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RESUMEN

TITULO:

ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS CORRELACIONES EMPIRICAS Y MODELOS
MECANISTICOS PARA FLUJO MULTIFASICO EN POZOS HORIZONTALES DE INYECCION
DE VAPOR. *

AUTORES: GUSTAVO ADOLFO ROJAS SOSA
JOHN FREDY CHACON SIERRA**

PALABRAS CLAVES: Holdup, deslizamiento, caida de presion, patrones de flujo, calidad de
vapor.

DESCRIPCION

La inyeccion de vapor en pozos horizontales ha tenido gran aplicabilidad en crudos pesados. Sin
embargo, tiene problemas como la prediccion de la presién del vapor a lo largo del todo el pozo
horizontal. Ya que, el modelamiento de flujo multifasico es muy complejo, debido a las diferentes
distribuciones de flujo que se puede encontrar (patrones de flujo). Estas poseen una serie de
parametros como: holdup de liquido, velocidades superficiales, tasas de inyeccion calidades,
diametro de tuberia, presion de inyeccién entre otras.

Por méas de 30 afios, se han utilizado correlaciones empiricas para determinar la presion a lo largo
del pozo, estas tienen errores cercanos al + 30%. Ahora se ha dado enfoque en los modelos
mecanisticos, donde predicen el patron de flujo, y en base a esto, determinan el gradiente de
presion.

El presente proyecto pretende comparar el perfil de presién entre las correlaciones empiricas y los
modelos mecanisticos en casos de pozos verticales y tuberias horizontales de inyeccién de vapor,
encontrados en la literatura, que son casos cercanos a los pozos horizontales. Donde cada uno de
los casos tenian diferentes condiciones operacionales en: calidad, tasa de inyeccién, profundidad y
presion de inyeccion.

Se realizé un caso aplicativo en un pozo horizontal de inyeccion de vapor para el campo Cold Lake
en Canada, encontrado en la literatura, utilizando los mejores modelos en tuberias verticales y
horizontales de inyeccion de vapor. También, se analiza las pérdidas de presion, utilizando la
variacion del angulo de inclinacion y el uso de aislante.

*Tesis de Pregrado
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos.
Director: M.Sc. Manuel Enrique Cabarcas Simanca.
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SUMMARY

TITLE:

A COMPARATIVE STUDY OF EMPIRICAL CORRELATIONS AND MODELS MECHANISTIC
MULTIPHASE FLOW IN HORIZONTAL WELLS STEAM INJECTION.*

AUTHORS: GUSTAVO ADOLFO ROJAS SOSA
JOHN FREDY CHACON SIERRA**

KEYWORDS: Holdup, slip, pressure drop, flow patterns, quality of steam.

DESCRIPTION

Steam injection in horizontal wells has great applicability in heavy crudes. However, it has problems
as the prediction of vapor pressure along the entire horizontal well. Since, the modeling of
multiphase flow is very complex due to different flow distributions can be found (flow
patterns). These have a number of parameters such as liquid holdup, velocity surface qualities
injection rates, pipe size, injection pressure among others.

For over 30 years, empirical correlations were used to determine the pressure along the shaft;
these errors are close to + 30%. Now he has focused on mechanistic models, which predict the flow
pattern, and on this basis, determine the pressure gradient.

This project aims to compare the pressure profile between the empirical correlations and
mechanistic models in case of vertical wells and horizontal pipes of steam injection in the literature,
cases that are close to horizontal wells. Where each of the cases has different operating conditions
in quality, injection rate, depth, and injection pressure.

We performed a case in a horizontal well application of steam injection for the Cold Lake field in
Canada, found in the literature, using the best models in vertical pipes and horizontal steam
injection. Also, we analyze the pressure losses, using the variation of the inclination angle and the
use of insulation.

*Undergraduate Project.
**Physicochemical Engineering Faculty. Petroleum Engineering School.
Director: M.sc. Manuel Enriqgue Cabarcas Simanca.
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INTRODUCCION

La inyeccion de vapor en pozos horizontales tiene grandes ventajas como: mejorar
la eficiencia de barrido, incrementar las reservas producibles, aumentar la
inyectividad de vapor y reduce el numero de pozos verticales requeridos para el
desarrollo de un campo (Joshi, 1991). Su principal aplicacion ha sido en
yacimientos de crudo pesado y extra pesado, en arenas de Canad4a, California y
Venezuela. Tecnologias como: Steam Assisted Gravity Drainage (SAGD),
Horizontal Cyclic Steam Stimulation (HCSS) y Horizontal Alternative Steam Drive
(HASD), tienen una gran viabilidad econémica en proyectos EOR (Enhanced Oil
Recovery). A nivel operacional, presenta inconvenientes como: control de la
inyeccion de vapor en zonas no calentadas, pérdidas de energia y distribucion del

vapor en el pozo horizontal.

Para abordar los inconvenientes operacionales, es necesario, el conocimiento de
perfiles de presion. Desde los afios 60, se han usado correlaciones empiricas o
modelos empiricos, para determinar los perfiles. Las correlaciones estan limitadas
a rangos de datos usados en la generacion de la correlacién. Este enfoque fue
exitoso para resolver problemas de flujo bifasico por mas de 40 afios, con un error
de + 30%. Estos errores, no serian una buena aproximacion en la prediccion de
flujo de vapor en el pozo horizontal, puesto que, provocaria una decision de
aumento o reduccién de inyeccion de vapor innecesaria. El enfoque empirico
nunca ha resuelto los problemas del “por qué” y “cdmo” ocurre el fendmeno de
flujo (Gémez, 2000).

A inicios de los afios 90, se han empleado modelos mecanisticos. Estos intentan
modelar matematicamente la fisica del fendmeno aplicando principios

fundamentales como: conservacion de masa, cantidad de movimiento lineal y
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energia a voliumenes de control, por lo general, consideran promedios espaciales
y temporales de las propiedades y velocidades de los fluidos. Su principal objetivo,
es determinar el patron de flujo existente para cada una de las condiciones dadas,
debido a que la dinamica de cada uno de estos es Unica y requiere un tratamiento
individual (Hasan & Kabir, 2005). Por consiguiente, se formulan modelos para
cada patrén, y en base a esto, el célculo del gradiente de presion.

La importancia del conocimiento del perfil de presion, ha llevado a estudios de los
modelos de flujo multifasico. A finales de los afios 60, Espanol, Holmer & Brown,
realizaron un estudio entre las correlaciones empiricas para pozos verticales de
aceite. En 1982, Fontanilla & Aziz compararon tres diferentes modelos de flujo, en
pozos de inyeccion de vapor verticales. Galate & Mitchell (1985), presentaron
‘WELLTEMP?”, para predecir presiones y temperatura, en pozos verticales de
inyeccion de vapor, este, fue comparado con correlaciones existentes de la época.
Xiao, Shoham & Brill (1990), desarrollaron un modelo mecanistico para tuberia
horizontal, comparandolo con cuatro correlaciones. En 1994, Ansari, Sylvester,
Sarica, Shoham & Brill, formularon un modelo mecanistico para flujo vertical en
aceite, comparando varias correlaciones. Gravino, Duban, Garcia & Garcia (2008),
elaboraron una evaluacién de correlaciones empiricas y modelos mecanisticos,
para flujo de gas y liquido en tuberias verticales. En 2010, Hasan & Kabir,
compararon su modelo mecanistico con varias correlaciones y el modelo
mecanistico de Ansari et al. (1994), para pozos geotérmicos verticales. Yahaya &
Gahtani (2010), realizaron un estudio comparativo entre modelos mecanisticos y
correlaciones, para pozos verticales de aceite con 414 datos de campo. En el
mismo afio, Yuan & Zhou (2010), realizaron, una evaluacion para tuberia inclinada

entre correlaciones y modelos mecanisticos para aceite.

Los antecedentes demuestran, que no se han realizado estudios formales donde

compare el desempefio entre las correlaciones empiricas y los modelos
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mecanisticos, en la prediccion de gradientes de presion, para proyectos de

inyeccién de vapor en pozos horizontales.

El proposito de este trabajo, es comparar nueve modelos verticales y siete
modelos horizontales de flujo multifasico en tuberia, contenidos en la herramienta
software HYSYS, utilizando casos especificos de tuberias verticales y
horizontales, encontrado en la literatura, que son casos cercanos a los pozos
horizontales. También, realizar un caso aplicativo de un pozo horizontal de

inyeccion vapor para un pozo en Canad4, utilizando las mejores modelos.
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1. ESTADO DEL ARTE DEL MODELAMIENTO EN POZOS DE INYECCION
DE VAPOR.

Trazando esta historia, requiere una revisibn de tres separados pero
interconectados temas. El primero, involucra el conocimiento del mecanismo
basico de fluido requerido para predecir las interacciones entre el gas y la fase
liquida, y la caida de presion. En general, esto involucra el desarrollo de
expresiones para la conservacion de masa y momentun lineal. Aplicando
ecuaciones de caida de presion que requiere la habilidad de predecir las
propiedades fisicas de las fases gas y liquido. Asi, el segundo tema, es el
comportamiento de la fase. Finalmente, la prediccion del comportamiento de la
fase, para predecir la temperatura a la cual fluye el vapor dentro del pozo. La
prediccion de la temperatura involucra una aplicacion del principio de conservacion

de energia.

Los primeros estudios estuvieron enfocados a pozos de produccién de aceite.
Desde una perspectiva internacional, muchos de los pozos descubiertos en
campos, inicialmente fluyen a tasas extremadamente altas. El grado de turbulencia
en los pozos sera suficientemente alto para que se presente flujo multifasicos y
pueda existir como una mezcla homogénea. Asi, el gas y el liquido viajaban
esencialmente a igual velocidad. Las ecuaciones de gradiente de presion, fueron
un primer intento légico para describir el flujo multifasico; ecuaciones de flujo
simple en estado estable, fueron modificadas reemplazando las variables de una

sola fase por las propiedades fisicas de la mezcla.

Algunos errores en la ecuacién del factor de friccion para una mezcla fueron

incorporados automaticamente, estas, fueron correlacionadas con los datos
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medidos. Las primeras correlaciones de este tipo fue desarrollado por Poetmann &
Carpenter (1952), Baxendell & Thomas (1961), y Fancher & Brown (1963). Los
tres estudios desconocian de la caida de presion por aceleracion, que presentaba

efectos de la energia cinética.

El modelamiento de la caida de presién y pérdidas de energia en pozos de
inyeccién de vapor, ha experimentado una evolucidon gradual, debido, a los
grandes intereses de la industria, en la recuperacibn mejorada de petréleo por

inyeccion de vapor desde mediados de los afios 60.

El modelo de Ramey (1962), para pozos verticales con flujo ascendente, supone
que la transferencia de calor en el pozo esta en régimen permanente, mientras
que en el yacimiento existe conduccion radial en régimen transitorio. También,
considero el gradiente geotérmico como constante, aunque, no siempre es

correcto asumirlo.

Un progreso de este trabajo fue presentado por Satter (1965), quien evalud, el
efecto de la condensaciéon del vapor en sistemas de produccién de crudo con
inyeccion de vapor. El planteamiento, es similar al de Ramey pero es mediante el
método de diferencias finitas. Esto hizo que el coeficiente de transferencia de
calor, quede en funcién de la profundidad y la temperatura. Desde principios de
este modelo supone una caida de presién insignificante, su aplicacion, se limita a

pozos pocos profundos.

En tanto, Willhite (1967) desarrolld una ecuacién para el coeficiente global de
transferencia de calor en pozos verticales de inyeccién de agua caliente o vapor,

asi como, el procedimiento para el calculo del coeficiente y de la temperatura del
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revestimiento. El desarrollo de la ecuacion incluyd los procesos en de

transferencia de cada uno.

A finales de los afios 60, Earlougher, realiz6 avances en el modelamiento de
inyeccion de vapor, en gran medida por la importancia de las caidas de presion en
la tuberia de inyeccion. Su inclusion de la caida de presion por friccion y elevacion
en flujo homogéneo, permitié6 hacer un andlisis exhaustivo para una variedad de

geometrias de completamiento.

Dos diferentes acercamientos, son comunmente usados para desarrollar
herramientas de prediccion para describir el complejo problema de mecanismos
del flujo. El acercamiento empirico, involucra el desarrollo modelos simplificados,
conteniendo, pardmetros que deben ser evaluados con datos experimentales.
Variables de correlacion, tipicamente son grupos dimensionales, determinado por
el desempefio de un analisis dimensional del fendmeno involucrado. Un clasico
ejemplo de este analisis para un flujo de fluido de fase simple es el Diagrama de
Moody, en que factores de friccion, son correlacionada como funcién del nimero
del Reynolds y la relativa rugosidad para flujos turbulentos. El acercamiento
empirico, no se encarga del ¢Por qué? o como sucede, pero, puede producir
excelentes resultados rapidamente, dependiendo, sobre la correcta seleccion de
las variables y la calidad de los datos usados por la correlacion.

El uso de las diferentes correlaciones para el flujo de vapor, como burbuja, niebla
y “slug”, mejora el calculo de la caida de presidn, que a su vez mejora las

predicciones de temperatura.

1MANRIQUE, Miguel A.; FUENTES, David A. y MUNOZ, Samuel F. Caracterizacién De Flujo Bifasico “Caida De Presién
Trasferencia De Calor y Los Métodos De Solucion”. En: Revista Fuentes; El Reventén Energético. 2010. Vol. 8. p. 46.
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El primer, y puede ser el Unico exhaustivo analisis dimensional de los problemas
de flujos multifasicos en tuberia, fue desarrollado por Duns & Ros (1963). Ellos
identifican 13 importantes variables, resultando en 10 grupos independientes que,
quiz4, podian ser importantes para el comportamiento de flujo multifasico.
Después de obtener valiosos datos experimentales, ellos concluyeron, que 4 de
estos grupos dimensionales son importantes para prediccion de patron de flujo y
grado de deslizamiento en cualquier lugar en la tuberia vertical. Los grados de
deslizamiento determinan la fraccion de volumen de tuberia ocupada por el
liquido, una variable que ellos llamaron “Holdup de liquido”. La mayoria de los
subsecuentes trabajos de correlaciones empiricas, han hecho uso de analisis

dimensional de Duns & Ros.

El primer intento, para obtener un gran cantidad de datos de alta calidad a escala
de campo en flujo multifasico en tuberias verticales, fue conducido por Hagerdon &
Brown (1964). Usando diferentes liquidos y tres diferentes diametros de tuberia,
ellos, estudiaron flujo ascendente a 1400 ft (427m) de profundidad en pozos de
prueba vertical. En el momento, la importancia de holdup de liquido no fue
reconocido y ellos fallaron en la medicion de esta importante variable. Ellos se
vieron obligados a calcular el “holdup” usando un modelo asumido para el
gradiente de presion. El resultado de la correlacion empirica desarrollado para
predecir estos pseudoholdups puede dar valores fisicamente no reales que
sugieren que los flujos de liquidos son rapido que los del gas. Aunque, la
correlacion de Hagerdon & Brown era independiente del patron de flujo,
numerosas modificaciones para esta correlacion ha sido creada para mejorar la

prediccién de la caida de presion.

A inicios de los afnos 70, Pacheco & Ali, fomentaron el conocimiento de los efectos
de los materiales del completamiento con un modelo que incluia conveccion,

conduccion y radiacion, de manera, que los efectos del tamafio de la tuberia y
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aislante podria ser examinados. Su modelo fue formulado igual al que Satter y se
aplico al flujo de una sola fase, por lo que de acuerdo a las condiciones de campo

no sucede en pozos profundos de inyeccién (mas de 1000ft).

En 1981, Faroug Ali desarrolld6 un modelo completo para el modelamiento de
pozos de inyeccion de vapor y geotérmicos, donde, realiz6 una combinacion de
correlaciones empiricas exitosas como: Orkisweski y Duns & Ros, para cada
patron de flujo, utilizando mapas de cada uno para estas correlaciones. También,
aplicando una correlacion para determinar las propiedades del vapor, para el

modelo termodinamico. Comparo6 el modelo con datos de campo.

En los afios 80, un gran avance se produjo cuando Fontanilla & Aziz emplearon
tres modelos diferentes de dos fases, comparandola con su modelo de flujo,
utilizando transferencia de calor. La comparacion de las diferentes correlaciones
fue realizando datos de campo de tres pozos de inyeccion de vapor con una
profundidad de 1600 ft a 2700 ft. Llegando a la conclusién, de que ninguna de las
correlaciones utilizadas fue mejor para todos los casos, y que para su modelo, de
acuerdo con los datos de campo, podria ser mejorado en cada caso mediante el

ajuste del factor de friccion.

Las correlaciones empiricas generalizadas no se encargan del complejo fenbmeno
fisico ocurrido durante flujo multifasico en tuberias. Consecuentemente, un impase
ha sido alcanzado en que, independientemente de las modificaciones que se han
creado en correlaciones empiricas o la cantidad de datos usados para desarrollar
las correlaciones, es improbable que los calculos de disefios puedan mejorar. La
aplicacion, de correlaciones empiricas, para un amplio rango de datos tipicamente

resulta en errores en rangos de + 20% en la prediccion de la caida de presion.
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Recientemente, mejoraras significantes han sido hechas en nuestra capacidad
para observar, estudiar, y modelar matematicamente los mecanismos fisicos que
gobiernan el comportamiento de flujo multifasico en tuberia. El acercamiento de
los modelos mecanisticos incluye todas las variables importantes. Junto con los
datos apropiados de laboratorio y datos de campo, este enfoque producirda
métodos de prediccion que representa mejoras significantes sobre las

correlaciones empiricas generalizadas.

El primer paso en el desarrollo de los modelos mecanisticos, debe implicar la
prediccién de los patrones de flujo. Solo entonces, puede desarrollar modelos
mejorados para predecir para cada patrén, “holdup” de liquido, tension interfacial
de corte, y consecuentemente, la caida de presion. El gran adelanto en el
modelamiento de patrones de flujo para pozos, ha sido publicado por Taitel et al.
(1980) y Barnea et al. (1982). Estos modelos de prediccion de gran amplitud,
pueden entonces, ser usado para generar simples mapas que demuestra
graficamente la importancia relativa de las variables. Este modelo, aclaré la
diferencia de la transicién en los patrones de flujo Burbuja/Slug que existia entre
los diversos investigadores, al confirmar la existencia de flujo burbuja que es
dependiente del didmetro. Una vez un confiable modelo de patrén de flujo esta
disponible, modelos mejorados puede ser desarrollados para describir los

mecanismos fundamentales en cada uno de los patrones de flujo especifico.

En gran medida, los patrones de flujo mas importantes para flujo multifasico en
pozos son los patrones de flujo “slug” y “churn”. Estos patrones de flujo
intermitentes suceden durante la gran mayoria de flujo multifasico en pozos.
Modelos integrales de flujo “slug” ha sido desarrollado por Fernandez et al., Orell &

Rembrand, y Taitel°.

ZBRILL, J.P. Multiphase Flow In Wells. En: J. of Petroleum Technology.1987. Vol. 39 no. 1, p. 17
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Posiblemente, el patrén de flujo mas dificultoso para estudiar, y uno que es
comunmente encontrado en pozos de gas, produciendo agua y/o condensado, es
el patron anular. La prediccion de arrastre de liquido y el fendbmeno interfacial es
extremadamente compleja y es el tema de numerosos estudios actualmente bajo

rumbo.

Solo dos intentos han sido creados para modelos integrales de caida de presién
para pozos que incorpora o modifica la existencia de modelos mecanisticos.
Caetano (1985) investigdo flujo multifdsico en vertical, en concéntrico y
completamente anulares excéntricos. Esta configuracion, es comunmente
encontrada en pozos altamente productivos y en pozos productores con bombas
de levantamiento mecanico. Para estos casos, las mezclas de flujo multifasico
fluyen arriba entre el espacio anular del revestimiento y la tuberia de produccién o
entre la tuberia de produccion y la varilla de bombeo. Hasan & Kabir (1986)
desarrollaron modelos similares para flujo multifasico en pozos verticales de
aceite. Estudios aun, no han sido publicados sobre modelos similares para pozos

direccionales o inclinados.

Nuevamente, en 1991, Hasan & Kabir desarrollaron dos soluciones analiticas para
predecir la distribucion radial de temperatura en la formacion, una rigurosa y otra
aproximada. Estas soluciones, se compararon con las de Ramey y presentaron
diferencias porcentuales menores al 5% para niameros de Fourier mayores a 10.
En tanto, la solucion aproximada mostr6é una diferencia maxima de alrededor del

5%, respecto a la solucion rigurosa, para nimeros de Fourier mayores a 1.5.

Uno de los trabajos mas relevantes que presentan los modelos térmicos, es el de
Alves et al. (1992), quienes desarrollaron un modelo general unificado para

evaluar la distribucién de temperatura en tuberias, pozos productores o inyectores,
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con flujo monofasico o bifasico para cualquier inclinacion, desde la horizontal

hasta la vertical®.

Uno de los casos de pozos horizontales es el modelo general de Arthur et al.
(1993), donde realiza una combinacion de modelos de caida de presion y
temperatura para aplicarlo a pozos horizontales de inyeccion de vapor. Valido su
modelo en un pozo horizontal de circulacion de vapor, incluyendo retorno del

vapor por el anular.

3MANRIQUE, Miguel A.; FUENTES, David A. y MUNOZ, Samuel F. Caracterizacién De Flujo Bifasico “Caida De Presién
Trasferencia De Calor y Los Métodos De Solucion”. En: Revista Fuentes; El Reventén Energético. 2010. Vol. 8. p. 46.

31



2. POZOS HORIZONTALES

Son pozos perforados horizontalmente o paralelos a los planos de estratificacion
de un yacimiento con la finalidad de tener mayor area de produccion o inyeccion.
También se denominan pozos horizontales aquellos con un &ngulo de inclinacién
no menor de 86° respecto a la vertical. La longitud de la seccién horizontal
depende de la extension del yacimiento y del area a drenar en el mismo. Un pozo
horizontal es un hueco que ofrece un cambio radical en la condiciones de flujo de
los fluidos, ya que crea un area de forma elipsoidal, mientras que, la de un pozo
vertical es de forma cilindrica. La productividad de un pozo horizontal depende de
la longitud y ésta a su vez, depende de las técnicas de perforacion; otra
consideracion importante para la productividad es el esquema de completamiento,
que dependeréd de las necesidades locales y de la experiencia que se tenga en el

area.

2.1. CLASIFICACION DE LOS POZOS HORIZONTALES.

Los pozos horizontales se clasifican de acuerdo a la longitud de su radio de

curvatura de la siguiente forma:

2.1.1. Pozos de radio largo. Este tipo de pozos alcanzan grandes radios y
longitudes horizontales que sobrepasan los 3000 pies, poseen una razén de
curvatura de 2 a 8 grados por cada 100 pies perforados. Sin embargo, cuando se
superan los 4000 pies, pueden presentarse dificultades con el torque y el arrastre
de ripios originados en la etapa de perforacion.
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2.1.2. Pozos de radio medio. Este sistema, permite obtener secciones
horizontales superiores a los 1000 pies de longitud, con una curvatura de 20 a 75
grados por cada 100 pies perforados, este tipo de pozos, ha empezado a adquirir
mayor importancia que los demas pozos, puesto que el radio de giro es amplio y

es posible emplear en el fondo herramientas de alta tecnologia.

2.1.3. Pozos de radio cort6. Este sistema, es también llamado “rotacional”,
debido al uso de herramientas y equipo rotatorio para la obtencion del pozos hasta
la horizontal, se caracteriza por tener un radio de curvatura inferior a 50 pies, con
una razon de curvatura por pie perforado superior a un grado, este sistema puede
adoptar secciones horizontales entre los 200 y 800 pies, aunque, con el equipo
adecuado, puede superarse esta longitud, actualmente, se han desarrollado
sistemas novedosos, que emplean en el fondo, motores de lodo previstos de un
buen control direccional, este tipo de pozos pueden ser completados con hueco

abierto o liner ranurado.

2.1.4. Pozos de radio ultracorto. Se caracteriza por emplear un radio de
curvatura entre 10 y 12 pies, utiliza agua a altas presiones como mecanismo de
perforacién, limitado a yacimientos poco consolidados. Con este sistema, se
puede obtener secciones horizontales de 100 a 200 pies de longitud, sus

aplicaciones son limitadas.
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2.2. TECNOLOGIA DE POZOS HORIZONTALES®.

Si bien los pozos horizontales han mostrado su efectividad al ser implementados
en algunos campos del mundo, resulta evidente, que no todos los yacimientos son
apropiados para el uso de pozos horizontales, sin embargo, la experiencia ha
mostrado que en algunos casos, como los que se mencionaran a continuacion, su
uso es muy apropiada debido a que los resultados obtenidos, en comparacion con

el uso de pozos verticales, son altamente satisfactorios.

2.2.1. Yacimientos Naturalmente Fracturados. Se usan para interceptar
fracturas y drenarlas efectivamente. Los trenes de fracturas generalmente son
verticales, razén por la cual, un pozo vertical tiene baja posibilidad de interceptar el
sistema de fracturas, ofreciendo un método poco eficiente para la produccion de
este tipo de yacimientos. De esta forma, la perforacion de un pozo horizontal,
orientando en direccion perpendicular al sistema de fracturas ofrece una alta

produccion de acuerdo al nimero de fracturas interceptadas.

2.2.2. Yacimientos con conificacién de agua y gas. Los gradientes de presion
establecidos alrededor de la cara de formacién deforman hacia abajo la superficie
de contacto gas — petréleo y/o deforman hacia arriba la superficie de contacto
agua — petréleo en las cercanias del pozo, en donde, los gradientes de presién

SONn MAs severos.

En los pozos horizontales, se reduce la posibilidad que ocurra los fenébmenos de
conificacion, debido, a que en los pozos horizontales se emplean minimas caidas

de presion en la cara de la formacion, puesto que, la produccion por unidad de

4MONTES, Erik G. y PACHECO, Héctor D. Aplicacion De Nuevas Tecnologias Para La Recuperacion De Crudo Pesado En
Yacimientos Profundos. Trabajo De Grado Ingeniero de Petréleos. Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander.
Escuela de Ingenieria de Petréleos. 2006. p 15.
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longitud es baja, pero a su gran longitud se obtienen altas tasas de produccion de

petroleo.

2.2.3. Yacimientos Estratificados. La forma y el tamafio que tiene un yacimiento,
depende, del ambiente de depositacion de los sedimentos. En ambientes fluviales,
es normal que ocurra depositacion alternada de capas de arena y arcilla, las
cuales, presentan un angulo de inclinacion respecto a la horizontal. El pozo
horizontal, tiene la posibilidad de explotar simultaneamente capas diferentes de
arena que contienen hidrocarburos, ya que con pozos verticales resulta un poco

ineficiente y costoso.

2.2.4. Zonas productoras delgadas. En los yacimientos de espesor muy
reducido, surgen problemas si se explotan por medio de pozos verticales, puesto
que, para producirlos con un pozo vertical, se requeriria la aplicacién de una gran
caida de presioén en la cara del pozo, para conseguir que los fluidos se desplacen
hasta el pozo. De esta manera, se requeriria del uso de una gran cantidad de

pozos verticales para conseguir el drenaje de la totalidad del yacimiento.

2.2.5. Inyeccidn de agua. Los pozos horizontales de inyeccién de agua se puede
trabajar a menores presiones y con mayores tasas de inyecciébn que con pozos
verticales, debido, a que los ultimos presentan menor contacto con la formacién de
interés, y por lo tanto, poseen menor area de drenajes, ocasionando una

recuperacion mas lenta del aceite®.

5VILLAMIZAR, Ingrid J. y YATTE, Fabian C. Aplicacién De Pozos Horizontales En Procesos De Inyeccion De Agua
Mediante Simulacién Numérica. Trabajo De Grado Ingeniero de Petréleos. Bucaramanga. Universidad Industrial de
Santander. Escuela de Ingenieria de Petréleos. 2008. p 21
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2.3. TECNOLOGIA DE POZOS HORIZONTALES DE INYECCION DE VAPOR.

La tecnologia de pozos horizontales es ahora usada en proyectos EOR (Enhanced
Oil Recovery), especialmente en recuperacion térmica. La principal aplicacion en
proyectos EOR es la inyeccion de vapor. Varios pozos horizontales han sido
perforados en proyectos piloto, para la recuperacion térmica de aceite de
yacimientos en bitumen y aceites pesados. Algunos pilotos mostraron viabilidad

comercial.

El principal avance en el uso de pozos horizontales, es mejorar la eficiencia en
barrido, optimar las reservas producibles, incrementa la inyectividad de vapor y
reducir el nUmero de pozos utilizados para el desarrollo de un campo. Este ultimo
punto, es importante para este tipo de proyectos, donde el espaciamiento entre
pozos verticales es muy reducido. Aproximadamente, 2000 a 4000ft de longitud
horizontal pueden reemplazar varios pozos verticales, reduciendo la inversion y
costos operacionales. La principal desventaja de pozos horizontales es su

inversion inicial®.

Ademas, los pozos horizontales son cominmente completados en Unica zona para
un tiempo, resultando un solo drenaje en una sola capa. Los pozos horizontales
han sido completados en multiple zonas, aunque no aplicable para recuperacion

térmica de petroleo.

En yacimientos de bitumen, las tasas de produccién sin inyeccion son dificultosas,
debido a la alta viscosidad del aceite. (Bitumen es menor a 10° APl y una
viscosidad de mas de 10000 cp. a condiciones de yacimiento). La inyectividad de

vapor también puede ser un problema. Igual con pozos horizontales, comunmente,

6JOSHI, S. D. Thermal Oil Recovery With Horizontal Wells. En: Journal of Petroleum Technology. 1991. Vol. 43 no. 11. P.
1302.

36



una inyeccién ciclica de vapor inicial ser4 necesaria para estabilizar la inyectividad
del vapor. En contraste, en yacimientos de aceite pesado, los pozos pueden
producir a bajas tasas aun sin inyeccion de vapor. (Aceite pesado tiene una
gravedad de mas de 10° API y una viscosidad menor a 10000 cp. a condiciones
de yacimiento). Aqui, inyeccion de vapor con pozos horizontales es
primordialmente para incrementar tasas de produccion, mejorar la eficiencia de
barrido y para incrementar las reservas producibles.

El gran contacto del area con el pozo horizontal puede incrementar las tasas de
inyeccién en pozos horizontales y mejorar las tasas de produccion. Altas tasas de
inyeccién en los alrededores de los pozos, son necesarias para mantener la
presiéon del yacimiento. En los pozos horizontales, ocasionalmente la inyeccion de
vapor es casi uniforme a lo largo del pozo, pero puede ser dificultosa,
especialmente, durante el periodo inicial de inyeccién de vapor. Esto es debido a
la condensacion del vapor en un pozo horizontal frio, que reduce la longitud
adecuada del pozo para inyeccion de vapor. Este problema puede ser reducido o
eliminado realizando un precalentamiento a lo largo del pozo antes de la inyeccién

de vapor.

En aplicaciones de campo, excluyendo estimulacién ciclica, los pozos horizontales
son usados mas frecuentemente como productores que como inyectores. En
pozos horizontales, inicialmente, antes de que el frente de calor llegue y entre, el
pozo es calentado, solo el aceite frio puede ser producido. La caida de presion a lo
largo del pozo puede ser significante, porque la alta viscosidad de aceite frio, la

cual puede ser la causa disparejo produccion a lo largo de la longitud del pozo.

2.3.1. Steam Assited Gravity Drainage (SAGD). Este proceso fue planteado por
primera vez en el aflo 1.981, por Butler, McNab y Lo, quienes propusieron que se
produjera petréleo por medio de un pozo horizontal localizado en la base del

yacimiento y la inyeccion de vapor por medio de un pozo horizontal o vertical.
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En la figura 1., el vapor es inyectado, desde un pozo horizontal ubicado sobre el
productor. El vapor fluye, entra la camara, se condensa en la interfase, y el calor
liberado, es trasferido mayormente por conduccién térmica, hacia el yacimiento
que rodea al sistema. El petréleo en la vecindad de la camara es calentado y se
moviliza debido a la reduccion de viscosidad. El drenaje, ocurre por gravedad
desde el perimetro de la camara al pozo productor. El agua condensada del vapor
se drena con el petréleo. En el tope de la camara, el vapor se eleva y el petréleo
fluye contracorriente. El proceso de elevacion de esta interfase, es inestable y se
desarrolla un canal del vapor que sube, rodeado de agua condensada del vapor y
petréleo que fluyen en direccidén opuesta a la del vapor.

Figura 1. Esquema de Funcionamiento de Steam Assisted Gravity Drianage.

Camara de

Vapor

Productor

Fuente: ALVARADO, Douglas A. y BANZER, Carlos. Recuperacion Térmica de Petréleo. Re-
editado y corregido por: Dr. Adael C. Rincon Mora. Caracas 2002. [Modificado por Autores].

A medida que la camara de vapor crece hacia arriba, usualmente encuentra el
tope del yacimiento (comunmente entre un afio o dos después de comenzar el

proceso), y luego, la camara de vapor se expande hacia los lados. Para esto, se
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requiere que el yacimiento tenga una capa que pueda impedir la posterior
elevacion de la camara. Algunos yacimientos someros no poseen esta capa. En
estos casos, el tope del petrdleo esta en contacto con la atmésfera dentro de la

matriz porosa. En estas condiciones, el proceso SAGD no es factible.

2.3.2. Horizontal Cyclic Steam Stimulation (HCSS). En este proceso, un pozo
horizontal es usado ambos como inyector y productor, con alternaciones de ciclos
de inyeccion y produccion y un remojo intermedio. Comparado con pozos
verticales, mas vapor es inyectado dentro del pozo horizontal, resultando en un
significativo aumento en la recuperacién. El mejoramiento en la produccién de
aceite sobre estos obtenidos con pozos verticales puede disminuir sobre ciclos
sucesivos. En mas campos piloto a la fecha, los resultados de solo el primer ciclo
son disponibles. En muchos casos, el primer ciclo resulta mostrar incremento en la
produccion de aceite. Mas resultados en campos son requeridos para confirmar el

aumento de produccion en ciclos subsecuentes.

El proceso, involucra tres fases: la rapida, pero temporal, inyeccién de vapor
hamedo (calidad alrededor de 70 a 85%) para un periodo especifico (1 a 6
semanas) en la tuberia de produccién (figura 2a); un periodo corto de remojo (3 a
6 dias), en que la mayor parte del calor latente del vapor se transfiere a la
formacion cercana al pozo (figura 2b); y finalmente, un periodo donde el pozo es

colocado a producir por varios meses (figura 2c).

Durante el ultimo periodo, la tasa de produccion de fluidos calientes empieza mas
alto que la tasa con producciéon en frio. Sin embargo, las tasas declinan con el
tiempo para valores cerca de la pre-estimulacion, como el calor es removido con la
produccion de fluidos y se disipa en las formaciones no productivas. Estas tres

fases son repetidas ciclo a ciclo, hasta que el proceso deja de ser rentable.
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Desde un punto de vista operacional, la inyeccion ciclica de vapor sera
inmediatamente aceptada, porque la aplicacion de los procesos es simple: un
generador de vapor puede dar servicio un gran numero de pozos. En adiccion, si
el proceso es exitoso, el incremento en la produccion de aceite sucede
inmediatamente, debido al aumento en la movilidad del hidrocarburo, el cual, la
mayoria del tiempo esta en contacto con fluidos calientes desde su recorrido del

yacimiento al pozo.

Figura 2. Fases de Horizontal Cyclic Steam Stimulation.

Facilidades Facilidades

[I— [In (= [In

Zona

Crudo
Viscoso Caliente

Fuente: ALVARADO, Douglas A. y BANZER, Carlos. Recuperacion Térmica de Petréleo. Re-
editado y corregido por: Dr. Adael C. Rincon Mora. Caracas 2002. [Modificado por Autores].
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2.3.3. Horizontal Alternate Steam Drive (HASD). Es un proceso optimizado de
empuje por vapor concebido por la compafiia francesa “TOTAL” al comienzo del
afio 2.000. Combina las ventajas de la inyeccion ciclica de vapor (llevado a sus
maximos extremos usando grandes cantidades de vapor) y empuje continuo por

vapor.

Este sistema consiste en la combinacién de tecnologia de pozos horizontales
(paralelos al buzamiento de los estratos) que se encuentren en el mismo plano
horizontal, junto con mecanismos de desplazamientos que incluyen la disminucion
de la viscosidad con la temperatura (calentamiento de la formacién). Lo que se
intenta, es generar una camara de vapor a partir de un pozo inyector
correspondiente, y que este calor sea transferido a los fluidos que se encuentran
en el yacimiento, con la finalidad de disminuir la viscosidad del petroleo,
generando asi, un frente de barrido hacia el pozo productor gracias al gradiente de

presion.

HASD puede resultar la mejor alternativa para la explotacion de petréleo pesado
en arenas delgadas, tanto por las facilidades de perforacion y posicionamiento de
los pozos, como por el requerimiento del nimero de pozos para un mismo
espaciamiento, es decir, podria tener hasta un solo pozo horizontal, inyectarle
vapor y luego de un tiempo, producir por este mismo pozo. Por otro lado, con dos
Pozos horizontales se puede intercambiar en repetidas ocasiones el pozo inyector
por el productor y viceversa, creando asi una mayor camara de vapor, afectando a

Su vez una mayor area del yacimiento.

El vapor se inyecta continuamente, por un periodo que puede durar desde dias
hasta meses, después, llega un tiempo en el cual llega un periodo de inactividad,

durante el cual, la presidbn dentro del yacimiento tiende a estabilizarse,
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preparandose para que los pozos se cambien de funcion. El ciclo se completa
cuando los pozos inyectores son convertidos en productores y viceversa, la
activacion de ellos por un periodo igual de tiempo en la primera mitad del ciclo. En
ese momento, el calor ha sido proporcionado directamente a las zonas donde la
produccion va a ocurrir y la viscosidad en esas zonas se reduce en gran medida, y

asi logrando aumentar la produccion de petroleo.

Después de un segundo periodo de reposo, seguido por otro cambio en las
funciones, las camaras de vapor se extienden gradualmente y sucesivamente en
cada ciclo para cubrir toda la region del yacimiento. Por lo tanto, el impacto del
vapor toma un doble rol al estimular y limpiar los productores, y barrer, de manera
efectiva el yacimiento, mientras disminuye la viscosidad de aceite y mejora el

drenaje del petréleo.

Figura 3a. se presenta la primera parte del ciclo (a partir de una de las dos
posibles alternativas analizadas) donde la inyeccién se realiza por primera vez en
los pozos impares y la produccién que ocurra primero de los pozos de pares.
Figura 3b muestra la parte complementaria del ciclo en el que fluye bien se

invierten.

HASD, utiliza un Unico pozo horizontal en un plano perpendicular dado a la
formacion, en contraste con SAGD que requiere dos. Por lo tanto, el reto operativo
gue representa la perforacién de dos pozos paralelos, uno de los productores por
debajo de su pozo de inyeccion, no es un problema de esta metodologia. La
colocacion adecuada, asi debe ser con la ayuda de una herramienta que permite
una buena tolerancia con respecto a la navegacion, especialmente la parte inferior

de la formacién, sino que es fundamental y no debe pasarse por alto.

42



Esta caracteristica, apunta a la obvia ventaja econdémica de HASD, que requiere la
mitad de numeros de pozos necesarios para el desarrollo de un campo en
comparacion con el SAGD, por lo tanto, reduce a la mitad los gastos de capital de
perforacion. Las ventajas operativas de HASD, especialmente en los cuerpos de
arena mas fina, son también una cuestiébn importante a considerar ya que este
proceso no requiere la perforacibn de dos pozos espaciados criticamente en

el mismo plano vertical que exige SAGD.

Figura 3.Fases de Horizontal Alternate Steam Drive.
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Fuente: FERNANDEZ, Edgar A. y BASHBUSH, José L. Horizontal Alternating Steam Drive
Process for the Orinoco Heavy Oil Belt in Eastern Venezuela. En: International Thermal Operations
and Heavy Oil Symposium, 20-23 October 2008, Calgary, Alberta, Canada. SPE 117689-MS.

2.3.4. Heated-Annulus Steamdrive (HASDrive). ElI proceso HASDrive fue
propuesto por Anderson et al. En el HASDrive el vapor es inyectado a la formacion
mediante un pozo vertical, parte de este vapor es circulado mediante un pozo
horizontal no perforado, conducto horizontal llamado HAS ubicado en la formacion
entre un inyector vertical y productor vertical. La circulaciéon de vapor en el tubo
HAS desarrolla un calentamiento alrededor del anular del tubo, mientras que el

vapor es trasportado hacia la superficie por el pozo horizontal, para su respectiva
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regeneracion, en su viaje hacia la superficie crea una zona de reduccion de la
viscosidad del bitumen. La inyectividad del vapor en la zona permite un incremento
de movilidad y los fluidos se mueven a lo largo hacia el productor. Una
combinacion de los mecanismos de empuje por vapor y drenaje por gravedad

contribuyen a la produccion de bitumen y vapor condensado.

Figura 4. Esquema de Heated Annulus SteamDrive.
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Fuente: HSUEH, L. Numerical Simulation of the HASdrive Process. En: SPE California Regional
Meeting, 2-4 April 1986, Oakland, California. SPE 15088.p. 7. [Modificado por Autores].

2.4. COMPLETAMIENTO DE POZOS HORIZONTALES'.

2.4.1. Completamiento a hueco abierto. En los inicios de la perforacién

horizontal, la mayoria de los completamientos se realizaban a hueco abierto, es

7MONTES, Erik G. y PACHECO, Héctor D. Aplicacion De Nuevas Tecnologias Para La Recuperacion De Crudo Pesado En
Yacimientos Profundos. Trabajo De Grado Ingeniero de Petréleos. Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander.
Escuela de Ingenieria de Petréleos. 2006. p 23 — 32.
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decir, son pozos en los que no se emplean ninguna tuberia de revestimiento. Esto
puede observarse en la figura 4., en la cual se muestra la terminacion tipica de
este tipo de pozos, en los que existe un revestimiento hasta la seccion curva del

p0zo, pero no existe ningun casing en la seccion horizontal del pozo.

Este tipo de completamiento, tiene gran efectividad cuando la roca del yacimiento
esta bien consolidada y no existe riesgo de colapso de las paredes del pozo. Si el
yacimiento es naturalmente fracturado se recomienda el empleo de
completamiento a hueco abierto, para permitir el aporte de fluidos desde las
fracturas hacia el pozo ocurra adecuadamente.

Sin embargo, la utilizacion de completamiento a hueco abierto presenta
inconvenientes, tales como la imposibilidad de usar herramientas para la toma de
registro, debido a la dificultad para introducir la herramienta al no existir una
tuberia que facilite el deslizamiento, adicionalmente al no existir una tuberia de

revestimiento se excluye la posibilidad de aislar zonas probleméticas.

Figura 5.Completamiento con hueco abierto.

Fuente: MONTES, Erik G. y PACHECO, Héctor D. Aplicacion De Nuevas Tecnologias Para La
Recuperacion De Crudo Pesado En Yacimientos Profundos. Trabajo De Grado Ingeniero de
Petréleos. Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria de Petréleos.
2006. p 23. [Modificado por autores].
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2.4.2. Completamiento con liner ranurado. Un liner es una tuberia usada como
revestimiento sin encontrarse cementada a las paredes del pozo, sino que se
encuentra colgada por medio de un hanger en la parte inferior de la tuberia de
revestimiento cementada. Aunque algunos liner no poseen ranuras, el liner
ranurado es el que se emplea con mayor frecuencia debido a que permite
controlar en parte la produccion de arena y mantener estables las paredes del
yacimiento evitando colapsos. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el
tamafo de la arena debe ser mayor al ancho de las ranuras para evitar problemas
de abrasidén en la tuberia, sistemas de levantamiento artificial y facilidades de
superficie. La figura 5 permite visualizar el esquema empleado en este tipo de

completamiento.

Figura 6.Completamiento con liner ranurado.
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Fuente: MONTES, Erik G. y PACHECO, Héctor D. Aplicacion De Nuevas Tecnologias Para La
Recuperacién De Crudo Pesado En Yacimientos Profundos. Trabajo De Grado Ingeniero de
Petréleos. Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria de Petréleos.
2006. p 25. [Maodificado por autores].

2.4.3. Completamiento con grava. En algunos casos, el liner no provee un

control adecuado de la produccién de arena, en estos casos se recomienda
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realizar un completamiento con un liner ranurado forrado con una malla y
empaquetado con grava en el anular. Un esquema del completamiento se puede
observar en la figura 6.

La grava debe ser resistente a los esfuerzos que soporta la tuberia y tener una
adecuada esfericidad y redondez, de esta forma, se garantiza que la
permeabilidad de esta sea alta y por consiguiente, que se obtenga buenas tasas
de produccién de petroleo. Ademas, es necesario que la grava sea poco soluble
en componentes acidos. De esta manera, se evita que la grava se desintegre,
permitiendo el paso de arena hacia el pozo. Esto toma mayor importancia para el
caso de un pozo inyector de vapor a condiciones de alta presion y alta
temperatura, ya que existe la posibilidad que se genere acido sulfurico in situ, lo

gue causaria una rapida disolucion de la grava.

Figura 7. Completamiento con grava.
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Fuente: MONTES, Erik G. y PACHECO, Héctor D. Aplicacion De Nuevas Tecnologias Para La
Recuperacion De Crudo Pesado En Yacimientos Profundos. Trabajo De Grado Ingeniero de
Petréleos. Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria de Petréleos.
2006. p 23. [Maodificado por autores].

2.4.4. Cementada. La necesidad de cementar la seccion horizontal surge cuando

debe llevarse a cabo un aislamiento definitivo de zonas que produciran fluidos no
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deseados, como por ejemplo, en zonas productoras de agua o gas. El esquema
del completamiento se presenta en la figura 7.

Este tipo de completamiento, presenta problemas al momento de realizar la
cementacion, debido a que el revestimiento tiende a recostarse en la parte inferior
del hueco. Ademas, debe tenerse en cuenta que debido al diferencia de
densidades entre el cemento y el agua, el cemento tendera a ubicarse en la parte

inferior del anular, haciendo que la cementacion del pozo sea defectuosa.

Figura 8. Completamiento Cementado.

Fuente: MONTES, Erik G. y PACHECO, Héctor D. Aplicacibn De Nuevas Tecnologias Para La
Recuperacién De Crudo Pesado En Yacimientos Profundos. Trabajo De Grado Ingeniero de
Petréleos. Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria de Petréleos.
2006. p 23. [Modificado por autores].

2.5. COMPLETAMIENTO DE POZOS TERMICOS HORIZONTALES.

La implementacion de pozos horizontales en procesos de inyeccion de vapor se

ha constituido en una opcién cada vez mas atractiva en la explotacion de crudos
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pesado y extra pesado, debido, a las grandes ventajas que ofrecen los pozos
horizontales respecto a los pozos verticales, como lo son, la mayor productividad e

inyectividad y aprovechamiento del mecanismo de drenaje gravitacional.

Un factor muy importante para el éxito de un proyecto en el que se involucren
pozos horizontales y métodos de recuperacion térmica de hidrocarburos es la
técnica de completamiento empleado, la forma mas comuln para revestir la seccion
horizontal de un pozo consiste en el uso de liner ranurado, y en el caso de pozos
gue posee una alta produccion de arena se efectia un empaquetamiento con
grava. Una vez que la inyeccién de vapor se inicia, los cambios de temperatura
pueden expandir, contraer o pandear la sarta a lo largo de todo el pozo, por lo
tanto, al momento de disefiar el revestimiento debe tomarse en cuenta esta

situacion, ya que puede afectar la estabilidad del pozo.

En el caso de procesos térmicos, se hace necesario conocer la variacion de la
temperatura durante la vida del proyecto de inyeccion de vapor, por lo que se
deben realizar un monitoreo de la misma. La principal razén por las cual se debe
conocer, es para realizar una adecuada cementacion del pozo, debido, que el
cemento experimenta esfuerzos de expansion y compresion ocasionadas por el
calentamiento, producto del flujo de fluidos calientes a través de la tuberia la cual
esta cementada a las paredes del hueco.

Entre los esfuerzos térmicos mas importantes son el de tension. El esfuerzo que
sufre el cemento, debido a dos fuerzas que actian sobre él en sentido opuesto,
tendiendo a incrementar su volumen; y el de compresién, en que dos fuerzas
opuestas tienden a disminuir el volumen del cemento. El esfuerzo de tension
ocurre generalmente cuando el pozo se enfria mientras que el de compresion se

presenta cuando hay un aumento de temperatura.
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Este tipo de fallas son muy comunes en pozos que se encuentran sometidas a
grandes cambios de temperatura, lo cual puede presentarse en pozos usados
para la inyeccion de vapor, pues en estos casos, la disminucion de la resistencia
del cemento al incrementar la temperatura conocido como retrogresion, es comun
a todos los cementos tipo portland (los mé&s empleados en operaciones de
completamiento de pozos), debido a que estos cementos pierden mas del 50% de
Su resistencia a la compresion en 24 horas, cuando son fraguados a altas

temperaturas.

2.6. VENTAJAS DE LOS POZOS HORIZONTALES.

Las técnicas como SAGD, HASD, y HCSS, presentan varias ventajas con respecto
a los métodos térmicos convencionales, cuando es utilizada en el recobro de
crudos pesados. Existen ventajas de tipo técnico, econémico y ambiental lo que

los ha convertido en métodos muy atractivo para la industria petrolera.

e Comparado con los resultados obtenidos con métodos en los que se
emplean pozos verticales, al utilizar pozos horizontales se presentan un
incremento en el area de drenaje, permitiendo la produccion de

hidrocarburos que de otra forma no serian recuperables.

e Debido a que los pozos horizontales generan una menor caida de presion
por unidad de longitud, se reduce las probabilidades de conificacion del

vapor y dafio del pozo.

e Se alcanza una mejor movilidad del petréleo, ya que este permanece

caliente, hasta que es drenado al pozo productor. Esto, se debe
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principalmente al empleo de distancias cortas entre los pozos y a que en la

mayoria del tiempo el crudo se encuentra en contacto con fluidos calientes.

El costo de perforacion de una seccion horizontal puede ser cuatro veces el
costo de un pozo vertical, pero la produccion alcanzada en el primer caso
puede ser hasta diez veces mayor que la registrada tras la implementacion

de pozos verticales

Los pozos del sistema anteriormente mencionados, en la mayoria de los
casos, son perforados desde una misma locacién, lo que reduce
significativamente los costos de perforacion y de las facilidades de

superficie.

En este punto se debe tener en cuenta el hecho que el procesos SAGD,
HASD y HCSS, se realizan con un esquema de explotacion con pocos
pozos y que las facilidades de superficie son menores que las requeridas
en otros procesos, lo que disminuye el impacto ambiental que el proceso

puede llegar a generar.

El uso de pozos horizontales toma fuerza cuando es necesario Su
aplicacion en situaciones en donde la perforacion de un pozo vertical es
imposible debido a la presencia de urbanizaciones o reservas ecolégicas,

etc.
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3. INYECCION DE VAPOR.

Los procesos térmicos de recobro, se basan en el uso de la energia térmica de
una forma, tanto para aumentar la temperatura del yacimiento, lo que reduce la
viscosidad del aceite, como para desplazar el petréleo a un pozo productor. Tres
procesos han evolucionado en los ultimos 30 afios hasta el punto de aplicacion

comercial. Estos son: estimulacion

ciclica de vapor, steamdrive, y de combustion in-situ hacia adelante. La historia del

desarrollo de los procesos de recobro térmico esta bien documentada por Prats.

La motivacion para el desarrollo de los procesos de recobro térmico fue la
existencia de grandes yacimientos en todo el mundo que se sabe que contienen
miles de millones de barriles de crudo pesado y arenas que no podian ser
producidos con técnicas convencionales. En muchos yacimientos, la viscosidad
del petroleo era tan alta que la recuperacion primaria del orden de un pequefio
porcentaje de petréleo original en sitio (POES) era comun. En algunos

yacimientos, la recuperacion primaria era insignificante.

3.1. CRITERIOS DE SELECCION

Muchos de los criterios son idénticos para el vapor y la combustion in-situ. En
consecuencia, no es raro encontrar que un yacimiento cumple los criterios de
ambos procesos. Tres criterios que tienen diferencias significativas se analizan en
esta seccion: la profundidad, la presion del yacimiento, y la permeabilidad

promedio del yacimiento.
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Otros parametros como viscosidad, espesor de la formacion, etc., son resumidas

en la Tabla 1., en comparacion con la combustién in-situ.

3.1.1. Profundidad. Los procesos de vapor se limitan a profundidades del orden
de 3.000ft porque las pérdidas de calor en el pozo pueden ser excesivas,
causando que la calidad en la cara del yacimiento sea menor, representando una
baja eficiencia en el calentamiento del yacimiento. La inyeccidn con tuberia aislada
se puede utilizar para reducir las pérdidas de calor y aumento de esta profundidad.

3.1.2. Presién del Yacimiento. En los proyectos de inyeccién de vapor, la
fraccion de la energia transportada como calor latente disminuye a medida que
aumenta la presion. La temperatura del vapor aumenta con la presion al igual que
la pérdida de calor a los alrededores. En consecuencia, en las mismas
condiciones el volumen del yacimiento que puede ser contactado por el vapor,
disminuye con la presiéon de inyeccion. La presion del yacimiento se convierte en
un factor limitante en la aplicacién de los procesos de inyeccién de vapor. La
presién maxima de inyeccion es facil de establecer. No es practico inyectar vapor
en el campo cerca de la presion critica de vapor, que es 3,206.2 psi (temperatura
critica es 705,4 ° F). A pesar de que el vapor se ha inyectado a presiones de 2.500
psi en proyectos de campo, los proyectos de inyeccién de vapor de mas éxito

funcionan a presiones del orden de 1,500 psi 0 menos.

3.1.3. Permeabilidad del yacimiento. En yacimientos de baja permeabilidad, no
es posible inyectar vapor a velocidades suficientes para propagar una distancia

apreciable de la zona de vapor en el yacimiento. En contraste, la zona de vapor
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puede avanzar s6lo en la medida que las pérdidas de calor de la zona de vapor a

la formacion que rodea pueda ser mantenida por la tasa de inyeccion de vapor.

Tabla 1.Criterios de seleccion en procesos de inyeccion de vapor.

Parametros de seleccién

Gravedad del aceite °API

Viscosidad del aceite in-situ, cp

Profundidad, ft

Espesor de la zona-pay, ft
Temperatura del yacimiento, °F
Porosidad, fraccién
Permeabilidad promedio, md
Transmisibilidad, Kh/u, md-ft/cp
Presion del yacimiento, psi

Contenido minimo de aceite al comenzar el

proceso, So x°, fraccion

Salinidad de la salmuera de la formacion

(Sdlidos totales disueltos), ppm

Tipo de roca

Recobro Térmico

Vapor
10 a 34

<15,000
< 3,000
<20
<0.20
250
<5
<1,500

<0.10

Arenisca

Combustién In Situ

10 a 35
<5,000
< 11,500
>20
>0.20
35
>5
>2,000

>0.08

Arenisca

Fuente: GREEN, Don W y WILLHITE, Paul G. Thermal Recovery Processes. En: Enhanced OiIl

Recovery. 1Ed. Richardson, TX. : Society Of Petroleum Engineers, 2003. p.302.

3.2. PROPIEDADES TERMICAS DE LA ROCA.

3.2.1. Capacidad calorifica de rocas saturadas. Es la capacidad térmica de las

rocas saturadas con uno o varios fluidos, ya que de su valor depende la cantidad

de calor que se debe suministrar para elevar la temperatura de la roca y los fluidos

que ella contiene, en un determinado incremento.
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M = (1= ) .S, +B(S0uCo + SuPuu + Sy G4 ) (2.1)
M = Capacidad caldrica de la roca saturada en BTU/ ft® —°F

¢ = Porosidad, fraccion.

Sw, So, Sy =Las saturaciones de agua, aceite y gas, respectivamente, fraccion.

Pu.Po Py Pr =Las densidades de agua, aceite, gas y roca, respectivamente, Lb/ ft3
Cy,Co.Cq Cr =LOs calores especificos del agua, aceite, gas y roca, respectivamente,

BTU/Lb—°F

3.2.2. Calor Especifico. Se define como calor especifico de una sustancia, a la
cantidad de calor requerida para aumentar en un grado de temperatura a la unidad

de masa de la sustancia o sistema termodinamico.

Gambill®, representa la siguiente ecuacién para estimar el calor especifico de la

roca.
¢, =0,18+0,00006T (2.2)

T= Temperatura en °F.

3.2.3. Conductividad Térmica. Es una propiedad de la sustancia o material que
indica la cantidad de calor transferido, por unidad transversal normal a un
gradiente unitario de temperatura, bajo condiciones de estado estacionario y en la
ausencia de cualquier movimiento de fluido o particulas. En general, la
conductividad térmica varia con la presion y temperatura. Los materiales que
presentan altas conductividades se llaman conductores y los de baja

conductividad aislantes.

8GOMEZ, Luis G. Recuperacién Mejorada De Hidrocarburos Inyeccién Ciclica y Continua De Vapor. Universidad Industrial
De Santander. 1989. p. 52.
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3.2.4. Difusividad Térmica. Se refiere a que tan rapido se propaga o se difunde
el calor a través de un material, que para nuestro caso seria la roca, y los fluidos
gue se encuentren en el yacimiento en el momento de realizar el proceso de
inyeccion.

_Ki

- (2.3)

a

@ =Difusividad térmica, ft?/h
K, = Conductividad térmica, BTU/h— ft —°F

M = Capacidad caldrica en BTU/ ft> —°F

3.3. PROPIEDADES TERMICAS DEL AGUA.

Debido a que la principal fuente para la generacién de vapor es el agua, tanto por
su abundancia en la naturaleza, como por su capacidad de transportar calor, es
importante conocer algunas propiedades térmicas de este fluido, para poder
interpretar cualquier fendmeno que se presente durante el proceso de inyeccion

de vapor.

3.3.1. Capacidad Calorifica. Se define como la capacidad de retencion de calor
de una sustancia especifica, en este caso el vapor, en donde el calor es
transferido a la formacibn como calor de vaporizacion y como calor de
condensacion. En otras palabras, es el grado de almacenamiento de energia
(Btu), en un pie cubico de roca y de los fluidos que la saturan por cada °F que
aumenta la temperatura.
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3.3.2. Vapor Humedo. Es cuando el agua a ser calentada, alcanza su punto de
saturacion y comienza a evaporarse. Si continda suministrando calor después de
su punto de saturacién, se obtendra vapor seco, es decir, no tendra ni una sola
gota de agua liquida en el vapor, si se sigue suministrando calor, se obtendra

vapor sobrecalentado.

3.3.3. Calor Sensible. Es la cantidad de calor suministrado a un fluido a una
presidn constante para aumentar su temperatura hasta la temperatura de

saturacion, a la presion establecida. Este calor aumenta con la presion.

3.3.4. Calor Latente de Vaporizacion. Es la cantidad de calor que se debe
suministrar a una libra de un liquido a la temperatura de saturacién para pasar al
estado de vapor, este calor que lleva el vapor, y esta forma de energia disminuye
con la presion, es decir, a mayor presion del sistema la energia de vapor saturado

€S menor.

3.3.5. Calor Especifico. Es la capacidad de una sustancia de absorber o de
ceder calor, y se mide como el nimero de Btu necesarios para aumentar o

disminuir la temperatura de 1 libra de una sustancia en 1 °F.

3.3.6. Calidad del vapor. Es uno de los parametros mas importantes en el
disefios de proyectos de inyeccién de vapor, ya que esta muestra la cantidad de
calor contenido en el vapor hiumedo inyectado, luego entre mas alto sea el valor
de la calidad, se obtendra un mayor y mas eficiente recobro de crudo. En otras

palabras, es la fraccion en peso del vapor contenido en una libra de vapor
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himedo. Es importante para poder calcular la entalpia en una libra de vapor
hamedo. Hay varios métodos para calcular la calidad del vapor, algunos son:

Método del separador, método de los cloruros y el método de la conductividad.

Figura 9. Entalpia Vs. Temperatura para el agua.
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Fuente: OSPINA, Johan. Evaluacion Técnica De Las Pérdidas de Calor En Superficie en los Pozos
Sometidos a Inyeccién Ciclica De Vapor En Campo Teca. Trabajo de grado Ingeniero de petréleos.

Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria de Petréleos. 2004.

3.4. PARAMETROS OPERACIONALES.

3.4.1. Caudal de inyeccion. Generalmente en un proceso de inyeccion de vapor
se suelen utilizar tasas de inyeccién relativamente altas al inicio de la inyeccion,
esto conlleva a que se presente menores pérdidas de calor, pero presentara el
efecto de digitacion y canalizacion en el yacimiento, en el caso de inyeccion

continua, lo cual causara un menor factor de recobro.
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3.4.2. Calidad de vapor. Con la calidad se busca que sea lo mas alta posible
técnicamente y econdmicamente en la salida del generador, para que luego de
haber sufrido una serie de pérdidas al pasar por la linea de transporte y la tuberia
de inyeccion del pozo llegue a la cara de la formacion con la calidad alta posible y
asi se conserve la mayor cantidad de calor transferible para de esta manera
calentar mas el crudo dentro del yacimiento.

3.4.3. Presion de inyeccion. Este parametro tiene como limite natural la presion
de fractura de la formacion, ya que si se inyecta a una presién mayor de la
fractura, se crearan fracturas que afectaran la eficiencia de barrido. En
yacimientos profundos con altas presiones y yacimientos someros con insuficiente

overburden para permitir la inyeccion de vapor sin fracturar el yacimiento.

Figura 10. Efecto de los pardmetros operacionales.

80 T T T T 1 T T T T 600

s0 500
=
5o <
40 I~ Presion de Vapor 400 :§
3
/ )

20 ™ — 300

, Porcentaje perdida de calor
0 1 I I 1 1 I I 1 1 200
0 2000 4000 6000 8000 10000
Tasa de Inyeccion, Ib/hr

Fuente: PACHECO, E.F y ALI, Faroug. Wellbore Heat Losses and Pressure Drop In Steam

Injection. En: Journal of Petroleum Technology. 1972. Vol. 4. No. 2. p. 141.
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4. FLUJO MULTIFASICO.

El flujo simultdneo de dos fases en una tuberia complica considerablemente el
proceso de transporte. Las condiciones tipicas de flujo incluyen el flujo méasico o
de volumen de las dos fases, sus propiedades fisicas, el didmetro de la tuberia,
rugosidad y el angulo de inclinacion. Estos datos son suficientes para los calculos
de flujo de una sola fase. Sin embargo, para sistemas de flujo de dos fases se

requiere informacion adicional.

4.1. ESTUDIO DE FLUJO BIFASICO POR MEDIO DE MODELOS.

El concepto de modelacion puede ser entendido haciendo una revision de los

métodos fundamentales para solucionar los problemas ingenieriles.

4.1.1. Método Experimental. Son correlaciones empiricas que se desarrollan
cientificamente. Estos métodos podrian basarse en analisis dimensional para
llegar a una solucién universal. Las correlaciones que fueron desarrolladas sin
andlisis dimensional pueden ser aplicadas con confianza solo en los rangos de

condiciones similares a los cuales los datos experimentales fueron tomados.

4.1.2. Método de solucién exacta. Este método requiere solucion de las
ecuaciones de conservacion con las condiciones limites propios. Es el método
MAas exacto, pero existen muy pocos sistemas los cuales pueden ser tratados

rigurosamente.
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4.1.3. Método de modelacion. Es un método intermedio entre el experimental y
el rigoroso, en el cual se construye un modelo fisico simplificado para describir el
fendbmeno. Este modelo es expresado matematicamente para suministrar una

herramienta analitica para propdsitos de prediccion y disefio.

4.2. ¢QUE ES UN MODELO MECANISTICO?

Es un modelo matematico que explica el comportamiento de flujo multifasico en
tuberia incorporando todas las variables que estan involucradas en este
fenémeno. Complementando la parte teérica con datos de campo o de laboratorios
apropiados, esta aproximacion produce métodos de prediccion que representa un

adelanto significativo sobre las correlaciones empiricas generalizadas.

Una caracteristica de este método, es la existencia de diferentes patrones de flujo
en los sistemas bifasicos. El primer objetivo es determinar el patrén de flujo de un
sistema dado. Luego, para cada patron de flujo se desarrolla un modelo
matematico apropiado, el cual predice la hidrodindmica del flujo y la transferencia
de calor para este. Estos modelos incluyen ademas parametros importantes del
flujo, como condiciones geométricas (diametros, longitud de tuberia), vy
propiedades fisicas de los fluidos (densidad, viscosidad y compresibilidad).

El flujo de dos fases esta caracterizado por un gran nimero de variable de flujo,
casi el doble que para flujo de una fase. Su configuracion también, es muy
compleja. Esto es especialmente cierto para el sistema gas — liquido con una fase
comprensible y una fase deformable, lo cual hace al método empirico y al de

solucion exacta impracticos.
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Inicialmente el medio predictivo para el flujo de dos fases fue a través del método
empirico. Esto fue a la naturaleza compleja del sistema y la necesidad de construir

meétodos de disefio para la industria.

Usualmente los grupos adimensionales para los datos correlacionados fueron
supuestos sin ninguna base fisica. Este método fue muy util para solucionar
problemas de flujpo de dos fases por mas de 30 afios con un error
aproximadamente de + 30%”°.

4.2.1. Técnicas de modelacién. Los primeros modelos desarrollados para
sistema de dos fases fueron independientes del patron de flujo. Estos modelos
simplemente ignoran la complejidad de la configuracion del flujo y trata el flujo con

herramientas desarrollada para flujo de una sola fase.

4.2.2. Modelo de flujo homogéneo. Suministra la mas simple técnica para el
andlisis del flujo de dos fases. Para este caso, la mezcla de dos fases es tratada
como una pseudo-fase, independiente, con velocidad y propiedades fisicas
promedios, que son determinadas desde las propiedades del gas y liquido de una

fase a través del colgamiento (Holdup) del liquido.

Las suposiciones para este modelo son:

e No existe deslizamiento, velocidades de liquido y vapor iguales.
e No existe transferencia de masa entre fases, se alcanza un equilibrio

termodinamico entre las fases.

®GOMEZ, L. E., et al.Unified Mechanistic Model for Steady-State Two-Phase Flow: Horizontal to Vertical Upward Flow.
En:SPE Journal. 2000. Vol. 5 no. 3. p. 339.
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e Se utiliza el factor de friccion de una pseudo-fase para el calculo del

gradiente de presion para flujo de dos fases.

4.2.3. Modelo de flujo separado. En el momento de flujo separado, se asume
que fluyen de manera separada las fases gas y liquida. Asi, cada una de ellas
puede ser analizada utilizando métodos de flujo de una sola fase, tales como el
factor de friccion o el coeficiente de transferencia de calor. EI modelo de flujo
separado toma en cuenta el hecho que las dos fases pueden tener diferentes
propiedades y diferentes velocidades.

Este modelo se basa en las siguientes suposiciones:

e No existe deslizamiento entre fases.

e No existe transferencia de masa entre las fases, se considera un equilibrio
termodinamico entre las fases.

e El uso de conceptos o correlaciones simplificadas para determinar el
colgamiento y el gradiente de presion.

4.2.4. Andlisis dimensional. Es una exitosa técnica para desarrollar soluciones
universales a partir de datos experimentales. Esto es llevado a cabo por la
generacion de grupos adimensionales gobernantes, que controlan un sistema de
flujo dado. El analisis dimensional ha sido utilizado exitosamente para varios
problemas de flujo de una fase. Sin embargo, en el flujo de dos fases, debido al
gran numero de variables involucradas, el analisis dimensional puede no ser
aplicado de forma correcta, se quieren algunas suposiciones de mas para reducir

el nimero de grupos adimensionales.
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4.3. ECUACION DE GRADIENTE DE PRESION.

La base préactica para todos los calculos que involucran flujo de fluidos en tuberias
es la conservacion de masa, momento lineal y energia. La aplicacion de estos
principios permite los calculos de cambios de presion y temperatura con la
distancia. Para los célculos del gradiente de presion, se dan en Estado Estable,

para flujo en dos fases.

dp) fp,Vv2 : dv
—| == |=Lnm 5 gsind+ p,, f— 3.1
(dzj g Pnd Puln (3.1)

f =Factor de fricciéon, Adim.
f.,, =Factor de friccion de la mezcla, Adim

pm= Densidad de la mezcla. Lb/ ft3

Vm =Velocidad de la mezcla, ft/sec

d= Diametro de la tuberia, in

o

6 = Angulo de la tuberia,

g = Aceleracion debido a la gravedad, ft/sec2

% = Gradiente de velocidad, sec™
z

También, es llamada frecuentemente la ecuacidon mecanica de balance de

energia. Asi, en estado estable, la ecuacion de gradiente de presiébn es un

resultado, aplicando los principios de conservaciéon de masa y momento lineal.

Ecuacion 3.2 muestra claramente que el gradiente de presion en estado estable es

adoptado por tres componentes. Asi como:

64



HIGREREN

El primer componente en ecuacion. 3.2, son los resultados por friccion o esfuerzos
de corte en la pared de la tuberia. Perdidas de friccibn normalmente representa el
5 a 20% de la caida de presion en el pozo. El segundo componente en la
Ecuacion 3.2, es el gradiente de presidon por cambios en la elevacion
(frecuentemente llamado cabezal hidrostatico o componente de elevacion). Esto
es normalmente el término predominante en pozos y contribuye de 80 a 95% del
gradiente de presion. EI componente final, es el resultado de cambios de velocidad
(frecuentemente llamado aceleracion o el componente en la energia cinética). Esta
es normalmente insignificante y puede convertirse Unicamente significante, si una
fase existente es comprensible a relativamente bajas presiones, tal como un

levantamiento en pozos de gas cerca a la superficie.

Para flujo ascendente en un pozo, la presion siempre cae en la direccién de flujo.
Esto es comun para mostrar la caida de presion como positivo en la direccion de
flujo. La Ecuacién. 3.2 deber ser multiplicado por -1 para obtener un gradiente de

presion positiva.

La evaluacion del esfuerzo de la pared o pérdidas por friccion puede ser realizada
por definicion de un factor de friccién adimensional que es la relacion del esfuerzo
de la pared para energia cinética del fluido por unidad de volumen. Para esto se

utiliza el factor de friccién de Moody.
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4.4. CONSERVACION DE LA ENERGIA.

La diferencia de temperatura entre el fluido del pozo y la formacion resulta en
intercambio de energia. Un balance de energia para el fluido puede ser
encontrado en textos. Ramey™ realiz6 un balance de energia para fluidos,
asumiendo flujo en fase simple. Un balance general de energia, ya sea para un

sistema monofasico o dos que aqui se presenta.

La aplicacion de la conservacién de la energia para flujo de fluido en tuberias,
requiere que un segmento dado de la tuberia la energia entrante, menos la
energia saliendo, mas la energia transferida para o del medio circundante debe

ser igual a tasa de la energia acumulada.

d_H+gsm6 vdv_ _Q (3.3)
dz Jg, Jg. dz W

Donde el signo negativo en la derecha de la ecuacion aplica para produccion y el
signo positivo para inyeccion. En Ecuacion 3.3, g. y J representa factores de
conversién. Para un fluido que no experimenta cambio de fase, que es, cuando los
efectos no se deben a condensacién y/o evaporacion, la solucién y la mezcla son

insignificantes.

Despejando la entalpia,

d_H:i9+
w

dz

+

gsind v dv (3.4)
Jg, Jg, dz

®"HASAN, A. Ry KABIR, C. S. Fluid Flow and Heat Transfer In Wellbores. Richardson, Tx. : Society Of Petroleum
Engineers. 2002. p. 66
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Q = Tasa de transferencia de calor por unidad de longitud del pozo, BTU/h— ft
w = flujo masico, Lb/h

g = Aceleracion debido a la gravedad, ft/sec2

o

6 = Angulo de la tuberia,
J = Factor de conversion, Adim.
gc = Factor de conversion, Adim.

v = velocidad del fluido, ft/sec

(&) (&), (&L (%) 6
dz jr \dz )y \dz )y \dZ Jp

Igual con el gradiente de presion, el gradiente de la entalpia tiene tres
componentes: transferencia de calor, tiene fuerte dependencia en la entalpia total;
aceleracion, que es casi despreciable en la mayoria de los casos y elevacion, del

producto de la gravedad, es casi despreciable.

[d_Hj :+Ut07zd(Tf -T,) 3.6)
dz Jyr w

La transferencia de calor se discutird en el Capitulo 5.

4.5. TERMINOLOGIA UTILIZADA.

4.5.1. Velocidad Superficial. Es la velocidad de una fase si fluyera sola en toda

la seccion transversal de una tuberia
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Vg = ir—LVelocidad superficial del liquido. (3.7)

Vgg = %Velocidad superficial del gas. (3.8)

d. gy = Caudal de liquido y gas respectivamente, MMscf/D o STB/D.

Ar = Area transversal total de la tuberia, ft2

4.5.2. Velocidad Real. Es la relacion entre el caudal de cada fase y el area

transversal que ocupa esa fase.

v = %Velocidad Real del liquido. (3.9)
L
Vg = q—gVeIocidad Real del gas. (3.10)

d..dy = Caudal de liquido y gas respectivamente, MMscf/D o STB/D.

AL Ay = Area transversal del gas o liquido en la tuberia, ft?

4.5.3. Velocidad superficial bifasica: Es la sumatoria de las velocidades

superficiales de las dos fases.

Vi =Vg +V,, Velocidad Bifésica o de la mezcla. (3.11)

4.5.4. Holdup de liquido: Puede ser definida como la fraccibn de la seccién
trasversal de tuberia o volumen que es ocupada por la fase liquida. Es de gran

importancia en la determinacion de las propiedades fisicas de la mezcla.
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Volumen de liquido en un segmento de Tuberia A
= g g =4 (3.12)

Volumen de segmento de tuberia Ar

Figura 11. Holdup de liquido.

Vm =ng +VSL

® [ )
¢ (
“ | Gas fg _ %
T - Liquido (v
) Y :7 d2
[ ) (2L
le—— d —
([ )

4.5.5. Fraccién de Liquido: En algunos casos llamados Holdup sin deslizamiento

(slip) o contenido de liquido en la entrada.

au VoL
f=—» -SL_C (3.13)
- qg +qL Vm :

Lo contrario al holdup es la fraccion vacia (fraccién volumétrica in situ)

f,=1—f, (3.14)
G _ Vo _
fy = o, =C, (3.15)
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4.5.6. Deslizamiento (Slip): Cuando la velocidad real del gas es diferente a la
velocidad real del liquido. Debido a que el gas y el liquido no se mueven a la

misma velocidad, el deslizamiento se presenta. Figura 12.

— L (3.16)

Figura 12. Deslizamiento entre fases.

>  Gas

Liquido

4.5.7. Fraccién Masica: También llamada calidad de la fase vapor, en flujo de

agua.

Wg  UgPy _ VsgPy

X= = =
Wy +W Ugpog Lo VsgPg TVsL oL

(3.17)

x = Fraccién masica.

Wg, Wi = Flujo mésico de gas y liquido, Lb/sec

pL Pg =Las densidades de liquido y gas, Lb/ ft3
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4.5.8. Flujo masico.

W, +W Vy + o,V
= A g _ At A'Dg 3 Flujo mésico total por unidad de area (3.18)
1-x)w,
G, = W_AE = % Flujo masico de liquido por unidad de area (3.19)
w, L : .
Gy = Y =XG,, Flujo mésico de gas por unidad de area (3.20)

Wy, Wi = Flujo masico de gas y liquido, Lb/sec
pL Py =Las densidades de liquido y gas, Lb/ ft3

A = Area transversal de la tuberia, ft?

4.5.9. Densidad promedio de la mezcla. Es la masa de gas y liquido por unidad
de volumen de la mezcla. Por supuesto, en un pie cubico de mezcla, tendra f.ft’de
liquido y (1-f.) ft® de gas. Por consiguiente, la densidad promedio de la mezcla, om,

esta basada en las fracciones volumétricas de cada fase.

Pm=fLoL+(1- L) py (3.21)
f_ =Holdup de liquido. Adim

pL Py =Las densidades de liquido y gas, Lb/ ft3

4.5.10. Viscosidad. Es la oposicion de unfluidoa las deformaciones
tangenciales. La viscosidad de fluido es usado para determinar el numero de
Reynolds del fluido. También, para calcular otros parametros en funciéon de la
viscosidad. El concepto de la viscosidad a dos fases muy confuso y es definido por

varios autores.

M =14 T + 4y fg (322)
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fn = 4 (1=X)+ 5% (Cicchitti) (3.23)

XHq (1=x)
pg PL

Uy = pml: }(Dukler) (3.24)

En el caso del vapor, puede ser estimada utilizando el concepto dado por
Moszynski Kestin y Richardson™! a la temperatura de saturacion:

4, =88,02+0,32827T +0,0002135T * — p(1858—-5,9T) (3.25)

oy = Hy (1= X) + 4, X (3.26)

=707 Ts (3.27)
26.5T, —89

Donde

g = Viscosidad del gas cp.
U= Viscosidad de la mezclacp.
M, = Viscosidad del liquidocp .
M, = Viscosidad del vaporcp .
M, = Viscosidad del aguacp.

M, = Viscosidad del vapor himedo cp.
T =Temperatura, °C

p = Densidad del vapor en gr/cc

X: Calidad

Ts = Temperatura de Saturacion, °F.

11ALVARADO, Douglas A. y BANZER, Carlos. Recuperacion Térmica de Petrdleo. Re-editado y corregido por: Dr. Adael C.
Rincén Mora. Caracas 2002. p. 39
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4.6. FENOMENO FUNDAMENTAL EN EL FLUJO DE DOS FASES.

4.6.1. Patrones de flujo. La diferencia basica entre el flujo de una o dos fases es
que en el flujo de dos fases del gas y el liquido pueden estar distribuidos en la
tuberia en una variedad de configuraciones de flujo. Cada una de estas
configuraciones presenta una distribucion relativa de una fase con respecto a la
otra, constituyendo asi un patron o régimen de flujo. El régimen de flujo resultante
dependera principalmente de variables como la inclinacién de la tuberia, densidad
de los fluidos, viscosidad y velocidad de las fases, relacién gas — liquido y tensién

superficial.

La configuracion del flujo existente en la tuberia, no es conocida como dato de
entrada y difiere una de otra en la distribucién espacial de la interfase. La
distribucién de la interfase determina la fraccién de vacio (Void fraction) del gas o
el colgamiento del liquido (Holdup), los cuales son secciones transversales o las

fracciones volumétricas de las fases gas y liquido.

El movimiento relativo de las dos fases permite que el esfuerzo de corte interfacial
se presente. Bajo algunas condiciones de flujo, el esfuerzo interfacial contribuye

significativamente a la caida de presion del sistema.

Parte de la tasa de flujo de liquido puede ser arrastrado por la fase gas, ademas,
la determinacion de pérdidas de presion por friccion entre las dos fases mezcladas
y la pared de la tuberia, no son tan claras como en el caso de flujo de una sola
fase. Lo mismo ocurre para las pérdidas de presion gravitacional, el cual es

determinado por el holdup de liquido.
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Cualquier esfuerzo para tener una solucién general y Unica para el problema del
flujo en dos fases de las configuraciones existentes, es imposible de lograr. Sin
embargo, se ha observado que aunque las dos fases se distribuyen por si sola en
una variedad de formas, parece haber un agrupamiento natural de los patrones de
flujo, es decir, que para cada patron su comportamiento es algo similar. Esto hace
que el problema de flujo de dos fases sea un poco mas facil ya que se puede
analizar cada patréon por separado. Asi, el método general seria primero predecir
la existencia de patron de flujo en la tuberia y una vez el patron de flujo es
determinado, se debe desarrollar un modelo separado, el cual prediga las
caracteristicas del flujo tales como caida de presion, colgamiento del liquido y el

coeficiente de transferencia de calor.

4.6.2. Patrones de Flujo en Tuberia vertical. Estos patrones son mas simétricos
alrededor de la tuberia y menos dominado por la gravedad. Los principales
patrones son: flujo burbuja, flujo tapon (slug), flujo “churn” y flujo anular. En la

figura 13, se muestran los diferentes tipos de patrones en tuberia vertical.

Flujo Burbuja. Consiste en un conjunto de burbujas dispersas distribuidas dentro
de una fase liquida continua, siendo la distribucién aproximadamente homogénea
a través de la seccién transversal de la tuberia, ocurre a tasas relativamente bajas
y es caracterizado por el deslizamiento entre la fase liquida, y gas; tienen poco

efecto sobre el gradiente de presion.

Flujo Tapon. El flujo tapén es un flujo altamente complejo e inestable. La fase
gaseosa es mas pronunciada. Aunque, la fase liquida es continua, las burbujas de
gas coalecen y forman bolsas o tapones que ocupan casi toda la seccién

transversal de la tuberia.
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Flujo Anular. El gas fluye por la parte central de la tuberia, mientras que el liquido
fluye a lo largo de las paredes de la tuberia a manera de pelicula.

Flujo “Churn”. Este patron de flujo existe solamente en flujo vertical hacia arriba y

es muy cadtico en naturaleza. Las burbujas de gas se pueden unir y el liquido
puede ingresar en las burbujas. Aunque, los efectos del liquido son significantes,
los efectos de la fase gaseosa son predominantes.

Figura 13. Patrones de flujo en tuberia vertical

Flujo Flujo
BlurbLja Tapan

4.6.3. Patrones de Flujo en Tuberia Horizontal. Los principales patrones de flujo
en tuberia son: flujo estratificado, flujo tapdn (slug), flujo anular y flujo niebla. En la
figura 14, se muestran los diferentes patrones de flujo en tuberia horizontal.

Flujo Estratificado. Este régimen de flujo se presenta cuando las velocidades

superficiales del liquido y del vapor son bajas. La gravedad provoca que la fase

75



liquida se ubique en el fondo de la tuberia y una interface suave exista entre la

fase liquida y vapor.

Flujo Estratificado Ondulado. Este régimen de flujo existe cuando se forman ondas

sobre la interface entre el liquido y el vapor. Iniciando desde el flujo estratificado,
al incrementar la velocidad del vapor, el régimen de flujo se movera hacia el flujo
estratificado ondulado. La gravedad causara que el liquido flujo en el fondo de la
tuberia.

Flujo Tapon. Este régimen de flujo existe cuando grandes ondas de liquido, de
corta duracién, estdn separadas por periodos de flujo estratificado ondulado.
Iniciando desde el flujo estratificado, al incrementar la velocidad superficial del
liguido, se formardn tapones de liquido seguidos por un flujo estratificado

ondulado.

Flujo_anular. Este régimen de flujo existe a altas velocidades superficiales del
vapor. El liquido tiende a fluir como un anillo alrededor de la circunferencia de la
tuberia. En flujo horizontal, el anillo estarda mucho mas delgado en el tope que en
el fondo. La fase de vapor fluirh a través del centro del anillo y puede contener

pequefias gotas de liquido.

Flujo niebla. Este flujo existe a altas velocidades superficiales del vapor y cuando
la calidad del vapor es alta. La tuberia estara completamente llena de vapor,

excepto por pequefias gotas de liquido en forma de niebla.
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Figura 14.Patrones de flujo en tuberia horizontal
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4.7. CORRELACIONES EMPIRICAS.

4.7.1. Correlacion de Orkiszewski. Orkiszewski, realizé una correlacion de flujo
ascendente basado en la combinacién de los métodos desarrollados por Griffith
(1962), Griffith & Wallis (1961), y Duns & Ros (1963). Para cuatro regimenes de

flujo son definidos y los métodos propuestos para cada regién son:

e Flujo Burbuja - Correlacién de Griffith.

e Flujo Tapén y “Plug” — Correlaciéon de Griffith & Wallis, modificada por
Orkiszewski.

¢ Flujo “Churn” — Duns & Ros.

e Flujo Niebla /Anular — Duns & Ros.
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Orkiszewski, propuso que el método de Griffith & Wallis es usado para determinar
los limites entre el flujo burbuja y plug, y los métodos de Duns & Ros son usados

para determinar el resto de condiciones.

Este método, puede predecir las caidas de presion para flujo de dos fases, con
una precision alrededor de 10%, sobre un rango de condiciones de flujo. La
precision del método se verificd, cuando los valores de las predicciones fueron
comparadas con caidas de presion de 148 pozos. La ventaja de este método
sobre los demas, se encuentra en que, el “Holdup” del liquido es derivado de
fendbmenos fisicos observados, el gradiente de presion esta relacionado con la
distribucién geométrica de las fases liquidas y gaseosa (regimenes de flujo).
También, ofrece una buena descripcién de lo ocurre dentro de la tuberia.

La limitacion de la correlacion de Orkiszewski esta, en que el trabajo experimental,
en ninguno de los pozos contenia régimen anular, por esta razon hay que utilizarlo
con precaucion cuando el fluido se encuentre en este régimen. Es importante
resaltar que el método es aplicable a tuberias verticales, o con poco grado de

inclinacién, preferiblemente.

La caida de presion en tuberias verticales, es la suma del efecto de la perdida de

energia por friccion, del cambio en la energia potencial y de la energia cinética.

_(%j _z, J{Q_/’}{P_Vjﬂ (3.28)
dz d. g, )dz
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En el flujo bifasico, tanto 7:, como p estan influenciadas por el tipo de régimen en

gue se encuentra el fluido, y todos los términos anteriores estan influenciados por

la presion y la temperatura. Por lo tanto, al utilizar la Ecuacion. 3.28:

El tipo de régimen y las variables 7; y p deben ser determinadas por cada

variacion de presion y temperatura.

Cada variacion debe ser evaluado por un proceso iterativo.

El término de la energia cinética es significativo solo en régimen anular o de

transicion, la energia cinética puede ser expresada de una manera simple
utilizando la ley de los gases.

2 o= o
9e 9cArP

(3.29)
Como resultado de la Ecuacién 3.28 y 3.29, se obtiene la siguiente ecuacion
1, ,5+rf A7
Ap= A 3.30
Pl Taa W (3.:30)
4.637A’p
Donde

p = Densidad promedio del fluido.

p = Presion promedio

A, =Area transversal de la tuberia, ft’
W, =Flujo mésico total, Lb/sec

g, =Caudal de gas, ft*/sec
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4.7.2. Correlacion de Beggs & Brill. El método de Beggs & Brill es basado en
trabajos hechos con mezclas de agua y aire para diferentes condiciones. Esta
correlacion, se enfatiza en calcular las propiedades que afectan las caidas de

presion en flujo multifasico, a diferentes grados de inclinacion de la tuberia.

Esta investigacion es de gran importancia en la actualidad, ya que cada dia el
namero de pozos direccionales o inclinados es mayor, especialmente en las
plataformas marinas y en areas muy inhéspitas como algunas zonas de Alaska y

Canada.

Entre las limitaciones del método se encuentran, la sobre prediccion de las
pérdidas de presion en tuberias de 1” /2 de diametro, se presentan errores para
valores de GOR mayores a 5000 y que no es muy aplicable en pozos verticales,

es preferible si la tuberia presenta algun grado de inclinacion.

Para este método la ecuacion de caida de presion para la fase gas, liquida o

ambas se expresa de la siguiente manera.

9 seng[ py fi+ p(1— f) ]+ TmCmn
_dp_ 9 29.d (3.31)
dz 1— [pL fL+py(d- fL)]vag

9cP

Donde

f_ =Holdup de liquido
f,, = Factor de friccion de la mezcla

G, =Tasa de flujo masico de la mezcla

80



d =Diametro de la tuberia.

pL Pg =Las densidades de liquido y gas.

g = Aceleracion debido a la gravedad, ft/sec2

gc = Factor de conversion, Adim.

p= Presion.

La Ecuacion 3.31 se puede reducir a una sola fase liquida si f, tiende a uno (1) o
una fase gaseosa si f, tiende a cero. También, puede ser aplicada a tuberias

verticales u horizontales si el angulo es igual a 90° o 0° grados.

En la correlacion de Beggs & Brill, el patron de flujo es determinado usando el
Numero de Froude y fraccién de liquido. El mapa de flujo esta basado en flujo
horizontal y tiene cuatro regimenes: segregado, intermitente, distribuido y
transicion. Los tipos de flujo en los primeros tres régimen son mostrados a

continuacion:

e Flujo Segregado: Estratificado, Ondulado y Anular.

e Flujo Intermitente: Tapdn y Slug.

e Flujo Distribuido: Burbuja y Niebla.

.
Una vez el régimen de flujo ha sido determinado, el “holdup” de liquido para una
tuberia horizontal es calculado, usando la correlacién adecuada para tal régimen.
La inclinacion de la tuberia es un factor aplicado para el calculo del “holdup”.
Después del holdup, un factor de friccién es calculado y se determina el gradiente

de presion
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Se presentan dos términos desconocidos en la Ecuacion 3.1. f, se debe

determinar para calcular la densidad in situ, y f,, es utilizado para calcular las
perdidas por friccion. El proposito del estudio realizado por Beggs & Brill, era
desarrollar correlaciones para predecir f y f,, para fluidos cuyas propiedades son

conocidas.

4.7.3. Correlacion de Duns & Ros. El modelo de Duns & Ros esta basado en
investigaciones hechas en laboratorio a gran escala, para flujo ascendente. Los
fluidos utilizados fueron sistemas de aire/hidrocarburo liquido y aire/agua. El

modelo identifica tres flujos de regiones, perfilados a continuacion.

e Region |. Donde la fase liquida es continua (flujo burbuja y plug, y parte de
regimenes de flujo espuma).

e Region Il. Donde las fases y liquidas son alternadas (remanente de flujo
espuma y flujo tapdn).

e Regidn lll. Donde la fase gas es continua. (Flujo niebla y anular).

Las regiones son distinguidas usando funciones de cuatro grupos dimensionales,
particularmente numeros de velocidades de gas y liquido. Correlaciones
separadas de caida de presion y correlaciones de velocidad de liquido con
deslizamiento (holdup) son definidas para cada region en términos del mismo

grupo dimensional.
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Debe ser utilizado para valores de GOR entre medios y altos, se ajusta muy bien
en pozos de aceite o condensados, y con pozos con sistema de gas lift. Se ha

probado que se ajusta muy bien en valores de 13 — 56°AP|*2.

(d%z) +(d%z)f

{%} _ e (3.32)
dz [+ 1-EK
_ Ysg¥m#Pns (3.33)
144g,P
Prs =pLIL+pg (1- 1) (3.34)

EK = Energia Cinética.

v,, =Velocidad superficial del gas.

V,, = Velocidad de la mezcla.

gc = Factor de conversion, Adim.

p= Presion

Prs = Densidad de la mezcla.

4.7.4. Correlacion de Hagerdon & Brown. La correlacion de Hagerdon & Brown
esta basada en datos experimentales en flujo ascendente para mezclas de
agua/aire y agua/aceite. La caida de presion por friccién es calculada usando un
factor de friccion, derivado en fase simple en las curvas de Moody, utilizando el
namero de Reynolds apropiado para mezclas. Para la fraccion vacia se requiere el

calculo de numero de Reynolds y la pérdida de friccion estatica. Hagerdon &

12
ROMERQO, Adriana. Andlisis de Flujo Vertical Multifasico para el modelo de simulacién de Cusiana. Trabajo de grado

Ingeniero de petrdleos. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria de Petréleos. 2007. p. 54.

83



Brown desarrollo una simple curva correspondiente a la fraccion vacia para igual

parametros dimensionales propuestos por Duns & Ros.

El rango de aplicabilidad del método es:

e Viscosidad entre 1y 110 cp. @ 80°F.
¢ GOR menor a 5000.
e Gravedad API entre 25 a 40.

El método representa buenos resultados en pozos verticales con o sin corte de
agua. También, en flujo burbuja a altas tasas de flujo.

Segun los autores.

2
(%) 1 {pm 4 fmPmVm +PmAVm (3.35)
T

dz ) 144 200 200A7

P, =Densidad de la mezcla
vV, =Velocidad de la mezcla.

g, = Factor de conversion.

Az = Delta de profundidad
d =Diametro de la tuberia.

El gradiente de friccibn es despreciable cuando la presion promedio es mayor a
150 psia.
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4.7.5. Dukler, AGA, Flanigan. La correlacion de AGA y Flanigan fue desarrollada
para sistemas de flujo de gas-condensado en tuberias horizontales e inclinadas.
El mapa de patrones de flujo de Taitel-Dukler considera 5 regimenes de flujo,
estratificado, estratificado ondulado, intermitente, anular y burbujas dispersas. La
ecuacion de Dukler es usada para calcular las pérdidas de presion por friccion,
holdup y la ecuaciéon de flanigan es usada para calcular el gradiente de presion
potencial. La correlacion de Eatdén para holdup de liquido esta basada en un
estudio de comportamiento en tuberias de 2 y 4 in. En tuberias de acero usando
agua y gas natural en las pruebas, y rangos de presion desde 305 hasta 865 psia,
los rangos de holdup de liquido medidos fueron 0,006 -0,732.

4.7.6. HTFS Liquido Slip y Homogéneo. Los dos modelos de HTFS comparten
un método en comun para calcular el gradiente de presion por friccion y gradiente
de presion por aceleracion, mientras que difiere en el método usado para calcular

el gradiente de presion estético.

El método del gradiente de presién por friccion es una adaptacion de Clazton et al.
(1972). ElI método primero calcula la caida de presion por friccion para las fases
liquida y gas, asumiendo que ellas estan fluyendo solo en la base de la tuberia,
basado en el factor de friccibn de Fanning para cada fase, y nuevamente
calculada, asumiendo que el fluido ahora fluye solo en toda la tuberia. La caida de

presién por friccion es calculada de la formula:

Apg =Ap; +C; (Ap|Apg ) +Apg (3.36)

Dénde:

Apg =Caida de presion por friccion.
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Ap; = Caida de presion de la fase liquida.

C. =Factor de correlacion calculada de las propiedades de las fases liquida y gas, y las

velocidades superficiales masicas de las fases.

Apg = Caida de presion de la fase gaseosa.

El gradiente de presion estéatico es calculado de un modelo separado de flujo de
dos fases. En el modelo HTFS Homogéneo requiere la fraccion vacia, para este
modelo es asumido que la fraccion vacia es homogénea. En el modelo de HTFS
Liguid slip, la fraccion vacia es calculada usando el método por Whalley & Ward
(1981).

El término de gradiente de aceleracion es calculado de una ecuacién del modelo

homogéneo.

El modelo de HTFS ha sido validado para flujo horizontal y vertical, incluyendo
flujo ascendente y descendente usando un amplio rango de datos contenido en el

banco de datos de Harwell.

4.7.7. Oliemans. La correlacion de Oliemans fue desarrollado en un estudio
utilizando tuberias de grandes diametros que trasportaban condensados. El
régimen de flujo es predicho utilizando el mapa de Taitel & Dukler, y se introdujo
un simple modelo que obedecié a las correctas limitaciones individuales de flujo
para predecir las caidas de presién. El modelo se basé en una cantidad limitada
de datos de 30 in, a una distancia de 100 Km a presiones de 100 bar (1450 psia) o
mayores. La caida de presion en la correlacion de Oliemans puede ser utilizada

con las correlaciones de Eaton.
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La correlacion puede que presente inconvenientes con didmetros menores a 15 in,

y presiones bajas.

4.8. MODELOS MECANISTICOS

4.8.1. Ansari et al. (1994)". El modelo de Ansari et al., fue desarrollado como
parte del programa “Tulsa University Fluid Flow Projects” (TUFFP). El exhaustivo
modelo fue desarrollado para predecir patrones de flujo y caracteristicas de los
mismos, para flujo ascendente en dos fases. El modelo mecanistico exhaustivo
esta compuesto para predecir el patrén de flujo y un conjunto de modelos
independientes para predecir el “holdup” y caidas de presion en patrones burbuija,
tapdn y anular. El modelo fue evaluado con una base de datos de TUFFP de 1712
pozos, y con 371 pozos de la base de datos de Prudhoe Bay. El modelo fue
comparado con seis correlaciones empiricas comunes y el modelo mecanistico de
Hasan & Kabir.

El modelo tiene un excelente comportamiento para flujo anular y flujo burbuja. A
nivel global, el modelo presentd el segundo menor error después de Hagerdon &

Brown.

4.8.2. Modelo Unificado de dos fases — TUFFP. El modelo unificado de TUFFP
es un modelo mecanistico para predecir patrones de flujo en transicion, gradientes

de presion, “holdup” de liquido y caracteristicas de flujo “slup” en tuberia de gas —

BANSARI, A.M., et al. A Comprehensive Mechanistic Model for Upward Two-Phase Flow in Wellbores. En: J. SPE
Production & Facilities. 1990. Vol. 9, no. 2, 143-151p. SPE-2063.
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liquido. ElI modelo fue validado para todos los &ngulos de inclinacion. Este modelo
unificado fue desarrollado por Zhang et al4l.

El concepto del principio fundamental es la condicion de las acciones del flujo
“slug”, para los limites de transicion con los otros patrones de flujo. Los patrones
de transicion desde flujo “slug” a flujo estratificado y/o anular son predicho
utilizando la solucién de la ecuacion de momento para flujo “slug”. La zona total
de la pelicula es tratada como el volumen de control y el intercambio de momento
entre el cuerpo de “slug”, y la zona de la pelicula es introducida dentro de la
ecuacion combinada de momento. Este acercamiento difiere de los métodos
tradicionales al usar por separado los modelos mecanisticos y correlaciones para
cada transicion. El beneficio de un simple modelo hidrodindmico es que los
patrones de flujo en transicién, caracteristicas de slug, holdup de liquido y

gradiente de presion son implicitamente relacionados.

Las relaciones de cierre en el modelo se basan en programas centrados en la
investigacion experimental de Tulsa y en otros lugares. Con nuevas mejoras, el

modelo unificado es actualizado y validado.

4.8.3. Xiao et al. (1990).15 Xiao et al.,, desarroll6 un modelo mecanistico
exhaustivo como parte del programa de TUFFP. Este es desarrollado para flujo de
dos fases en tuberias horizontales y cerca de la horizontal (£15°). EI modelo
primero predice el patron de flujo y calcula las caracteristicas de flujo como
“holdup” de liquido y caida de presion, para flujo estratificado, anular, intermitente

y burbuja. EI modelo es validado con bases de datos de tuberias horizontales,

14Zhang, H.Q., Wang, Q., Sarica, C., Brill, J.P.: "Unified Model for Gas-Liquid Pipe Flow Via Slug Dynamics -
Part 1: Model Development.

XIAO, J.J.; SHONHAM, O.y BRILL, J.P. A Comprehensive Mechanistic Model for Two-Phase Flow in
Pipelines.En:SPE Annual Technical Conference and Exhibition, 23-26 September 1990, New Orleans,
Louisiana. 1990. SPE 20631
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incluyendo grandes didmetros de campo, seleccionada de la base de datos de
AGA, para flujo multifasico y datos de laboratorio publicado en la literatura. Los

datos incluyen aceite negro y sistemas de fluidos composicionales.

El modelo fue comparado con cuatro correlaciones empiricas para flujo horizontal,
obteniendo excelentes resultados para los patrones de flujo predichos, pero uno
de los inconvenientes resulta en el flujo anular, debido a que el modelo atribuye
correlaciones para flujo vertical en este patrén de flujo.

4.8.4. Tulsa. El modelo de Tulsa es modelo mecanistico exhaustivo formulado
para predecir patrones de flujo, caida de presién y “holdup” de liquido en flujo
vertical ascendente para flujo de dos fases. El modelo identifica cinco patrones de
flujo: burbuja, burbujas dispersas, tapén, “churn”, y anular. Los modelos usados
para la prediccion de patron de flujo son: Ansari et al. (1994) para flujos de
burbujas dispersas y anular; Chokschi (1994) para flujo burbuja y un nuevo modelo
para flujo “churn”. EI mapa de patrén de flujo resultante es mostrado en la figura
15.

Figura 15. Mapa de flujo del modelo de TULSA.
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Modelos hidrodindmicos separados para cada patrén de flujo son usados. Un
nuevo modelo hidrodindmico es propuesto para flujo churn y una version
modificada del modelo de Chokshi para flujo tapon. Los modelos de Chokshi y

Ansari et al. Son adoptados para flujo burbuja y anular respectivamente.

El modelo ha sido evaluado utilizando una base de datos de 2052 pozos de Tulsa
University Fluid Flow Project, convergiendo en un amplio rango de datos. El
modelo ha sido comparado con los métodos de Ansari et al. (1994), Chokshi
(1994), Hasan &Kabir (1994), Aziz et al. (1972) y Hagerdon & Brown (1964), y se

afirma que dieron resultados superiores.
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Tabla 2. Resumen de los modelos usados para este estudio.

Modelo

Ansari

Beggs & Birill

Duns & Ros

Dukler, AGA,
Flanigan

Hagerdon &
Brown

HTFS
Homogeneous

HTFS Liquid
Slip

Oliemans
Orkiszewski
TUFFP
Tulsa

Xiao

Tipo de
Modelo

Modelo
Mecanistico

Correlacion
Empirica
Correlacién
Empirica
Correlaciéon
emperica
Correlaciéon
Empirica
Correlacion
Empirica
Correlacion
Empirica
Correlaciéon
Empirica
Correlacion
empirica
Modelo
Mecanistico

Modelo
Mecanistico

Modelo
Mecanistico

Afo de
Desarrollo

1994

1979

1961

1965

1976

1967

2003

1990

Aplicacién
a Flujo
Horizontal

No
Si
No
Si
No
Si
Si
Si
No
Si
No

Si

Aplicacién
a Flujo
Vertical

Si
Si
Si
No
Si
Si
Si
No
Si
Si
Si

No

Holdup
de
Liquido

Si
Si
Si
Si
Si
No
Si
Si
Si
Si
Si

Si

Mapa
de
Flujo

Si

Si

Si

Si

No

No

No

No

Si

Si

Si

Si

Fuente: Piping Equipment-Hysys
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5. TRANSFERENCIA DE CALOR.

Por definicion, el calor es la energia que se transfiere como resultado de una
diferencia o gradiente de temperatura. Matematicamente es una cantidad vectorial,
en el sentido que fluye de regiones de altas temperaturas a regiones de bajas

temperaturas.

Los mecanismos de transferencia de calor se pueden clasificar de acuerdo con la
relacion existente entre las formas de energia y la sustancia de trabajo. Estos

mecanismos son: conduccién, conveccion y radiacion.

5.1. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

5.1.1. Conduccion. La conduccién es el transporte de calor a través de una
sustancia y tiene lugar cuando se ponen en contacto dos objetos a diferentes
temperaturas. El calor fluye desde el objeto que esta a mayor temperatura hasta el
que la tiene menor. La conduccion continda hasta que los dos objetos alcanzan a

la misma temperatura (equilibrio térmico).

Podemos explicarlo si tenemos en cuenta las "colisiones de las moléculas”. En la
superficie de contacto de los dos objetos las moléculas del objeto que tiene mayor
temperatura, que se mueven mas deprisa, colisionan con las del objeto que esta a
menor temperatura, gue se mueven mas despacio. A medida que colisionan, las
moléculas rapidas ceden parte de su energia a las mas lentas. Estas a su vez

colisionan con otras moléculas contiguas. Este proceso continla hasta que la
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energia se extiende a todas las moléculas del objeto que estaba inicialmente a
menor temperatura. Finalmente todas alcanzan la misma energia cinética y en
consecuencia la misma temperatura. Es asi como al acoplar este mecanismo de
trasferencia de calor a un pozo inyector, la conduccién se llevara a cabo desde el
tubing hacia el aislante si este existe o del casing hacia el cemento y
posteriormente hacia la formacion y estratos adyacentes.

5.1.2. Conveccién Es una de las tres formas de transferencia de calor y se
caracteriza porque se produce por intermedio de un fluido (aire, agua) que
transporta el calor entre zonas con diferentes temperaturas. La conveccion se
produce Unicamente por medio de materiales fluidos. Estos, al calentarse,
aumentan de volumen vy, por lo tanto, su densidad disminuye y ascienden
desplazando el fluido que se encuentra en la parte superior y que estd a menor
temperatura. Lo que se llama conveccion en si, es el transporte de calor por medio

de las corrientes ascendente y descendente del fluido.

Se incluye también el intercambio de energia entre una superficie solida y un fluido
o por medio de una bomba, un ventilador u otro dispositivo mecénico (conveccion
mecanica, forzada o asistida).este mecanismo generalmente va ligado a la
conduccion térmica y puede presentarse en situaciones como la inyeccién de
fluidos calientes en una formacidén porosa en la cual el calor es trasportado por
conveccioén forzada dentro de la formacion y en la parte no porosa es calentada
por conduccion, gracias al contacto existente entre el grano y el fluido. De esta
manera Si ajustamos este mecanismo a un sistema conformado por un pozo
inyector podra verse como el calor es trasmitido del fluido a la superficie del tubing
y del fluido contenido en el espacio anular a la superficie del casing, debido al
movimiento ciclico que efectia el fluido dentro del anular ocasionado por la

variacion de la densidad.
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5.1.3. Radiacién. Tanto la conduccion como la conveccion requieren la presencia
de materia para transferir calor. La radiacion es un método de transferencia de
calor que no precisa de contacto entre la fuente de calor y el receptor. No se
produce ningun intercambio de masa y no se necesita ningun medio material para
que se transmita. Para un pozo inyector, este mecanismo se presenta en el
espacio anular solamente, sin embargo al comparar el mecanismo de conveccion
puede llegar a conformar hasta un 80% de toda la energia que se trasmite a través

del espacio anular del pozo.

5.2. PERDIDAS DE CALOR EN EL PROCESO DE INYECCION DE VAPOR.

Ademas de las pérdidas de presion, hay que considerar las pérdidas de energia
en el sistema de inyeccién de vapor, por lo que, se hace necesario conocer los
conceptos béasicos de las formas de transmision de calor, y en los lugares en los
cuales se presentan estas pérdidas. No todo el calor generado llega hasta el
yacimiento, durante su transporte se presentar perdidas a sus alrededores, llegar
a estimar y a mitigar estas pérdidas es una de las partes mas importantes a la

hora de implementar la inyeccién de vapor.

Principalmente las pérdidas de calor se presentan en superficie, en el pozo y en el
yacimiento, las cuales pueden disminuir teniendo en cuenta el caudal de

inyeccion, el espesor de la formacion y el espaciamiento entres los pozos.

5.2.1. Perdidas de calor en superficie. Estas pérdidas de calor ocurren a medida
gue el vapor se mueve desde el generador, a través de la tuberia, hasta la cabeza
de pozo. En estas lineas intervienen siempre los tres mecanismos de transferencia

de calor, conveccion entre el fluido y la pared interna de la tuberia; conduccion en
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la tuberia, también entre la cara externa de la tuberia y del aislante; radiacion y

conveccién entre el aislante y el medio ambiente.

En general estas pérdidas no son faciles de calcular, pues depende de las
condiciones del medio ambiente, las cuales, evidentemente, cambian de manera
continua. Cabe de anotar que entre mayor sea el caudal de vapor que fluye a
través de la tuberia, menos seran las pérdidas de calor presentes durante el

proceso.

5.2.2. Pérdidas de Calor en el pozo. Dentro de la transferencia de calor desde la
cabeza de pozo hasta el fondo del mismo, se deben tener también en cuenta
varios factores que pueden aumentar o disminuir las pérdidas de calor, tales como
la cantidad de vapor que se esta inyectando, el espesor del aislante si esta
presente, si el completamiento esta hecho de un cemento especial resistente a la
temperatura, asi como el tipo de roca que esta alrededor del pozo. Al igual que en
las perdidas de calor en superficie, las pérdidas de calor en el pozo se deben a los
mecanismos de transferencia de calor mencionados anteriormente, y ocurren
hacia los alrededores del pozo. Conveccion entre el fluido; conduccién en la pared
del tubing y el aislante; conveccion y radiacion, a través del anular; conduccion por
medio del acero del casing y el cemento de la formacion.

5.2.3. Pérdidas de Calor en el yacimiento. Estas ocurren cuando el calor
suministrado a la formacién productora de crudo, comienza a transferirse a las
formaciones supra yacente y subyacente, debido a la diferencia de temperatura
entre el fluido inyectado y la formacién. Se debe tener en cuenta si hay presencia
de fallas, pues ellas son un gran canal por el cual se iria la mayoria de vapor

inyectado, disminuyendo asi la eficiencia de barrido.
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También se debe tener en cuenta si hay acuiferos presentes, pues a ellos se iré la
mayor parte del calor suministrado desde la superficie, claro que esto no siempre
es malo, ya que la formacion productora es delgada, el agua que se calienta en el
acuifero, calentara el crudo de la zona productora, mediantes los fenomenos de

transferencia explicados anteriormente.

5.2.4. Coeficiente de transferencia de calor.La transferencia de calor radial
entre el fluido del pozo y la formacion ocurre superando varias resistencias en
serie (ver figura 16). En estado estable, el flujo de calor a través del pozo por
unidad de longitud del pozo Q, puede ser expresado por la Ecuacion 4.1.

Q:_Zﬁrtouto(-rf _Th) (4_1)

Q = Tasa de transferencia de calor por unidad de longitud, BTU/h— ft
r, = radio externo del tubing, ft.
Uy, = Coeficiente global de transferencia de calor, BTU/h— ft? —°F

T = Temperatura de saturacion del fluido, °F.
Th = Temperatura del hueco o wellbore, °F

En la Ecuacion 4.1,U, se define como el coeficiente global de transferencia de
calor, basado en el area de la superficie exterior del tubing, 2xr,, y la diferencia de

temperatura entre el fluido del pozo y la interface formacién- pozo, (Tf —Th).

Se asume que la transferencia de calor se realiza en estado estable; y por tanto, el

calor que fluye a través de cada uno de los elementos debe ser el mismo. Esta
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suposicion de transferencia de calor en estado estable permite escribir la tasa de
transferencia de calor a través de cada elemento en términos de la diferencia de

temperatura a través del elemento y la resistencia ofrecida por ese elemento.

Figura 16. Distribucién de temperatura en un completamiento convencional.

Tubing Casing

Flujo del fluido

Anular

T,

Te

Fuente: GREEN, Don W y WILLHITE, Paul G. Thermal Recovery Processes. En: Enhanced Oil
Recovery. 1Ed. RICHARDSON, TX. : SOCIETY OF PETROLEUM ENGINEERS, 2003. p. 305.
[Modificado por Autores].

El coeficiente global de transferencia de calor (Uy), es dado por la siguiente

expresion:

i — IFto + IFto In(rto/rti)+ rto In(rins/rto)_'_ IFto + rto In(rco/rci)+ rto In(rwb/rco) (42)

Uto - rtlht kt kins rins(hc + hr) kc kcem
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I, =Radio externo del tubing, ft

I, =Radio interno del tubing, ft

I« =Radio del aislante, ft

I, =Radio del wellbore

I, =Radio externo del casing, ft

I, =Radio interno del casing, ft

k, =Conductividad térmica del tubing, BTU/h— ft —°F

k.. =Conductividad térmica del aislante, BTU/h— ft —°F

k., =Conductividad térmica del casing, BTU/h— ft—°F

K., = Conductividad térmica del cemento, BTU/h— ft—°F

h, = Coeficiente de radiacion en el espacio anular, BTU/h— ft* —°F
h, = Coeficiente de conveccién natural en el espacio anular, BTU/h— ft? —°F

h = Coeficiente de conveccion forzada entre el fluido caliente y la pared interna de la
tuviera de produccion, BTU/h— ft* —°F

No todos los componentes mostrados en la figura 16 estan presentes en todos los
estados mecanicos de los pozos, aunque algunos elementos ofrecen poca
resistencia al flujo de calor, aun cuando estan presentes. De esta forma, para un

pozo convencional no existe aislamiento del tubing, lo cual permite eliminar el

término que involucra K, en la Ecuacion 4.2. También se puede asumir que el

coeficiente de transferencia de calor del fluido es tan alto que T, puede asumirse

igual a T;. Los altos valores de conductividad térmica de los metales, acoplado

con las paredes relativamente delgadas del tubing y casing, permite asumir que la
diferencia de temperatura a través de las paredes del tubing y casing se pueden
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despreciar; es decir T, =T,y T, =T, . Por lo tanto, U,, para un pozo convencional

se puede calcular a partir de la Ecuacion 4.3.

i _ o In(rins/rto) n 1 + fo In(er/rCO) (4.3)
U I(ins (h +hr) K

to C cem

La resistencia a la transferencia de calor ofrecida por el anular, representada por
el primer término en la Ecuacion 4.3, involucra mecanismos de transferencia de

calor por radiacién y conveccion natural.

En una parte de la seccion horizontal, la tuberia queda con hueco abierto. Entre el
hueco abierto y la tuberia de inyeccion (figural7), se considera que hay crudo.
Entonces el término de coeficiente global de transferencia de calor quedaria dado

por:

Figura 17.Seccién horizontal del pozo.
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i: lo +rto|n(rto/rti)+ o (4_4)
Uto rtlh[ kt T (hc + hr)

El coeficiente de radiacion (h;) se puede despreciar. El coeficiente de conveccion
para un crudo se puede asumir de 1000 (Btu/hr-ft>-°F). La conductividad térmica

del acero se considera de 26 (Btu/hr-ft-°F).

Como la presion en la cara de la formacion depende de la tasa de inyeccion,
puede provocar caida de la presién. Ademas, la presion de inyeccion depende de
la temperatura de saturacion, que viene influenciado por el factor en las perdidas
de calor. Asi, la figura 18., muestra el incremento del coeficiente global de

transferencia de calor al aumentar la presién en la cara de la formacién.

Figura 18. Coeficiente de transferencia de calor a 1000 ft de profundidad, con calidad del 80%.

W
|
I

BTU/hr-fi2 -°F

COEFICIENTE GLOBAL DE
TRANSFERENCIA DE CALOR

1 ] ] 1 ] 1 ] 1
200 400 600 800

PRESION DE INYECCION, Psia

e Fuente: PACHECO, E.F y ALI, Faroug. Wellbore Heat Losses and Pressure Drop In Steam
Injection. En: Journal of Petroleum Technology. 1972. Vol. 4. No. 2. p. 141.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS ESTADISTICO.

6.1. DATOS OBTENIDOS.

Debido, a que en la literatura, no hay datos especificos de pozos horizontales de
inyeccion de vapor con su respectivo survey de desviacion y sus perfiles de
presion. Entonces, un pozo horizontal consta de tres partes: una seccién vertical,
una seccion curva y una seccion horizontal. En los datos de literatura solo se
encontraron dos secciones de tuberia vertical y horizontal, en estas se realizaran

la simulacion. Para el caso de la seccidon curva se analizara mas adelante.

6.1.1. Seccién Vertical. Los datos utilizados para realizar la comparacion entre
los modelos mecanisticos y las correlaciones empiricas son tomados de dos

articulos.

En la seccion vertical, se presentan los datos de entrada de los tres casos de
inyeccién de vapor, ver tabla 3. Caso 1, es una prueba en el campo Bleakley sobre
el pozo 61-0 Martha Bigpond en Oklahoma. Caso 2 es dado en el pozo 14-W
Sallie Lee, del mismo campo. Para ambos casos, los datos son tomados del
articulo de Fontanilla & Aziz (1982). Caso 3, son tomados del pozo piloto de
inyeccion continua, Madinson, en el campo Garland. En el estudio, se presento
una evaluacion para el conocimiento de la conductividad del aislante de 0.6 In
(38,7 mm) de espesor. EI mejor comportamiento fue para una conductividad fue de
0.03 Btu/hr-Ft-°F (0.0519 W/m-°K). Los datos son obtenidos del articulo de
Wheaton (1991).
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Tabla 3. Datos de entrada para la seccion vertical.

Datos de Entrada
Profundidad
Profundidad del casing
Didmetro interno del tubing
Diametro externo del tubing
Didmetro interno del casing
Diametro Externo del casing
Didmetro del hueco
Formacion
Cemento

Calor Especifico de la formacion

Difusividad térmica de la formacién
Emisividad del casing

Emisividad del tubing
Temperatura de superficie
Gradiente Geotérmico

Tasa de inyeccion

Presién en Cabeza

Calidad en cabeza

Tiempo de inyeccion

Unidades Casol Caso?2
Ft 1600 1700
Ft 1580 705
In 2,124 1,996
In 2,5 2,376
In 4 4
In 4,50 4,50
In 14,4 14,4
Btu/hr-Ft-°F 1 1
Btu/hr-Ft-°F 0,2 0,2
Btu/Ft3-°F 35 35
ft?/d 0,686 0,686
Adim 0,9 0,9
Adim 0,9 0,9
°F 50 71
°F/100ft 2,83 1,96
BBI/d 333 192
Psia 250 520
% 80 80
hrs 117 308

Caso 3
4250
4250
2,441
2,875

8,75
17,5
1,62
0,46
35

0,0468
0,9
0,9
60

1,88
733
1984
31,6
11760

6.1.2. Seccién Horizontal. En la literatura existen pocos datos experimentales de

flujo de agua - vapor a través de tuberias horizontales con diametros cercanos a

los estipulados en la seccién horizontal del pozo de inyeccion de vapor. En los

casos 1 y 2 son datos con tuberias 6” y 12” respectivamente. En el caso 1 son

obtenidos de un campo colombiano en una tuberia desde el generador hasta

cabeza de pozo, con aislante de 0,25 ft de espesor. La longitud mencionada tiene

en cuenta la existencia de los loops de expansion del campo, los cuales son

considerables en namero y aportan en la longitud desde el generador hasta el

pozo, para tenerlos en cuenta, la longitud horizontal (sin loop) se multiplico por una

factor de 1.15, es decir, un 15% mas de longitud, Ospina (2004). Caso 2 es dado

en el articulo de Mandrenas (2010).

102



Tabla 4. Datos de Entrada Seccién Horizontal- Caso 1

Datos de Entrada Unidades Referencia
Temperatura de ambiente: °F 90
Didmetro externo tuberia: Ft 0,552
Diametro interno tuberia Ft 0,4584
Espesor del aislante Ft 0,25
Conductividad del aislante Btu/hr-Ft-°F 0,028
Distancia generador-pozo Ft 4363
Velocidad del viento mph 8
Tasa de alimento Lb/hr 39000
Calidad Salida del generador Fraccion 77
Emisividad de aluminio Adim 0,3
Emisividad de la tuberia Adim 0,9
Presion de operacion Psia 1025
Gravedad Ft/s? 4,17E+08
Eficiencia térmica del generador Fraccion 0,82
Capacidad calorifica del gas Btu/Ft3 1100
Temperatura de operacién °F 546
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Tabla 5. Datos de Entrada seccion horizontal Caso 2.

Datos de Entrada Unidades Referencia
Temperatura de ambiente: °F 80,33
Diametro externo tuberia: Ft 1,00
Diametro interno tuberia Ft 0,9842
Espesor del aislante Ft 0,164
Conductividad del aislante Btu/hr-Ft-°F 2,48E-02
Distancia Ft 3280,8399
Velocidad del viento mph 0
Tasa de alimento Lb/hr 79370
Calidad Fraccién 0,9
Emisividad de la tuberia Adim 0,9
Temperatura de operacién °F 350,3
Gravedad Ft/s? 4,17E+08
Eficiencia térmica del generador Fraccion 0,82
Capacidad calorifica del gas Btu/Ft® 1100
Temperatura de operacién °F 350
Rugosidad Adim 2,00E-07
Conductividad Térmica Tuberia Btu/hr-Ft-°F 46,34
Coeficiente de conveccion vapor-
tuberfa Btu/hr-Ft*-°F 0,4907
Coeficiente de conveccion aislante-
aire Btu/hr-Ft>-°F 0,09815
Presion de Operacién Psia 135,2

Para los casos de tuberia de 2" y 4”, fue necesario el uso de datos experimentales
de agua - gas natural es una buena aproximacién al fenémeno de flujo que se

presentan en tuberias que transportan agua - vapor.

En la Tabla 6, se muestran los datos de una prueba de campo de flujo de agua —
gas natural en tuberia horizontal reportados en el articulo: Eaton, Ben A, Knowles,
Charles R.1967.The Prediction of Flow Patterns, Liquid Holdup and Pressure
Losses Occurring During Continuous Two-Phase Flow in Horizontal Pipelines.
Journal of Petroleum Technology. 19 (6). 815-828.
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Tabla 6. Datos de entrada en la seccion horizontal Casos 3, 4y 5.

Datos de Entrada Unidades Caso 3 Caso 4 Caso 5
Temperatura de ambiente: °F 80 80 80
Diametro Nominal In 2,00 2,00 4,00
Espesor del aislante Ft 0 0 0
Distancia Ft 1700 1700 1700
Velocidad del viento mph 0 0 0
Emisividad de la tuberia Adim 0,9 0,9 0,9
Presion de operacion Psia 880 910 350
Gravedad Ft/s? 4,17E+08 4,17E+08 4,17E+08
Rugosidad In 1,00E-03 1,00E-03 1,00E-03
Conductividad Térmica tuberia Btu/hr-Ft-°F 26 26 26
Coeficiente de conveccion vapor-
tuberia Btu/hr-Ft?>-°F  Calculada Calculada Calculada
Coeficiente de conveccion aislante-

Aire Btu/hr-Ft?>-°F  Calculada Calculada Calculada
Caudal de Agua BPD 668 1455 49,6
Caudal de Gas MMSCFD 6,1792 5,596 1,732593
Gravedad Especifica del Gas Adim 0,611 0,611 0,611
Gravedad Especifica del Agua Adim 1,01 1,01 1,01
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6.2. RESULTADOS DE LA SIMULACION.

6.2.1. Seccion Vertical. En el caso 1, el valor calculado del coeficiente global de
transferencia de calor fue de 3,062 BTU/h— ft? —°F .

Figura 19. Caso 1. Comparacion entre modelos mecanisticos. Perfil de Presion.
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En la figura 19, se compara los resultados arrojados por los modelos
mecanisticos. El mejor comportamiento lo tiene el modelo mecanistico de “TUFFP
2 fases”, superando a los modelos mecanisticos de Ansari y Tulsa 99, donde bajo
predijeron sobre los datos reales. La diferencia se debe basicamente, en el caculo
del holdup, afectando directamente en los gradientes de elevacion y friccion. En el
caso del modelo de TUFFP, arrojé el gradiente de friccion mayor, en comparacion

a los dos modelos. El régimen de flujo calculado es anular.
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Las correlaciones de Duns & Ros y Orkiszewski obtuvieron un comportamiento
muy similar en la prediccion del gradiente de presion y muy cercano al modelo

mecanistico de TUFFP.

Figura 20. Comparacidn entre las correlaciones empiricas del caso 1, perfil de presion.
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En la figura 20, se compararon las correlaciones empiricas. Estas tuvieron
concordancias muy similares en flujo niebla. Beggs & Brill determind que estaba
en la region distribuida (Distributed — Burbuja y niebla). En cambio, Hagerdon &
Brown establecid flujo “Slug”.

La uUnica correlacion que no tuvo un buen acercamiento fue Hagerdon & Brown.

Donde, el gradiente de elevacion supera al gradiente de friccion, resultando un
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incremento en la presién, es decir, bajo predice mayoritariamente a los resultados

obtenidos del pozo.

En las figuras 21 y 22, los perfiles de temperatura son graficados donde ocurre
algo similar al perfil de presion. Igualmente, el modelo de TUFFP vy las
correlaciones de Duns & Ros y Orkiszewski son las mas cercanas gracias a su

gran acercamiento en el perfil de presion.

Figura 21. Comparacion entre modelos mecanisticos y correlaciones empiricas caso 1, perfil de

temperatura.
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Figura 22. Comparacion entre las correlaciones empiricas del caso 1, perfil de temperatura.
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Por otro lado, en el caso 2, como se muestra en la figura 23, la mayoria de los

modelos mecanisticos, determinaron que el régimen de flujo era anular, pero el

modelo de Tulsa 99 determind que es anular hasta 1500 ft de profundidad,

afectando directamente en el “holdup”. En todos los modelos mecanisticos, el

gradiente de presion por elevacion fue mayor al gradiente por friccion, por eso se

da ese aumento en la presion.
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Figura 23. Comparacion entre los modelos mecanisticos y las correlaciones empiricas del caso 2,
perfil de presion
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Duns & Ros y Orkiszewski, determinaron el régimen “slug”, pero no hubo
concordancia en el perfil de presion. En el caso de Orkiszewski, tuvo una caida y
después aumento de presion a 100 ft de profundidad, esto es debido a que tuvo
un incremento drastico en el gradiente de friccion (7 psi a 33 psi) y elevacion (8 psi

a 38 psi).

En las correlaciones empiricas, expuestas en la figura 24, determinaron una
variacion muy similar en la determinacion del patron de flujo. Beggs & Birill,
determinaron region distribuida hasta 500 ft de profundidad. Entre 500 ft y 1700 ft

determind la region intermitente, donde incluye el régimen “slug”.

110



Figura 24. Comparacion entre las correlaciones empiricas del caso 2, perfil de presion
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La mayoria de las correlaciones sobrepredijeron. Los dos Unicos modelos que bajo

predijeron fueron los HTFS (slip y homogéneo). En todas las correlaciones

empiricas el gradiente de elevacion supero al gradiente por friccion.

En cuanto al caso3, en las figuras 25 y 26, se observa que todos los modelos

mecanisticos y las correlaciones empiricas tienen la misma tendencia a los datos

reales. El gradiente de presion por elevacion es mayor al de friccion. Este se

reduce a medida que va aumentando con la profundidad, debido a que va

incrementando el holdup, provocando un incremento en la densidad de liquido.

111




Figura 25. Comparacion entre los modelos mecanisticos y las correlaciones empiricas del caso 3,
perfil de presion
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La mayoria de los modelos y las correlaciones coincidieron en la prediccion del
patron de flujo que es “slug” (tapdén) hasta una profundidad de 1500 ft, después
repentinamente paso a flujo burbuja. De 2000 ft a 4500 ft, el régimen de flujo ya
era totalmente liquido. El tnico modelo que no coincidié fue TUFFP, ya que predijo
régimen anular hasta 2000 ft, después hasta a 4500 ft es totalmente liquido

(calidad cero).
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Figura 26. Comparacion entre las correlaciones empiricas del caso 3, perfil de presion
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En el caso del perfil de temperatura, igual al perfil de presiones obtuvieron un buen
acercamiento. La temperatura cae hasta 2000 ft de profundidad, pero después
incrementa. Esto, es debido a que es totalmente liquido, después de esa
profundidad, la temperatura empieza a disminuir, como no hay gota de vapor el

liquido se empieza a enfriar poco a poco. Figuras 27 y 28.
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Figura 27. Comparacion entre los modelos mecanisticos y las correlaciones empiricas del caso 3,
perfil de temperatura.
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.Figura 28. Comparacion entre las correlaciones empiricas del caso 1, perfil de temperatura.
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6.2.2. Seccién Horizontal. Con respecto al caso 1, en la figura 29, se observa
que la mejor tendencia la obtuvo la correlacibn de HTFS slip. Los modelos
mecanisticos de TUFFP y Xiao bajo predijeron. Estos predijeron, un patron de flujo
anular, al igual que las correlaciones empiricas. El gradiente de presion por

friccion es el Unico que resalta, ya que, no hay efectos de gravedad (elevacion).

Figura 29.Comparacion entre los modelos mecanisticos y las correlaciones empiricas del caso 1,
perfil de presion
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Figura 30. Comparacion entre las correlaciones empiricas del caso 1, perfil de presion
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El perfil de presion, representado en la figura 30, se observa que dos
correlaciones tienen un mejor comportamiento, HTFS Homogéneo y Beggs & Brill.
Estas predicciones son muy similares a la correlacion de HTFS Slip. Su diferencia
también radica en las pérdidas por friccién. La correlacién de Oliemans tiene
perdidas de friccion menor a las de Homogéneo y Beggs & Brill

El modelamiento para el caso del laboratorio, es decir, para el caso 2, arroja los

resultados representados en las figuras 31y 32.
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Figura 31. Comparacion entre las correlaciones empiricas del caso 2, perfil de presion
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En la figura 31, claramente se demuestra que la mejor tendencia fue la de Beggs
& Brill. El resto de correlaciones se observa que hay un bajo prediccién sobre los

datos de laboratorio.
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Figura 32. Comparacion entre los modelos mecanistico y las correlaciones empiricas del caso 2,
perfil de presion
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En la figura 32, las correlaciones y los modelos son muy similares teniendo
pequefias diferencias en el gradiente de presion por friccion. Las correlaciones
determinaron el patrén de flujo estratificado ondulado, a excepcién de Beggs &
Brill, que determind la regién distribuida donde tienen los patrones de flujo burbuja

y niebla.

Para el Caso 3, con la ayuda del software HYSYS, se determiné la calidad y el

flujo mésico inyectado para cada caso en flujo horizontal de agua — gas.
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Figura 33. Comparacion entre las correlaciones empiricas del caso 3, perfil de presion
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En este caso, la calidad calculada por el software HYSYS fue de 0,5577; donde

hay mas cantidad de gas que liquido y un flujo masico de 20620 Lb/h.

En la figura 33, la mejor tendencia la obtuvo el modelo HTFS Homogéneo y

Oliemans. Al igual que los dos casos de vapor anteriormente mostrados, la

diferencia radica en las perdidas por friccion.
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Figura 34. Comparacién entre los modelos mecanisticos y las correlaciones empiricas del caso 3,
perfil de presion
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Figura 34, la mejor tendencia es la correlacién de Dukler.- AGA - Flanigan. (DAF),
seguida de HTFS Slip. Esta obtuvo igual tendencia a HTFS Homogéneo, donde
considera que el holdup esta sin deslizamiento. Las correlaciones y modelos

mecanisticos predijeron un patrén de flujo anular.

Para el caso 4, se calculé una calidad de 0,34 en fraccion, entonces, hay mas

cantidad de liquido que gas. Un flujo mésico de 31060 Lb/h.

120



Figura 35. Comparacién entre los modelos mecanisticos y las correlaciones empiricas del caso 4,
perfil de presion
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Como se muestra en la figura 35, la mejor tendencia es HTFS Slip. La correlacién

de Dukler - AGA - Flanigan. (DAF) no obtuvo una buena aproximacion al aumento

de la calidad, flujo masico y presiéon. Al igual que en el caso anterior, los modelos

mecanisticos de Xiao y TUFFP obtuvieron una tendencia similar, mas no igual.
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Figura 36. Comparacion entre las correlaciones empiricas del caso 4, perfil de presién
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Al igual que en la figura anterior, la figura 36, la correlacion de HTFS Homogéneo
obtuvo un perfil igual a HTFS slip. Otra correlacion mas cercana es la de Oliemans
resultando una diferencia aproximada de 30 psia a 1600 ft. El régimen obtenido

fue anular.
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Por otro lado, el resultado para el caso 5, fue una calidad de 0,83, flujo mésico de
3775 Lb/h.

Figura 37. Comparacién entre los modelos mecanisticos y las correlaciones empiricas del caso 5,
perfil de presion
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En la figura 37, se observa que los modelos mecanisticos y las correlaciones
empiricas tienen una tendencia muy cercana a los datos del laboratorio. La
diferencia es muy pequeia. En este caso, la correlacion de HTFS Slip no obtuvo la

aproximacion mas cercana a comparacion de los casos anteriores de 2”.
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Figura 38. Comparacion entre las correlaciones empiricas del caso 5, perfil de presion
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Al igual que en la figura 37, las correlaciones de la figura 38 obtuvieron una
tendencia similar. En este caso las correlaciones de Oliemans y las HTFS (Slip y
homogéneo), concordaron al igual que los casos anteriores. La correlacion de
Beggs & Brill alcanz6 una tendencia muy cercana.
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6.3. PARAMETROS ESTADISTICOS PARA LA COMPARACION.

Para comparar los gradientes de presion con los datos dados de campo, se
emplean seis pardmetros estadisticos, definidos en la Tabla 4, comUunmente

utilizados por Xiao et al. (1990).

Tabla 7.Definicion de los parametros estadisticos.

Parametro Estadistico Definicién Unidades
1% -
E: HZ(APCAPme XlOO) %
i=1
I} AP, —AP,,
=2 a2 aod) &
i=1
E 1 Zn:(APC—APm x100—Ej2 o
3 \ n—1 = AP, 1 0
1 n
E, =D (4R -apy) psia
i=1
1 n
Es HZQAPC _Apm‘) pSia
i=1
1 < ) .
Eg | ﬁ;(APc — APy —Ey4) psia

N, numero de datos experimentales
AP.= Caida de presion calculada, psia
APy= Caida de presion medida, psia

El error promedio porcentual, E;, y el error promedio, E4, son mediciones de la
concordancia de los datos predichos y medidos. Estos, indican el grado de sobre -

prediccion (valores positivos) o bajo - prediccién (valores negativos). El error
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porcentual absoluto promedio, E;, y el error absoluto promedio, Es, son
considerados ser mas importantes que E; y Es, porque los errores negativos y
positivos no cancelan el resultado. La desviacion estandar, E; y Eg, indica el grado

de dispersion de los errores con respecto al promedio, E; y Eg4,
Los primeros tres pardmetros son los mas apropiados en el uso de la evaluacion
de valores pequefios, considerando el resto de los tres para valores grandes. En

este estudio, el pardmetro E;, es el considerado el mas relevante.

En las tablas se usaran los acrénimos correspondientes en la tabla 8.

Tabla 8. Acronimos de los modelos.

Modelo Acroénimo
Ansari ANS
Beggs & Brill BB
Duns & Ros DR
Dukl_er, AGA, DAE
Flanigan
Hagerdon & Brown HB

HTFS Homogeneous HTFS H
HTFS Liquid Slip HTFS LS

Oliemans OLM
Orkiszewski ORK
TUFFP TUFFP
Tulsa TULSA
Xiao XIAO
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6.3.1. Evaluacion de los modelos mecanisticos y correlaciones empiricas.

Seccidn Vertical.

Tabla 9.Evaluacion del Caso 1. Seccion Vertical.

ANS | BB | DR | HB | HTFSH | HTFS LS | ORK | TUFFP |TULSA
El | 85 78 08 362 75 7.6 15 09 8,6
E2 | 85 78 16 362 75 9,6 22 12 8,6
E3 | 80 78 20 318 69 8,9 27 14 7.7
E4 | 148 134 12 640 131 169 22 15 152
E5 | 148 134 30 640 131 169 38 22 152
E6 | 125 121 37 489 107 138 46 16 120

El mejor modelo en la tabla 9, para el caso 1, fue TUFFP 2 fases, con un error (E>)

de 1,2 %, seguido por las correlaciones de Duns & Ros y Orkiszewski de 1,6%.

Tabla 10.Evaluacion del caso 2. Seccién Vertical.

ANS| BB | DR | HB | HTFSH | HTFS LS | ORK | TUFFP |TULSA
E1 |17 13 73 64  -20 0,4 53 35 2,5
E2 |17 13 73 64 20 0,4 56 35 2,5
E3 |10 10 45 43 11 0,3 51 20 15
E4 |91 68 390 346 -10,7 23 283 -186 -13,6
E5 |92 69 390 346 10,7 2,3 302 186 13,6
E6 |52 52 242 234 672 1,3 274 109 7.9

En la tabla 10, para el caso 2 de la seccidn vertical, el mejor comportamiento la
obtuvo la correlacion HTFS Slip, con 0,4%, seguido de la correlacion empirica de
Beggs & Brill con 1,3%.
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Tabla 11. Evaluacion del caso 3. Seccién Vertical.

ANS | BB | DR | HB | HTFSH | HTFSLS | ORK | TUFFP |TULSA
EL | 07 01 22 07 05 2,0 26 01 1,8
E2 | 07 02 22 07 05 2,0 26 01 1,8
E3 |01 02 04 01 01 0,3 02 01 0,3
E4 | 184 23 551 185 134 486 648 23 434
E5 | 184 35 551 185 134 486 648 31 434
E6 | 44 46 11,3 44 28 9,6 89 31 9,6

El modelo con menor error fue TUFFP con 0,1%, seguido de la correlacion

empirica de Begg & Brill con 0,2%.

Seccidon Horizontal.

Tabla 12.Evaluacion del caso 1. Seccién Horizontal.

BB ‘ DAF ‘ HTFSH | HTFSLS| OLM TUFFP | XIAO
El 0,0 -0,2 0,1 0,1 0,4 0,3 0,7
E2 01 0.2 0,1 0,1 0,4 0,3 0,7
E3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 0,3 0,5
E4 04 -24 0,7 0,7 4,1 3,3 6,5
ES 13 24 1.3 1.3 4,2 3,4 6,5
E6 17 18 1,7 1,7 3,6 2,9 51

En este caso, tres modelos obtuvieron los mismos errores de 0,1%; Beggs & Brill y
HTFS (Homogéneo y Slip), seguido de la correlacién de Dukler con 0,2%. El peor

desempeiio lo obtuvo el modelo de Xiao.
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Tabla 13.Evaluacion del caso 2. Seccién Horizontal.

BB ‘ DAF ‘ HTFESH|HTFES LS| OLM TUFFP | XIAO
El 38 10,1 15,2 15,2 12,4 13,7 12,1
E2 38 10,2 15,2 15,2 12,4 13,7 12,1
E3 33 83 12,1 12,1 10,0 11,0 9,8
E4 38 10,3 155 15,5 12,6 13,9 12,3
ES 39 10,3 155 15,5 12,6 14,0 12,3
E6 30 74 10,8 10,8 8,9 9,7 8,7

En el caso 2 de la seccion horizontal, el mejor comportamiento es de Beggs & Brill
con 3,8 %., seguidas de DAF (10,2%) y Oliemans (12,4%).

Tabla 14.Evaluacion del caso 3. Seccién Horizontal.

BB ‘ DAF ‘ HTFSH | HTFSLS| OLM TUFFP | XIAO

El -80 -0,8 3,6 3,6 4,5 -23,3 9,1
E2 81 0,9 3,6 3,6 4,5 23,3 9,1
E3 80 1.2 2,7 2,7 3,6 19,6 7,2
E4 -50,9 -50 23,3 23,3 29,0 -150,2 58,6

ES 51,8 6,1 23,3 23,3 29,0 150,2 58,6
E6 440 7,2 15,0 15,0 19,8 106,4 39,5

En la tabla 14, la correlacion de DAF con 0,9%, obtuvo un buen desempefio.

Tabla 15. Evaluacion del caso 4. Seccién Horizontal.

BB | DAF |HTFSH| HTFSLS | OLM | TUFFP | XIAO
El 18,7 -10,7 1.2 1,2 18  -336 85
E2 187 10,7 15 15 18 336 87
E3 194 95 18 1,8 09 257 82
E4 |-1225 676 6,5 65  -123 -2169 533
ES 1225 676 9,8 9,8 12,3 2169 544
E6 1058 480 11,1 111 44 1317 442
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En la tabla 15, el mejor comportamiento la obtuvo los modelos HTFS con 1,5%,
seguido de Oliemans (1,8%).

Tabla 16. Evaluacion del caso 5. Seccion Horizontal.

BB | DAF | HTFSH | HTFSLS | OLM | TUFFP | XIAO
ElL |03 03 04 0,4 04 02 03
E2 |03 03 04 0,4 04 02 03
E3 |02 02 02 0,2 02 02 02
E4 |11 10 13 1,3 13 08 1.1
ES 11 1,0 13 1,3 13 08 11
E6 |07 07 08 0,8 08 05 07

Para el caso 5, en la tabla 16, el modelo mecanistico de TUFFP obtuvo buen

acercamiento con 0,2%.

6.4. CASO APLICATIVO.

El caso aplicativo es de un pozo de inyeccion de vapor HASDrive. Los datos estan
en el articulo de Arthur (1993, SPE-20203). Este pozo es aplicado en las arenas
bituminosas Mocan en Cold Lake.
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Figura 39. Configuracion del Pozo HASDrive.

Inyeccion Retorno

Casing de Superficie
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Casing Intermedio T fn Mool
Tuberia de Inyeccion.

Fuente: ARTHUR, J.E.; BEST, D.A. y LESAGE, R.P. A Model Describing Steam Circulation in
Horizontal Wellbores. En: J. SPE Production & Facilities. 1993. Vol. 8, no. 4, p. 264. . SPE-20203.
[Modificado por autores].

Los datos de la configuracion del pozo, propiedades de los materiales del pozo y

propiedades del yacimiento estan contenidos en la tablal7.
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Tabla 17. Datos de Entrada de la configuracion del pozo.

Configuracién del Pozo

MD Ft
TVD Ft
KOP Ft
Tasa de Construccién °/100Ft
Longitud de la curva Ft

Propiedades del Tubing

Diametro del Tubing de Inyeccion. In
Diametro del Tubing de Produccién In
Distancia total de tubing de Inyeccién Ft
Distancia total de tubing de

Produccion Ft
Emisividad del Tubing Adim

Btu/hr-Ft-

Conductividad Térmica del Tubing °F
Rugosidad Relativa Adim

Propiedades del Casing

29529
1263,185
136,1615

5,08
1945,633

2 3/8 -4,6 Ib/ft -
N80
2 3/8 -4,6 Ib/ft -
N80

29529

1909,5
0,9

26
5x10-4

Diametro de Casing de Superficie In 16 - 75Ib/ft - K55

Diametro del hueco de Superficie In 20

Profundidad del hueco de Superficie Ft 498,7

10 3/4 - 51Ib/ft -

Diametro de Casing Intermedio In K55

Diametro del hueco Intermedio In 13,74

Diametro del hueco Intermedio Ft 1945,633

Diametro de Casing de Produccion In 7 - 23lb/ft - K55

Diametro del hueco Horizontal In 10
Btu/hr-Ft-

Conductividad Térmica del Casing °F 26
Btu/hr-Ft-

Conductividad Térmica del Cemento °F 0,35

Emisividad del Casing Adim 0,9
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Tabla 17. Continuacion.

Propiedades Del Yacimiento

Difusividad Térmica del yacimiento Ft2/h 0,04
Btu/hr-Ft-

Conductividad Térmica °F 1,20

Temperatura de Superficie °F 33,8

Gradiente Vertical de Temperatura °F/Ft 0,3193

Datos de Operacién

Presion de operacion Psia 870
Calidad Fraccion 0,8
Tasa de Inyeccion Blw/dia 629
Tiempo de inyeccién Dias 30

6.4.1. Resultados de la Simulacion del Pozo Mocan. Para esta simulacion se
utilizaron el modelo mecanistico de TUFFP 2 Fases para la seccién vertical y para

la seccion horizontal la correlacion de HTFS Slip.

Efecto del angulo de curvatura. En la figura 40, se realiza una variacion del

angulo con respecto a la seccion vertical, utilizando angulos de 0°, 25°, 45° y 60°.
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Figura 40. Variacion del Angulo de Inclinacion.
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La variacion del &ngulo con respecto a la vertical provoca caidas
aproximadamente de 10 psia. Los efectos de la caida de presion por elevaciéon
disminuyen a medida que va aumentando el angulo de desviacion. El régimen de

flujo calculado fue anular.

Efecto del Aislante. Se utiliza un aislante con conductividad térmica de 0,35

BTU/h— ft—°F y espesor de 1,06 in.
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Figura 41. Presion Vs. MD del Pozo Mocan
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En este caso (figura 41) se considera un angulo de 45°. El efecto del aislante
provoca caidas de presion de 50 psia aproximadamente. A comparacion con el
desnudo, el aislante provoca mas perdidas por friccion debido al mantener mas la

fase vapor.
En el perfil de temperatura de saturacién (figura 42) es similar al perfil de presion.

Donde la presion y la temperatura son directamente proporcionales. Las caidas de

temperatura son de 9 °F, aproximadamente.
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Figura 42. Temperatura Vs. MD del Pozo Mocan.
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En el perfil de calidad (figura 43), el aislante provoca que la calidad no se reduzca
drasticamente. La calidad es una de las propiedades mas relevantes, ya que, con

este podemos determinar la cantidad de energia inyectada al yacimiento.
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Figura 43. Calidad Vs. MD del pozo Mocan.
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CONCLUSIONES

o La correlacion HTFS Liquid Slip presentd un buen comportamiento en la
seccién vertical en rangos comprendidos de tasas de inyeccion entre 192 — 500
BBIw/dia y calidades 0,3 - 0,8. En la seccion horizontal para tasas de inyeccion
entre 260 — 1400 BBIw/dia y calidades entre 0,3 - 0,8.

o Los modelos mecanisticos es una gran contribucion en el modelamiento de
flujo de dos fases, en el caso de inyeccion de vapor, solo es aplicable a tasas
mayores a 333 BBLw/dia, en la seccion vertical. En la seccion horizontal, no es

recomendable aplicarlos.

o A bajas tasas de inyeccion, el porcentaje de pérdidas de calor es mayor
destacando una gran caida en la calidad de vapor, el cual puede incrementar la
presion con la profundidad. A altas tasas, la calidad puede disminuirse muy poco
con la profundidad, pero las caidas por friccion puede limitar la profundidad de la

inyeccion.

o Las bajas calidades de inyeccién de vapor ocasionan un aumento de
presién a lo largo del pozo, esto es debido, a que la fraccion de liquido aumenta a
medida que va disminuyendo la calidad, en consecuencia, el gradiente de presion

por elevacion suma mayoritariamente.

o La correlacion de Hagerdon & Brown, es buena en los casos de produccion,
pero en los casos de inyeccion sobrepredice el gradiente de presion, solo es
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aplicable en presiones comprendidas entre 1000 - 2000 psia, y a bajas calidades
(menores a 0,4).

o En la seccion horizontal, el desempefio de los modelos mecanisticos es
bajo, sin embargo, algunas correlaciones obtuvieron un mejor comportamiento.
Este se origina a que los datos empleados posiblemente se encuentren dentro del

rango de condiciones con los cuales fueron elaborados.

o El uso de aislante, reduce las pérdidas de energia, pero aumenta las
pérdidas de presion y temperatura, esto es debido que al mantener la calidad,
aumenta las pérdidas de presion por friccion.

o La correlacion de Orkiszewski no fue probado en el trabajo experimental
para pozos con flujo anular y niebla, a pesar de esto, obtuvo buenos resultados en

ese régimen de flujo para el caso 1.
o En este estudio se demostré, que el modelo mecanistico de Xiao no es

bueno para patrones de flujo anular, debido a que el modelo atribuye correlaciones

para flujo vertical en este patron de flujo.
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RECOMENDACIONES

o Debido a que este estudio se basé en pocos modelos mecanisticos,
incluidos en las herramientas computacionales, donde tienen limitaciones en el
angulo de inclinacion. Se recomienda hacer estudios en pozos horizontales vy
desviados, utilizando modelos mecanisticos unificados, en el cual no tienen
limitaciones en el angulo, y ademas, incluyen el célculo de la distribucion de la

temperatura.

o Asi como se compararon los modelos mecanisticos y las correlaciones
empiricas para tuberias horizontales y verticales, para inyeccién de vapor, seria
interesante que se realizara un estudio para pozos geotérmicos y de esta manera

poder comprobar cual de ellos es mas eficiente.
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