horizontales. Son pozos perforados horizontalmente o paralelos a
los planos de estratificacion de un yacimiento con la finalidad de tener mayor area
de drenaje y aumentar la produccion. También se denominan pozos horizontales
aquellos con un angulo de inclinacion no menor de 60° respecto a la vertical.

La longitud de la seccion horizontal depende de la extensidon del yacimiento y del
area a drenar en el mismo. Adicionalmente, se requiere un ensamblaje especial de
la sarta de perforacion para poder obtener los grados de inclinacidon maximos,
hasta llegar al objetivo.

1.9 SISTEMAS DE PRODUCCION

Cuando existe una tasa de produccion donde la energia con la cual el yacimiento
aporta los fluidos, en el nodo, es igual a la energia demandada por la instalaciéon
(separador y conjunto de tuberias: linea y tuberia de produccién) sin necesidad de
utilizar fuentes externas de energia en el pozo, se dice entonces que el pozo es
capaz de producir por flujo natural.

Cuando cesa la produccion del pozo por flujo natural, se requiere el uso de una
fuente externa de energia para lograr conciliar la oferta con la demanda; la
utilizacion de esta fuente externa de energia en el pozo con fines de levantar los
fluidos desde el fondo del pozo hasta el separador es lo que se denomina método
de levantamiento artificial.
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1.9.1 Flujo Natural. Se define de esta manera al tipo de levantamiento de un pozo
cuando la presion con la que el yacimiento aporta el fluido es la suficiente para
que el fluido llegue hasta la estacion de recoleccion sin incorporar a este ningun
tipo de energia adicional.

1.9.2 Levantamiento Artificial. Cuando la presion natural de empuje del
reservorio cae a un punto en que no puede producirse por si solo. La extraccion
del crudo en el campo La Cira Infantas y en especial a la troncal de 20, se realiza
de forma artificial, utilizando tres mecanismos diferentes de bombeo:

1.9.2.1 Bombeo Mecanico Convencional. Es el método de levantamiento
artificial mas comun en el campo La Cira Infantas y consta de unidades de
bombeo (Lufkin Mark II) y bombas de sub-suelo de desplazamiento positivo
(Harrison - Fisher 6 Weatherford), este sistema integrado puede manejar caudales
de 0 a 1000 bpd. Fundamentalmente consiste en una bomba de subsuelo de
accion reciprocante, abastecida de energia a través de una sarta de cabilla. La
energia proviene de un motor eléctrico, o de combustion interna, la cual moviliza
una unidad de superficie mediante un sistema de engranajes y correas, tal como
se aprecia en la figura 12.

El bombeo mecéanico convencional tiene su principal aplicacion en el ambito
mundial en la produccion de crudo pesado y extra pesado, aunque, también se
usa en la produccion de crudos medianos y livianos. Para que ocurra la accion del
bombeo, el pistdn realiza un movimiento reciprocante dentro del barril, la tuberia
confina la sarta de cabilla de succion que acciona a su vez la bomba en el
subsuelo; posee vélvulas fijas y viajera, son valvulas de no retorno, de bola y
asiento de modo que solo permite el flujo en una sola direccion hacia el cabezal.

El volumen encerrado entre estas dos valvulas constituye la camara de bombeo.
Cuando el balancin esta en el punto muerto de inferior, las vélvulas fijas y viajeras
se hallan cerradas. Al comenzar la carrera ascendente, la presion de fondo y el
efecto de succion del piston permiten la apertura de la valvula fija; el fluido pasa
del pozo hacia el inferior de de la bomba. Al mismo tiempo, la columna de fluido
ejerce una presion sobre la valvula viajera y permanece cerrada durante la carrera
ascendente fluido continua liberando la valvula hasta que el pistdn llega al punto
muerto del piston. La valvula fija y cierra y comienza la carrera descendente.
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El pistdbn se mueve hacia abajo y produce un punto de compresién cuando la
presion interna es superior a la que existe en la valvula viajera, esta se abre y el
fluido es trasferido al pistdn hasta llegar al punto muerto inferior, donde se repite el
ciclo de bombeo. No obstante hay que tener presente que la tuberia deba ser
capaz de soportar la presién debido a la columna de flujo sobre la bomba.

Figura 12. Sistema de Bombeo Mecénico
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Fuente: BRICENO, Wilfredo™

1.9.2.1.1 Convencional. Es la unidad mas conocida y popular de todos los
campos petroleros, por ventajas econdémicas, facil operaciéon y mantenimiento. El
movimiento rotatorio del motor es trasmitido por medios de correas, a la caja de
trasmision la cual reduce la velocidad a través de un sistema de engranajes. Este
movimiento mas lento es comunicado a la viga viajera mediante conexion biela
/manivela y convertidor alternativo vertical que se refleja en la barra pulida.

1.9.2.1.2 Unitorque. La unidad unitorque (Mark Il), es un disefio que parte del
modelo convencional, se caracteriza por ser capaz de soportar mas fluido sin
necesidad de sobre cargar el equipo, aunque es mas costoso manufactura. Su
estructura y requiere mayor contra-balance. El balanceo de esta unidad se hace

13 BRICENO, Wilfredo. Levantamiento Artificial
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en la manivela y su requerimiento adicional es para contrarrestar el balance
estructural originado por su geometria de fabricacion.

1.9.2.1.3 Balanceada por Aire. Se caracteriza por utilizar un cilindro con aire
comprimido en lugar de usar pesas de hierro, su costo por trasporte e
instalacion es mas econdmica que las convencionales por lo cual puede ser
usada costa afuera o cuando es necesario mover con frecuencia la unidad, el
mantenimiento del cilindro de aire, pistdbn compresor y controles de neumaticos, lo
hacen ser la unidad mas costosa en cuanto a operaciones, pero son Mmas
resistentes a cargas que las convencionales.

1.9.2.1.1 Componentes del Equipo. Los componentes que conforman el sistema
de bombeo mecéanico se dividen en equipos de superficie y en equipos de
subsuelo.

1.9.2.1.2 Descripcion del Equipo de Superficie

* Motor. Es el encargado de suministrar la energia necesaria a la unidad de
bombeo para levantar los fluidos de pozo. Estos motores pueden ser de
combustion interna o eléctrica. Los motores de combustion interna pueden ser
de baja o alta velocidad; los de baja velocidad operan entre 200 y 600 rpm y
poseen un cilindro, los de alta velocidad funcionan entre 800 y 1400 rpm. En la
actualidad el tipo de motor mas utilizado en la industria petrolera es el motor
eléctrico, este posee también una velocidad constante (baja velocidad ) y una
potencia que varia entre 5 y 100 hp, el motor de velocidad variable (alta
velocidad) su potencia varia entre los 10 y 200 hp este ultimo utilizado para alto
deslizamiento.

» Caja de Engranaje. Se utiliza para convertir energia del momento de rotacion,
sometidas a altas velocidades del motor primario, a energia de momento de
rotacion alto de baja velocidad. La maquina motriz se conecta al reductor de
velocidad (caja de engranaje) mediante correa. El reductor de velocidad puede
ser: Simple, doble o triple. La reductora doble es la mas usada.

* Manivela. Es la responsable de trasmitir el movimiento de la caja de engranaje
o transmision a la biela del balancin, que esta unida a ellos por pines se estan
sujetas al eje de baja velocidad de la caja de engranajes y cada una de ellas
tienen un numero igual de orificios, los cuales representan una determinada
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carrera del balancin, en ellos se colocan los pines de sujecidn de las bielas. El
cambio de pines de un hueco a otro se llama cambio de tiro.

Pesas 6 Contra Peso. Se utiliza para balancear las fuerzas desiguales que se
originan sobre el motor durante a las carreras ascendente y descendente del
balancin a fin de reducir la potencia maxima efectiva y el momento de rotacion.
Estas pesas generalmente, se colocan en la manivela y en algunas unidades
sobre la viga principal, en el extremo opuesto el cabezote.

Prensa Estopa. Consiste en una cdmara cilindrica que contienen los elementos
de empaque que se ajustan a la barra pulida permitiendo sellar el espacio
existente entre la barra pulida y la tuberia de produccion, para evitar el derrama
de de crudo producido.

Barra Pulida. Tuberia fabricada de material resistente, generalmente se
encuentran de diametros de 11/4 y 1 % pulgadas y longitud de 15y 22 pies. Se
encarga de soportar el peso de la sarta de cabillas, de la bomba y del fluido
dentro de la tuberia.

Unidad de Bombeo. Su funcion principal es proporcionar el movimiento
reciprocante apropiado, con el propdsito de accionar la sarta de cabilla y estas,
la bomba de subsuelo Mediante la accién de correas y engranajes se logra
reducir las velocidades de rotacion.| movimiento rotatorio resultante se
trasforma en uno reciprocante, a través de la manivela, la biela y el propio
balancin.

Balancines Tipo API. Son disefiados basados en especificaciones API, operan
con movimientos armonicos simples que realiza una viga viajera activada por la
caja de engranajes, conectada a un motor por medios de correas.

1.9.2.1.3 Descripcion Del Equipo De Subsuelo.

Tuberia de Produccion. Es una serie de tubos que se usa para trasportar el
fluido y, al mismo tiempo, sirve de guia a la sarta de cabilla que acciona la
bomba. Los tipos de tuberias mas empleados para este tipo de completacion
(BM) son las EUE y la Hydrill.
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Ancla De Tuberia. Controla los movimientos de la tuberia, eliminar los
esfuerzos durante la accion de bombeo, mantiene la tuberia en una posicion
constante y reduce la friccion entre las cabillas y la tuberia.

Sarta de Cabilla. Es el elemento de conexion entre la unidad de bombeo,
instalada en la superficie y la bomba de subsuelo. Mediante esta se trasmite el
movimiento reciproco a la bomba para deslizamiento de fluido, generalmente
son fabricadas en acero y por lo tanto, poseen propiedades de elasticidad,
aunque existen cabillas de fibra de vidrio y las continuas, cada una de ellas
disefiadas para diferentes diametros y longitud.

Cabillas API 6 Convencionales. EXxisten tres tipos de cabillas APl de acuerdo
al material de su fabricante C., D, K. Las longitudes de las cabillas pueden ser
de 25 o 30 pies, utilizando niples de cabillas (tramos de cabillas de menor
longitud), en los casos que ameriten para obtener la profundidad de
asentamiento de la bomba, otros elementos adicionales de la sarta de cabilla s
podrian ser una barra (Sinker Bar), disefiado para adicionar peso al colocar en
la parte inferior de la barras de peso es de 1 ¥ a 2 pulgadas. En
pozos productores de crudo pesado; donde se crea una especie de
colchon que aumenta el efecto de flotacion de las cabillas durante su carrera
descendiente, dificultando el desplazamiento del piston dentro del barril de la
bomba 0, con una consecuente disminucion de la eficiencia volumétrica de la
bomba, es ventajoso utilizar barra de peso en la sarta de cabillas, ya que facilita
el desplazamiento de crudo viscoso al mantener tension en la sarta de cabillas.”

Cabillas No API 6 Continuas. Son aquellas cabillas que no cumplen con las
normas API, ellas son; Electra, continuas, fibra de vidrio dentro de las cuales las
mas usadas son las cabillas continuas, su elongacién es 3.8 veces mayor que
las cabillas de acero para la igual carga y diametro.

1.9.2.1.4 Bomba de Subsuelo. Es el primer elemento que se debe considerar al
diseflar una instalacion de bombeo mecanico para un pozo, ya que del tipo,

tamafo y ubicacion de la bomba depende el resto de los componentes. Es una

bomba de desplazamiento positivo.

Barril 6 Cilindro de la Bomba. Es una pieza cilindrica pulida en la cual se
almacena el fluido.
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* ElI Embolo 6 Pistén. Es el elemento movible dentro de la bomba. Su diametro
determina la capacidad de desplazamiento y su resistencia es menor que el que
la del cilindro.

« La Vélvula Viajera. Esta ubicada en el piston, el tipo bola y asiento, permite la
entrada del fluido del barril al piston.

* La Valvula Fija de Tipo Bola y Asiento. Esta facilita la entrada del fluido
desde el pozo hasta el barril de la bomba.

1.9.2.2 Bombas de Cavidades Progresivas. El Bombeo por Cavidad Progresiva
proporciona un método de levantamiento artificial que se puede utilizar en la
produccién de fluidos muy viscosos y posee pocas partes moviles por lo que su
mantenimiento es relativamente sencillo. En el campo La Cira Infantas hay (PCP)
(Weatherford 6 Netzsch) con capacidades de 500 — 2,000 bpd. Un sistema PCP
consta basicamente de un cabezal de accionamiento en superficie y una bomba
de fondo compuesta de un rotor de acero, en forma helicoidal de paso simple y
seccion circular, que gira dentro de un estator de elastdémero vulcanizado (ver
figura 13).

Figura 13. Sistema de Bombeo de Cavidades Progresivas

Grampa para vastago pulido

Transmisién a correas

Mot lectric
s % Vastago pulido

Linea de produccion

Cabeza colgadora de tbgs
Caneria de produccién

Varillas de bombeo
Niple espaciador

Niple de paro

Ancla de torsion

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos69/bombeo-cavidades-progresivas/bombeo-
cavidades-progresivas2.shtml#sistemadea
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La operacion de la bomba es sencilla; a medida que el rotor gira excéntricamente
dentro del estator, se van formando cavidades selladas entre las superficies de
ambos, para mover el fluido desde la succion de la bomba hasta su descarga. El
estator va en el fondo del pozo enroscado a la tuberia de producciéon con un
empaque no sellante en su parte superior. El diametro de este empaque debe ser
lo suficientemente grande como para permitir el paso de fluidos a la descarga de
la bomba sin presentar restriccion de ningun tipo, y lo suficientemente pequefio
como para no permitir el paso libre de los acoples de la extension del rotor.

El rotor va roscado en las varillas por medio del niple espaciador o intermedio, las
varillas son las que proporcionan el movimiento desde la superficie hasta la
cabeza del rotor. 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 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 de desplazamiento positivo.

La instalacion de superficie esta compuesta por un cabezal de rotacién, que esta
conformado, por el sistema de trasmision y el sistema de frenado. Estos sistemas
proporcionan la potencia necesaria para poner en funcionamiento la bomba de
cavidades progresivas. Otro elemento importante en este tipo de instalaciones es
el sistema de anclaje, que debe impedir el movimiento rotativo del equipo ya que,
de lo contrario, no existira accion de bombeo. En vista de esto, debe conocerse la
torsibn maxima que puede soportar este mecanismo a fin de evitar dafios
innecesarios y mala operacion del sistema.

El niple de asentamiento o zapato, en el que va instalado y asegurado al sistema
de anclaje, se conecta a la tuberia de produccién permanentemente con lo cual es
posible asentar y desasentar la bomba tantas veces como sea necesario.

1.9.2.2.1 Instalaciéon Convencional. En la instalacion convencional, primero se
baja la tuberia de produccion se la ancla con un packers luego de la fijacion se
baja el estator y rotor que son instalados de forma separada; en este tipo de
instalacion se demora y consume mas tiempo y en consecuencia mayor inversion,
las varillas son las que proporcionan el movimiento giratorio, son enroscadas al
rotor generando el movimiento giratorio que el sistema exige para ponerse en
marcha.
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1.9.2.2.2 Equipos de superficie y quipos de subsuel 0. El sistema de bombeo
por cavidades progresivas esta integrado por equipos de superficie y equipos de
subsuelo.

» Tuberia de produccion. Es una tuberia de acero que comunica la bomba de
subsuelo con el cabezal y la linea de flujo. En caso de haber instalado un ancla
de torsion, la columna se arma con torsién Optimo API, correspondiente a su
diametro. Si existiera arena, aun con ancla de torsion, se debe ajustar con la
torsion maxima API, de este modo en caso de quedar el ancla atrapada, existen
mas posibilidades de librarla, lo que se realiza girando la columna hacia la
izquierda. Si no hay ancla de torsion, se debe ajustar también con el maximo
API, para prevenir el desenrosque de la tuberia de produccion.

e Sarta de varillas . Es un conjunto de varillas unidas entre si por medio de
cuplas formando la mencionada sarta, se introduce en el pozo y de esta forma
se hace parte integral del sistema de bombeo de cavidad progresiva. La sarta
esta situada desde la bomba hasta la superficie. Los diametros maximos
utilizados estan limitados por el diametro interior de la tuberia de produccion,
utilizandose diametros reducidos y en consecuencia cuplas reducidas, de
manera, de no raspar con el tubing.

» Estator . Usualmente esta conectado a la tuberia de produccién; es una hélice
doble interna y moldeado a precision, hecho de un elastébmero sintético el cual
esta adherido dentro de un tubo de acero. En el estator se encuentra una barra
horizontal en la parte inferior del tubo que sirve para sostener el rotor y a la vez
es el punto de partida para el espaciamiento del mismo.

» Elastbmero. Es una goma en forma de espiral y esta adherida a un tubo de
acero el cual forma el estator. El elastomero es un material que puede ser
estirado varias veces su longitud original teniendo la capacidad de recobrar
rapidamente sus dimensiones una vez que la fuerza es removida.

» Rotor . Suspendido y girado por las varillas, es la Unica pieza que se mueve en
la bomba. Este consiste en una hélice externa con un area de seccion
transversal redondeada, tornada a precision hecha de acero al cromo para darle
mayor resistencia contra la abrasion. Tiene como funcién principal bombear el
fluido girando de modo excéntrico dentro del estator, creando cavidades que
progresan en forma ascendente. Estando el estator y el rotor al mismo nivel,
sus extremos inferiores del rotor, sobresale del elastbmero aproximadamente
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unos 460 mm a 520 mm, este dato permite verificar en muchos casos si el
espaciamiento fue bien realizado. En caso de presencia de arena, aunque sea
escasa, esta deja muchas veces marcada la hélice del rotor. De este modo, al
retirar el rotor por cualquier motivo, se puede observar en qué punto estuvo
trabajando dentro del estator, partiendo del extremo superior del rotor.

Centralizador . Puede ser un componente adicional, sin embargo, tiene mayor
uso en especial para proteger las partes del sistema. El tipo de centralizadores
es el "no soldado". Empleado en la tuberia con el propdsito de minimizar el
efecto de variaciones y a la vez para centralizar la bomba dentro de la tuberia
de produccion.

Niple Intermedio o Niple Espaciador. Su funcion es la de permitir el
movimiento excéntrico de la cabeza del rotor con su cupla o reduccion de
conexioén al trozo largo de maniobra o a la ultima varilla, cuando el diametro de
la tuberia de produccion no lo permite. En este caso es imprescindible su
instalacion.

Niple De Paro. Es parte componente de la bomba y va roscado al extremo
inferior del estator. Su funcién es hacer de Tope al rotor en el momento del
espaciamiento, para que el rotor tenga el espacio suficiente para trabajar
correctamente, servir de pulmon al estiramiento de las varillas, con la unidad
funcionando y Como succion de la bomba. Los mas usuales son los de rosca
doble, con una rosca hembra en su extremo superior, que va roscada al estator
y una rosca macho de la misma medida en su extremo inferior, para permitir
instalar debajo el ancla de torsion o cualquier otro elemento. A la vez el centro
de la misma hace de tope con el rotor, durante el espaciamiento.

Trozo De Maniobra. Es muy importante instalar un trozo de esta medida
inmediatamente por encima del rotor, en lugar de una varilla, cuando gira a
velocidades superiores a las 250 RPM. Cuando se instala una varilla, debido a
su largo y al movimiento excéntrico del rotor que se transmite directamente a
ella, tiende a doblarse y rozar contra las paredes de la ultima tuberia de
produccioén. El trozo de maniobra, al ser de menos de la mitad del largo de la
varilla, se dobla menos o no se dobla, dependiendo de su diametro.

Ancla de Torsion. Al girar la sarta en el sentido de las agujas del reloj, o hacia

la derecha (vista desde arriba) se realiza la accidon de girar la columna también
hacia la derecha, es decir hacia el sentido de desenrosque de los cafios. A esto
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se suman las vibraciones producidas en la columna por las ondas armonicas
ocasionadas por el giro de la hélice del rotor dentro del estator, vibraciones que
son tanto mayores cuanto mas profunda es la instalaciéon de la bomba. La
combinacién de ambos efectos puede producir el desprendimiento de la tuberia
de produccion, el ancla de torsion evita este problema. Cuanto més la columna
tiende al desenrosque, mas se ajusta el ancla. Debe ir siempre instalada debajo
del estator. Es el elemento de la columna donde el esfuerzo de torsion es
mayor, no siempre es necesaria su instalacion, ya que en bombas de menor
caudal a bajas velocidades y bajas profundidades no se tienen torques
importantes y no se producen grandes vibraciones. No obstante, es
recomendable en todos los casos.

Niple Asiento. Es una pequefia unidén sustituta que se corre en la sarta de
produccién. Permite fijar la instalacion a la profundidad deseada y realizar una
prueba de hermeticidad de cafieria. En bombas insertables el mecanismo de
anclaje es mediante un mandril a copas que permite utilizar el mismo niple de
asiento que una bomba mecéanica, evitando en un futuro el movimiento de
instalacion de tuberia de produccién al momento de cambiar el sistema de
extraccion.

Mandril A Copas. Permite fijar la instalacion en el niple de asiento y produce la
hermeticidad entre la instalacion de tuberia de produccion y el resto del pozo. El
término mandril tiene muchos significados. Puede referirse al cuerpo principal
de una herramienta o un eje. Adicionalmente, partes de la herramienta podrian
estar conectadas, arregladas o encajadas adentro. También puede ser varillas
de operacion en una herramienta.

Zapato probador de hermeticidad. En caso de ser instalado (altamente
recomendado), se debe colocar siempre arriba del niple intermedio. Para poder
probar toda la cafieria y ademas como su diametro interno es menor que el de
la tuberia de produccion no permite el paso de centralizadores a través de él.
Para algunas medidas de bomba, no se puede utilizar, porque el pasaje interior
del mismo es inferior al diametro del rotor impidiendo su paso en la bajada. La
interferencia entre el rotor y el estator es suficiente sello para probar la
hermeticidad, aunque siempre existe escurrimiento, tanto mayor, cuanto mayor
sea la presion total resultante sobre la bomba. La suma de la presion de prueba
mas la altura de la columna debe ser tal que no supere la altura manométrica
de la bomba para evitar dafarla.
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Cafo Filtro. Se utiliza para evitar, (en el caso de rotura de estator con
desprendimiento de elastémero), trozos de tamafio regular del mismo, pueden
estar dentro del espacio anular. Una vez cambiada la instalacién de fondo,
estos pedazos de elastomero podran ser recuperados con equipo especial y no
permaneceran en el pozo donde se corre el peligro que sean succionados
nuevamente por la bomba.

Equipos de superficie. Una vez obtenidos los parametros, minimos de
operacion, necesarios para accionar el equipo de subsuelo, es necesario
dimensionar correctamente los equipos de superficie que sean capaces de
proveer la energia requerida por el sistema. Esto significa que deben ser
capaces de suspender la sarta de varillas y soportar la carga axial del equipo de
fondo, entregar la torsién requerida y rotar al vastago a la velocidad requerida y
prevenir la fuga de fluidos en la superficie.

Cabezal de rotacion. El cabezal de rotacion debe ser disefiado; para manejar
las cargas axiales de las varillas, el rango de velocidad a la cual debe funcionar,
la capacidad de freno y la potencia necesitara. Este es un equipo de
accionamiento mecénico instalado en la superficie directamente sobre la
cabeza de pozo. Consiste en un sistema de rodamientos 0 cojinetes que
soportan la carga axial del sistema, un sistema de freno (mecanico o hidraulico)
que puede estar integrado a la estructura del cabezal o ser un dispositivo
externo. Un ensamblaje de instalacion que incluye el sistema de empaque para
evitar la filtracion de fluidos a través de las conexiones de superficie. Ademas,
algunos cabezales incluyen un sistema de caja reductora accionado por
engranajes mecanicos o poleas y correas. La torsion se halla transferida a la
sarta de varillas mediante una mesa porta grampa. El movimiento del mismo
dentro del eje hueco permite el ajuste vertical de la sarta de varillas de succion
(a semejanza del sistema buje de impulso/vastago de perforacion). El peso de
la sarta de varillas se halla suspendido a una grampa, provisto de cuatro
pernos. La barra se puede levantar a traveés del cabezal a fin de sacar el rotor
del estator y lavar la bomba por circulacion inversa.

Cabezales de rotacion. El cabezal de rotacion debe ser disefiado; para
manejar las cargas axiales de las varillas, el rango de velocidad a la cual debe
funcionar, la capacidad de freno y la potencia necesitara. Este es un equipo de
accionamiento mecanico instalado en la superficie directamente sobre la
cabeza de pozo. Consiste en un sistema de rodamientos o cojinetes que
soportan la carga axial del sistema, un sistema de freno (mecéanico o hidraulico)
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gue puede estar integrado a la estructura del cabezal o ser un dispositivo
externo (ver figura 14). Un ensamblaje de instalacion que incluye el sistema de
empaque para evitar la filtracion de fluidos a través de las conexiones de
superficie. Ademas, algunos cabezales incluyen un sistema de caja reductora
accionado por engranajes mecanicos o poleas y correas.

Figura 14. Plano del cabezal de una PCP.
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Fuente: http://www.monografias.com/trabajos69/bombeo-cavidades-progresivas/bombeo-cavidades-
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Descripcion de las partes del cabezal para PCP:

Base Porta Empaque

Tuerca Porta Empaque

Buje Centralizador De Tuerca Empaque
Buje Centralizador Inferior

Deflector Ecoldgico

Bulones 10/32 Anclaje Buje De Tuerca
Cuerpo Principal

Tapa Superior

Eje Motriz Pasaje Hasta 1 1/2"
Rodamiento 29420

Rodamiento Nj 221

Rodamiento Nj 214

Cafo Guia

Visor

Reten Inferior

Mesa Porta Polea

Bulones Alem 3/4 X 2 1/4"

Caliper De Freno

Disco De Freno

Bulon Alem 12 X 175 X 35
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Caja Comando Hidraulico
Motor Hidraulico

Correa Sincrénica 90 X 190
Engranaje 22 Dientes
Engranaje 42 Dientes

ANENENENEN

Sistema de transmision. Como sistema de transmision se conoce el
dispositivo utilizado para transferir la energia desde la fuente de energia
primaria (motor eléctrico o de combustidn interna) hasta el cabezal de rotacion.
Para la transmision de torsibn de una maquina motriz a una maquina
conducida, existen al menos tres métodos muy utilizados:

v' Transmision con engranajes
v" Correas flexibles de caucho reforzado
v' Cadenas de rodillos.

Dependiendo de la potencia, posicion de los ejes, relacion de transmision,
sincronica, distancia entre ejes y costo; se seleccionara el método a utilizar. En
la mayoria de las aplicaciones donde es necesario operar sistemas a
velocidades menores a 150 RPM, es usual utilizar cabezales con caja reductora
interna (de engranaje) con un sistema alternativo de transmisién, como correas
y poleas. Esto se hace con el fin de no forzar al motor a trabajar a muy bajas
RPM, lo que traeria como resultado la falla del mismo a corto plazo debido a la
insuficiente disipacion de calor.

Sistema de Freno. La segunda funcion importante del cabezal es la de frenado
que requiere el sistema. Cuando un sistema BCP esta en operacion, una
cantidad significativa de energia se acumula en forma de torsion sobre las
varillas. Si el sistema se para repentinamente, la sarta de varillas de bombeo
libera esa energia girando en forma inversa para liberar torsion. Adicionalmente,
a esta rotacion inversa se le suma la producida debido a la igualacion de niveles
de fluido en la tuberia de produccion y el espacio anular, en el momento de la
parada. Durante ese proceso de marcha inversa, se puede alcanzar
velocidades de rotacion muy altas. Al perder el control de la marcha inversa, las
altas velocidades pueden causar severos dafos al equipo de superficie,
desenrosque de la sarta de varillas y hasta la rotura violenta de la polea el
cabezal, pudiendo ocasionar esta situacion dafios severos al operador.
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1.9.2.3 Bombas Electro Sumergibles . En el Campo La Cira Infantas existen 8
bombas Electro Sumergibles (BES) (Schlumberger-REDA 6 Baker Hughes) de las
cuales 4 hacen parte de la troncal de 20” con capacidades desde 100 bpd.

Este sistema se basa en el principio del movimiento rotatorio de una bomba
centrifuga conectada a un motor eléctrico sumergible, el equipo es colocado a una
profundidad determinada en el pozo, la cual debe estar bajo el nivel dinamico del
fluido. La bomba sumergible debido a la accion del movimiento rotatorio de los
impulsores da energia al fluido, aumentando su presion. El diagrama indicado en
la figura 15, describe los componentes esenciales de este tipo de unidad, la cual
consta de un motor eléctrico, el cual recibe la energia por medio de un cable
eléctrico proveniente de una fuente ubicada en la superficie.

Figura 15. Bomba Electro Sumergible
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Fuente: http://www.monografias.com/trabajos63/levantamiento-artificial-bombeo/levantamiento-
artificial-bombeo2.shtml

El protector o seccidon sellante esta localizado arriba del motor y es utilizado
especialmente para prevenir que los fluidos del pozo entren en él, esta
ensamblado herméticamente tanto al motor como a la bomba o al separador de
gas si eéste es necesario para ventear el gas en la instalacion, en su interior existe
un eje cuya funcidon es transmitir el movimiento del motor a la bomba y al
separador de gas, permitiendo que el fluido de formacién supere el gradiente del
fluido y llegue a superficie. Un sistema de bombeo electro sumergible se puede
dividir en tres grupos principales.
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1.9.2.3.1 Equipos de superficie. El equipo tipico de superficie comprende de un
transformador primario, un panel de control del motor (Switchboard o variador de
frecuencia), un transformador secundario (en caso de que se use un variador de
frecuencia), una caja de venteo y un cabezal de pozo.

» Cabezales: Tienen el proposito de suspender el revestidor (casing) y la sarta de
tuberia de produccion, aislar anulares entre revestidor y tubing y proveer un
medio de conduccién entre el pozo y las conexiones de superficie. Pueden ser
de varios tipos, de los cuales, los mas comunmente utilizados son:

v" Tipo HERCULES, para baja presion
v Tipo Roscado, para alta presién

» Transformador primario: Este componente se utiliza para reducir el voltaje de
la fuente primaria a un voltaje que pueda ser manejado por el panel de control o
por el variador de frecuencia. Se puede utilizar un solo transformador trifasico o
un conjunto de tres transformadores monofasicos.

» Panel de Control : Es el componente desde el que se gobierna la operacién del
motor en el fondo del pozo. Dependiendo de la calidad de control que se desea
tener, se seleccionan los dispositivos que sean necesarios para integrarlos al
tablero, este puede consistir en un arrancador de motor, proteccion por
sobrecarga y baja carga, una llave manual para desconectarlo, retardo en el
tiempo y un amperimetro registrador. Este panel entrega el voltaje requerido por
el motor de fondo.

» Variador de frecuencia : Es un dispositivo disefiado e instalado para cambiar la
frecuencia de la corriente que alimenta al motor, por lo tanto modificar su
velocidad angular para obtener un rendimiento 6ptimo del equipo electro
sumergible. El rango de ajuste de la frecuencia es de 30 a 90 Hz, lo que implica
su amplio rango de velocidades y por lo tanto de caudales que es posible
manejar con un mismo equipo de fondo. Si se utliza un variador, un
transformador secundario sera requerido, puesto que el voltaje entregado no es
el que requiere el motor de fondo.

* Transformador secundario : Se lo utliza si se instala un variador de
frecuencia, para elevar el voltaje hasta los requerimientos del motor. Puede ser
un solo transformador trifdsico o un banco de tres transformadores
monofasicos.
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» Caja de venteo : Se instala por razones de seguridad entre el cabezal del pozo
y el tablero de control, debido a que el gas puede viajar a lo largo del cable
superficial y alcanzar la instalacion eléctrica en el tablero y ocasionar una
explosion. En la caja de venteo o de union, los conductores del cable quedan
expuestos a la atmosfera evitando esa posibilidad.

1.9.2.3.2 Equipos de subsuelo. Son aquellas piezas 0 componentes que operan
instalados en el subsuelo. Las compafias de bombeo electro sumergible se
especializan en la fabricacion de estos equipos.

« Bomba: EIl corazén del sistema de bombeo electro sumergible es la Bomba
Centrifuga. Estas bombas son del tipo multi- etapas y el nimero de estas
depende de cada aplicacion especifica. cada “etapa” esta formada por un
impulsor y un difusor. el impulsor da al fluido energia cinética y el difusor
cambia esta energia cinética en energia potencial (altura de elevacién o
cabeza).

» Succion: Esta es la puerta de acceso de los fluidos del pozo hacia la bomba,
para que esta pueda desplazarlos hasta la superficie. Existen dos tipos basicos
de succiones o intakes de bombas:

1.10 FACILIDADES DE SUPERFICIE

Los fluidos de pozos son recolectados a travées de manifolds de produccion
distribuidas estratégicamente en el campo, estas serpentinas desembocan en
ramales que ingresan a las estaciones, tal como se aprecia en la figura 16.

Figura 16. Flujo desde pozos hacia troncal (izq) cabeza de pozo(centro)
serpentina (derecha)

* SERPENTINA <

a a a

POZ0 POZO

Fuente: Gomez, Jose Rodrigo."

1 GOMEZ, Jose Rodrigo. Manual de Operaciones Para La Estacion-LCI3A
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En la tabla 6 se presenta un resumen de los manifolds de produccion
correspondientes a la troncal de 20” con sus respectivos pozos.

Tabla 6. Estado Actual de los Manifolds de Produccién y sus Pozos

MANIFOLDS DE POZO0 ZONA MANIFOLDS DE POZO ZONA

PRODUCCION PRODUCCION

255 C PCP 823 C PCP
451 C BM 838 C BM
934 B BM 2192 C BM
SS39 935 B BM 2193 C PCP
2212 C PCP SS113 2195 C PCP
2913 C BM 2231 C BM
1710 C BM 2604 C PCP
1712 B BM 2661 C BM
1871 C BM 2904 C PCP
2057 C BM 2238 C BM
2102 C PCP 2241 C BM
SS39A 2116 C BM 2242 C BM
2180 C ESP 2243 C BM
2182 C BM 2273 C BM
2183 C PCP SS106A 2274 C BM
2581 C BM 2276 C BM
231 B BM 2278 C BM
341 C BM 2282 C BM
SS39B 342 C BM 2577 C ESP
931 C BM 2244 C BM
2208 C PCP $S5106B 2246 C BM
503 BA BM 2576 C BM
710 CBA BM 791 C BM
711 C BM 2224 C BM
1714 C BM SS105A 2226 C BM
1716 B BM 2230 C PCP
SS98A 1717 A BM 2564 C BM
1851 C BM 2583 C PCP
2029 C BM 2586 C PCP
2030 C BM 2598 C BM
2117 C BM 2600 C BM
2185 C BM 2601 C PCP
2186 C PCP SS98B 2602 C PCP
2100 C PCP 2603 C PCP
2101 C ESP 2605 C PCP
2170 C PCP 2606 C PCP
SS98C 2172 C PCP 2636 C PCP
2683 C PCP 2903 C PCP
2695 C BM

Fuente: ECOPETROL S.A.
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Una vez el crudo se encuentra en la superficie es direccionado (presion de
descarga de 120-150 psig) hacia la estacion por medio de la conexidn en serie de
las siguientes facilidades mecanicas

» Facilidad en cabeza de pozo: compuesta por valvulas tipo Swing Check y Gate
o Compuerta, accesorios y tuberia de 2” sch std.

e Linea de Flujo flexible hecha en poli-(sufuro de fenileno) recubierta por una
camisa de polipropileno, esta linea es la encargada de conectar el pozo al
manifold de produccion 6 Serpentina.

» El Manifold de produccion es el encargado de recibir el flujo de las lineas de los
diferentes pozos, es un arreglo mecanico compuesto por valvulas tipo Swing
Check y Gate o de compuerta, accesorios y tuberia SCH STD.

» ElI Ramal de produccion es el encargado de conectar la serpentina a la troncal,
se construye en tuberia de 6” 0 8" SCH STD y puede llegar a medir de 100 a
1000 m de longitud dependiendo de su posicidn con respecto a la troncal.

» La Troncal de produccién que es el Ultimo camino que recorre el fluido antes de
llegar a la estacion de separacion, se construye en tuberia de diametros entre 8”
a 20” SCH STD, a ella llegan todos los ramales provenientes de las serpentinas
o manifolds de produccion.

» Trampas para raspadores (limpieza de linea a la entrada de cada facilidad de
separacion).

La produccion de los pozos fluye hacia la facilidad de Produccion LCI-3A a traves
de 2 lineas troncales de recoleccion:

» Troncal de 8”@, para recoger la produccion proveniente de los pozos de la zona
Cira-Norte.

» Troncal de 20"@ para recoger la produccion que entregan los pozos de la zona
Cira-Norte-Sur.

En la entrada de la estacion, dichas troncales convergen en un cabezal principal
de 24" del cual se desprenden 3 lineas de 10", que alimentan cada uno de los
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trenes principales y 3 lineas de 8 pulgadas que permiten la interconexion de los
trenes principales.

El sistema de recoleccién en cabeza de pozo opera en promedio a 120-150 psig,
en serpentina aproximadamente a 110-130 psig y llegando a la facilidad a 35 psig.
La temperatura oscila entre 60 y 110°F (madrugada y medio dia) y en la noche
vuelve a 80-90°F. Al cabezal principal no ingresan lineas de recirculacion de
fluidos de la estacidn, sin embargo se dispone de dos conexiones auxiliares de 10”
y tres conexiones auxiliares de 8 pulgadas.

Tanto las lineas de entrada a las estaciones como los manifold y el cabezal de
entrada, son tuberia de acero al carbén clase Al, rating ANSI 150 RF cédula 40,
cuya presion de disefio es de 285 psig, para el intervalo de temperatura de
operacion.

Cada linea de entrada al manifold tiene valvula de bloqueo tipo bola y valvula de
cheque tipo cortina, que evita el retorno de los fluidos. Las lineas de entrada, los
manifolds y el cabezal principal cuentan con la instrumentacion, cuyo objetivo es el
monitoreo continuo de las variables presién y temperatura. Se cuenta con dos
alarmas de presion (alta y baja) y un interruptor de alta presion en el cabezal
principal cuyos valores de ajuste (set point).

En caso de que la presién sobrepase el rango esperado de operacion de 25-35
psig, se cuenta con dos alarmas programadas en el PIT con sefal hacia el cuarto
de control. Cuando la presion llega a 70 psig se activa la alarma de muy alta
presion a través del PSHH produciendo una alarma para que el operador
determine si es necesario proceder con el cierre de las valvulas SDV o si es
requerido programar simultdneamente parada de pozos automatizados.

En el caso de cierre de las valvulas de control FCV sin cierre de las véalvulas de
corte SDV se garantiza la integridad del sistema de recoleccion por parada de
pozos cuando la presion llega a 200 psig y/o la accion de dos valvulas de alivio de
presion PSV ubicadas sobre el cabezal de 24 pulgadas, que relevan el fluido hacia
el tambor de tea cuando la presion sube a 220 psig PSV. Se cuenta con otra
localizada en paralelo PSV que provee la misma capacidad de alivio y la cual
dispara si la presion sube hasta los 230 psig. El fluido transportado hacia la
estacion esta compuesto de crudo, agua y gas. Cada troncal cuenta con una
facilidad para adicion de compuesto quimico que se pueda requerir con el fin de
romper la emulsion y facilitar la separacion en la estacion.
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2. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DE LOS SISTEMAS DE
PRODUCCION

2.1 ANALISIS NODAL

Las compafias productoras de petréleo y gas realizan continuamente grandes
esfuerzos por agregar valor a sus corporaciones y mejorar asi sus resultados
financieros. Estos esfuerzos estan dirigidos a optimizar los Sistemas de
Produccion.

Esto constituye el “Nucleo del Negocio” de la Corporacidbn ya que permite
maximizar la produccion total diaria de hidrocarburos y/o el beneficio neto,
producto de la venta de los mismos.

Una de las técnicas mas utilizadas para optimizar sistemas de produccién, dada
su comprobada efectividad y confiabilidad a nivel mundial es el Analisis Nodal; con
la aplicacion de esta técnica se adecua la infraestructura tanto de superficie como
de subsuelo, para reflejar en superficie el verdadero potencial de producciéon de
los pozos, asociados a los yacimientos del sistema total de produccion.

En otras palabras, se logra cerrar la brecha existente entre la produccion real de
los pozos y la produccién que deberia exhibir de acuerdo a su potencial real de
produccion.

2.1.1 Concepto de Analisis Nodal. El analisis nodal es el estudio del
comportamiento que tiene el sistema de flujo (yacimiento — pozo- completacion -
linea de produccién — cabezal - linea de transferencia) de cada pozo, con el
objetivo principal de evaluar las condiciones de productividad del mismo, tal como
se muestra en la figura 17.

Saber con certeza que variables afectan el comportamiento del sistema de
produccion, permite optimizar el caudal de petréleo producido, ahi radica la
importancia de un analisis de los pozos, de los yacimientos productores. Ademas
permite conocer las condiciones de productividad de un pozo de gas y petréleo.
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FIGURA 17. Ubicacion de un Nodo en un Sistema de Produccién Pozo-Yacimiento

@ Gas
/ P
— A O P
— Tanque
Nodo
Ubicacion Observacion
1 Separador
2 Reductor Funcional
3 Cabezal
4 Val. Seguridad Funcional
5 Restriccion Funcional
6 Fondo del Pozo
7 Perforaciones
8 Yacimiento
Fuente: Marquez, Richard."
2.1.2 Componentes del Analisis Nodal. El sistema estd conformado

basicamente por el comportamiento o aporte de fluidos desde el yacimiento (curva
de oferta o Inflow) y la curva de levantamiento de fluidos (llamada generalmente
curva de demanda u Outflow).

2.1.2.1 Curva de Inflow. La curva IPR es la representacion grafica de las
presiones fluyentes, Pwf, y las tasas de produccion de liquido, que el yacimiento
puede aportar al pozo para cada una de dichas presiones.

Esta curva de afluencia de fluidos representa una foto instantdnea de la capacidad
de aporte del yacimiento hacia el pozo en un momento dado de su vida productiva
y es normal que dicha capacidad disminuya a través del tiempo por reduccion de
la permeabilidad en las cercanias del pozo, por el porcentaje de agua producida,
por la declinacién de la presion en el yacimiento y por el aumento de la viscosidad
del crudo en la medida en que se vaporizan sus fracciones livianas.

* Ing. MARQUEZ, Richard. ANALISIS NODAL DEL SISTEMA DE PRODUCCION
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Las ecuaciones matematicas para el calculo del Inflow se basan generalmente en
modelos de indice de productividad, la ecuacién de Darcy, Vogel, Jones,
Forchheimer, y Joshi.

El indice de productividad que utilizamos hace referencia a la produccion de
liquido en superficie y a la diferencia de presion en subsuelo. Para nuestro estudio
vamos a tomar en cuenta el fluido total que se esta produciendo en los pozos. Es
decir la produccion del liquido que se tiene en el campo La Cira va a ser definida
por la siguiente ecuacion:

k*h [ Kro + Krw
141.2 * In (rr_e) Ho * Bo  tw * Bw

w

IP =

Se ha desarrollado varias ecuaciones que representan el comportamiento de la
afluencia de los fluidos mediante hojas de calculo que serdn analizadas en
conjunto en los posteriores andlisis. Estos estudios nos sirven como referencia
para el estudio de los resultados obtenidos en el software de andlisis nodal.

2.1.2.2 Curva de Outflow. La curva de levantamiento puede ser determinada con
las correlaciones de flujo multifasico (Hagerdon & Brown, Beggs & Brill, Duns &
Ros, etc.) y la completacién mecéanica.

Las curvas de Outflow se van a encontrar influenciadas por dos fenomenos que
ocurren a nivel de pozo: el primero, es el efecto de resbalamiento de liquido
(holdup), producido dentro del tubing, y el segundo factor es, el efecto de friccion
gue ocurre entre el fluido y algunos componentes mecanicos del pozo (niples de
asiento, valvulas SSSV, crossover, etc.).

2.1.3 Procedimiento de Andlisis. El procedimiento consiste en dividir el sistema
de produccién e inyeccion en nodos de solucioén, para calcular caidas de presion,
asi como el caudal de fluidos producidos y de esta manera poder determinar el
potencial de produccion de un yacimiento. Se trabaja considerando las pérdidas
de presion que se producen en el pozo, desde el reservorio al separador o
viceversa.
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El nodo es un punto dentro del sistema de flujo. Este punto de solucion se
considera util cuando el diferencial de presion y la tasa de produccion que pasa
por el nodo nos permiten representar una ecuacion matematica o fisica.

En el andlisis nodal se evalla un sistema de produccion dividiéndole en tres
componentes basicos:

* Flujo a través de un medio poroso
* Flujo a través de una tuberia vertical o direccional
* Flujo a través de una tuberia horizontal

2.1.4 Punto de Andlisis — Condiciones de Operacion. La interseccion de las
curvas de Inflow y Outflow en la gréfica de Pwf vs. Q, es la condicion actual de
operacion del pozo en estudio, y esta basado en el nodo al fondo del pozo frente a
la cara de la formacion.

Todos los componentes aguas arriba del nodo solucion comprenden la seccion de
“Inflow”, mientras la seccion de “Outflow” consiste de todos los componentes
aguas abajo del nodo. Una relacion entre la tasa de flujo y la caida de presion se
puede realizar para cada componente en el sistema. La tasa de flujo a través del
sistema puede ser determinado una vez que los siguientes requerimientos sean
satisfechos:

* Flujo dentro del nodo igual al flujo fuera de él.
» Solo una presion debe existir en el nodo.

La capacidad de produccion del pozo en flujo natural lo establece la tasa de
produccion para la cual la capacidad de aporte de fluidos del yacimiento se iguala
a 68 la capacidad de levantamiento de fluidos del pozo conjuntamente con su
linea de flujo en la superficie.

2.1.5 Andlisis de Sensibilidades. La presion de salida del sistema es usualmente
la presion del separador o la de cabeza ya sea que el pozo este o no siendo
controlado en superficie por una restriccion al flujo. El efecto de cambiar cualquier
componente del sistema puede ser analizado, recalculando la presion en el nodo y
la tasa de flujo, utilizando las nuevas caracteristicas del componente que fue
cambiado. Si el cambio se realiz0 aguas arriba del nodo, la curva “outflow” no
cambiara. Las curvas también cambian si cambian las presiones, lo cual ocurre
con cambios de completaciones o de las condiciones del separador.
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Un sistema de produccion puede ser optimizado seleccionando la combinacion de
componentes que posean las caracteristicas necesarias para dar la maxima tasa
de produccion por el menor costo. Aunque la caida de presion del sistema seria la
diferencia entre la presion de reservorio y la presién a la salida del sistema, se
puede hacer un analisis en lugares especificos, la capacidad de produccion del
sistema depende del lugar donde las caidas de presién tengan lugar. Si
demasiadas caidas de presion ocurren en un componente, existiria insuficiente
presion para el desempefio eficiente de los otros componentes del sistema de
flujo.

A pesar de que el reservorio tenga la capacidad de producir una gran cantidad de
fluido, si la caida de presion en un componente del sistema es grande, el
comportamiento del pozo se vera afectado.

El caso en el cual el desempefio del pozo esta siendo controlado (“Inflow”), la
excesiva caida de presion puede ser causada por un dafio en la formacion o
perforaciones inadecuadas.

Es obvio en el gréfico que mejorando el sistema de tuberias de la completacion
(“Outflow”) o utilizando un método de levantamiento artificial se mejoraria la
produccion sin alterar los componentes de la formacion. Un incremento en la tasa
de produccion ocurriria incrementando el didmetro de la tuberia de produccion. Sin
embargo, si la tuberia de produccion es demasiado grande la velocidad del fluido
dentro de la tuberia podria ser muy baja para levantar efectivamente el liquido a la
superficie.

Esto podria ser causado tanto por un tubing grande como por tasas de produccion
bajas. La velocidad del fluido es el resultado de la relaciébn entre el caudal
producido y el area transversal del tubing.

2.1.6 Definiciones basicas para flujo multifasico. El conocimiento de la
velocidad y de las propiedades de los fluidos tales como densidad, viscosidad y en
algunos casos, tension superficial son requeridos para los calculos de gradientes
de presién. Cuando estas variables son calculadas para flujo bifasico, se utilizan
ciertas reglas de mezclas y definiciones Unicas a estas aplicaciones.

A continuacién se presentan las definiciones bésicas para flujo multifasico y la
forma de calcular estos parametros.
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2.1.6.1 Hold-Up de liquido. La fraccion de liquido es definido como la raz6n del
volumen de un segmento de tuberia ocupado por liquido al volumen total del
segmento de tuberia.

Volumen de liquido en un segmento de tuberia
L =

Volumen del segmento de tuberia

El hold up es una fraccién que varia a partir de cero para flujo monofasico de gas
a uno para flujo de liquido unicamente. El remanente del segmento de tuberia es
ocupado por gas, el cual es referido como un hold up de gas o fraccion ocupada
por gas.

Hg=1_HL

2.1.6.2 Fraccién de liquido sin deslizamiento. Hold up sin deslizamiento,
algunas veces llamado contenido de liquido de entrada, es definido como la razon
del volumen de liquido en un segmento de tuberia dividido para el volumen del
segmento de tuberia, considerando que el gas y el liquido viajaran a la misma
velocidad (no slippage).

qr _ VsL

qL+qg_Vm

A=

Donde qq y g, son las tasas de flujo de gas y liquido en sitio, respectivamente. El
hold up de gas sin deslizamiento (no slip) es definido:

qg

AL=1-2 =
g T gL+

Es obvio que la diferencia entre el hold up de liquido y el hold up sin deslizamiento
es una medida del grado de deslizamiento entre las fases de gas y liquido.

2.1.6.3 Densidad de liquidos. La densidad total de liquido puede calcularse
usando un promedio ponderado por volumen entre las densidades del crudo y del
agua, las cuales pueden ser obtenidas de correlaciones matemaéticas, para ello se
requiere del célculo de la fraccion de agua y de petroleo a través de las tasas de
flujo en sitio.

pL:po'F0+pw'Fw
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2.1.6.4 Velocidad. Muchas de las correlaciones de flujo multifasico estan basadas
en una variable llamada velocidad superficial. La velocidad superficial de una fase
fluida esta definida como la velocidad que esta fase exhibiria si fluyera solo ella a
través de toda la seccion transversal de la tuberia.

La velocidad superficial del gas viene dada por: Vg, = %
La velocidad superficial del gas viene dada por: Vg, = %

2.1.6.5 Viscosidad. La viscosidad del fluido, es usada para calcular el nimero de
Reynolds y otros numeros adimensionales usados como parametros de
correlacion. El concepto de una viscosidad bifasica es ademas incierto y es
definida de forma diferente por varios autores.

La viscosidad de una mezcla de agua-petroleo es generalmente calculada usando
la fraccion de agua y del petréleo como un factor de peso:

u,=Fy-puo+Fy,-pn,

2.1.6.6 Tension Superficial. Cuando la fase liquida contiene agua y petroleo se
utiliza:

O-L:FO.O-O-l_FW.O-W

2.1.6.7 Patrones de Flujo. La diferencia basica entre flujo de una sola fase y un
flujo de varias fases, es que en este Ultimo la fase gaseosa y liquida pueden estar
distribuidas en la tuberia en una variedad de configuraciones de flujo, las cuales
difieren unas de otras por la distribucion especial de la interfase, resultando en
caracteristicas diferentes de flujo tales como los perfiles de velocidad y hold up.

La existencia de patrones de flujo en un sistema multifasico dado depende de las
siguientes variables:

» Parametros operacionales, es decir, tasas de flujo de gas y liquido.

» Variables geométricas incluyendo diametro de la tuberia y angulo de inclinacion.

» Las propiedades fisicas de las dos fases, tales como; densidades, viscosidades
y tensiones superficiales del gas y del liquido.
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La determinacion de los patrones de flujo es un problema central en el analisis de
flujo bifasico. Realmente todas las variables de disefio de flujo son
frecuentemente dependientes del patrén de flujo existente. Las variables de disefio
son la caida de presion, el hold up de liquido, los coeficientes de transferencia de
calor y masa, etc.

En el pasado, existieron desacuerdos entre los investigadores de flujo multifasico
en la definicion y clasificacion de los patrones de flujo. Algunos detallaron tantos
patrones de flujo como fueron posibles; mientras otros trataron de definir un grupo
con un minimo de patrones de flujo.

Los patrones de flujo para flujo Horizontal y cercanamente horizontal existente en
estas configuraciones pueden ser clasificados como:

* Flujo Estratificado (Stratified Smooth y Stratified Wavyt) : Abreviado como
“St”, ocurre a tasas de flujo relativamente bajas de gas y liquido. Las dos fases
son separadas por gravedad, donde la fase liquida fluye al fondo de la tuberia y
la fase gaseosa en el tope. Este patron es subdividido en Stratified Smooth
(SS), donde la interfase gas-liquido es lisa, y Stratified Wavy (SW), ocurre a
tasas de gas relativamente altas, a la cual, ondas estables se forman sobre la
interfase.

Figura 18. Interfase Lisa . Interfase Ondulante
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Fuente: MAGGIOLO, Ricardo®®

e Flujo Intermitente (Flujo Tap6n y Flujo de Burbuja Alargada): Abreviado
como “I", el flujo intermitente es caracterizado por flujo alternado de liquido y
gas, plugs o slugs de liquido, los cuales llenan el area transversal de la tuberia,
son separados por bolsillos de gas, los cuales tienen una capa liquida
estratificada fluyendo en el fondo de la tuberia. El mecanismo de flujo es el de
un rapido movimiento del tapon de liquido ignorando el lento movimiento de la
pelicula de liquido a la cabeza del tapon.

® Mcs MAGGIOLO, Ricardo. Optimizacién de la Produccion Mediante Analisis Nodal
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El liquido en el cuerpo del tapdn podria ser aireado por pequeiias burbujas las
cuales son concentradas en el frente del tapdn y al tope de la tuberia. EIl patron
de flujo intermitente es dividido en patrones de flujo Slug (SL) y de burbuja
alongada (EB). El comportamiento de flujo entre estos patrones es el mismo con
respecto al mecanismo de flujo, y por eso, generalmente, ninguna distincion se
realiza entre ellos.

Figura 19. Tapon de Liquido Tapon de Gas
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Fuente: MAGGIOLO, Ricardo®’
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e Flujo Anular (A): Flujo anular ocurre a muy altas tasas de flujo de gas. La fase
gaseosa fluye en un centro de alta velocidad, la cual podria contener gotas de
liquido arrastradas. El liquido fluye como una delgada pelicula alrededor de la
pared de la tuberia. La pelicula al fondo es generalmente mas gruesa que al
tope, dependiendo de las magnitudes relativas de las tasas de flujo de gas y
liquido. A las tasas de flujo mas bajas, la mayoria de liquido fluye al fondo de la
tuberia, mientras las ondas inestables aireadas son barridas alrededor de la
periferia de la tuberia y moja ocasionalmente la pared superior de la tuberia.
Este flujo ocurre en los limites de transicion entre los flujos Stratified Wavy, Slug
y Anular.

Figura 20. Flujo Anular
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Fuente: MAGGIOLO, Ricardo®®

» Burbujas Dispersas: A muy altas tasas de flujo de liquido, la fase liquida es la
fase continua, y la gaseosa es la dispersa como burbujas discretas. La
transicion a este patron de flujo es definida por la condicion donde burbujas son
primero suspendidas en el liquido, o cuando burbujas alargadas, las cuales
tocan el tope de la tuberia, son destruidas. Cuando esto sucede, la mayoria de
las burbujas son localizadas cerca de la pared superior de la tuberia.

" Mcs MAGGIOLO, Ricardo. Optimizacion de la Produccion Mediante Analisis Nodal
% Mcs MAGGIOLO, Ricardo. Optimizacién de la Produccion Mediante Analisis Nodal

59



A tasas de liquido mayores, las burbujas de gas son mas uniformemente
dispersas en el area transversal de la tuberia. Bajo condiciones de flujo de burbuja
disperso, debido a las altas tasas de flujo de liquido, las dos fases estan
moviéndose a la misma velocidad y el flujo es considerablemente homogéneo.

Figura 21. Flujo Neblina Flujo Burbuja
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Fuente: MAGGIOLO, Ricardo™

2.1.6.7 Descripcion de correlaciones de flujo multi  fasico en tuberias. Existen
muchas correlaciones empiricas generalizadas para predecir los gradientes de
presion. Dichas correlaciones se clasifican en:

» Las correlaciones Tipo A, que consideran que no existe deslizamiento entre las
fases y no establecen patrones de flujo, entre ellas: Poettman & Carpenter,
Baxendell & Thomas y Fancher & Brown.

» Las correlaciones Tipo B, que consideran que existe deslizamiento entre las
fases, pero no toman en cuenta los patrones de flujo, dentro de ésta categoria
la Hagedorn & Brown.

* Las correlaciones Tipo C, que consideran que existe deslizamiento entre la
fases y los patrones de flujo, entre ellas: Duns & Ros, Orkiszweski, Aziz &
colaboradores, Chierici & colaboradores, y Beggs & Brill.

Diversos investigadores (ver tabla 7) han desarrollado diferentes correlaciones de
flujo multifasico en tuberias verticales y horizontales, basandose en los principios
termodinamicos y de flujo de fluidos, pero principalmente en observaciones
empiricas limitadas por caidas de presion por friccion, diametros de tuberias,
caracteristicas de los fluidos utilizados, geometria y condiciones de flujo, y
relaciones gas — liquido.

¥ Mcs MAGGIOLO, Ricardo. Optimizacién de la Produccion Mediante Analisis Nodal
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Tabla 7. Correlaciones de Flujo Multifasico en Tuberias

DIAMETRO DE
CORRELACION = FECHA SUSTENTO TUBERIA FLUIDO
FLUJO VERTICAL
Datos de campo y . .
Duns & Ross 1961 laboratorio Amplio rango Aceite, agua y gas
Hagedom & Datos de campo y .
Brown 1965 laboratorio 1 a 4 pulgadas Aceite, agua y gas
. . Revisién y modificacion . .
Orkiszewski 1967 de otros modelos Amplio rango Aceite, agua y gas
: ’ Datos de campo y . .
Aziz & Govier 1972 laboratorio Amplio rango Aceite, agua y gas
. Datos de campo y
Beggs & Brill 1973 laboratorio lalb5pg Aguay gas
Gray 1974 Datos de campo <3.5pg Gas y condensado
FLUJO HORIZONTAL
Lochart-Martinelli | 1949 Datos de Laboratorio 0,0586 a 1,1017 pg Aceite, agua y gas
Datos de campo y .

Eaton 1966 laboratorio 2a4pg Aceite, agua y gas
Dukler 1969 Datos de Laboratorio Amplio rango Aceite, agua y gas
FLUJO INCLINADO
Mukherjee-Bill 1983 Datos de Laboratorio 1,5 pulgadas lTero_seno, Aceite

ubricante y gas

Fuente: Autor

No existe una correlacién que sea la mas adecuada para utilizarla en todas las
aplicaciones. Cuando se utiliza algan modelo, se debe examinar la clase de
sistemas en las cuales esta basado, es decir, si el modelo y los datos que lo
soportan son compatibles fisicamente con el sistema propuesto para su aplicacion.

Por ejemplo, algunas correlaciones estan basadas en datos para tuberias
horizontales de didametro pequefio. Su aplicacion es limitada para tuberias de
diametro mayor con perfiles topograficos que presenten diferencias de nivel con
respecto a un plano de referencia.

2.1.6.8 Curvas de Gradiente en Tuberia Horizontal.  El primer estudio de flujo
bifasico horizontal fue realizado en 1949 por Lockhart y Martinelli. Este estudio
asumio que la caida de presién generada por la fase gaseosa era igual a la
generada por la fase liquida. Igualmente, se establecio que durante el flujo
simultaneo de gas y liquido podian existir cuatro patrones de flujo, para las cuales
propusieron 4 correlaciones: Ambas fases en flujo laminar; ambas fases en flujo
turbulento; una fase en turbulento y otra en laminar; y una fase en laminar y otra
en turbulento. Esta correlacion es considerada, sobre la base de sus resultados,
muy buena para bajas tasas de flujo y diametro pequefios de tuberia.

En 1949, Bergelin y Gazeley presentaron un trabajo experimental en el que se
describe la existencia de cinco patrones de flujo. Estos autores concluyen que la
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correlacion de Lockhart y Martinelli no es totalmente adecuada para estimar el
gradiente de presion.

También en 1949, Kosterin realizo un trabajo teorico en el que introduce la idea de
un factor de friccion bifasico, similar al desarrollado por Moody para flujo
monofasico. Ademas, presentd una correlacion para estimar los patrones de flujo.

En 1952, Jonson y Abou Sabe publicaron los resultados de un trabajo
experimental en el cual construyen un grafico para predecir los patrones de flujo.

En 1953, Schneeider presento los resultados de un trabajo experimental en el cual
se desarroll6 una correlacion para determinar el factor de friccion bifasico,
basandose en la misma idea propuesta por kosterin.

En 1954, Baker presenté un trabajo basado en data de campo, donde se
describen siete patrones de flujo y la ecuacion respectiva que permite determinar
la caida de presién en cada uno de estos patrones. Esta correlacién dio muy
buenos resultados bajo condicion de flujo tapon de gas. Esta correlacion es
basicamente muy similar a la propuesta por Lockhart y Martinelli, con la Unica
diferencia en que se introduce el concepto de patrones de flujo y se propone
correlaciones para estimar el gradiente de presion en cada uno de estos.

En 1955, Chenoweth y Martin llevaron a cabo un trabajo experimental para
comprobar la correlacion propuesta por Lockhart y Martinelli. Se evaluaron 264
pruebas de laboratorio, en tuberia de gran didmetro y presiones promedio de 100
Lpc .

Las caidas de presion en tuberias horizontales pueden llegar a ser de 5 a 10
veces mayores que las ocurridas en flujo monofésico, debido a que la fase
gaseosa se desliza, generalmente, a mayor velocidad sobre la fase liquida,
incrementando las pérdidas. Entre las principales aplicaciones practicas, el
gradiente de presion en tuberia horizontal es utilizado en la industria petrolera
basicamente para determinar la contrapresion necesaria en el cabezal del pozo
para llevar los fluidos producidos hasta el separador. La metodologia utilizada para
estimar la caida de presion en una tuberia horizontal es basicamente el mismo al
utilizado en tuberia vertical.?°

% ph.D MARQUEZ, Richard. Analisis Nodal del Sistema de Produccion.
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2.1.6.9 Curvas de Gradiente en Tuberia Inclinada. En 1958, Flannigan propuso
un procedimiento para estimar el gradiente de presion en tuberias inclinadas. Este
gradiente resulta de la suma de los gradientes por friccion y elevacion.

De acuerdo a Flannigan, el gradiente de presion por elevacion es independiente
del angulo de elevacion. Por otra parte y sobre la base de resultados
experimentales, Flannigan propuso una correlacion para estimar el hold up liquido,
como una funcion de la velocidad superficial del gas.

El gradiente de presion por friccion se calcula mediante la ecuacion propuesta por
Panhandle, a la cual se le incorporo el factor de eficiencia para tomar en cuenta la
presencia de liquido en la tuberia.

Baker (1960) sugiri6 (como lo hizo Flannigan) que a la caida de presién por
friccibn, estimada mediante el procedimiento propuesto por él para tuberias
horizontales, se le adicionara la caida de presion por elevacion, de manera similar
al propuesto por Flannigan.

En 1985, Mukherjee y Brill propusieron un nuevo método para predecir el
gradiente de presion en tuberias inclinadas, en un intento de superar algunas
limitaciones presentes en el método inicialmente presentado por Beggs y Brill
(1973), asi como también, tomar ventaja de una nueva instrumentacion
desarrollada para medir el hold up liquido.

Utilizando aire y kerosén como fluidos experimentales, Beggs y Brill obtuvieron
mediciones de gradiente de presion y hold up liquido, en un orden superior a los
1000 y 1500 , respectivamente, y para un amplio rango de tasas de gas y liquido.*

2.2 MODELOS DE SIMULACION

El andlisis nodal de este proyecto radica principalmente en realizar un andlisis de
las causas de la elevacién de presiones, establecer cuél es el impacto en la
produccion de esta area, en que influye una alta elevacion de presién en la
entrada de la estacion LCI3A y recomendar las acciones a tomar para la
optimizacion de este sistema de recoleccion.

% ph.D MARQUEZ, Richard. Analisis Nodal del Sistema de Produccion.
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2.2.1 Descripcion del Programa Computacional del An  alisis Nodal. Desde la
base de GAP se realizard& un modelamiento de las condiciones iniciales del
sistema de recoleccion principal que incluye la troncal de 20 pulgadas teniendo en
cuenta las propiedades fisicas de los fluidos del area de La Cira, la topologia
accidentada del campo y todo lo relacionado con las tuberias que facilitan el
transporte de los fluidos a la estacion 3A.

Luego con los mismos datos utilizados en GAP, se simulara en HYSYS para luego
realizar una comparacion mas detallada de los resultados obtenidos por ambas
simulaciones para si plantear alternativas de mejora en el sistema que conlleven a
la disminucion de pérdidas de produccion

2.2.1.1 Simulador GAP. GAP (General Allocation Package) Es un simulador de
flujo multifasico capaz de modelar y optimizar redes de produccion e inyeccion. El
concepto de red en este caso es tanto para lineas de flujo en subsuelo y
superficie. GAP es parte de la suite IPM y permite a los analistas modelar
sistemas completos incluyendo: Yacimiento, Pozo y Redes.

GAP puede ser enlazado con PROSPER y MBAL para modelar sistemas
completos de Yacimiento, Pozo y redes de superficie, GAP también puede
conectarse con simuladores numéricos como Eclipse, Reveal, Imax a través de
Openwroks.

2.2.1.2 Simulador HYSYS. HYSYS es un programa interactivo orientado a objetos
gue difiere de la mayor parte de los simuladores interactivos en dos aspectos
principales. En primer lugar cuenta con la estructura para interpretar los comandos
en forma interactiva, es decir, ejecutarlos en el momento que recibe la
informacion. El resto de las opciones disponibles requiere de un botén “correr”, el
cual debe presionarse cada vez que se ingresan datos nuevos.

Por otro lado HYSYS cuanta con la capacidad de ejecutar todos los calculos
relacionados con las modificaciones de cualquier punto del proceso en forma
bidireccional, es decir, tanto para los procesos subsecuentes como para los
predecesores.

Gracias a esto HYSYS reduce la necesidad de célculos iterativos con lo que
incrementa la velocidad de respuesta. Asimismo, la capacidad de seccionar el
diagrama de flujo permite utilizar diferentes opciones de simulacion a lo largo del
proceso.
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2.2.2 Aspectos Generales de la Simulacion. Las consideraciones tedricas
individuales se describen en el estudio y andlisis de cada manifold de produccion
(serpentina). Se ha tratado de simular las condiciones de flujo en los manifold de
produccién lo mas cercano a la realidad, tomando en cuenta la mayoria de datos a
disposicibn 'y en ciertas oportunidades, consideraciones tedricas bien
fundamentadas.

Para poder tener un analisis mas detallado de los flujos y las presiones de cada
uno de los manifolds, la troncal de 20" se seccion6 en 7 tramos diferentes como se
describe e la tabla 8.

Tabla 8. Troncal de 20" Seccionada

TRAMOS DE LA TRONCAL DE 20" MANIFOLDS DE PRODUCCION

Lomita - TRUNK 1
TRUNK 1 - TRUNK 2

TRUNK 2 - TRUNK 3 39B-39

TRUNK 3 - TRUNK 4

TRUNK 4 - TRUCK 5 39A-98A-98B-98C-113A
TRUNK 5 - TRUCK 6 106A-106B-105A

TRUCK 6 - ESTACION LCI3A

Fuente: Autor

Cabe mencionar que cada suposicion que se ha realizado en este estudio tiene un
sustento tedrico y/o préactico sacado de libros relacionados con el analisis nodal y
de la experiencia del personal de campo.

Se ha adoptado un formato para el analisis nodal de cada manifold de produccion.
En la hoja de formato se describe primeramente las caracteristicas basicas del
manifold de produccion como son: presion, velocidades, rata de liquido, rata de
gas, GOR; para luego continuar con un analisis de los resultados y las
comparaciones de los diferentes métodos de célculo.

Las condiciones a las que los manifold de produccién estén trabajando son
parametros de referencia para la simulacién y posteriormente nos ayudaran como
una guia para realizar el mejor ajuste de los modelos creados e igualmente el
andlisis y carga de datos detallados de la red: longitud, diametro, cambios de
elevacion, rugosidad y temperatura del medio circundante.

En la figura 22 se muestra la forma secuencial del tipo de data y sus proveedores
aplicado al software de simulacion:
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Figura 22. Estructura Secuencial de la Data

DATA DE PRUEBAS

O
VARIABILIDAD DE: OPERACIONES LCI - ECP - OX

“Q” CAUDALES Vs.
“P” PRESIONES

DATA DE PRUEBAS FLUIDO
BSW 06 Corte de Agua

igF OPERACIONES LCI - ECP - OX
Gravedad del Gas

Temperatura

DATA PVT

PVT Fluido Producido - -
Impurezas (H2S, CO2, H2) PROYECTO LCI - ECP - OXY

Salinidad fluido producido

PLANOS AS BUILT
Plano General - Planta P8 FACILIDADES LCI - ECP - OX

Plano Lineas de pozo MANTENIMIENTO LCI - ECP

(Long, Diam, AZ, Rug)

Fuente: Autor

Se han desarrollado varias hojas de célculo auxiliares para diferentes propositos,
pero en general todas apuntan al objetivo de comparar el sistema de flujo
simulado con el real.

2.2.3 Consideraciones Generales del Estudio. Las correlaciones de flujo
multifasico varian en cada manifold de produccién de acuerdo a parametros de
produccién individual de pozos, es decir, la cantidad de gas que se maneje, la
viscosidad de los fluidos, la temperatura y la presion. Por este motivo en el andlisis
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gue realizaremos a continuacion, constara la correlacion de flujo que describa el
comportamiento del flujo presente.

Fue indispensable contar con los planos as-built de cada una de las lineas que
componen los sistemas de recoleccion, tal como se muestra en la figura 23. Una
vez se haya modelado la linea se procede a la integracion de los manifold de
produccion a la red.

Figura 23. Esquema del Perfil de la Troncal de 20"
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Fuente: ECOPETROL S.A.

 El campo La Cira tiene yacimientos con propiedades del fluido como son:
GOR entre 12 y 144 scf/stb y un grado API promedio de 25°

» Lasalinidad de la arenisca de la Zona A esta en un rango de 10000 a 15000
ppm de cloruros, mientras que para la arenisca Zona B est4 en un rango de
15000 a 25000 ppm de cloruros.

» El coeficiente gravitacional va de acuerdo al perfil topografico y se modifica en
unrango 1 a 1.2 y el coeficiente de friccion que hace referencia a la tuberia se
maneja en un rango de 1 a 1.4.
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* El ajuste de las condiciones de produccion del manifold de produccién se
realizara con respecto a una produccion promedia, obtenida de un histérico de
produccién, bajo las mismas condiciones operacionales durante los ultimos
meses de produccion.

» Las viscosidades muertas del petréleo fueron medidas en laboratorio. Para
determinar la viscosidad viva del petrdleo se ha utilizado diferentes
correlaciones tomando en cuenta el margen de error que se tiene, utilizando
esta ecuacion para presiones menores del punto de burbuja.

* La completacion ingresada en la simulacion corresponde al camino que sigue
el fluido por el manifold de produccién. Tomando en cuenta accesorios de
tuberias, tipos de tuberias, el espacio descrito por la tuberia de revestimiento y
cualquier restriccion y/o variacion en el didmetro interno, cuando sea el caso.

* Se ha adoptado el valor de 0.05 pulgadas de rugosidad para todas las tuberias
de produccién, revestimiento y lineas de flujo. Esto debido al tiempo que
tienen en uso estas tuberias y al material del que estan hechas (acero).

* Los gradientes de temperatura de la simulacién se estimaron de acuerdo a los
sugeridos por el programa, tomando en cuenta la temperatura ambiente: 90F

» La eficiencia del separador de gas se considera aproximadamente del 70%.
2.3 SIMULACION DEL SISTEMA DE RECOLECCION EN GAP

Para la simulacion del sistema de recoleccion de la troncal de 20", se especifican
dos escenarios, uno con las condiciones iniciales del sistema y el otro modela el
sistema actual con las mejoras aplicadas a la desgasificacion de la troncal de 20”
con un sistema automatico que retira el gas enviandolo al sistema de la red anular.

Para obtener datos confiables durante la simulacion, se utilizara la correlacion de
Dukler-Eaton-Flannigan que representa acertadamente el comportamiento del flujo
en lineas con topografia irregular y a su vez nos aproxima mas a las condiciones
reales de campo.

La secuencia en la que se ingresan los datos tiene mucha importancia en la

simulacion, por lo que a continuacion se enunciara los pasos que se tienen que
seguir en el software.
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En la figura 24 se muestra un esquema de la distribucion de la red del area la Cira
con sus manifolds de produccion y perfiles.

Figura 24. La Red

[P GAP vB.5 - 1PM v7.50 - C:\Documents and Settings\... \Sistema de Recoleccion LCI_Mar-01-11.gap - [Production System]
[El Fe Options View Edt Constrants Generate ModelValdation  Sobve Network Predcton Resuts Reports Window Unts  Hep

ne@@ ©AsE ] <lAls|ale¢(gB >t (se] (@ w| x| (¥ | x|+[x|x| e 2o

Fuente: Autor
Se define el sistema global de opciones como es el tipo de sistema donde se
selecciona, el método de optimizacion, el modelo PVT y el método de prediccion

(ver figura 25).

Figura 25. Construccion de Modelo GAP
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System Options @

I OK I Cancel | Beport | Help I
System type =
Optimisation method | Production S
PYT model | Black Oil ~]|

Prediction |Dn S

Prediction method IF’ressuve and temperature S

Wax or Hydrate warning I -

Background bitmap |
Associated Injection Models

| -
| —

Fuente: Autor

Para el modelamiento es importante definir el sistema de unidades y la seleccion
de las variables a utilizar ya que se pueden configurar de forma individual o de
forma general, tal como se muestra en la figura 26.

Figura 26. Definicion del Sistema de Unidades

Unit System
Unit Selections | Validation (Input Urits} ~

Unit Name Inout | Sh/My] Output | Sh/My| Minimum | Maximum | Detais |
Acceleration ft/sec/sec Sh/Mul ft/sec/sec Sh/Mul 0 1000000 Details
Angle degrees Sh/Muf degrees Sh/Mul 0 360 Details
Anisotiopy fraction | Sh/Mul fraction | ShyMul 0 1 Details
Bean Size inches ShiMu inches Sh/Mu 01 100 " Detals |
Blade Height mm 'Sh/Mul mm 'Sh/Mul 1e:006 100 Detais
Boiling Temperature degF Sh/Mul degF Sh/Mul -459 3000 Details
BTU Cost USS/MMBTU | Sh/Mul  USS/MMBTU | ShuMul 0 1000000 Details
C6as) 52| ShiMul P52 | ShiMul 0 1000 Detaits
coi STB/day/psi2 |ShiMu|  STB/dap/psi2 | Sh/Mul 0 1000000 Details
Casing Weight /it [Sh/Mul b/t 'Sh/Mul (iR] 100000 Details
Casing Yield Kpsi ShiMu Kpsi ShiMul 0 1000 Details
CGR /WGR STB/MMscf | ShiMu|  STB/MMscl | Sh/Mul 0 1000 Detais
Choke Area in2 Sh/Mul in2 Sh/Mu| 1 1000000 Details
Compressibilty 1/psi [Sh/Mul /psi 'Sh/Mul 1020 0.001 Detais
Conductivity BTUM/ME  ShoMu|  BTUMAF | ShiMul 0.0001 100 Detais
Corey Exponent [Sh/Mul [Sh/Mul 01 10 Details
Critical Pressure psig Sh/Mul psig Sh/Mu| -1 30000 Details
Ciiical Temperature degF |Sh/Mul deaf | ShMul 459 3000 Detais
Ciitical Volume f3/bmole  |ShMul  M3/bmole | ShMul 0 10000 Details
Cumulative Flow 3 Sh/Mul 3 Sh/Mul 0 10000000000 Details
Curency MMUSS  |ShoMu|  MMUSS | Sh/Mul 0 1000000 Detais
Current amps Sh/Mul amps m 0 100000 Details
Daily Curency MMUSS/day | Sh/Mul  MMUS$/day | ShMul 0 1000000 Details
Damaged Zone Thickness inches Sh/Mu| inches Sh/Mul 0.0 100 Details v

Cancel Help Controls | Delete Save Reset

Fuente: Autor

Figura 27. Dibujando el Sistema — Las fuentes
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P GAP 8.5 - IPM v7.50 - C:\Documents and Settings\...\Sistema de Recoleccion LCI_Mar-01-11.gap - [Production System - Flowsheet - S5398] 3
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Fuente: Autor

Para el disefio de las fuentes se tuvo en cuenta el perfil topografico, el didmetro, el
tipo de tuberia y los accesorios como son valvulas, cheques y reducciones. (ver
figura 28 y 29).

Figura 28. Dibujando el Sistema — Las fuentes
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V5528

Data Summary (cick tem to activate) 5: ng
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V5538
VB5538
V5533
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Mark Mark Al | Unmark All
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Fuente: Autor
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Figura 29. Seleccion del Nombre de la Fuente

Injection Fluid 1214
. V551248
Enter Choice o] e Selecciono fuente VP551248
VP>55126
T rature |30 F VP S51264
emporheo deg V551268
Temperatura ;
Fluid Properties.
V55132
Fhid Type ['—}?—~ V55133
Phase V551338
Ol gravity '2_5 AP VP SS1374
vP$5138
Gasgavlyﬁ 7 p. gravity. V55140
GOR [124 scl/STB VP SS1454
WCT E7 percent V551484
Mole Percent H2S ﬁlﬂ percent V551548
Mole Percent CO2 ﬁn? percent vpss2
Mole Percert N2 [0 poat V55260 55370
‘Water salinity (12000 ppm V55288
v PpSS28
VPSS31
V55314
V5534
V5536
V5538
V5539
VP 553%
v
v
V5541 ~
< >
Motk | _Mak1 | Unmark At
S—_ Resus Prev Selected | Next Selected
_Conce | [ Wb | vt | Voo | Gt | Fiot | [Pt |

Fuente: Autor
Figura 30. Informacioén de la Fuente
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Fuente: Autor
La gravedad especifica del gas, el API del crudo, el porcentaje de agua y el Gor

son informacion crucial para el modelamiento de la fuente (manifold de
produccion).
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Figura 31. Flujo de Aceite en Manifold
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Fuente: Autor
Figura 32. Dibujando el Sistema - EI Separador (Beach)
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Fuente: Autor

El separador se denota como el Ultimo punto del fluido proveniente la fuente, pero
en nuestro caso es el cabezal de 24” ubicado dentro de la estacién de recoleccion
LCI3A.

Figura 33. Denominacion del Separador (Beach)
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Figura 34. Porcentaje de Separacion
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Fuente: Autor

Se asume que el porcentaje de separacion de agua-aceite y gas-liquido dentro de
la linea es del 100%, tal como se muestra en la figura 35.

Figura 35. Sistema — Joint
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Fuente: Autor
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Un juntion es un Manifold de produccién o interseccion donde las tuberias
convergen. Toda tuberia debe tener un Joint conectada en cada punta. Eso
significa que para crear una linea de flujo 2 uniones (joints) deben ser introducidos
(ver figura 36).

Figura 36. Seleccion de la Correlacion

Fuente: Autor
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Figura 37. Coeficiente de Friccion y de Gravedad
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Figura 38. Descripcion de la Tuberia
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Fuente: Autor

En la descripcién de la tuberia es importante tener en cuenta el tipo de material, la
longitud, la altura y la rugosidad. Los datos de longitud estan dados en km pero
como se esta utilizando el sistema de unidades Qilfield, se debe cambiar la unidad
haciendo click en la celda de la misma, tal como se muestra en la figura 39.

Figura 39. Corrida en Condiciones Reales
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Fuente: Autor

Figura 40. Perfil de la Linea
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Fuente: Autor

Es facil evidenciar la topografia irregular que presenta el tramo 5 de la troncal de
207, tal como se muestra en la figura 41.

Figura 41. Informacién Punto a Punto

77



Fuente: Autor
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La optimizacién que se le realizdé al modelamiento fue la de instalar un venteo en
el punto mas alto de la troncal, lo cual se ubica en el punto comprendido entre el
tramo 4 al tramo 5, tal como se muestra en la figura 42.

Figura 42. Corrida Optimizada

[F& GAP V8.5 - IPM v7..50 - C:\Documents and Settings\...\Sistema de Recoleccion LCI_Mar-01-11.gap - [Production System]

] Fle Options View Edt Constrants Generate Model Valdation Solve Network _Predition Reports Window Units Help

Fuente: Autor

o [— PR P e [ e ]
@B ©aS|s Al A e [ [%] M
e m e Alifions
- A 3onis
Appes
A Emsons
Selcted Rems
gz
1 f
Lt v o
e Eah e — o
9@.@ e
g rouncr o0
a
wn
] T
s a2
st
Sranns
e st
wn
s
ssoomerar ¥
e ssomz e
beerss
ssmmom i
ssomom
L | 66
ssamom
R
ssrmom
@ imoce
Oplay deted et for ol 2ems

‘istat € [

78



Figura 43. Resultados
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Fuente: Autor

En los resultados obtenidos en la grafica de TAITEL-DUKLER, se encuentra que el
régimen de flujo promedio es estratificado flujo-anular, tal como se muestra en la
figura 44.

Figura 44. Mapa de Regimenes de Flujo
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2.3.1 Método General de Ajuste de Parametros Medido s

2.3.1.1 Propiedades del Fluido. EI procedimiento de ajuste de las propiedades
del fluido obedece a la influencia que tienen las mismas sobre el comportamiento
del sistema de presion. El software nos facilita las herramientas necesarias para el
ajuste de las correlaciones de las propiedades del fluido.

El ajuste de la correlaciéon de flujo es un procedimiento que se realiza después de
haber ajustado los parametros del fluido y el perfil de presiones. El objetivo de este
ajuste es simular de mejor manera el comportamiento del flujo. Las correlaciones
de flujo disponen del factor L. Este factor no es mas que una variable que permite
acomodar la correlacion escogida al comportamiento del flujo dentro de la
superficie. Y solo puede variar dentro de £10% de error.

En la figura 45 se presentan las correlaciones de flujo mas utilizadas en el
modelamiento ya que son las que mejor describen el comportamiento del flujo en
el campo:

Figura 45. Correlaciones de Flujo Multifasico

Dukler - Eaton -

Flannigan Duns and Ros

Beggs and Brill Mukerjee Brill

Fuente: Autor

La simulacion computacional nos permite comprobar la correlacion que mejor
describe el comportamiento de la variable que estamos evaluando mediante la
determinacion del porcentaje de ajuste. Asi el nimero uno determina un ajuste
perfecto y numeros inferiores a este valor significarian ajustes menos reales.

2.3.1.2 Perfil de Presiones. En todos los manifolds del area La Cira se dispone
de indicadores de presion colocados en cada uno de los cabezales que compone
el manifold de produccion.

De acuerdo con los resultados del modelamiento se mostrara en la tabla 8, como
se puede expresar la presion que existe en cada uno de los manifolds para el caso
de un fluido multifasico, comparando las presiones de campo (reales) con
presiones dadas por modelamiento sin la mejora y con la con la mejora.
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Para el mejoramiento de los perfiles de presiones, en el modelamiento se realizo
una optimizacién instalando un venteo en el punto mas alto de la troncal de
acuerdo al perfil topografico comprendido entre el tramo 4 vy el tramo 5, tal como
se describe en la tabla 9.

Tabla 9. Troncal de 20” con Venteo.

TRAMOS DE LA TRONCAL DE 20" MANIFOLDS DE PRODUCCION

Lomita - TRUNK 1
TRUNK 1 - TRUNK 2

TRUNK 2 - TRUNK 3 39B-39

TRUNK 3 - TRUNK 4

TRUNK 4 - TRUCK 5 VENTEO
TRUNK 5 - TRUCK 6 39A-98A-98B-98C-113A
TRUCK 6 -TRUCK 7 106A-106B-105A

TRUCK 7 - ESTACION LCI3A

Fuente: Autor

En superficie el dato indispensable de presion es el medido en cada manifold de
produccion. La presién que ejerza el flujo en superficie, junto con las presiones
medidas en la trayectoria de troncal, determinaran posteriormente la correlacion
de flujo que mejor ajuste con el perfil de presiones.

En la figura 46 se muestran los resultados obtenidos en los modelamientos
realizados en cada uno de los escenarios. En el escenario 1 se muestran las
presiones generadas por el simulador en condiciones normales y el escenario 2

son las presiones con la optimizacion de la instalacion de un venteo.

Figura 46. Resumen de los Resultados Obtenidos en los Modelamientos
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Comportamiento Presiones

MANIFOLDS DE PRODUCCION

Fuente: Autor

Analizando los resultados obtenidos se decide que el escenario 2 representa un
gran alivio en las presiones a lo largo de la troncal de 20", ya que la variacion en
promedio es del 8% con respecto a las presiones de campo, esta variacion puede
ser manejada adecuadamente en el area de La Cira.

2.4 SIMULACION DEL SISTEMA COMPUESTO POR TUBERIA TR ONCAL,
TREN DE SEPARACION DE FLUIDO A LA ENTRADA A LAESTA CION LCI3A

El modelamiento del sistema de proceso completo, que esta compuesto por la
tuberia troncal de 20 pulgadas, los separadores en la entrada de la facilidad y el
fluido multifasico caracteristico de la zona Cira del campo se pueden realizar
simultdneamente con el software ASPEN HYSYS . Este simulador, que admite
realizar calculos en estado estacionario y no estacionario, permite cuantificar
adecuadamente las corrientes en equilibrio que se generan como resultado del
cambio de presién asociado a la separacion. Asimismo permite establecer el
balance energético del sistema y la evolucion de slug o paquetes de gas que se
generan en el sistema de recoleccion y afectan principalmente el diseno de los
separadores multifasicos.

La optimizacion del proceso de separacion de crudo, obliga a conocer con
exactitud, ciertas propiedades termodinamicas y de transferencia de masa y calor
gue solo se pueden estimar con la ayuda de un simulador de procesos quimicos
como HYSYS. Se explican como se siguen:
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2.4.1 Propiedades Termodinamicas. (Propiedades de la sustancia que
dependen de las condiciones P,T y del nUmero de fases presentes, es decir del
estado termodinamico del sistema, por ejemplo, densidad, volumen especifico,
entalpia. Para iniciar un modelo de cualquier proceso quimico en HYSYS y en
particular los asociados a crudo, se debe tener al menos una de las siguientes:

» Analisis cromatografico por ASTM D3244 de la corriente de crudo (Anexo 01).

* GOR y Corte de agua de que ingresa hacia el separador (Se estima de la
simulacion en GAP ya que es el resultante de la interrelacion de todos los pozos
del campo, corte aproximado 90%).

» Analisis de puntos de ebullicibn o TBP (Punto de Ebullicibn Verdadero) segun
ASTM D2892 o ensayo del crudo.

» Cromatografia del gas (Anexo 02)

2.4.2 Propiedades de Transporte. (Propiedades que para este caso determinan
las pérdidas irreversibles de energia y permiten entender el transporte de materia
entre el pozo y las unidades separacion). Estas dependen de las propiedades
termodinamicas y se estiman mediante modelos constitutivos de la materia, por
ejemplo la ley de newton permite establecer estimados de viscosidad, reglas de
API permiten estimar la tension superficial, entre otras. El simulador las estima de
acuerdo a correlaciones internas.

2.4.3 Definicién de Propiedades. En la casilla de ambiente basico del programa
se ingresa al area de definicion de modelos termodinamicos, para ello es
requerido definir las sustancias que componen el sistema que se hace de la

siguiente manera:

 Para gas se establecen los compuestos basicos del gas natural, esto es
metano, etano, propano, i-butano, etc. (los indicados en la cromatografia).

» Para la fase acuosa se introduce el agua (no se modelan sales y cloruros).
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» Para la fase oleosa o liviana: se utilizara el Oil Manager que permitird calcular
pseudocomponentes que reflejen el analisis cromatografico y el peso molecular
en la curva de puntos de ebullicién.

2.4.4 Definicion de Modelo Termodindmico  Es necesario igualmente definir el
modelo termodinamico para la ecuacion de estado de cada fase.

Para el gas de LCI, se utiliza el modelo de Soave-Redlich Kwong, ya que para la
presion (30 psig), temperatura (90 F) y tipo de gas (hidrocarburos livianos) con
este modelo de gas no ideal se refleja adecuadamente,

Para el crudo de LCI se utilizan dos métodos para estimar las propiedades del
crudo LCl de acuerdo a analisis, a saber, el método TBP y el método
cromatogréafico, ambos basados en los respectivos analisis experimentales

2.4.4.1 El método TBP donde a través del ensayo de los puntos de ebullicion y
algunas propiedades generales (peso molecular, viscosidad a dos temperaturas y
gravedad API), se generan curvas para la prediccion de los puntos de ebullicion
de los pseudocomponentes asociados al rango de destilacién. Para estimar el
peso molecular, la gravedad especifica, la temperatura critica, la presion critica y
el factor accentrico se emplea primordialmente la correlacion de lee kesler. Una
vez se cuentan con las curvas del ensayo se prepara la mezcla o blend donde se
estiman las propiedades en mezcla de cada uno de los pseudocomponentes, se
genera los datos termodinamicos asociados al punto critico de cada uno de los
pseudocomponentes y a partir de dichos datos y utilizando el método de
interconversion ASTM D-86 se estiman las propiedades de mezcla necesarias
para la simulacioén asociadas (ver figura 47).

Figura 47 Andlisis TBP
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N Assay: TBP-ASTM
Assay Definition
Bulk Properties

Assay Data Type TBP

Used v

Input Data

v

(¢ Atmospheric

Light Ends Ignore v

Molecular Wt. Curve IWL]
Density Curve [m
Viscosity Curves rm

TBP Distillation Conditions

" Vacuum

Light Ends Handling & Bulk Fitting Options l

CEX

Molecular Weight

Standard Density
Watson UOPK
Viscosity Type
Viscosity 1 Temp
Viscosity 1
Viscosity 2 Temp
Viscosity 2

2947
56.22 Ib/ft3
<empty>
Dynamic
104.0F
31.84 cP
122.0F
19.96 cP

-=Inpul Dalal Calculation Defaults J Working Curves ]Plols Correlations J User Curves JNoles]

Dete | Nane: [TEPASTH S Coc:

Fuente: Autor

Figura 48 Datos de Entrada para las Propiedades TBP para Crudo LCI

ANALYSIS
TEST NAME AND NUMBER UNIT RESULT
Gravity API @ 60 °F (seco) ASTM D-1298 253
Water and sediment ASTM D-4007 vol% 1.40
Sulphur X-ray ASTM D-4294 wt% 0.885
Flash Point ASTM D-92 °C 40
Vanadium ASTM D-5863A ppm 4
Nickel ASTM D-5863A ppm 22
Ash ASTM D-482 wt% 0.013
Pour Point ASTM D-97 °C =33
Salt content ASTM D-3230 PTB 222
Asphaltenes IP-143 wt% 046
Paraffin Content UOP-46 wt% 84
Vapor pressure (Reid Method) ASTM D-323 psi 3.5
Viscosity @ 100°F ASTM D-445 cP 31.84
Viscosity @ 122°F ASTM D-445 cP 19.96
Viscosity @ 210°F ASTM D-445 cP 5.100
Distillation
BP °F 224
b% 282
10% 378
P0% 498
B0% 588
H0% 642
p0% 670
MEMBERS ASTM - API - SAE

Fuente: Laboratorio Petrleos, ECOPETROL S.A., El Centro
Luego de introducir los valores en el modulo de Assay o0 ensayo se generan las

diferentes curvas que son el reflejo de la estimacion de propiedades de mezcla o
blenda y que se exportan al ambiente de simulacion como una corriente llamada
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crudo TBP con un flujo equivalente de 4000 BOPD que es el correspondiente a un
tren de la estacion LCI3A.

Figura 49 Curvas de destilacidon (datos de entrada y ajuste con el modelo ASTM
D-86)
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‘E %erm
o
‘é 4500 & 8000
5 =
= 4000 6000
}
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5000 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 50.00 10000 1000 2000 3000 4000 5000 60.00 70.00 80.00 90.00 100.0
Mole Percent Liquid Volume Percent

Fuente: Autor

Aunque los datos de entrada para el TBP se ajustan de una manera adecuada
mediante la correlacion de ASTM d86 y ASTM d11, los valores elevados de
viscosidad dindmica (de orden de 10”4 cP) indican que el método indicado puede
gue sea miope para reflejar los cortes mas pesados de hidrocarburo. Por lo tanto,
el método TBP puede que sea recomendado para simular las propiedades de
mezcla del crudo en agua pero no para simular las corrientes de corte como las
gue se tendrian en la columna de destilacibn atmosférica o en el tratamiento
catalitico por craqueo de la refineria donde las propiedades de las corrientes
pesadas se deben calcular con mucha precision.
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Figura 50 Distribucion de peso molecular segun punto de ebullicion y viscosidad
(a dos temperaturas) en funcion del porcentaje de liquido vaporizado

Cut Distribution - LCI-TBP Cut Distribution - LCI-TBP.
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Fuente: Autor

Cortes de crudo segun puntos de ebullicion para el crudo LCI que se tendria en
una columna de destilacion atmosférica (izquierda) y en la unidad de craqueo
catalitico (derecha) segun el método TBP

2.4.4.2 El Método Cromatografico. El método de estimacion de propiedades a
través de la incorporacion de los cortes asociados a un ensayo cromatografico
quizads es el que representa mas adecuadamente el crudo debido a que las
composiciones en porcentaje molar de cada uno de los constituyentes livianos,
aromaticos, parafinicos, y naftenicos se consigna en el formulario de composicion
de HYSYS. Para el crudo de LCI, estos valores se establecen rutinariamente
mediante un ensayo de cromatografia (capilar). A partir de dichos valores y de los
puntos de ebullicion de cada uno de los componentes (corregidos de acuerdo a
varios ensayos realizados en los laboratorios) se estiman por reglas de mezclado
las propiedades termodinamicas y de transporte de cada uno de los componentes
en mezclas del crudo. Los datos se exportan en una corriente llamada crudo LCI
(composicional) y el andlisis preliminar de los resultados de cortes por destilacion
atmosférica o0 straight run y asimismo los resultados asociados al cragueo
catalitico, permiten validar adecuadamente el modelamiento riguroso de la
corriente. La viscosidad dindmica y la curva TBP, revelan la inflexion asociada a la
inexactitud en las fracciones a completitud asociada a este tipo de ensayos, mas
sin embargo reflejan con un buen ajuste (R2= 0.995) las propiedades del crudo en
los intervalos estudiados.
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2.4.4.3 Modelamiento de la Fase Acuosa: Se modela como agua ya que en
términos de propiedades de interés para el andlisis no se ve afectada por efectos
ionicos ni de sales (se desprecian efectos sobre la tension superficial), también se
excluyen del analisis la arena (desde pozos) entre otras particulas (figura 51) y se
desprecia el efecto del aceite que arrastra el agua (maximo 3000 ppm)

Figura 51. Distribucion de Peso Molecular segin Punto de Ebullicion y Viscosidad
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Figura 52. Ensayo TBP para el crudo de LCI visto
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Fuente: Autor
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Figura 53. Listados de algunos Pseudocomponentes Obtenidos con el Programa

Hypo Group Controls

Group Name E stimation Methods... | l

Component Class IH lydrocarbon l Notes [

NBP Lig Density Te Pc Ve o
Name Gl MW [Ib/3] [F] psia] | [M3/bmole] | AcEntiely | —
NBP[0]249* 248.98 119.27 43.23 591.50 475.30 6.1892 0.3318 1]
NBP[0]267* 267.22 125.70 4969 611.67 461.10 6.4682 0.3475
NBP[0]296* 296.45 134.21 50.26 642.45 436.55 6.9641 0.3753
NBP[0]324* 323.90 146.52 51.02 672.69 419.79 7.3828 0.3992
NBP[0]345* 344.70 153.90 51.44 694.19 404.88 7.7484 0.4196
NBP[0]372* 371.62 163.55 51.96 721.47 386.17 8.2425 0.4470
NBP[0]401* 401.49 172.43 52.41 750.37 364.74 8.8469 0.4793
NBP[0]425* 425.34 183.14 52.92 774.42 351.27 9.2963 0.5044
NBP[0}451* 450.98 195.32 53.46 800.02 337.53 9.7926 0.5311
NBP[0}477* 476.89 208.04 53.98 825.53 324.15 10.3139 0.5588
NBP[0]503* 502.79 221.37 54.50 850.76 311.39 10.8524 0.5870
NBP[0]529* 528.68 235.31 55.00 875.71 299.21 11.4087 0.6156
NBP[0]555* 554.56 249.80 55.49 900.40 287.57 11.9839 0.6447
NBP[0]580* 580.45 264.79 55.97 924.85 276.41 12,5793 06743
NBP[0]606* 606.32 280.23 56.44 949.07 265.73 13.1951 0.7043
NBP[0]632* 63213 295.91 56.90 972.99 255.51 13.8312 0.7347
NBP[0]658* 658.03 311.68 57.35 996.76 245,63 14.4343 0.7656
NBP[0]684* 684.01 327.56 57.79 1020.45 236.17 15.1813 0.7970
NBP[0]710* 709.92 343.16 58.23 1043.92 227.15 15.8891 0.8286
NBP[0]736* 735.84 358.00 58.66 1067.26 218,52 16.6213 0.8606
NBP[0]762* 761.72 374.91 59.08 1090.40 210.25 17.3780 0.8927
NBP[0]788* 787.62 395.84 59.50 1113.40 202.29 18.1635 0.9253
NBP[0]826* 825.52 42545 60.10 1146.83 191.23 19.3633 0.9734
NBP[0]875* 875.10 462.83 60.87 1180.10 177.64 21.0966 1.0267
NBP[0]925* 924.92 49950 61.61 123311 164.95 22.9583 1.0836
NBP[0]975* 974.57 535.46 62.32 1275.45 153.09 24.9835 1.1393
NBP[0]1024*  1023.91 573.06 63.03 1317.38 142.29 27.1460 1.1930
NBP[0]1077*  1076.67 611.34 63.70 1360.99 130.99 29.7648 1.2511 =

Fuente: Autor

2.4.5 Modelamiento de la troncal de 20 pulgadas en HYSYS. Con el fin de
establecer un modelo para la probabilidad de presencia de slugs en la tuberia de
20 pulgadas conforme se llegue al punto de disefio de la facilidad y aprovechando
las facilidades que posee HYSYS para la estimacion de este tipo de fenomenos,
se redujo a 20 tramos la informacion topografica consignada anteriormente y se
ingreso mediante el modelo pipesegment para un flujo de 128000 BFPD.

La corriente 128K de entrada de disefio a la troncal se especifica en el reporte de
HYSYS para las corrientes asociadas a la tuberia troncal de 20 pulgadas. La
correlacion de Beggs and Brill predice una caida de presion de entre 25 y 34 psi
dependiendo del flujo instantaneo hacia la facilidad y del perfil de presiones. Los
demés parametros se indican en las siguientes graficas.
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Figura 54. Troncal de 20”
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Heat Loss 0.0000 Ed(Q)-106

Fuente: Autor

Figura 55. Perfil de Elevacion y de Presion.
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Para efectos de la simulacion el supuesto isotérmico se explica conforme a la
practica y asimismo la tuberia se encuentra solo un 5% enterrada (toda es aérea),
siendo la transferencia de calor asociada a la velocidad del aire despreciable. La
caida de presion se representa adecuadamente por el modelo de Beggs and Brill.

Figura 56. Perfil Caida de Presion.
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Figura 57. Perfil de la Velocidad del Fluido.
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2.4.6 Formacion de Slugs en la Tuberia. El modelamiento del caso en GAP no
permite estimar con veracidad la posibilidad de slugs en la linea siendo esta otra
ventaja asociada a HYSYS. Mediante el uso de la correlacién de Benediksen, se
solucionan simultaneamente y punto a punto la ecuacion diferencial en estado
estacionario combinada de momentum y transferencia de masa para una
dimension. El flujo que normalmente es estratificado por el excesivo diametro de la
tuberia, se analiza para ver su respuesta frente a inestabilidades asociadas a los
cambios de velocidad en el liquido por la pendiente de la tuberia. Para un flujo de
128000 BFPD y su equivalente de gas (GOR maximo 150), se predice la
formacion de slugs en las zonas donde la tuberia se inclina hacia abajo (downhill)
casi en los puntos medios de los tramos. De acuerdo a los parametros de Gregory,
Colebrook y Hill, que son los que emplea HYSYS en la estimacion, se establece
gue en promedio la frecuencia de los slug en cada zona donde se podrian
desarrollar es de 0.09 segundos-1, siendo la longitud promedio del paquete de
liquido de 90 pies y la burbuja de gas que lo antecede de 25 pies de largo con
velocidades promedio cercanas a 10 pies. Esta informacidén es util en el dltimo
tramo de entrada a la estacion LCI3A ya que luego de un paquete de gas
presionado y equivalente a la burbuja, para el flujo de 128000 BFPD se podria
generar un paquete batch instantaneo de liquido de 75 pies de largo. Para la
tuberia de 20 pulgadas (STD) con un volumen de 1.92 ft3/ft, se establece que el
volumen de liquido asociado a las condiciones no-estacionarias puede traducirse
en aproximadamente 144 pies cubicos por paquete de liquido que para la
frecuencia estimada podrian llegar a los 1000 ft3 instantaneos en la entrada de la
estacion LCI3A.

El disefio del recipiente, el lazo de control de la entrada de la facilidad y los
volimenes de las tuberias y recipientes involucrados en la separacion del gas,
deben tener este valor en cuenta que se dobla para efectos de disefio (factores de
seguridad). En las siguientes graficas se observa el resumen de los parametros
de Benediken para una coordenada de 300 pies antes de la llegada al cabezal de
LCI3A, donde dependiendo de la frecuencia de slug, se verifica que el paquete
puede tener una longitud de hasta 800 pies generando un batch instantaneo de
hasta 300 barriles sobre la entrada. Durante la operacion de la estacion LCI3A, se
ha verificado el elevado aumento de nivel en las botas de gas en ciertas ocasiones
de despresurizacion pero en ningun momento el batch generado ha superado la
respuesta del sistema de control de nivel de las botas de gas.
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Figura 58. Perfil de la Velocidad del Fluido.
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Figura 59. Longitud del slug en la zona de entrada (5580 ft) a LCI3A
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Figura 60. Longitud de la Burbuja de Gas que Precede al Slug (5580 ft de abscisa)
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Fuente: Autor

Tabla 10. Generacion de puntos para prueba de slug (en rojo los datos que
impactan la respuesta del cabezal de entrada)

" Slug Bubble
Position Status Frequency
[ft] [1/seconds]

Film Velocity
Holdup [ft/s]

Length Length
[ft] [ft]
0.00 Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

14.40 Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>
28.80 Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>
43.20 Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>
57.60 Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

72.00 Slug Flow 0.09 92.98 23.42 0.34 9.92
104.80 Slug Flow 0.09 92.19 23.86 0.34 9.97
137.60 Slug Flow 0.09 91.58 24.35 0.33 10.01
170.40 Slug Flow 0.09 90.84 24.84 0.33 10.06
203.20 Slug Flow 0.09 89.98 25.32 0.33 10.11

236.00 Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>
350.80 Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>
465.60 Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>
580.40 Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>
695.20 Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

810.00 Slug Flow 0.08 83.40 33.72 0.46 9.81
955.00 Slug Flow 0.08 82.32 34.32 0.45 9.86
1100.00 Slug Flow 0.09 81.53 35.04 0.45 9.92
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Tabla 10. Continuacioén

1245.00 Slug Flow 0.09 80.61 35.74 0.45 9.97

1390.00 Slug Flow 0.09 79.56 36.44 0.44 10.04

1535.00 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

1579.00 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

1623.00 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

1667.00 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

1711.00 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

1755.00 Slug Flow 0.09 88.74 26.19 0.36 9.98
1812.80 Slug Flow 0.09 87.86 26.89 0.35 10.04
1870.60 Slug Flow 0.09 86.74 27.58 0.35 10.11
1928.40 Slug Flow 0.09 85.42 28.26 0.35 10.18
1986.20 Slug Flow 0.09 84.22 28.99 0.34 10.26

2044.00 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

2108.40 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

2172.80 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

2237.20 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

2301.60 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

2366.00 Slug Flow 0.09 80.38 34.59 0.43 10.05
2445.40 Slug Flow 0.09 79.74 35.08 0.42 10.10
2524.80 Slug Flow 0.09 79.13 35.58 0.42 10.14
2604.20 Slug Flow 0.09 78.44 36.09 0.42 10.19
2683.60 Slug Flow 0.09 77.72 36.58 0.42 10.23

2763.00 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

2803.60 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

2844.20 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

2884.80 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

2925.40 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

2966.00 Slug Flow 0.09 78.66 35.84 0.42 10.18
3029.00 Slug Flow 0.09 78.02 36.24 0.42 10.22
3092.00 Slug Flow 0.09 77.38 36.63 0.42 10.26
3155.00 Slug Flow 0.09 76.66 37.02 0.41 10.30
3218.00 Slug Flow 0.09 76.04 37.45 0.41 10.34

3281.00 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

3339.40 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

3397.80 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

3456.20 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

3514.60 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

3573.00 Slug Flow 0.09 83.51 30.20 0.37 10.16
3628.20 Slug Flow 0.09 82.54 30.75 0.37 10.21
3683.40 Slug Flow 0.09 81.49 31.27 0.36 10.27
3738.60 Slug Flow 0.09 80.64 31.90 0.36 10.34
3793.80 Slug Flow 0.09 79.78 32.54 0.36 10.40

3849.00 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

3864.00 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

95




Tabla 10. Continuacion

3879.00 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

3894.00 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

3909.00 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

3924.00 Slug Flow 0.09 78.01 35.46 0.40 10.29
3989.00 Slug Flow 0.09 77.20 35.92 0.40 10.34
4054.00 Slug Flow 0.09 76.36 36.41 0.40 10.39
4119.00 Slug Flow 0.09 75.69 36.97 0.40 10.45
4184.00 Slug Flow 0.09 74.98 37.51 0.39 10.50

4249.00 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

4269.40 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

4289.80 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

4310.20 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

4330.60 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

4351.00 Slug Flow 0.09 75.43 37.97 0.41 10.39
4385.20 Slug Flow 0.09 75.13 38.22 0.41 10.41
4419.40 Slug Flow 0.09 74.82 38.46 0.41 10.44
4453.60 Slug Flow 0.09 74.45 38.73 0.41 10.46
4487.80 Slug Flow 0.09 74.10 38.97 0.41 10.49

4522.00 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

4564.00 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

4606.00 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

4648.00 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

4690.00 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

4732.00 Slug Flow 0.09 75.60 38.42 0.42 10.35
4818.00 Slug Flow 0.09 74.75 38.96 0.42 10.40
4904.00 Slug Flow 0.09 73.82 39.50 0.42 10.46
4990.00 Slug Flow 0.09 72.96 40.09 0.41 10.52
5076.00 Slug Flow 0.09 72.16 40.74 0.41 10.59

5162.00 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

5187.60 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

5213.20 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

5238.80 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

5264.40 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

5290.00 Slug Flow 0.10 82.48 29.58 0.29 10.84
5305.00 Slug Flow 0.10 81.72 29.96 0.29 10.90
5320.00 Slug Flow 0.10 80.88 30.33 0.28 10.95
5335.00 Slug Flow 0.10 80.00 30.70 0.28 11.01
5350.00 Slug Flow 0.10 79.35 31.15 0.28 11.07

5365.00 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

5409.60 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

5454.20 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

5498.80 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

5543.40 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

5588.00 Slug Flow 0.10 81.93 29.71 0.30 10.73
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Tabla 10. Continuacioén

5620.80 Slug Flow 0.10 80.79 30.50 0.30 10.83
5653.60 Slug Flow 0.10 79.59 31.32 0.29 10.93
5686.40 Slug Flow 0.10 78.17 32.11 0.29 11.04
5719.20 Slug Flow 0.10 76.56 32.89 0.29 11.16

5752.00 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

5771.00 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

5790.00 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

5809.00 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

5828.00 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

5847.00 | Stable 2Ph <empty> <empty> | <empty> | <empty> | <empty>

Fuente: Autor

2.4.7 Descripcion del Cabezal y de la Bota de Gas . El cabezal de entrada es el
sistema de recoleccion de la lineas y troncales provenientes del campo, son
tuberia de acero al carbdn clase Al, rating ANSI 150 RF cédula 40, cuya presion
de disefo es de 285 psig, para el intervalo de temperatura de operacion.

Cada linea de entrada al manifold tiene valvula de bloqueo tipo bola y valvula de
cheque tipo cortina, que evita el retorno de los fluidos. Las lineas de entrada, los
manifolds y el cabezal principal cuentan con la instrumentacién, cuyo objetivo es el
monitoreo continuo de las variables presién y temperatura. Se cuenta con dos
alarmas de presion (alta y baja) y un interruptor de alta presion en el cabezal
principal. En caso de que la presion sobrepase el rango esperado de operacion de
25-35 psig, se cuenta con dos alarmas programadas en el PIT-34013 con seiial
hacia el cuarto de control. Cuando la presién llega a 70 psig se activa la alarma de
muy alta presion a través del PSHH-34011 produciendo una alarma para que el
operador determine si es necesario proceder con el cierre de las valvulas SDV-
34012/34022/34032 o si es requerido programar simultaneamente parada de
pozos automatizados.

En el caso de cierre de las valvulas de control ( FCV-34011/21/31) sin cierre de las
valvulas de corte (SDV 34011/21/31) se garantiza la integridad del sistema de
recoleccidn por parada de pozos cuando la presion llega a 200 psig y/o la accion
de dos valvulas de alivio de presion (PSV- 34011/12) ubicadas sobre el cabezal de
24 pulgadas, que relevan el fluido hacia el tambor de tea cuando la presion sube a
220 psig (PSV-34011). Se cuenta con otra localizada en paralelo ( PSV- 34012)
gue provee la misma capacidad de alivio y la cual dispara si la presion sube hasta
los 230 psig.
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2.4.7.1 Modelo de la Bota de Gas. La bota de gas como se aprecia en la figura
44, en esencia es un separador bifasico vertical con un tiempo de residencia de
entre 30 y 45 segundos para las condiciones de flujo multifasico, en su interior
tiene un tubo concéntrico (riser) de 10" de diametro que prolonga la tuberia de
entrada y eleva el fluido hasta una altura de 30 pies (TT) donde impacta
perpendicularmente con una placa con area de 314 pulgadas cuadradas. Este
choque facilita en extremo la conversion de la energia asociada al movimiento de
fluido (1237 BTU/Ibmol) en energia que se entrega a la placa de choque y el valor
anterior generalmente se usa para estimar el refuerzo y la soldadura (a tope) de la
placa a la estructura de la bota.

Figura 61. Tren de recoleccion V3401 conectado con la simulacién de la troncal,
incluye lazo de control de bota de gas por nivel a través de valvula FCV-34011

»a -—

FCVM34011  pota
de
gas

CRUDOD-AGUA
HACIA K-3411

GAS
IEIF: 0 g c r‘_"L V3402

20 SECC -

b ‘I w3402
e : TIIT
COM ISA 8 FO\L34022 10 PF R3IAAADIS

MANIF OLD
PULGADAS
0-108

- A 3403
FC\i3d031 10 PF R3AAAD29

Fuente: Autor

Cada bota de gas tiene un didmetro externo de 55” y una altura entre soldaduras
de 31 pies y 7 pulgadas. La bota se encuentra soportada de tal manera que posee
una altura total de 38 pies con respecto al nivel del piso. Esta disefiada para una
presion maxima de operacién de 55 psig a 120 F (Figura 49).

Las propiedades de la corriente de entrada y la capacidad de separacion de la
bota existente se simula para un flujo de entrada de 62400 BFPD (la capacidad de
diseno es de 44000 BFPD) a 90 F y 23 psia (luego de la valvula de control FCV-
34011, permiten verificar que el fluido de pozos se encuentra en las condiciones
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gue reflejan la realidad (corte de agua del 10%). La corriente de entrada llamada
hacia bota de gas, presenta 3 fases (vapor, liquido liviano, liquido pesado) que se
distribuyen de acuerdo al corte de agua y GOR estimado para la facilidad como lo
revela el reporte de corrientes de HYSYS. Para realizar el dimensionamiento y
rating de la bota existente se emplea la herramienta Vessel sizing de ISIS y se
ajustan los parametros conocidos como lo son el tiempo de residencia (1 minuto),
didmetro interno (53.5 pulgadas), altura entre costuras (32 pies), altura total (38
pies) y nivel muy bajo (3 pies). Los demas parametros hidrodinamicos cumplen
con la norma API 12J.

Para estimar el costo de la construccién y manufactura del recipiente, tal como se
muestra en la figura 62, se utiliza el indice de la revista Chemical Engineering para
vessels (252.5) , acero al carbdn, espesor de lamina de ¥4 de pulgada y un
admision para espesor de corrosion de 1/8 de pulgadas. El costo base es
aproximadamente 20 usdk, con plataformas y escaleras 30 usdk. Considerando la
ineficiencia y los factores que determinan el valor del recipiente en Colombia se
estima que este valor puede llegar a doblarse para la region de Barrancabermeja.

Figura 62. Costos por Construccion,
Costing Equations Help
Thickness
Thickness based on the strength of the long seams
B1 = (P * D/2)/(T*Eff - A1 * P) + Corrosion Allowance
Thickness based on the strength of the ends
B2 = (P * D/2)/(82*T*Eff - A3 * P) + Corrosion Allowance

Shell Mass

B = max(B1, B2)

ShellMass =PI *D * (L + A4 * D) * B * Mass Density
Base Cost

Base Cost = FMC * (Index/252.5) * ™Y
Y = A5 + A6 * Log(M) + A7 * Log(M”2)

Accessories
Associated Cost = (Index/252.5) * 48 * D49 * L"A10

Variables
P = Pressure (Kpag) D = Diameter (m)
T =Max. Stress (Kpa) M = Shell Mass (Kg)
FMC = Material of Fab Factor Index = CE Fab Index
L = Length [m]) Eff = Joint Efficiency

Fuente: Autor
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3. ANALISIS TECNICO — ECONOMICO DE LAS ALTERNATIVAS DE MEJORA
EN LA TRONCAL DE 20"

3.1 ANALISIS TECNICO

El objetivo del presente trabajo es disminuir las pérdidas de produccion por la
represion asociada a diametros de tuberia de recoleccion inadecuados. Para
seleccionar el escenario mas apropiado se tiene en cuenta los resultados
obtenidos en el capitulo anterior con respecto a los calculos para la disminucion de
las presiones en la cada uno de los manifold que hacen parte de la troncal de 207,
esto se hizo encontrando el valor de la variacion en las presiones. Se determina la
produccién neta de crudo actual para cada uno de los manifold de produccion
teniendo en cuenta el potencial de los pozos que hacen parte de cada una de ellos
y la produccion neta crudo de la estacion de recoleccidon LCI3A. En las tablas 10 y
11 se muestra el andlisis de cada uno de los escenarios.

Tabla 11. Presiones de los Manifold (Escenario 1)

ESCENARIOS DE SS39B  SS39A SS113A SS106A SS106B SS105A
SS39 (PsI SS98A (PSI) SS98B (PSI) SS98C (PSI
ESTUDIO (Ps) (PSI1) (PsI) (Ps) (Ps) (Ps) (PslI) (PSI) (PslI) (PSI)
ESCENARIO 1 90 95 83 90 103 120 116 122 123 142
ESCENARIO 2 (OPT) 70 73 64 73 87 97 98 103 103 115
P CAMPO 70 75 80 80 95 100 100 120 110 120
VARIACION ENTRE
b CAMPO - ESC 1 -20 -20 3 -10 -8 -20 -16 2 -13 22
UNIDADES DE BLS/DIA NETOS
CANTIDADES
POTENCIAL DE LOS
MANIFOLDS DE PRODUCCION 121 200 533 378 719 336 644 463 126 338
ACTUAL
ESCENARIO 1 91 151 401 285 542 253 485 349 95 255
DIFERENCIA EN BLS -30 -49 -132 -93 -177 -83 -159 -114 -31 -83
UNIDADES DE VENTA USD/BLS
CRUDO WTI NYMEX 86
BALANCE DE LA DIFERENCIA D]
DOLARES/DIA $ (2:579)| $ (4,262)| $ (11.358)| $ (8.055)| $ (15,322)| $ (7,160)| $ (13,724)| $ (9,867)| $ (2,685)| $ (7,203),
BALANCE DIARIO UsD B (82,215)
BALANCE ANNUAL USD $ (30,008,373)

Fuente precios : www.ecopetrol.com.co
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Tabla 12. Presiones de los Manifold (Escenario 2)

SS39B  SS39A SS98A  SS98B  SS98C SS113A SS106A SS106B SS105A

ESCENARIOS DE ESTUDIO SS39 (PSI) (PSl) (PSI) (PSI) (PSI) (PSI) (PSI) (PSI) (PSI) (PSI)

ESCENARIO 1 90 95 83 90 103 120 116 122 123 142
ESCENARIO 2 (OPT) 70 73 64 73 87 97 98 103 103 115
P CAMPO 70 75 80 80 95 100 100 120 110 120
V:?AA’;L%N_ i’;lZRZE 0 2 16 7 8 3 2 17 7 5
UNIDADES DE BLS/DIA NETOS
CANTIDADES
POTENCIAL DE LOS
MANIFOLDS DE 121 200 533 378 719 336 644 463 126 338
PRODUCCION ACTUAL
ESCENARIO 2 148 244 652 462 879 411 787 566 154 413
DIFERENCIA EN BLS 27 44 119 84 160 75 143 103 28 75
UNIDADES DE VENTA USD/BLS
CRUDO WTI NYMEX 86.36
BALANCE DE LA
DIFERENCIA 2,324 3,841 10,237 | 7,260 13,809 6,453 12,369 8,892 2,420 6,492
DOLARES/DIA
BALANCE DIARIO USD B 74,097
BALANCE ANNUAL UsD B 27,045,361

Fuente precios : www.ecopetrol.com.co

Del analisis de las tablas anteriores se determina que el escenario 2 es la mejor
opcion para disminuir las pérdidas de produccién ya que genera gran disminucién
en las presiones de cada uno de los manifold.

Tabla 13. Tiempo Estimado de Recuperacion de la Inversion.
FORMATO COSTO DE CICLO DE VIDA DEL PROYECTO

DESCRIPCION DE LA INVERSION

Precio del crudo USD/BLS

TMR ( Propia) 12.0%

FASE DEL PROYECTO 0
Inversiones en USD

Suministro

Bomba (incluye inst y motor)

Sistema electrico y Comunicaciones

(PLC +Scada)

Instrumentos

Separador (incluyendo instalacién,

transporte)

Valvulas motorizadas (3unidades,

incluye cableado y montaje)

Tuberia y accesorios

Mano de obra

Mantenimiento

Mantenimiento anual

Overhaul

Ingresos

Egresos -171,600 $  -10,000 $ -30,000 $ -10,000 $ -10,000 $  -30,000 $ -100,000
Flujo de Caja

VPN del proyecto $ 59,454,879

Fuente: Autor

101



Figura 63. Flujo de Caja del Proyecto

Flujo de Caja del Proyecto
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Fuente: Autor
Para el célculo del Flujo de Caja se realizaron las siguientes suposiciones:

Si bien la produccion podria permanecer constante a los largo del ejercicio, la
optimizacion de la red, el aumento del flujo en el campo (disminuye presiones y
redistribuye flujo) y la declinacion en las perdidas de produccion permiten estimar
conservativamente una disminucion progresiva del 25% de crudo recuperado por
la reduccion de presiones para cada afio. El ejercicio de Flujo de Caja para el
escenario 2 arroja un Valor Presente Neto mucho mayor a cero, lo cual indica que
el proyecto es conveniente porque genera un beneficio adicional al que generan
las oportunidades convencionales de la empresa22. En general, para la industria
del petroleo los costos asociados a tuberia e instrumentaciéon (como el separador
multifasico) son minimos comparados con los retornos asociados a incrementos
en la produccion. Al intentar aproximar la serie geométrica que permite el calculo
de la TIR se obtiene un numero excesivamente grande, en términos conceptuales,
cualquier cambio que mejora un proceso de produccién de un recurso natural
escaso siempre va a generar un excesivo rendimiento con respecto a la inversion.
Es importante entonces considerar que no los beneficios del analisis nodal pueden
impactar dramaticamente el retorno de una compafia operadora si se aplica con el
suficiente rigor y se incluye dentro del plan de optimizacion general de la
compafiia, sin embargo, el valor ganado por proyectos similares suele depreciarse
por fallas en la cadena de valor dentro de la compafia, por ejemplo, pobre
mantenimiento de equipos, excesivas ineficiencias en la organizacion y
naturalmente fendmenos asociados a la mala toma de decisiones de individuos
de la organizacion siendo un claro ejemplo la corrupcion.

2 SERRANO Rodriguez, Javier. Matematicas financieras y Evaluacién de Proyectos

102



4. CONCLUSIONES

* Del estudio desarrollado buscando la mejor alternativa de mejora en la
disminucion de pérdidas de produccion por la represiéon asociada a diametros
de tuberia de recoleccion inadecuados, se estableci6 que la opcion
corresponde a la de instalar un punto de venteo en el punto mas alto de la
troncal de 20” ya que con la implementacién de esta alternativa Ecopetrol
aumenta su valor como compafia en aproximadamente 60 millones de ddlares
de 2011, si se mantuvieran las variables en las mismas condiciones por un
lapso de 5 afios.

» Considerando que el problema asociado a la separacidon multifasica esta
principalmente asociado a la acumulacion de bolsas de gas de un promedio de
75 ft de largo a presiones tipicas de entre 30 y 50 psig, se concluye que
considerando el cambio de elevacion (+-15 m), el GOR relativamente bajo (150
) y las caracteristicas del flujo a lo largo del sistema troncal de 20 pulgadas, si
se retira el gas asociado al frente de bolsa de gas que antecede la formacién de
slug, es posible lograr una reduccién en la distribucién de presiones pues la
velocidad superficial del gas tenderia a disminuir al igual que la relacion gas a
liquido, disminuyendo los efectos del flujo estratificado sobre la presién general
del sistema y en general la caida de presion

» Se propone retirar aproximadamente un flujo instantaneo de gas de 1.5
MMSCFD mediante la instalacion de tres venteos de 4” en la zona de downhill o
cuesta abajo de los puntos mas altos de la planimetria de la troncal. El proyecto
LCI instalo un venteo en la posicion donde fisicamente es més alta la tuberia,
sin embargo en este punto la relacion de holdup es aproximadamente 0.5 y se
eleva considerablemente el arrastre de crudo hacia el sistema de recoleccion
del gas de venteo haciendo poco practico la remocion de crudo ya que se
tiende que ir liquido. Al instalar el punto sobre el tramo medio de la tuberia se
aprovecha que el liquido que cae y el gas que se separa, generan una relaciéon
de holdup instantanea cercana a 0.3 y por ende la velocidad superficial del gas
es menor facilitando el manejo de gas a presion constante para ser depurado
desde la troncal hacia el sistema de separacion minimizando el arrastre de
liquido.

» Lainstalacion de los venteos en el sistema troncal genera una reduccion en la
presion de recoleccion del sistema de 10 psig (en promedio) que se traducen en
un incremento en la produccién de 850 BOPD.
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