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RESUMEN

TiITULO: DISENO DE UN CIRCUITO HIDRAULICO PARA LA CONEXION DE TUBERIA DE PRODUCCION
CON EL ANULAR EN CAEZA DE POZO APLICADO EN CAMPO ESCUELA COLORADO".

AUTORES: PATINO LAGOS, Luis Carlos2.
ZAMBRANO HERNANDEZ, Andrés Felipe?®.

PALABRAS CLAVE: Analisis nodal, flujo multifasico, pérdidas de presién, campo escuela colorado, parafinas,
depositacion, tratamiento quimico, circuito hidraulico.

DESCRIPCION

Campo Escuela Colorado (CEC) siempre ha tenido problemas debido a la precipitacién y depositacion de
parafinas dentro de la tuberia de produccion, los cuales han ocasionado una disminucién del diametro en la
tuberia lo que esté ligado a la disminucidn de produccion y en algunos momentos hasta el taponamiento de las
lineas en subsuelo y superficie, lo cual representa un costo mayor en el mantenimiento y reparacion de las
tuberias y de los equipos utilizados en la extraccién del crudo. Este sobre costo ha ocasionado el abandono de
algunos pozos.

El presente proyecto consiste en el anélisis y posterior disefio de una facilidad de superficie la cual recircula un
quimico. Estos tratamientos preventivos han tenido buenos resultados causando un efecto positivo en el control
de la formacién de las parafinas sobre toda la tuberia. Por lo cual se quiere analizar mas a profundidad el arreglo
hecho con tubos, codos, valvulas y unas tees para realizar la conexidn del tubing con el anular. A partir de un
software aplicado al pozo colorado-25 se analizaron las pérdidas de presidn a lo largo de la tuberia del anular,
tubing y carevaca teniendo en cuenta dimensiones y cantidades de accesorios de igual manera se analizo el
tiempo de recirculacion del fluido para dejar sentadas bases a partir de la ingenieria para posteriores disefios
del circuito hidraulico.

Con los resultados obtenidos se identificd que al aumentar la longitud de la tuberia, el diametro, el nimero de
codos, las pérdidas en la facilidad de superficie aumentan considerablemente

Finalmente se llegd a la conclusion que la facilidad de superficie es Util ya que influye positivamente en la
inyeccidn del quimico porque al aumentar la presion y la temperatura en las tuberias del anular y tubing hace
que la remocion de las parafinas sea mas eficiente.

' Proyecto de grado.

2 Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director Emiliano Ariza Leon. Codirector Julidn
Ernesto Jaramillo Ibarra.

3 Facultad de Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director Emiliano Ariza Leon. Codirector Julian Ernesto
Jaramillo Ibarra.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF A HYDRAULIC SYSTEM FOR CONNECTING PIPE PRODUCTION WITH
CASING IN HEAD WELL APPLIED IN CAMPO ESCUELA COLORADO*.

AUTHORS:  PATINO LAGOS, Luis Carlos®.
ZAMBRANO HERNANDEZ, Andrés Felipe®.

KEYWORDS: nodal analysis, multiphase flow, pressure drops, colorado school field, paraffins,
depositional, chemical treatment, hydraulic circuit.

DESCRIPTION

Campo Escuela Colorado (CEC) always had problems due to the precipitation and deposition of
paraffins in the tubing, which have caused a decrease in diameter pipe that is linked to decreased
production and at times even plugging of the lines underground and surface, which represents a
major cost in the maintenance and repair of piping and equipment used in oil extraction. This cost
has led to the abandonment of some wells.

This project involves the review and design of a surface facility which recirculates a chemical. These
preventive treatments have been successful causing a positive effect in controlling the formation of
paraffins over the entire pipe. Therefore we want to analyze in more depth the arrangement made
with pipes, elbows, valves and a tee to connect the tubing to the ring. From software colorado-25
applied to well pressure losses along the annular pipe, tubing and analyzed carevaca given
dimensions and accessories amounts Likewise the fluid recirculation time was analyzed to leave from
foundations laid for future engineering designs of the hydraulic circuit.

With the results obtained it was identified that with increasing pipe length, diameter, number of
bends, the losses increase dramatically ease of surface

Finally it was concluded that the surface facility is useful as a positive influence on the chemical
injection because increasing the pressure and temperature in the annular pipe and tubing makes
paraffin removal more efficient.

4 Proyecto de grado.

5 Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director Emiliano Ariza Leon. Codirector Julidn
Ernesto Jaramillo Ibarra.

6 Facultad de Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director Emiliano Ariza Leon. Codirector Julian Ernesto
Jaramillo Ibarra.
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INTRODUCCION.

El crudo que se extrae en Campo Escuela Colorado es bastante parafinico, por eso desde sus inicios
el campo ha tenido problemas de precipitacion de parafinas, se ha controlado recirculado quimicos,
utilizando una facilidad en superficie, llamada Carevaca, por las personas que la disefiaron y la
instalaron, con la bomba de subsuelo se obtiene la presion para recircular el crudo que se extrae por
el tubing y devolverlo al anular adicionandole los quimicos. El carevaca siempre se ha construido y
montado en campo de manera empirica, pero como transferencia de conocimiento del CEC por parte
de los trabajadores que han tenido esa experiencia se planted la necesidad desde la ingenieria de
analizar el disefio y dejar sentadas las bases con el software para futuros disefios y montajes.

En el capitulo 1y 2 se hara una introduccion del analisis nodal y las correlaciones necesarias para
modelar el fluido multifasico, se escogi6 la correlacion de Dun & Ros para poder hacer el analisis nodal
y encontrar las caidas de presion en la tuberia.

En el capitulo 3 se habla del Campo Escuela Colorado, ubicacion, historia y los problemas de
parafinas.

En el capitulo 4 se habla de las parafinas, los problemas que causa la acumulacion, y los factores que
influyen en la depositacion.

En el capitulo 5 se hizo la caracterizacién de los circuitos existe, se realizaron diferentes planos de
cuatro circuitos que se escogieron dependiendo de las diferentes caracterisca que tenian entre si los
pozos, estos planos eran vistas isométricas donde se podian ver los accesorios que tiene cada circuito
y en las vistas lateral y superior se pueden observar las dimensiones, también se habla de cada
accesorio y se dan detalles.

En el capitulo 6 se habla sobre el software "Carevaca” que se disefi¢ utilizando Matlab, el software
creado tiene cuatro interfaces diferentes en las cuales se deberan introducir los datos del pozo, y en
las ofras tres nos arrojara los resultados de las caidas de presion y del tiempo que tarda en dar un
ciclo el crudo que esta recirculando.

En el capitulo 7 se solucion6 uno de los problemas que se encontr6 en el circuito hidraulico, se hizo
un arreglo del tanque dosificador del quimico, se disefid un tanque externo a la tuberia y se sugiri6
una bomba que haga la inyeccion del quimico sobre el crudo que esté recirculando.

En el capitulo 8 se analizaron los resultados, obtenidos con el programa que se disefio, con los
resultados que se tuvieron de tesis que tratan temas parecidos al del anélisis nodal y al del tiempo de
recirculacion, ademas se compar6 con los datos que se tenian o con las experiencias de algunos
ingenieros que han trabajado con la herramienta.
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Al final de la tesis vamos a encontrar las conclusiones y las recomendaciones. El circuito hidraulico o
facilidad en superficie “Carevaca”, influye positivamente en la inyeccion de los quimicos ya que al subir
la presién y la temperatura del crudo en todo su recorrido hace que la remocién de las parafinas sea
mas efectiva. El tiempo que tarda en un dar un ciclo depende de la altura del anular y de la profundidad
del pozo, como de los estroques con los que trabaja la bomba y es superior a 20 horas en el caso del
Campo Escuela Colorado. Las pérdidas de presion en el circuito son tan bajas que no se tiene un
problema con las longitudes que se utilicen, aunque entre mas cortas mejor.
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1. IMPORTANCIA DEL ANALISIS NODAL EN LA PRODUCCION DE HIDROCARBUROS

El analisis nodal” nos sirve para analizar el comportamiento de sistemas constituidos por
componentes que interactuan entre si como lo son los circuitos eléctricos, complejas redes de
tuberias, e incluso sistemas de bombeo centrifugo entre otros.

La aplicacion a sistemas en los cuales interviene la produccion de pozos de petréleo y gass, fue
propuesta por primera vez en 1954 por Gilbert y discutida afios mas tarde por Nind (1964) y Brown
(1978).

Un sistema de produccidn puede ser relativamente simple pero en estos sistemas pueden ocurrir
cambios o perdidas de energia a continuacion se muestra un sistema de produccion de manera
mas compleja (ver figura 1).

Figura 1.Sistema de Produccion y Caidas de Presién Para la Evaluacién de Analisis Nodal.

- APy= Pwh — Psep " oA
Pn—f‘
LSS S
APy LIQuIDg TANGUE DE

ALMACENAMIENTO

APy= Pr — Pwfs = Perdidas en el media paroso.
APz = Pwfs — Pwf = Perdidas a través del completamiento.

¥

APy= Pwf — Pwh | (4P APy= Perdidas por restriceidn.
AP, = Pw[ — Pwh = Perdidas totales o través de la tuberia.
== / APy = perdidas por el estrangulador en superficie .
s AP,= Pwh — Psep = Perdidas totales a través de la linea de flujo.

ﬁw
"'-"-Pz

En la figura 2 se muestra como es el procedimiento de un Analisis Nodal a manera general el cual se
tiene en cuenta mas adelante.

o dF = Pr— Pwfs

"HIRSCHFELDT, Marcelo. Anélisis de un Sistema de Produccion y Andlisis Nodal. En BEGGS, H Dalee, BROWN,
Kermit, et al.[en linea] Citado en:[mayo 2014] disponible en <www.oilproduction.net>
8 BROWN, Kermit E, LEA, James F. Nodal Systems Analysis of Qil and Gas Wells. SPE.Agosto 12 de 2009
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Figura 2.Diagrama de Flujo Para la Realizacion de un Analisis Nodal

| Datos de Entrada
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Outflow
Hagedorn . q
& Brown a(_:to_r, &
friccion

Datos de salida

FUENTE: ERAZO A, Milton y COLMONT M, Gabriel. Desarrollo de programas computacionales para analizar
sistemas basicos de produccion en pozos de petrdleo, Ecuador.

El anélisis nodal de un sistema de produccion, permite determinar o predecir el comportamiento actual
y futuro de un pozo. Este sistema consiste en encontrar y dividir el sistema de produccion en nodos
solucion para asi calcular las caidas de presion con lo cual se podran determinar las curvas de
comportamiento de afluencia y el potencial de produccion de un yacimiento. Con este analisis y los
ajustes necesarios se puede obtener un aumento en la produccion y un mejoramiento en la eficiencia
de flujo, permite definir caracteristicas como diametro éptimo de las tuberias de produccion, del
estrangulador y de la linea de descarga por la cual fluye el pozo, de igual manera predecir el
comportamiento de flujo es decir el aporte que tienen los fluidos y la presion para los diferentes puntos
de operacion.

Cada uno de los componentes aguas arriba (upstream) del nodo comprenden la seccion de entrada
(inflow), mientras que la seccion de salida (outflow) consiste en el conjunto de componentes aguas
abajo (dowstream) del nodo. Por lo cual debe estar disponible para cada componente del sistema una
relacion entre la rata de flujo y la caida de presion. El flujo a través del sistema se puede determinar
una vez se satisfacen los siguientes requerimientos:
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1. Elflujo de entrada al nodo es igual al flujo de salida del mismo.
2. Solo puede existir un valor de presién para un nodo.

En lafigura 3 se pueden apreciar la localizacion de todos los nodos desde fondo de pozo, hasta cabeza
de pozo.

Figura 3.Localizacion de Nodos de fondo a superficie.

@
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|
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ALMACENAMIENT
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Restriccién

Pwf

Pws

Pr

Wi i

ONDA RN

FUENTE. BEGGS, H. Dale. Production Optimization Using NODAL Analysis. 1991.

Hay que tener en cuenta que para un tiempo de vida del pozo existen dos valores de presion que
permaneceran constantes: la presién promedio del yacimiento Pry la presion del separador (Psep). A
diferencia de los demas nodos estos valores de presion no son una funcién de la rata de flujo. Pero si
la presion del pozo es controlada por una restriccion en superficie la presién a la salida del sistema
sera la presion de cabeza (Pwh).

Asi entonces:
Entrada al Nodo (inflow).

Pr — AP (componentes upstream) = P nodo Ecuacion 1.1
Salida del Nodo (outflow).

Psep + AP (componentes downstream) = P nodo Ecuacion 1.2

Como la presion varia con el caudal (Q), un grafico en el la presién en el nodo Vs caudal generara dos
curvas (figura 4), en las cuales se podran reafirmar las condiciones 1y 2 mencionadas anteriormente.
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Figura 4.Determinacion de la capacidad de flujo.

Salida (outflow)
desde el nodo

Presidn en el nodo

Entrada (inflow}
al nodo

Capacidad de flujo del
sisterna

Caudal, Q
FUENTE.BEGGS. Op. Cit.

El balance de energia generalmente se hace en el fondo del pozo pero con la disponibilidad de
simuladores del proceso de produccion se puede establecer otro tipo de nodo para dicho analisis como
lo son en: cabeza de pozo, separador, entre otros.

Al momento de realizar el balance de energia en el nodo se asumen principalmente varias tasas de
flujo en las cuales y para cada una de estas se determina la presion con la cual el yacimiento entrega
dicho caudal de flujo al nodo y la presién necesaria en la salida del nodo con la cual transporta y
entrega dicho caudal en el separador a una presion dada, denominada como Psep.

1.1. ANALISIS NODAL APLICADO A SISTEMAS DE POZOS FLUYENDO NATURALMENTE.

Un buen analisis de los sistemas de produccidn contribuye a una mejora notable en la eficiencia de un
pozo o del campo, por lo cual para entrar a evaluar los sistemas de produccion que incluyen un sistema
de levantamiento artificial, como es el caso del campo Colorado, es de gran ayuda comprender primero
como es el comportamiento de pozos fluyendo naturalmente.®

Para un pozo que produce por flujo natural, las variables que influyen sobre la rata de produccion, se
pueden clasificar en dos grupos: las que pueden ser controladas, y aquellas que tienen poco o ningun
control.

En primer grupo se incluye el diametro y longitud de la tuberia de produccién, el diametro y longitud
de la linea de flujo, restricciones de superficie y posible presion del separador. El segundo grupo lo
constituye la presion estatica del yacimiento, las propiedades del fluido y el indice de productividad,
sin considerar los tratamientos de estimulacion que ha recibido el pozo.

9REY, Claudia, SANTOS, Ana. Aplicacion del andlisis nodal para optimizar la produccion de sistemas de produccion de
pozos. Tesis de Grado. Bucaramanga, 1988.
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El andlisis de variables se puede efectuar mediante un procedimiento grafico con ayuda de las
correlaciones de flujo multifasico, en el que no siempre es facil el problema que presenta el pozo ya
que las correlaciones utilizadas no son muy precisas; por ejemplo si ocurre una disminucion en la
produccion y el analisis indica que el pozo estd dominado por la tuberia y no por el yacimiento, la
solucion al problema estaria en cambiar la tuberia, sin necesidad de un tratamiento de estimulacion.
En esta seccion se ilustran las diferentes posiciones que se pueden considerar como nodo solucion
para desarrollar el respectivo analisis.

Para cada posicion solucion se sigue un procedimiento, basado en el célculo de la curva IPR y en la
determinacion de las pérdidas de presion a través del sistema de tuberia por medio de las curvas de
gradiente de presion para flujo de aceite y gas.

A continuacion se presentan los procedimientos correspondientes para cada posicidn tomada como
nodo solucion.

1.1.1. Nodo en el fondo del pozo10.Localizado en el centro del hueco (fondo de pozo), en el punto
medio de las perforaciones, identificado como nodo 6 en la figura 2, es el nodo solucién mas utilizado.
Este divide el sistema en dos componentes: el yacimiento y el sistema de tuberias total. Véase figura
5.

Para esta solucion, las caidas de presion deben sumarse desde el nodo 1 hasta el nodo 6 y restarse
desde el nodo 8 hasta el nodo 6.

Procedimiento:

1. Construir la curva IPR correspondiente.

2. Suponer varias tasas de flujo y obtener la presion de cabeza necesaria para llevar los fluidos
a través de la linea de flujo horizontal hasta el separador, usando una correlacion de flujo
multifasico apropiada.

3. Usando las mismas tasas de flujo supuestas en el paso 2 y las correspondientes presiones
de cabeza, determinar las presiones de entrada al tubing requeridas a partir de las
correlaciones de flujo multifasico apropiada.

4. Representar graficamente las presiones de entrada al tubing del paso anterior contra las tasas
supuestas en la misma grafica de la curva IPR. La interseccion de estas curvas determina la
tasa a la cual el pozo producira para el sistema de tuberias instalado. Esta tasa puede variar
unicamente si se da un cambio en el sistema, ya sea el diametro de la sarta de produccion, o
en la presion del separador, o si e estimula la formacion sucediéndose un cambio en la curva
IPR.

10 DJAZ VOLORIA. Ricardo José. Andlisis Nodal en la Optimizacion de la Produccién de los Pozos del Campo Colorado.
Tesis de Grado. Bucaramanga, 2009.

25



Figura 5.Nodo solucion en el fondo del pozo.

Perforaciones

T [ T o odo solucién.
I |
[ ]
Componente sarta de produccion, linea de flujo, separador.

Fuente. REY, Claudia, Santos, Ana. Aplicacién del analisis nodal para optimizar la produccion de
sistemas de produccion de pozos.

1.1.2. Nodo en cabeza del pozo. En esta posicion el sistema se divide nuevamente en dos
componentes. El separador y la linea de flujo constituyen el componente downstream, y el yacimiento
y la sarta de produccidn el componente upstream. En este caso se empieza por ambas posiciones
finales; en la primera parte de la figura 6 se inicia con la presion del separador, para hallar la presién
de cabeza necesaria para llevar las tasas de flujo supuestas a través de las lineas de flujo hasta el
separador. En la segunda parte de la figura 6 se comienza con la presion promedio del yacimiento y
se obtiene Pwf para las tasas de flujo supuestas. Con esta presién se determina la presién de cabeza
necesaria para varias tasas de flujo.

Procedimiento:

1. Suponer varias tasas de flujo

2. Empezar con la presion de separador y determinar la presion de cabeza para llevar los fluidos
hasta el separador. La diferencia entre estas presiones da como resultado la caida de presion
desde el nodo 1 (separador) hasta el nodo 3 (cabeza de pozo).

3. Utilizando las mismas tasas de flujo supuestas y empezando desde Pr encontrar las presiones
de flujo (Pwf) correspondientes para producir estas tasas.
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4. Con las presiones de flujo obtenidas, determinar la presion de cabeza permisible para las
tasas supuestas.

5. Representar las presiones de cabeza calculadas en el paso 2 y las determinadas en el paso
4, contra las tasas de flujo supuestas. La interseccidn de estas dos curvas de presiones de
cabeza determina la tasa de flujo del sistema.

Figura 6. Nodo solucion en | cabeza del pozo.

. w ,—| Encontrar Pwh

Componente linea de flujo y separador.

i [/ / /7777

|'f |'f |'f |'f |'f |'f |'f |'f |'f |'f |'f |'f |'f |'f |'f
.|I' -" .|I' .|I' .|I' .|I' .|I' .|I' -" .|I' .|I' .|I' .|I' .|I' .|I' |'|I

Empezar en Pr

Componente sarta de produccion y yacimiento.
Fuente. REY. Op. Cit., p. 46.

Al'tomar como nodo solucion la cabeza del pozo, la ventaja resulta de aislar la linea de flujo, facilitando
observar el efecto del cambio de esta en las tasas de flujo. También es posible comparar el
comportamiento de las tasas para varias combinaciones de sartas de produccion y lineas de flujo.

Dado el caso donde se presentan lineas de superficie paralelas, cada linea de flujo se representa
graficamente por separado, suponiendo tasas de flujo y determinando las presiones de cabeza
independientes para cada una. Las tasas de flujo para cada tamafio de linea son totalizadas para
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varias presiones de cabeza y luego representadas como la tasa total para ambas lineas Vs presion de
cabeza; la tasa de flujo se puede determinar para un pozo en particular representando la Pwh hallada
a partir del componente interior Vs la tasa de flujo en la misma figura.

1.1.3. Nodo en el separador. El separador es una de las posiciones finales dentro del sistema nodal,
la presion en este punto generalmente se toma como constante porque no varia con la tasa que viene
del yacimiento.

En algunos casos la presion del separador variaria con la tasa proveniente del yacimiento y puede
medirse apropiadamente en el procedimiento de solucion. Ver figura 7.

Procedimiento:

1. Suponer varias tasas de flujo.

2. Empezar por la posicion final Pr y determinar la presion de fondo fluyendo necesaria para que
el pozo produzca a las tasas de flujo supuestas. A partir de la relacién de capacidad de
afluencia mas apropiada para cada caso.

3. Con el valor obtenido de Pwf, como presion de entrada al tubing, determinar la
correspondiente presidn de cabeza de una correlacion de flujo multifasico.

4. Empleando las presiones de cabeza del paso anterior, calcular la presion de separador
permisible para cada una de las tasas supuestas, sin tener en cuenta que la presion del
separador es constante.

5. Representar gréficamente la presion del separador Vs la tasa, y trazar la linea de presién
constante del separador. La interseccion de estas curvas es la tasa de flujo.
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Figura 7.Nodo solucion en el separador.

Presion en el Separador

Fuente. REYES. Op. cit., p. 48.

Si se toma esta posicién como nodo solucion, se puede visualizar con facilidad el efecto de la presion
del separador sobre la tasa de flujo. Algunos pozos presentan un incremento significativo en la
produccion cuando se disminuye la presion del separador, este cambio en la tasa esta influenciando
por el sistema en su totalidad, incluyendo la capacidad de entrega del pozo, las dimensiones de la
sarta de produccién y las dimensiones de las lineas de flujo; por lo tanto el pozo se debe analizar en
detalle para lograr una optimizacién apropiada.

El tamafio de la linea de flujo se debe analizar antes de hacer la seleccion final de presion del
separador, sin embargo el criterio final para la seleccion de esta presion es el factor econémico.

1.1.4. Nodo en el medio poroso. Esta es la posicion solucién menos préactica ya que solo permite
analizar el efecto del cambio de la presion del yacimiento (Pr). Para la solucién de este nodo, se inicia
por la otra posicion final (presion de separador), sumando todas las pérdidas de presion hasta llegar
a esta posicion como se observa en la figura 8.

Procedimiento:

1. Suponer varias tasas de flujo.

2. Utilizando una correlacion de flujo multifasico apropiada e iniciando por la presion del
separador, determinar la presion de cabeza requerida para llevar los fluidos hasta el
separador.

3. Determinar los valores de presion de entrada al tubing para las tasas supuestas, utilizando las
presiones de cabeza calculadas en el paso 2 a las tasas de flujo supuestas.
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4. Partiendo de los valores de presidn de entrada al tubing hallados en el paso 3, encontrar los
valores de Pr requeridos para cada tasa de flujo supuesta, empleando la ecuacién apropiada
para el comportamiento del indice de productividad del pozo.

5. Representar graficamente los valores de presion promedio del yacimiento encontrados en el
paso anterior Vs la tasa de flujo, y trazar la linea de presién promedio del yacimiento constante
en la misma figura. La interseccion de las dos curvas determina la tasa de flujo del sistema.

Bajo el supuesto de que la relacion gas-aceite y el corte de agua permanecen constantes; tomando
esta posicion como nodo solucién, permite determinar de manera inmediata la tasa de flujo para otras
presiones de yacimiento; sin embargo, en la practica el GOR (relacién gas-aceite) cambia también con
el tiempo y se hace necesario entonces un nuevo sistema de curvas para cada presion de yacimiento.

Figura 8.Nodo solucion en el medio poroso.

SEPARADOR
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i §

Fuente. REY. Op. Cit,, p. 50.

1.2. ANALISIS NODAL APLICADO A SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO POR BOMBEO
MECANICO."!

El analisis nodal ha sido ampliamente utilizado en el disefio de nuevos pozos, para determinar el

caudal de produccion dptimo, el dimensionamiento de los equipos de subsuelo y superficie, asi como

también en la estimacion de la eficiencia del sistema de produccion.

11 DIAZ VOLORIA. Ricardo José. Andlisis Nodal en la Optimizacion de la Produccion de los Pozos del Campo Colorado.
Tesis de Grado. Bucaramanga, 2009.
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La aplicacion de esta teoria para pozos con algun tipo de sistema de levantamiento artificial resulta
mas complicada que para pozos fluyendo naturalmente como ya se traté en los apartados anteriores,
pero a su vez ofrece ventajas y oportunidades de mejora. El descubrimiento de nuevos y grandes
yacimientos que aporten a las actuales reservas de crudo, es escaso, por esta razon es imperativo
extender el analisis nodal a pozos que requieren de algun sistema de levantamiento artificial, en
yacimientos en los cuales la presion decrece rapidamente.

En el caso de un sistema de bombeo por varillas, las Unicas caracteristicas no comunes con el sistema
de produccion de un pozo fluyente naturalmente, son la ausencia de un empaque en el pozo y la
conexién del anular a la cabeza del pozo y la linea de flujo de superficie. Debido al espacio anular
existente, estan disponibles dos trayectorias para el movimiento de los fluidos hasta la superficie.

Una de estas es la sarta de produccion a través de la cual son levantados los fluidos con ayuda de la
bomba de subsuelo.

La otra trayectoria disponible en el espacio anular, en el cual los fluidos se levantan hasta un nivel
dindmico sobre el que existe una columna de gas. En el fondo del pozo estas trayectorias convergen
en el mismo punto (ver nodo 2 en la figura 3); por tanto las presiones ejercidas por cada subsistema
en este punto deben ser iguales.

Como resultado de esta condicion, a diferencia de un pozo fluyente, existen dos maneras de calcular
las presiones en el fondo de pozos con bombeo mecanico: a través de la sarta de tubing y a través
del espacio anular. Por tanto el nivel de liquido dindmico (0 en movimiento) es un indicador muy
importante de la presion del fondo del pozo como se vera mas adelante.

1.3. METODOLOGIA PARA LA APLICACION DEL ANALISIS NODAL A LOS POZOS DEL
CAMPO COLORADO.

En esta parte sera descrito el procedimiento con el cual se realizan los sistemas de produccién de los
pozos del CEC, la data involucrada, de igual manera se seleccionaran los pozos a los cuales se les
evaluara la configuracion de equipos y elementos que constituyen las facilidades de produccion de
subsuelo y superficie. Se aplicaran los conceptos tratados en este capitulo, correspondientes a calculo
y construccién de curvas IPR (curva de comportamiento de afluencia) e indice de productividad y la
aplicacion de la teoria de andlisis nodal para sistemas de bombeo mecanico.

1.4. ANALISIS Y CALCULO DE LA RELACION DE CAPACIDAD DE AFLUENCIA (IPR).'2

Uno de los mas importantes o principal componente en el sistema total del pozo es el yacimiento, por
lo cual la optimizacién de un sistema de produccion es de suma importancia y para esto se deben
conocer de manera primordial como es el flujo de fluidos desde el yacimiento hasta el pozo. La relacién
entre la rata de flujo y la caida de presion a través del medio poroso el analisis puede ser muy complejo

12 DJAZ VOLORIA. Ricardo José. Anlisis Nodal en la Optimizacién de la Produccién de los Pozos del Campo Colorado.
Tesis de Grado. Bucaramanga, 2009.
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porque depende de parametros como propiedades de la roca, propiedades de fluido, régimen de flujo,
saturacion de fluidos en la roca, compresibilidad de los fluidos, dafio o estimulacion a la formacion, y
mecanismo de empuje. A su vez es funcion de la presion del yacimiento, que dependiendo del
mecanismo de empuje puede decrecer con el tiempo o la produccion acumulada.

1.41. Construccion curva inflow performance relations (IPR). La expresion IPR (Inflow
performance relations o curva de comportamiento de afluencia) se utiliza en la relacion de la tasa de
aceite producida en superficie y la presion en el fondo del pozo.

La manera méas simple de hacer la construccién y analisis de esta curva es partiendo de la Pr (Presion
de Yacimiento) y restandole todas las pérdidas ocasionadas por el flujo de fluidos a través del medio
poroso, las cuales pueden ser calculadas mediante la ecuacion de flujo de fluidos bajo la condicién de
un estado semi-estable o por cualquier otro método empirico, Para la construccion de este grafico se
analiza P4, Vs Q(ver figura 9)

Donde Ppq0 = Puy-

Figura 9.Curva tipica del comportamiento de afluencia.

Pwf s 0. Cferta en
la cara da la arena

)

LPC

F, psi

PoaeF Wz 0. OFarta en
el fondo del poro

.

Q, BFD

Fuente: MAGGIOLO, Ricardo, Optimizacion Integral de Sistemas de Produccion Utilizado Analisis
Nodal, aip 2007

Para el calculo del IPR existen dos ecuaciones una cuando es un fluido subsaturado y otra para fluido
sobresaturado.
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1.4.1.1. Fluido subsaturado. Cuando se trata de aceite subsaturado y muy poco compresible se
aplica la ecuacién lineal, la cual indica que la tasa producida es directamente proporcional a la
reduccion de presion en el yacimiento (ver figura 10).

Qo =J(P- — Pyy) Ecuacion 1.3
Donde:
J: indice de productividad (STB/D/psi)
P,.: Presion promedio del area de drenaje (psi)
P,,¢: Presion de fondo fluyendo (psi)

Figura 10.Comportamiento IPR para un fluido subsaturado.

Pr

Pendiente=1/)

Prasian de fondo fluyenda, Pwf (psi)

Tasa de Aceite, Qo (STE/D)

FUENTE: Well Performance. GOAL, Michael. WHISTON, Curtis.1996.

1.4.1.2. Fluido sobresaturado. Cuando hay presencia de gas o aceite sobresaturado altamente
compresible, la relacidn entre la tasa de produccion y la caida de presion en el yacimiento no es
lineal como el caso anterior, sino una curva pronunciada.

Hay diferentes ecuaciones que ayudan a la representacion de esta curva IPR, pero a manera simple
la siguiente ecuacidn se aproxima a una solucion de esta (ver figura 11).

Q =C(P? - Puzzf)n Ecuacion 1.4

Donde el exponente n puede variar entre 0.5 y1.

33



Figura 11.Comportamiento IPR para un fluido Sobresaturado.

Pr

Omax

Presidn de fondo fluyenda, Pwf (psl)

Tasa de Aceite, Qo (STE/D)

FUENTE: GOAL y WHISTON. Op. Cit.

1.5. INDICE DE PRODUCTIVIDAD.

El indice de productividad es una caracteristica del comportamiento de la produccion del pozo que
ayuda a definir la facilidad con la que los fluidos estan pasando desde la formacion hasta el pozo.

Matematicamente esta definido como la relacion entre la razon de flujo y la caida de presion del
yacimiento:

p=j=—12 [d*< bib )] Ecuacion 1.5

Pr—Pwf
pulg?

Donde.

J es el indice de productividad, q es la razon de flujo del pozo, Pr es la presion promedio del yacimiento
y Pwf es la presion en el fondo del pozo mientras esta fluyendo. Resolviendo esta ecuacién para Pwf
en términos de q (Ecuacidn 1.6) se puede ver que una gréfica de Pwf Vs q en coordenadas cartesianas
resulta en una linea recta con una pendiente de -1/J, como sigue:

Pwf = Pr — % Ecuacién 1.6

Que la ecuacién 1.6 pueda ser descrita por una linea recta como la de la gréfica de la figura 10 se
debe al hecho de que se considerd que J se mantenia constante con la caida de presion. Esta situacion
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solo se presenta cuando hay presencia de gas en la produccion, es decir, para pozos fluyendo en dos
fases (aceite y gas) J deja de ser constante. '3

RESUMEN METODOS IPR

A continuacién se muestra a manera de resumen en una tabla los métodos y caracteristicas que se
tienen en cuenta para el calculo IPR.

Tabla 1.Métodos IPR.
METODO ECUACION CARACTERISTICAS

Flujo radial, liquido

homogéneo de poca
_ q _0.007082 * Kh compresibilidad, yacimiento

P —Pwf T 3 horizontal uniforme en
f B,p[In (r_e) -zt S] estado seudo estable, factor

w ~ v
de dafio a la formacion S y
P, =P,

J

LEY DE DARCY

Flujo radial, liquido
q homogéneo de poca
Kh(P — Pwf) compresibilidad, yacimiento
horizontal uniforme en
L) —3.23 4+ 0.875] estado transitorio, factor de
bucrz dafio a la formacion Sy
P = Py.

162.6p,B, [log(

Yacimiento saturado con
5 factor de dario cero.
q Pwf Pwf Yacimiento horizontal
; =1-02 (?) -08 (?) uniforme en estado seudo
estable. Flujo radial, liquido
homogéneo.

VOGEL

Yacimiento subsaturado con
factor de dario cero.

JPy ll 02 (ow) —08 (ow)zl Yacimiento horizontal

Pr

qQ=49p t+—5 Pb uniforme en estado seudo

1.8 , A
estable. Flujo radial, liquido
homogéneo.

13 DIAZ VOLORIA. Ricardo José. Andlisis Nodal en la Optimizacion de la Produccion de los Pozos del Campo Colorado.
Tesis de Grado. Bucaramanga, 2009.
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Tabla 2. Continuacion.

METODO ECUACION
P
T _ 18(EF) (1 — lf)
q EF=1 Pr Pwf
_ 2(1 L)
0.8(EF) (1 -
VOGEL
q=J(F —Pp)
JPy Pwf
+1—8[1.8 (1 - )
oser (1-21)
qo = Jo(P? — Pwf?)
FETKOVICH 0.007082 Kh( Kro ) 1 5
o= o (" — Pwf?)
Te B,/ 2
In (a) Woby/ 2P
P — Pwf = Cq + Dqg?
JONES HoBo

re
= 4722 D
¢ [l" (O 7 rw) * S] 7.08 « 103Kh,
230+ 107" BB2p
~ 7.08x1073Kh,

CARACTERISTICAS

Yacimiento saturado con
factor de dafio diferente de
cero. Yacimiento horizontal
uniforme en estado seudo
estable. Flujo radial, liquido

homogéneo.

Yacimiento subsaturado con
factor de dario diferente de
cero. Yacimiento horizontal
uniforme en estado seudo
estable. Flujo radial, liquido
homogéneo.

Calcular el IPR para pozos
de aceite usando el mismo
tipo de ecuaciones usadas
para analizar pozos de gas.
Se desarrolla por medio de
pruebas isbcronas y
pruebas flow-after-flow.

Flujo radial y turbulento,
liquido homogéneo de poca
compresibilidad, yacimiento

horizontal uniforme en
estado seudo estable, factor

de dafio a la formacién S

Fuente. VIZCAINO, Heydi y DORIA, Linda. Seleccion de pozos, Disefio y Analisis Econémico para
Trabajos de Fracturamiento Hidraulico en el Campo S. Clara. Tesis de Grado. Universidad Industrial
de Santander. Bucaramanga, Santander 2007.
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2. FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS

Para el anélisis del flujo multifasico entendido como cualquier tipo de fluido el cual estéd compuesto de
mas de una fase o componente, es comiunmente encontrado en varios procesos pertenecientes a la
industria petrolera. El flujo multifasico es muy frecuente en lineas de produccion y lineas de transporte.
Por lo cual y para requerimiento de disefios econdmicos, optimizacion de condiciones operacionales,
este fenomeno lidera la necesidad de informacion detallada sobre los efectos de las propiedades
fisicas del fluido ademas de las caracteristicas del flujo multifasico's.

Uno de los més importantes componentes del sistema de pozo total es el tubing es aproximadamente
el 80 % donde ocurren las perdidas por presion, que es Pr-Psep. Las pérdidas de presion se ven
expresadas en la figura 1

El flujo puede existir en el anular o en el tubing entre el tubing y el casing los pozos pueden ser
verticales desviados entre otros.

Muchas correlaciones se han generado desde los afios 30 y 40 para la prediccion en los gradientes
de presion para flujo de dos fases. La ecuacién para flujo de fluidos en tuberias que se utiliza para
cualquier fluido (monofasico o multifasico), y para cualquier angulo de inclinacion (en flujo ascendente)
es la siguiente:

Pérdidas de presioén total

= Pérdidas por Elevacion + Pérdidas por Friccion + Pérdidas por Aceleracion

2.1 ECUACION DE GRADIENTE DE PRESION

En el disefio de una linea de flujo es necesario conocer el perfil de presiones que el fluido tendra a lo
largo de esta, en otras palabras determinar la curva de gradiente, la cual permite visualizar las pérdidas
de presion del fluido en todos los puntos de la tuberia.

Todos los calculos que involucran flujo de fluidos en tuberias se basan en la conservacién de masa,
momento lineal y energia. Por lo cual la aplicacién de estos principios permite los calculos de cambios
de presion y temperatura en funcién la distancia. Los célculos del gradiente de presion, se dan en
estado estable para flujo en dos fases.

Para efectos de flujo multifasico horizontal, las pérdidas de presién pueden llegar a ser 5 a 10 veces
mayores que las ocurridas en flujos monofésicos, esto se debe a que la fase gaseosa se desliza sobre
la fase liquida, separadas ambas por una interface que puede ser lisa o irregular dependiendo del

14Gokcal, B. Effects of High Oil Viscosity on Qil/Gas Flow Behavior in Horizontal Pipes, SPE paper 102727, junio 2008.
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régimen de flujo presente. Sin embargo, en ambos sistemas (monofasico y multifasico), las pérdidas
que se producen son primarias y secundarias.

Las pérdidas se producen por el contacto del fluido con las paredes de la tuberia (capa limite), al
presentar friccion o rozamiento de unas capas de fluido con otras (régimen laminar) o de las particulas
de fluido entre si (régimen turbulento) y las secundarias son producidas por las transiciones de flujo
(estrechamientos 0 expansiones de la corriente) y por los accesorios presentes en el sistema de
tuberias (codos, valvulas, etc.).

En el flujo de fluidos en estado estable por un tramo de tuberia recta, el cambio de la presion que
acompanfa el flujo es la cantidad de interés mas inmediato. En general, para obtener la caida de
presion entre dos puntos de una tuberia, tal como se muestra en la figura 12, es necesario realizar un
balance de energia en el flujo de fluido a través de dichos puntos, aplicando la primera ley de la
termodinamica, la conservacion de la energia, se establece: “la energia del fluido que se almacena en
cualquier regién del sistema+ cualquier trabajo adicional realizado sobre o por el fluido-la energia
perdida por calor en el sistema es igual a la energia del fluido que sale de dicha seccion.1®

Figura 12.Flujo de fluidos a través de una instalacion tipica.

Fuente. Modificado de AZOCAR Y GONZALES. Op. Cit., p. 46.

Considerando el sistema presentado en la figura 12 se puede establecer el siguiente balance entre los
puntos 1(lzquierda de la figura) y 2(Derecha de la figura):

2 2
29c¢ c 29c¢ dc

Donde:
U= Energia interna.
P=Presion, (Ibf /pulg)?

V=Volumen, (pie?).

15 AZOCAR MARINO. Julian Alexander. Y GONZALES MARCANO. Marvilec del Valle. Desarrollo de un Programa en
MATLAB para el Andlisis de Flujo multifasico Horizontal en los Pozos del Campo UDO. Monografia. Venezuela, 2007.
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m=Masa, (lb).

v=Velocidad, (pie/s)

g.= Constante gravitacional, 32,2(1b pie/lbfs?)
g= Gravedad, (pie/s?)

z= Elevacion desde un plano de referencia, (pie)
Q= Calor.

W = Trabajo realizado sobre el fluido.

Como el fluido no ejerce ningun trabajo sobre el sistema y el calor entregado al mismo es despreciable,
la ecuacion anterior se puede simplificar, escribiéndola en forma diferencial y en pardmetros practicos,
se obtiene:
vdv 'y
du+d( )+g—+ dz=0 Ecuacion 2.3
[
Esta forma de la ecuacion del balance de energia es dificil de aplicar por el término de la energia
interna. Sin embargo, por medio de las relaciones fundamentales de la termodinamica, este se puede
convertir en energia mecanica, tal como se muestra en la ecuacion 2.4
vdv 'y
L9 dZ +dL, =0 Ecuacion 2.4
p dc
La ecuacion 2.4, que se conoce como el balance de energia mecanica , toma en cuenta, agregando
el término de friccion de Fanning, dL,,, que los fluidos reales inducen friccidn en el sistema causando
que los cambios de estado en procesos de flujo sean inherentemente irreversibles, puesto que la
energia mecanica se disipa al convertirse en energia interna. El término de friccion de Fanning se
define como:

2
(d_v> et g Ecuacion 2.5
dzf Dg,

Sustituyendo esta expresion en la ecuacion 2.4 y considerando que la tuberia esta inclinada con
respecto a la horizontal a un angulo 6 resulta.

_ (d_P) meVm

— ~q T Pmgsing + pmfm — Ecuacion 2.6

f= Factor de friccion

fm= Factor de friccién de la mezcla

pm= Densidad de la mezcla, Lb/ Ft3
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v, = Velocidad de la mezcla, f t/ sec
d= Diametro de la tuberia, in

@= Angulo de la tuberia, °

g= Aceleracion debido a la gravedad, f t/ sec?

d . . -
d—’z’= Gradiente de velocidad, sec™t

También es llamada frecuentemente la ecuacion mecanica de balance de energia. Asi, en estado
estable, la ecuacion de gradiente de presion es un resultado, aplicando los principios de conservacion
de masa y momento lineal.'6

La ecuacion 2.7 muestra claramente que el gradiente de presion en estado estable es adoptado por
tres componentes. Asi como:

)@, @,+ @, cussind

El primer componente de la Ecuacién 2.7, son los resultados por friccién o esfuerzos de corte en la
pared de la tuberia. Perdidas de friccion normalmente representa el 5 a 20 % de la caida de presion
en el pozo.

El segundo componente en la Ecuacion 2.7, es el gradiente de presion 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 presién.

El componente final, es el resultado de cambios de velocidad (frecuentemente llamado aceleracion o
el componente de la energia cinética). Esta es normalmente insignificante pero se debe tener en
cuenta si una fase existente es compresible a relativamente bajas presiones, tal como el levantamiento
en pozos de gas cerca de la superficie.

Para flujo ascendente en un pozo, la presién siempre cae en la direccion de flujo. Esto es comUn para
mostrar la caida de presidén como positiva en la direccién de flujo. La Ecuacién 2.7 se debe multiplicar
por (-1) para obtener un gradiente de presién positivo.

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 (Moody).

1 AZOCAR Y GONZALES. Op. Cit.
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Los rangos de contribucion de cada uno de estos componentes a la presion total bien puede ser visto
en la tabla 2, donde las contribuciones son puestas en una lista como el porcentaje total del Ap en la
tuberia, Pwf-Pwh tanto para pozos petréleo como de gas.

Tabla 3.Aproximaciones de GOR para algunos pozos.
Porcentaje total de Ap

Componente Pozos de aceite Pozos de gas
Elevacion (Hidrostatica) 70-90 20-50
10-30 30-70
Aceleracion 0-10 0-10

Fuente: ARIZA CARVAJAL, Ariel Maurissio y QUINTERO SOLANO, Valentin. IMPLEMENTACION DE UNA
HERRAMIENTA SOFTWARE PARA ANALISIS NODAL DIAMICO EN SISTEMAS DE RECOLECCION Tesis
de grado. Bucaramanga, 2006.

Los numeros dados en la tabla 2 son por supuesto aproximaciones, para algunos pozos con altas
relaciones gas/liquido (GLR) y para algunos pozos que producen cantidades considerables de agua

2.2 ECUACION DE LA CONSERVACION DE LA ENERGIA

La diferencia de temperatura entre el fluido del pozo y la formacion productora resulta en intercambio
de energia. Un balance de energia para el fluido puede ser encontrado en textos. Ramey'” quien
realizd un balance de energia para el flujo de fluidos, asumiendo flujo en fase simple. Un balance
general de energia, ya sea para un sistema monofasico o dos.

La aplicacion de la conservacion de la energia para flujo de fluidos en tuberias, requiere que para un
segmento dado de la tuberia la energia entrante, menos la energia saliente, mas la energia transferida
para o del medio circundante debe ser igual a tasa de la energia acumulada (ecuacion 2.8).

dH , gsin6 v Q

=+<
dz Jgc Jgcdz w

Ecuacion 2.8
Donde el signo negativo en la derecha de la ecuacién aplica para produccién y el signo positivo para
inyeccion. En ecuacion 2.8, 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 condensacion y/o evaporacion,
la solucién y la mezcla son insignificantes.

7HASAN, A. R. Y KABIR, C. S. Fluid Flow AND Heat In Wellbores. Richardson, Tx.: Society Of
Petroleum Engineers.2002.p.66
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Despejando la entalpia,

dH sinf v dv
aH _ 42,9 + 2

dz Tw J9c Jgcdz

Ecuacion 2.9

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, f t/ sec?

6= Angulo de la tuberia, °
J= Factor de conversion

g.= Factor de conversion

v=Velocidad del fido, 7 /o,

(), - (@), + (&, cassio 1

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

(] d —le . r
(d_H) — i M Ecuac|on 2.11
dz HT w

2.3.  VARIABLES QUE AFECTAN LAS CURVAS DEL PERFIL DE PRESION HORIZONTAL.18
EFECTO DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA.

A menores didmetros mayores serén las pérdidas de presion a lo largo de la tuberia.

EFECTO DE LA TASA DE FLUJO. A mayor tasa de flujo, mayor sera la velocidad de los fluidos
transportados, lo que provoca un aumento de las perdidas por friccion.

EFECTO DE LA RELACION GAS-FLUIDO. En tuberias horizontales, contrariamente a lo que ocurre
en tuberias verticales, a mayor relacion gas fluido mayor es la pérdida de presion, esto se debe a que
la tuberia debe transportar un fluido adicional.

EFECTO DE LA VISCOSIDAD DE LA FASE LiQUIDA. A mayor viscosidad de la fase liquida mayor
sera la resistencia de dicha fase para fluir por o que mayores seran las pérdidas de energia en la
tuberia.

1 AZOCAR Y GONZALES. Op. Cit.
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EFECTO DE LA ENERGIA CINETICA. Salvo para altas tasas de flujo en regiones de baja presion
(<150 Ibf/pul2), donde la densidad es baja y la velocidad se incrementa rapidamente, el término de
aceleracion no se toma en cuenta.

EFECTO DE VALVULAS Y ACCESORIOS. Distorsionan las lineas normales de flujo y dan lugar a
pérdidas por friccion. Esto se debe, a que cualquier obstaculo en la tuberia cambia la direccién de la
corriente en forma total a parcial, alterando la configuracidn, caracteristicas del fluido, causando una
pérdida de energia mayor de la que normalmente se produce en un flujo por una tuberia recta.

24. CARACTERIZACION DEL FLUJO MULTIFASICO.

Tratar los fluidos como una mezcla homogénea normalmente no es real, resultando esto en
predicciones pobres del comportamiento del flujo. Una tendencia para mejorar las predicciones del
comportamiento del flujo, incluye correlaciones empiricas y la consideracion de un flujo de fluidos. De
esta forma podemos clasificar las correlaciones empiricas en tres categorias:

2.4.1. Categoria A. Corresponde al flujo homogéneo, en el que no se tiene en cuenta el patrén de
flujo. Se asume que el gas y el liquido viajan a la misma velocidad. No hay distincidn del patron de
flujo.

2.4.2. Categoria B. Se considera deslizamiento, no se tiene en cuenta el patrén de flujo. Debido a
que el liquido y el gas pueden viajar a diferentes velocidades, se debe disponer de un método para
calcular la porcion de tuberia ocupada por el liquido en cualquier ubicacion.

2.4.3. Categoria C. Se considera deslizamiento, se tiene en cuenta el patron de flujo. Se requieren
correlaciones para determinar el hold up (ecuacidn 2.12) de liquido, factor de friccion y métodos para
predecir el patrén de flujo. Una vez que se ha establecido el patron de flujo, se establece la correlacion
apropiada para el hold up de liquido y el factor de friccion.

2.5  CARACTERISTICAS DEL FLUJO MULTIFASICO

El anélisis y posterior modelamiento del flujo multifasico inicio en el afio de 1980, cuando la industria
petrolera necesitaba un cambio por lo cual se necesitaba un mejor entendimiento de las tecnologias
para tratar este tipo de flujo de fluidos tan complejos. Los primeros estudios se dieron en operaciones
costa afuera y en el artico invirtiendo una gran cantidad de dinero, las altas inversiones en
investigacion de flujo multifasico se dieron por los Estados Unidos, Francia y el UK.'®

El flujo multifasico se presenta en infinidad de procesos industriales y en la industria petrolera se
encuentra en pozos de gas y de aceite, en sistemas de recoleccion, tuberias de superficie como las

19 SOSA SOLIS, Sergio Alberto. “Aplicacion de Modelos Mecanisticos para la optimizacion del
didmetro de tuberias flexibles como sartas de velocidad” Tesis de grado. México, D.F.2010.
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lineas de flujo, piezas claves de equipos necesarios en refinerias y en la industria petroquimica, como
condensadores, destiladores y separadores.

Al momento de disefar e instalar tuberias ya sea de produccion o de facilidades de superficie, en las
que se va a transportar fluidos multifasicos, surge una serie de inquietudes las cuales deben ser
resueltas segun el campo de aplicacion. Algunas inquietudes que se deben plantear son:

e (Cuanta es la pérdida de presion.

e Cuanto es el nivel de liquido.

e Cdomo se pueden separar las fases.

e Ddnde ocurre el mayor desgaste de tuberia y se presenta corrosion.

Las propiedades mas importantes a tener en cuenta en el analisis de flujo multifasico son: Hold up,
velocidades superficiales, velocidades reales, velocidad de la mezcla, slippagge, densidad y
viscosidad.

2.5.1. El Hold Up. Numerosos estudios se han realizado respecto al andlisis del flujo multifasico y
una de las finalidades de estos ha sido determinar los diferentes patrones de flujo que se desarrollan
con base en las velocidades de los diferentes tipos de fluido y para el célculo del hold up o retencion.
Una definicion para el hold up (HL) y podria decirse la mas general es la relacion de volumen ocupado
por el liquido en un segmento de tuberia respecto al volumen total del segmento de la misma. Uno de
los métodos directos para el calculo de hold up es por medio de iméagenes de video digitales. Ahora
bien la importancia del calculo del hold up radica en determinar el promedio real de las velocidades
lineales de cada fase y una vez obtenidas estas velocidades se pueden cuantificar propiedades como
la energia cinética, numeros de Reynolds, densidad y viscosidad de la mezcla al igual que otras
propiedades que intervienen con la transferencia de masa.
__ Volumen de fraccion de tuberia ocupado por el liquido

H, = Ecuacién 2.12

Volumen total de la fraccion de tuberia

2.5.2. Velocidades superficiales. Velocidad que presenta una fase como si se encontrara fluyendo
sola en la tuberia ocupando toda el area de flujo.

_Q_ Q. s

Vo = 4 = A Ecuacién 2.13
_ Qg _ Qg o

Vsg = = —y Ecuacion 2.14

Donde
Q,: Caudal de liquido
Qg Caudal de gas

A: Area transversal de la tuberia
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D: Diametro de la tuberia

2.5.3. Velocidades reales. Es la velocidad que tiene en cuenta el hold up de cada fase es decir
tiene en cuenta la fraccién de area ocupada por cada fase al fluir por la tuberia.

V, = & Ecuacion 2.15
AxHj,

_ %9 _ 9
g AxHg Ax(1-Hp)

Como se puede apreciar en las ecuaciones 2.15 y 2.16 las velocidades reales son mayores que las
velocidades superficiales, por lo tanto, cuando existe flujo multifasico las fases fluyen mas rapidamente
comparado a cuando se encontraran fluyendo solas en la tuberia.

2.5.4. Velocidad de la mezcla. Hace referencia a la suma algebraica de la velocidad superficial del
liquido y la velocidad superficial del gas.
Vin = Vs, + Vg Ecuacion 2.17

2.5.5. Slippagge. Slippage es el fendbmeno que ocurre cuando las diferentes fases, fluyen a
velocidades diversas en la tuberia, por lo cual la composicién y densidad del fluido puede variar en
distintas secciones de la tuberia. En ciertos casos dependiendo del angulo de inclinacidn alguna de
las fases ya sea liquido o gaseosa puede fluir en sentido contrario.

El slippagge (slip) corresponde a la diferencia entre la velocidad real del liquido y la velocidad real del
gas.

Qg_QL

Ecuacion 2.18
AxHg  AxHj, _— = -

slip=V, =V, =
2.5.6. Densidad. La densidad del flujo multifasico esta dada por:

Pm = pL*H, +pg x Hy Ecuacién 2.19
Donde:
P(Lm,g)- Densidad del liquido, del gas y de la mezcla respectivamente

La densidad del liquido esta definida por:

pL = poFo + pwFy Ecuacion 2.20
= ﬁ Ecuacion 2.21

E,=1-F, Ecuacion 2.22
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2.5.7. Viscosidad. No existe una ecuacion que proporcione la viscosidad real de la mezcla gas-
liquido, pero en algunos casos existen ciertas aproximaciones al valor real utilizando las siguientes
expresiones, las cuales son similares a las utilizadas para calcular la densidad de la mezcla.

W = wH, + 1, (1—Hy) Ecuacion 2.23

W = W F, + uwEy) Ecuacion 2.24

2.6. PATRONES DE FLUJO.

Se han realizado estudios con respecto al flujo multifasico en tuberias, con muchos fines entre ellos el
de determinar los distintos patrones de flujo que se desarrollan con base a las velocidades de los
diferentes fluidos y para el calculo de hold up o retencién.

Uno de los aspectos més importantes del flujo multifasico en tuberias, es la geometria y la distribucion
de las fases bajo las condiciones de flujo. Esta distribucion geométrica es normalmente llamada
régimen o patron del flujo. El régimen de flujo multifasico depende del angulo de inclinacion de la
tuberia y de la direccion de flujo junto con los otros parametros de flujo y del fluido.

Dependiendo de las caracteristicas de la distribucién geométrica del gas y del liquido en la tuberia, se
han identificado cuatro patrones de flujo principales para flujo en tuberias verticales e inclinadas, que
son: flujo burbuja, flujo tapon, flujo transicién y flujo anular (ver figura 13).

Figura 13.Diagrama de los regimenes de flujo en la tuberia vertical.

Flujo Burbuja Flujo Tapén Flujo Transicién Flujo Anular

FUENTE: Modificado de GRIFFITH. Op. Cit.
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2.6.1. Flujo burbuja. En este régimen, la tuberia se encuentra llena casi por completo de liquido,
que representa la fase continua, con una pequefia cantidad de gas libre (figura 14.). El gas esta
presente como pequefas burbujas distribuidas de una manera aleatoria, con diametros que también
varian aleatoriamente. La velocidad de la burbuja excede la del liquido debido a la flotabilidad. Cuando
el flujo de gas es incrementado, el tamafio, nimero y velocidad de las burbujas aumenta. En lo que
respecta a las caidas de presion el gas casi no presenta ningun efecto excepto por su influencia sobre
la densidad.

El flujo burbuja en una tuberia horizontal a bajas tasas de gas y liquido, se caracteriza por la formacion
de pequefias burbujas que fluyen a través del tope de la tuberia debido a la segregacion gravitacional.
Cuando la tasa de liquido aumenta, las burbujas se vuelven mas dispersas, finalmente formando un
flujo muy homogéneo de pequefias burbujas de gas coalescen y crecen en tamafio, formando una
burbuja elongada. Si la velocidad superficial del liquido es superior a 2.44 m/s, el fluido se encuentra
tan disperso que es imposible observar la transicion a flujo tapon claramente, si la velocidad es menor
se puede observar este cambio.

Figura 14.Diagrama de régimen burbuja en tuberia horizontal.

FUENTE: Modificado de Multiphase Flow in pipes. GRIFFITH, Peter. SPE N® 12895

Cuando la tuberia se encuentra inclinada y el flujo es aguas arriba, a bajas tasas de gas las pequefias
burbujas de gas fluyen hacia la parte superior de la seccién transversal de la tuberia. A medida que
aumente la tasa de gas, las burbujas tienden a ocupar una mayor parte de la seccion transversal de
la tuberia. A altas tasas de gas, las burbujas de gas tienden a coalescer para formar burbujas de gas
que estan un poco dispersas y distribuidas de manera mas uniforme a través de la seccién transversal
de la tuberia, como se puede observar en la figura 15.

Por otra parte en flujo descendente, el componente de la velocidad de las burbujas de la fase gaseosa
se encuentra siempre en contra corriente a la direccién de flujo general. Esto causa una colisién de
las burbujas con la masa de liquido, resultando en la formacion de burbujas mas pequefias. Esto
explica la transicion de flujo burbuja a flujo tapdn a mayores tasas de gas en flujo descendente.
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Figura 15.Diagrama de régimen burbuja en tuberia inclinada.

FUENTE: Modificado de multiphase Flow in pipes. GRIFFITH, Peter. SPE N® 12895

2.6.2. Flujo tapén. En este régimen, la fase gaseosa esta mas pronunciada. Sin embargo la fase
liquida sigue siendo continua, las burbujas de gas coalescen y forman burbujas estables de forma y
tamafio similar al didmetro de la tuberia. Las burbujas son separadas por tapones de liquido y
rodeadas de una pelicula delgada de liquido, la velocidad de las burbujas es mayor que la del liquido
y puede ser predicha partiendo de la velocidad de los tapones de liquido.

La velocidad de los tapones de liquido no es constante, pero siempre en la direccién de flujo, la pelicula
de liquido se mueve a menores velocidades y en algunos casos en sentido contrario a la direccion de
flujo. Esta variacion en las velocidades de liquido puede resultar no solo en una variacién en las
pérdidas de presion por friccion, sino que también en el hold up del liquido, afectando la densidad del
fluido.

A altas velocidades, el liquido se puede introducir en las burbujas de gas.

En lo que respecta a las caidas de presion ambas fases liquida y gaseosa, tienen un efecto relevante.

2.6.3. Flujo transicion. El cambio de una fase continua liquida a una fase continua gaseosa ocurre
en esta region. Los tapones de liquido entre las burbujas practicamente desaparecen y una cantidad
significante de liquido penetra la fase de gas. Aunque los efectos del liquido son significantes en las
caidas de presion, el gas es la fase mas importante.

2.6.4. Flujo anular. Este régimen esta caracterizado por una fase gaseosa continua con pequefias
gotas de liquido dentro de la base y como una pelicula muy delgada que recubre las paredes de la
tuberia.

Un ejemplo tipico de este régimen de flujo es el gas y el condensado en un pozo que produce gas
condensado.

En las caidas de presion el gas es el factor de control.
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En todas las instalaciones de la tuberia con flujo ascendente o descendente, a medida que la tasa de
gas aumenta a una tasa de liquido constante, el flujo anular es eventualmente observado. Es
importante resaltar que este patrén de flujo esta caracterizado por la ausencia de slippage.

Extensivos trabajos de investigacion se han realizado, para entender y predecir la transicion entre
regimenes de flujo para diversos angulos de inclinacién de la tuberia.

Los trabajos realizados se pueden clasificar en empiricos y analiticos; cada una de las modalidades
de investigacion presenta mapas de regimenes de flujo.

Los mapas empiricos de patrones de flujo, son aquellos en los que la transicion de los regimenes, se
encuentran definidos a partir de una observacion visual, graficados con una serie de variables
independientes que definen los patrones de flujo (figura 16).

Figura 16.Mapa de regimenes de flujo en tuberia vertical, determinado para flujo bifasico de agua y de aire.
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FUENTE: GRIFFITH. Op. Cit.

En estos mapas empiricos siempre existe una gran banda de transicion entre los regimenes, debido
a la subjetividad de la definicion de los patrones, el inapropiado disefio de los procedimientos
experimentales y la inconsistencia natural en la percepcion de los patrones.

Por otra parte los mapas elaborados de manera analitica, estan basados en las fuerzas fisicas
responsables de la distribucién geométrica de las fases.

La utilidad de los mapas de regimenes de flujo, esta en la habilidad de resolver algunos de los
problemas o cuestionamientos planteados en la parte introductoria de flujo multifasico, ya que estos
nos indican si hay algun nivel de liquido, si el fluido se encuentra estable y da una idea de la distribucion

de los fluidos en la tuberia.
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Para calcular las caidas de presion y la fraccion de gas en las tuberias, no es conveniente utilizar estos
mapas como parte del esquema de calculo. Estas cantidades de interés son continuas y pueden ocurrir
en las fronteras de los regimenes, por lo tanto para los calculos se utilizan correlaciones de flujo.

2.7.  COMPORTAMIENTO DE FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS HORIZONTALES.

Como se ha mencionado a lo largo de este capitulo las caidas de presion en flujo multifasico son de
cinco a diez veces mayores que las ocurridas en flujo monofasico, esto es debido a como la fase
gaseosa se desliza sobre la fase liquida, separadas ambas por una interface que puede ser lisa 0
irregular dependiendo del régimen o patron de flujo existente 20-

2.8. PATRONES DE FLUJO HORIZONTAL

Los estudios para la prediccion de almacenamiento del liquido es menos critica para los calculos de
pérdida de presion en el flujo horizontal que para el flujo inclinado o vertical, aunque varias
correlaciones requeriran un valor de calculo para los términos de densidad utilizados en los
componentes de caida de presion de friccidn y de aceleracion. La caida de presion de aceleracion es
generalmente de menor importancia y, a menudo se ignora en los calculos de disefio.

Al igual que en el flujo vertical, el flujo horizontal de dos fases se puede dividir en los siguientes
regimenes de flujo: flujo estratificado (liso, ondulado), el flujo intermitente (slug) y distribuido (neblina)
como se presenta en la figura 17.

Figura 17.Patrones de Flujo Horizontal.

Suave
Flujo estratificado
Ondulado
Flujo intermitente Slug o tapon de gas

20 DIAZ CAMACHO, Alberto A., y MORALES, Sandra L."Disefio de lineas de superficie para el campo Jazmin Fase I.”
Tesis de grado. Bucaramanga. 2000.
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Burbuja alargada, neblina

Figura 18. Continuacién.

Anular

Flujo distributivo

Burbuja

a. FLUJO ESTRATIFICADO. 2!

Las burbujas de gas se unen formando una fase gaseosa que se mueve en la parte superior de la
tuberia, quedando liquido en la parte inferior con una interface continua y lisa.

b. FLUJO TAPON DE GAS.

Las burbujas de gas aumentan de tamafio hasta llenar la parte superior de la tuberia. La fase continua
es el liquido que sigue transportando al gas.

c. FLUJO NEBLINA.

El liquido esta completamente disperso en el gas, la fase continua es el gas que lleva en suspensién
las gotas de liquido.

d. FLUJO ONDULANTE.

Semejante al anterior régimen pero se rompe la continuidad de la interface por ondulaciones en la
superficie del liquido originadas por el incremento de la velocidad del gas.

e. FLUJO TAPON DE LiQUIDO.

21 BEGGS, H.D. Production Optimization Using Nodal Analysis. OGCI Publications. Tulsa, Oklahoma. 1991. Pag. 88.
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Las crestas de las ondulaciones pueden llegar hasta la parte superior de la tuberia, taponandola y
ocasionando gran turbulencia en el flujo.

f. FLUJO TIPO ANULAR.

Una pelicula de liquido cubre las paredes de la tuberia y el gas fluye por el interior, llevando particulas
de liquido en suspension.

g. FLUJO BURBUJA.

Las burbujas de gas se mueven a lo largo de la parte superior de la tuberia, la fase continua es el
liquido que transporta el gas.

29. FLUJOEN ESPACIOS ANULARES.2

Los efectos del flujo multifasico en espacios anulares son muy similares a los observados en el flujo
en tuberias y en muchos casos estudiados de la misma manera. Estrictamente esta consideracion no
es correcta, ya que los fenémenos que se presentan cuando el liquido y el gas fluyen a través de
espacios anulares tienen diferentes rangos de ocurrencia que los que se presentan en tuberias.

En la industria petrolera el flujo bifésico de gas y liquido en espacios anulares puede encontrarse en
gran variedad de situaciones de campo, desde la perforacion, produccion por espacio anular o con
sarta de velocidad, hasta la inyeccion de fluidos al pozo, entre otras. Por lo tanto, es de gran
importancia estudiar el comportamiento del flujo de dos fases en un anular y asi interpretar
correctamente situaciones como éstas.

Ninguna de las correlaciones que se discutiran en este capitulo, fueron desarrolladas especificamente
para flujo en anulares. Las correlaciones son generalmente aplicadas a un espacio anular mediante el
uso del concepto de radio hidraulico (Y},). De acuerdo con este concepto, el diametro de un conducto
de seccion transversal circular es igual a cuatro veces el radio hidraulico, donde el radio hidraulico
esta definido como el &rea de la seccion transversal abierta al flujo dividido por el perimetro mojado.

area de la seccion transversal

Y, = Ecuacién 2.25

perimetro mojado
Aplicando a anulares, se convierte en:

n(df-d§)/4 _ di=do

Y = n(d;+do) 4

Ecuacién 2.26

22 SOSA SOLIS, Sergio Alberto. “Aplicacién de Modelos Mecanisticos para la optimizacion del diametro de tuberias
flexibles como sartas de velocidad” Tesis de grado. México, D.F.2010.
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Donde,

d;= Diametro interior de la tuberia exterior.

d,= Diametro exterior de la tuberia interior.

Esto implica que el diametro hidraulico que sera usado en anulares es:

d, =d;_d, Ecuacién 2.27
El area que se usara para el calculo de las velocidades es por lo tanto:

A= %(di2 —d?) Ecuacion 2.28

Séanchez realizo una prueba comparativa usando cuatro de las correlaciones para flujo vertical, para
predecir la medida de la caida de presion de los datos de 87 pozos de campo. Las correlaciones
probadas fueron las de Bexendell & Thomas, Hagedorn & Brown, Duns & Ros y Orkiszewski. Las
conclusiones de este estudio, junto con areas de aplicacion recomendadas estan listadas a
continuacion (no son dadas las definiciones de “alto” y “bajo”).

1. Ningun método es lo suficientemente exacto y preciso para cubrir todas las regiones de flujo
y condiciones para flujo multifasico en anulares.

2. El método de Bexendell es el méas preciso para rangos completos de didametros de tuberia y
regimenes de flujo. La determinacion del diametro hidraulico que sera usado requiere datos
de campo que no siempre estan disponibles.

3. Elmétodo de Hagedorn & Brown resultd ser el segundo mas preciso y ofrece una mejor base
para encontrar una correlacion general para flujo en anulares que con otras correlaciones.

4. La correlacion de Duns & Ros debe ser usada con discrecién. Sin embargo, para flujo burbuja
y grandes gastos su precision es excelente.

En general, se reconocio que para el flujo de una sola fase en un espacio anular, el concepto del
diametro hidraulico es valido para d, /d; < 0,3. El concepto de diametro hidraulico puede ser usado
en pozos direccionales con precaucion, ya que la tuberia de produccion probablemente toque la
tuberia de revestimiento en muchos puntos, resultando esto en un anular excéntrico.

Cornish dedujo que la rugosidad absoluta del anular puede ser calculada con la siguiente ecuacion:

£E=§ (diiido) + &, (dod:di) Ecuacién 2.29

Donde,
€;= Rugosidad de la superficie interior de la tuberia exterior.

€,= Rugosidad de la superficie exterior de la tuberia interior.
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2.10. CORRELACIONES PARA FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS.
En la Tabla 4 se presentan las correlaciones més usadas para flujo multifasico y su aplicacion,

Tabla 4.Correlaciones de flujo multifasico en tuberias.

Flujo vertical
Modelo Pozos Pozos Flujo horizontal
verticales desviados
No No Si

Fuente: MONCADA CEBALLOS, Andersson Estefann, y GUERRERO ARDILA, Diana Patricia.
Evaluacion de la Caida de Presion para Sistemas de Flujo Bifasico (Liquido-Gas) en Tuberias
Verticales Tesis de grado. Bucaramanga.2012.

2.11. CORRELACIONES EMPIRICAS DE FLUJO

Las correlaciones empiricas para la prediccion de los gradientes de presion, se acopld con la
introduccion del PC a principios de los 80, lo que mejoré dramaticamente las herramientas disponibles
para la ingenieria de petroleos. Aparecieron técnicas para la integracion numérica del gradiente de
presion, y practicamente cada gran compafia productora tenia un programa de computacion que
predecia las pérdidas de presion o las tasas de flujo, a través del pozo y por las tuberias. Dando inicio
al verdadero concepto de analisis nodal del sistema.

Las correlaciones para flujo multifasico son utilizadas para predecir el hold-up y el gradiente
de presion. Las correlaciones cominmente utilizan interacciones de la fase liquida y gaseosa. La fase
liquida estd representada por la unién del agua y el aceite. Por esto se nombra este tipo de
correlaciones como correlaciones para flujo de dos fases. Dependiendo del patrén de flujo en el que
se encuentre el fluido, se determina cual correlacion es la mas especializada. Cabe notar que el hold-
up y el gradiente de friccion varian con cada régimen de flujo.

54



Las correlaciones empiricas presentan una cierta discrepancia entre si, a pesar de obtener sus
resultados a partir de los mismos parametros, por lo que se debe tener cuidado en su aplicacion
teniendo en cuenta sus alcances y limitaciones.

Existen diversos tipos de correlaciones para flujo de fluidos en tuberias, las que se mencionan a
continuacion son algunas con las que se trabajara en este proyecto.

2.11.1. Correlacion de DUNS & ROS.

1. Esta correlacién usualmente ajusta mejor a flujo transicion y anular, que a flujo tapon en tuberias
verticales.

2. Debe ser utilizado para valores de GOR entre medios y altos, ajusta muy bien en pozos de aceite
o0 condensado y pozos con sistema gas lift. Se ha probado que se ajusta muy bien en valores de
API entre 13®-56®.

3. No maneja bien pozos con produccion de agua.

4. En algunas ocasiones este método sobre predice las caidas de presion en pozos de aceite.

Duns & Ros publicaron los resultados de un estudio experimental del flujo bifasico vertical. El
experimento, que consistia en unas 4.000 carreras y datos de 20.000 puntos, fue llevado a cabo en
una instalacién de laboratorio a baja presién Seguro de usar el aire, aceite y agua como los
componentes del fluido. La seccién de prueba fue de 10 m de longitud y los diametros de tuberia vari6
desde 3,2 hasta 8,02 cm. Pruebas de flujo anulares SORNE eran también llevada a cabo.

Detencién liquido se midio con trazadores radioactivos, y el patrén de flujo se observé a través de la
seccion de prueba transparente. El trabajo experimental y el desarrollo preliminar de las correlaciones
se informaron anteriormente por ROS. Tres patrones de flujo se definen, y un mapa patron de flujo se
construyen a partir de la que el patrén de flujo se puede determinar con base en las velocidades
superficiales de las fases liquidas y de gas. Los patrones de flujo se describen

Como sigue:

Regidén 1: La fase liquida es continua, y el gas mueve burbujas o tapones como discontinuos. Esta
region se denomina a menudo como el modelo de la burbuja de flujo.

Regidn 2: Tanto las fases liquida y gaseosa son discontinuas. Esto a veces se llama el patron de flujo
lento.

Regidn 3: La fase gaseosa es continua, y el liquido se desplaza como gotitas dispersadas en el gas o
como un anillo anular alrededor del interior de la tuberia. Esta region puede ser llamada el patrén de
niebla-flujo.

También se identificd una zona de transicion entre las regiones Il y Ill. El mapa de patrones de flujo se
muestra en la figura 18. Las ecuaciones se presentan para la determinacion de los limites de los
diversos patrones de flujo como funciones de nimeros adimensionales.
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Correlaciones independientes para almacenamiento del liquido y el factor de friccion se presentaron
para cada una de las regiones de flujo. La aceleracion se consider6 importante en la Region sélo Il.
El almacenamiento del liquido se correlacioné en términos de la velocidad de deslizamiento sin
dimensiones, que se definié como

Ns = v5(pL/go)°? Ecuacion 2.30

Figura 19.Patron de flujo Método Duns & Ros.

102

2

Fuente. Multiphase flow in wells, james p brill, 1999.
Donde.
Ns= velocidad de deslizamiento sin dimensiones
Vs= velocidad de deslizamiento real

Una vez Vs es determinada, HL puede ser calculado de la ecuacion 2.31

V. .y
V,=—9 _ 5L Ecuacion 2.31
1-H, H, e

La velocidad de deslizamiento se considera insignificante en la Regién Ill, y por lo tanto HL=AL

Tanto la velocidad de deslizamiento sin dimensiones y los factores de friccion se correlacionaron como
funciones de los numeros adimensionales presentados anteriormente en la ecuacion 2.30.

Debe ser transformada a cualquiera de las ecuaciones o en forma tabular para aplicacién informatica.
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El método Duns & Ros se considera que es aplicable en un amplio rango de condiciones,
especialmente una, version propietaria actualizado conocido comunmente como el Método de Shell.
La correlacion de Il Regién, la niebla - flujo

Patron, se recomienda por tanto Orkiszewski
Rango de aplicacion del método.

e Tamafio Tubing. En general, la caida de presion es mas notoria en el rango de didametros de
tuberia entre 1 y 3 pulgadas.

e Gravedad de Petréleo. Una buena prediccion del perfil de presidn se obtiene en un rango de
gravedad de 13 a 56 °API.

e Relacion Gas-Liquido (RGL). Los errores se hacen especialmente grandes >20% para RGL
mayores a 5000.

e Corte de Agua. El modelo de Duns & Ros no es aplicable para mezclas de flujo multifasico de
aceite, agua y gas, sin embargo puede ser empleada con un factor de correccion (contenido
de agua menor al 10%).23

2.11.2. Correlacion de Orkiszewski. Esta correlacion fue desarrollada por la necesidad de encontrar
una ecuacion que se pudiera aplicar a un gran rango de condiciones del flujo multifasico, para el
calculo de caidas de presion.

Inicialmente orkiszewski observo el comportamiento de cinco correlaciones diferentes, que existian
previamente, para determinar cuél se ajusta mejor en diversas condiciones.

Primero fueron probadas la correlacidn de Poettmann y la de Terk, en los cuales no se tiene en cuanta
el hold-up del liquido en el calculo de la densidad. Posteriormente se analizé el método de Hagedorn
y Brown, donde si se tiene en cuenta el Hold up del liquido. Pero en los calculos es indiferente el
régimen en el que se encuentre el liquido.

Por Ultimo se analizaron los métodos de Griffith y Walls y el de Duns & Ros. Que tienen en cuenta el
hold up, y el régimen en que se encuentra el fluido, para el calculo de la densidad y de las pérdidas
de presion por friccion.

El método que presento mejores resultados fue el de Grffith, pero no se adaptaba bien a altas tazas
de flujo y altas relaciones de gas.

23 MONCADA CEBALLOS, Andersson Estefann, y GUERRERO ARDILA, Diana Patricia. Evaluacion de la Caida de
Presion para Sistemas de Flujo Bifasico (Liquido-Gas) en Tuberias Verticales Tesis de grado. Bucaramanga.2012.
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El trabajo realizado por Orkiszewski, consistid en un mejoramiento del método de Griffith, para
adaptarlo a las condiciones donde no presenta buenos resultados.

Este método puede predecir las caidas de presion para flujo de dos fases, con una precision de
alrededor 10 %, sobre un gran rango de condiciones de flujo. La precision del método se verifico
cuando los valores de las predicciones fueron comparados con las caidas de presion de 148 pozos.
La mejora de este método sobre los demas, se encuentra en que el hold up del liquido es derivado de
fendmenos fisicos observados, el gradiente de presidn esté relacionado con la distribuciéon geométrica
de las fases liquida y gaseosa (regimenes de flujo). Y ofrece una buena descripcién de lo que ocurre
dentro de la tuberia.

La limitacion de la correlacion de Orkiszewski esta en que el trabajo experimental, ninguno de los
pozos en los que se probo presenta flujo anular, por esta razén hay que utilizarlo con precaucion
cuando el fluido se encuentre en este régimen.

Lo anterior no quiere decir que no sea bueno en el régimen anular, solo que no fue probado.
Es importante resaltar que el método es aplicable a tuberias verticales, o con poco grado de

inclinacion, preferiblemente.

DESCRIPCION DEL METODO.

La caida de presion en tuberias verticales es la suma del efecto de la pérdida de energia por friccion,
del cambio en la energia potencial y de la energia cinética. Este balance de energia, el cual e basico
para todos los calculos de caidas de presion, generalmente se puede escribir como:

—dP =7 dD + (£) dD + (&) dv Ecuacion 2.32

P=presidn, Ib/sq ft

T ¢= gradiente de pérdida por friccion, Ib/sq ft/ft
D=profundidad, ft

g= aceleracion de la gravedad, ft/seg?

gr=constante gravitacional ft-lo (masa)/lb (fuerza)- se g*
p=densidad del fluido Ib/cu ft

v= velocidad del fluido, ft/seg

En el flujo bifasico tanto = - como p estan influenciados por el tipo de régimen en que se encuentre el
fluido, y todos los términos anteriores estan influenciados por la presion y la temperatura. Por lo tanto
al utilizar la ecuacion 2.32
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o Eltipo de régimen y las variables 7 ; y p deben ser determinadas por cada incremento de
presion y temperatura.
e (Cada incremento debe ser evaluado por un proceso iterativo.

El término energia cinética es significativo solo en el régimen anular o de transicién, la energia
cinética puede ser expresada de una manera simple utilizando la ley de los gases.

(&) dv = -2 ap Ecuacién 2.33

ar grA}P
Donde
A,=area de la tuberia, sq ft,
wy=masa total de flujo, Ib/seg

q4=tasa de flujo volumetrico de gas, cu ft/seg

Como resultado de la union de las ecuaciones 2.32 y 2.33, se tiene la siguiente ecuacion.

dp = [+ —Zd14D Ecuacion 2.34
1_4.637A%7P

Donde
p=densidad promedio del fluido
Ap=caida de presion

P=presién promedio

Desde que la temperatura esta relacionada con la profundidad la ecuacién 2.34 puede ser
incrementada ajustando el AD vy resolviendo el Ap, o viceversa. Aunque la presion tiene un efecto
mayor sobre las propiedades del fluido que la temperatura, esta debe tener en cuenta en los
incrementos graduales ya que en el calculo total de caidas de presion si podria tener un efecto.

Los calculos para las caidas de presion utilizando la ecuacidn 2.34 son los siguientes:

a) Escoger un punto en la trayectoria del fluido (presion de cabeza o de fondo fluyendo) donde
se conozcan las propiedades del fluido, la temperatura y la presién

b) Estimar el gradiente de temperatura del pozo

c) Ajustar el Ap alrededor de un 10 % de la presién medida o previamente calculada, determinar
el incremento de presion promedio.

d) Asumir un incremento de profundidad AD y encontrar el incremento promedio de la
profundidad

e) Del gradiente de temperatura determinar el incremento de temperatura
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Corregir las propiedades del fluido por presion y temperatura

Determinar el régimen de flujo

Después de determinar el régimen de flujo, obtener la densidad y las pérdidas por friccion
Calcular AD de la ecuacion 2.34

Realizar iteraciones hasta que la AD asumida sea igual a la calculada

) Determinar los valores de densidad y profundidad para el incremento

Repetir el procedimiento hasta que la suma de los delta de profundidad sean igual a la
profundidad total de la tuberia.

- —

~

Este procedimiento es basicamente el mismo para todas las correlaciones, la diferencia se encuentra
en que ésta tiene en cuenta el patron de flujo para el célculo de la densidad y de las caidas de presion
por friccion en la tuberia.

DETERMINACION DEL REGIMEN DE FLUJO

En la tabla 5 se encuentran los limites para cada régimen de flujo para los rangos de aplicacién su
determinacion se halla de la siguiente manera:

Tabla 5.Limites para los diferentes regimenes de flujo.

Limites Régimen de flujo

qa/gl < (L)B Burbuja

qa/ql > (L)B, VgD < (L)g Tapon
(L)M> Vg >(L)g Transicion

VgD>(L)M Anular

Fuente: MONCADA CEBALLOQOS. Op. cit.

Las variables anteriores se encuentran definidas como:

4[p

_ 20 Ecuacion 2.35

Ugp = a cuacion 2.
2
(L)p = 1.071 — (22221 con limite (L) > 0.13 Ecuacion 2.36
h
(L)g =50+ @ Ecuacion 2.37
Ly = 75 + B4(-LH°78 Ecuacion 2.38
g
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Donde

v4p= velocidad adimensional de gas
v, =velocidad total del fluido

p;=densidad del liquido
o=tension interfacial del liquido

DETERMINACION DE LA DENSIDAD Y GRADIENTE DE FRICCION

Luego de determinar los patrones de flujo, se encuentran tablas y graficos para determinar la densidad
promedio y los gradientes de friccion.

Rango de aplicacion del método.

e Tamafio Tubing. La correlacidon se desempefia bien entre diametros de tubing de 1y 2 in, la
pérdida de presion es mas notoria en tamafio de tuberia mayor a 2 in.

e Gravedad del Petréleo. En bajas gravedades de aceite entre 13-30 °API la prediccidn del perfil
de presion es sobrestimado, sin embargo al aumentar la gravedad mejora la prediccion de la
pérdida de presion.

e Relacidén Gas-Liquido (RGL). La exactitud del método de Orkisewski es muy bueno para RGL
hasta 5000, los errores llegan a ser grades >20% para RGL superiores a esta.

e Corte de Agua. La correlacion predice la caida de presién para un amplio rango de cortes de
agua.

2.11.3. Correlacion de Beggs & Brill. El problema de flujo de dos fases es complicado debido al
fendmeno de slippage entre las fases, el cambio de regimenes de flujo, y la transferencia de masa
entra las fases. Cuando se agrega un angulo de inclinacién a ciertas variables como son: las
propiedades del fluido, la tasa de flujo y el diametro de la tuberia, el problema aumenta
significativamente.

La correlacién de Beggs y Brill o Modelo de Flujo Relativo se enfatiza en calcular las propiedades que
afectan las caidas de presion en flujo multifasico, a diferentes grados de inclinacién en la tuberia.

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

Entre las limitaciones del método se encuentran, la sobre prediccion de las pérdidas de presion en
tuberias menores a 1/2 in, los errores que presenta en valores de GOR mayores a 5000 y que no es
muy aplicable en pozos verticales, es preferible si la tuberia presenta algin grado de inclinacién.

Se consideran:
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e Lamezcla de fases se trata como una mezcla homogénea.

e Deslizamiento entre las fases.

e Las velocidades superficiales de las fases son distintas.

e Las caidas de presion por friccidn, aceleracion y elevacion.

e Elarea transversal de la tuberia es constante a lo largo de la direccién axial.2

Rango de aplicacion del método.

e Tamafio Tubing. Para el rango en que la investigacion experimental se llevd a cabo, es decir,
didmetros de 1y 1.5 in las pérdidas de presidn se calculan con precision, cualquier aumento
en el tamafio de tubing representa una sobre prediccién de la caida de presion.

e Gravedad del Petréleo. En un amplio rango de gravedades la correlacién se desempefia con
exactitud

e Relacién Gas-Liquido (RGL). En general, la caida de presion se desfasa con el aumento de
RGL, los errores se hacen especialmente grandes para RGL por encima de 5000

e Corte de Agua. La precision de las predicciones del perfil de presion es generalmente bueno
hasta cortes de agua del 10%.

DESCRIPCION DEL METODO.

Para este método la ecuacién de caida de presion para la fase gas, liquida o ambas se expresa de la
siguiente manera.

. ftpGmVv
d 9 sin a[pLHL+pg(1—HL)]+t1;7n;m .
— P =g gc Ecuacion 2.39
dz 1 [PLHL+Pg(1—HL)]Ung —_—
gcp
Donde

H; =hold up del liquido
fep=factor de friccion de las dos fases
G,,=tasa de flujo méasico de la mezcla

d= diametro de la tuberia

24 AZOCAR MARINO, Julian Alexander, y GONZALEZ MARCANO, Marvilec del Valle. Desarrollo de un Programa en
MATLAB Para el Analisis de Flujo Multifasico Horizontal en los Pozos del Campo UDO Monografia. Venezuela.2007.
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La ecuacién 2.39 se puede reducir a una sola fase liquida si H;, tiende a uno o una sola fase gaseosa
si H; tiende a cero. También se puede aplicar a tuberias verticales u horizontales si el angulo es igual
a (90) o (0) grados.

Se presentan dos términos desconocidos en la ecuacién 2.39. H; Que se debe determinar para
calcular la densidad in situ, Y f;,,, que es utilizado para calcular las pérdidas por friccion. El propdsito
del estudio realizado por Beggs & Brill fue desarrollar correlaciones para predecir H,, y f3,, para fluidos
cuyas propiedades son conocidas.

COMPORTAMIENTO DE HOLD UP DEL LiQUIDO

Al estudiar el hold up del liquido, se descubrid que este tiene una ligada dependencia con el angulo
de inclinacion de la tuberia, como se puede observar en la figura 19.

En la figura 19 también se puede observar que a un angulo de 50 grados negativos y positivos de la
horizontal, hay un comportamiento, que se invierte. Este fendémeno puede ser explicado considerando
los efectos de la gravedad y la viscosidad de la fase liquida.

A medida que el angulo va aumentando desde la horizontal, las fuerzas de la gravedad actuan sobre
liquido causando una disminucion en la velocidad del liquido, incrementando el slippage y el hold up
del liquido. Si el angulo sigue aumentando aun mas, el liquido ocupa la tuberia completa, reduciendo
el slippage entre las fases y disminuyendo el hold up.

Figura 20.Comportamiento del Hold Up del Liquido.
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FUENTE: Modificado de A Study Of Two Phase Flor In Inclined Pipes. BEGSS, Dale. BRILL,
James.SPE N4007
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En el estudio realizado también se encontré que el hold up del liquido depende de la tasa de flujo de
las fases. Finalmente se desarroll6 una ecuacion que calcula el hold up en funcion del angulo de
inclinacion, del caudal y de otras variables del fluido. El factor de friccién, se vio siempre afectado por
el hold up del liquido

2.11.4. Correlacion de Griffith, Lau, Hon Y Pearson. El proposito de este trabajo, es proporcionar
un método simple basado en métodos fisicos para determinar la distribucion de la presion en pozos
de gas y de aceite, donde se presente flujo bifasico.

Lo mas significativo de este método, consiste en la introduccion del didmetro de la tuberia en los
calculos del gradiente de presion, en tuberias verticales e inclinadas. La introduccidén de este
parametro es importante ya que a una tasa de flujo fija, el término de caidas de presion por la gravedad
o efectos gravitacionales aumenta con el incremento del diametro de la tuberia, mientras el término
de caidas de presion por friccion generalmente disminuye.

En el trabajo realizado por Griffith se presentan diversas ecuaciones para el célculo de caidas de
presion en la tuberia, dependiendo del régimen en el que se encuentre el fluido.

Las limitaciones que presenta el método es que en el desarrollo de las ecuaciones no se tiene en
cuenta las siguientes variables.

e Rugosidad de la tuberia

e Viscosidad del liquido y del gas

e Efectos de intrusion del gas en los tapones de agua, en el régimen tapdn la explicacién o la
base que se tuvo para no tener en cuenta los anteriores parametros son:
El efecto de la rugosidad de la tuberia es complejo. Generalmente se encuentra que en el flujo
burbuja y tapdn, el efecto de la rugosidad es aproximadamente el mismo que para el flujo de
una sola fase. En el flujo anular, la presencia de la fase liquida puede aumentar o disminuir la
caida de presion por friccion. El efecto de cualquier manera, no es usualmente muy notable.
Con respecto al parametro de la viscosidad. Se asume que es la viscosidad del liquido en flujo
laminar.
La intrusion de las burbujas es importante, ya que disminuye la densidad del liquido y aumenta
la tasa de flujo del liquido. Por lo tanto este es el parametro mas significativo, dejado por fuera
de la correlacion.

2.11.5. Correlacion de Hagedorn Y Brown. Esta correlacion se desarrollo realizando trabajos
experimentales en pozos verticales de aproximadamente 1,500 pies y tuberias de 1, 11/4 y 11/2
pulgadas, para esta correlacion fueron considerados para el anélisis experimental cinco tipos de fluidos
diferentes: agua, y cuatro tipos de aceite con viscosidad entre 10 y 110 cp a 80°F, la correlacidn
desarrollada es independiente de los patrones de flujo
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El rango de aplicacion de este método es.

e Tamafio Tubing. La pérdida de presion se predice con exactitud para diametro de tuberia entre
1y 2.5in, un aumento en el tamafio de la tuberia modifica el calculo de la caida de presion.

e Gravedad del Petréleo. Hagedorn y Brown predice la pérdida de presidn para aceites pesados
13-25°API y aceites mas ligeros 40-56°AP!I

e Relacién Gas-Liquido (RGL). La caida de presidn es sobre estimada en RGL superiores a
5000.

e Viscosidad entre 1® y 110 cp. @ 80®F

e Corte de Agua. La precision de las predicciones del perfil de presidn es generalmente bueno
para una amplia gama de cortes de agua.?

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

2.11.6. Correlacion de Azizi Y Govier. Este método es aplicable a flujo de dos fases (gas liquido).
En tuberias verticales.

La determinacion del régimen de flujo es realizada utilizando mapas de flujo en términos de la
velocidad superficial modificada.

2.11.7. Correlacion de Oliemans.?6La correlacion Oliemans se desarrolld tras el estudio del
contenido de condensado en las tuberias de grandes diametros. El régimen de flujo se predijo usando
el mapa régimen de flujo Taitel Dukler, y un modelo simple, que obedecian los limites de flujo de una
sola fase; el cual se introdujo para predecir la caida de presion. EI modelo se basa en una cantidad
limitada de datos de un ducto de 30 pulgadas de 100 km el cual suele funcionar a presiones de 100
barg o superior. La correlacion de pérdida de presion Oliemans se puede utilizar con el Eaton, BJA1,
BJA2, BRIMIN1 o correlaciones hold up BRIMIN2.

5MONCADA CEBALLOS Y GUERRERO ARDILA. Op. Cit.
26 Software PIPESIM.
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2.11.8. Correlacion de Xiao. El modelo mecanicista integral Xiao fue desarrollado como parte del
programa de investigacion TUFFP. Fue desarrollado para flujo bifasico gas-liquido en tuberias
horizontales. EI modelo predice primero el patron de flujo existente, y luego calcula las caracteristicas
de flujo, principalmente del liquido y las caidas de presién, para el flujo estratificado, intermitente,
anular, o los patrones de flujo de burbujas dispersas. EI modelo fue probado contra un banco de datos
de tuberias. El banco de datos incluye datos de gran tamafio de campo de diametro extraidos de la
base de datos de tuberias multifase AGA, y los datos de laboratorio publicados en la literatura. Los
datos incluyen tanto el aceite negro y sistemas de fluidos de composicién. Una nueva correlacion se
propuso que predice el factor de friccion interna bajo flujo estratificado.

2.11.9. Correlacion de Poettman y Carpenter. Desarrollaron un método semi-empirico utilizando
diametros de tuberia de produccién de 2, 2 1/2,3 pulgadas en el que se incorporaron la ecuacion

general de energia y datos de 34 pozos fluyentes de aceite y 15 con bombeo neumatico. El aceite,
gas y agua fueron considerados para estar en una sola fase, y no se trato de determinar la correlacion
del hold up. Toda la perdida de energia incluyendo el resbalamiento y liquidos de emergencia se
introdujeron en un factor de perdida la cual se tomé como constante en toda la longitud de la tuberia,
también se asumié flujo vertical de aceite, gas y agua como turbulento, ademas de no tomar en cuenta
los patrones de flujo.

La correlacién de Poettman y Carpenter sigue siendo usada extensamente en los campos bajo las
siguientes condiciones:

o Tuberiade2,21/,3in
o Viscosidades menores a 5 cp

3
« RGL menores a 1500 /¢ /o1
e Caudales mayores a 400 bpd

En la Tabla 6 se muestran algunas de las correlaciones existentes para flujo multifasico en tuberias y
las caracteristicas relevantes para la aplicacion del método.

Tabla 6.Correlaciones de flujo de pozos.

~ , Tamafo :
. Afo Tipo de Fluidos .
Investigadores . de Comentarios
presentada estudio C usados
tuberialin]
Aceite Correlacion desarrollada
Poettmann & Campo, ’ para pozos con Q > 420
Carpenter 1952 experimental 2,25,3 agt;a; y STB/D, GLR < 1500
g scf/STB.
Baxendell & Campo, Aceitey  Basada en la data de un
1961 : 25,3,35
Thomas experimental gas pozo del campo Lago
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Tabla 7. Continuacion.

Fancher &
Brown

Hagedorn &
Brown

Duns & Ros

Orkiszewski

Azis

Chierici

Beggs & Brill

Asreim

Hasan & kabir

1963

1963

1963

1967

1972

1974

1973

1986

1986

Campo, 9
experimental
Intermedio, 1,1.25,
experimental 1.5
Laboratorio, 15,2,
experimental 25,3
Campo, 1,15, 2,
experimental 3
Tedrico -
Laboratorio,
experimental y 0'5’?'75’
tedrico
Laboratorio, 115
experimental T
Tedrico -
Laboratorio, a?’ Sr?gs
experimental y cagos del
tedrico anular

Aguay
gas

Aceite,
aire'y
agua

Aceite,
aguay
gas

Aceite,
aguay
gas

Agua,
aceite y
gas

Agua,
aire

Maracaibo, Tasas de flujo
muy altas.

Data de un pozo, usando
GLR muy alto de
Poettmann & Carpenter
Data para 1500 ft, pozos
experimentales usadas
para un amplio rango de
viscosidades de aceite
Correlacién desarrollada
del gran numero de
puntos de laboratorio.
Utilizados algunos datos
de campo y de Hagedorn
& Brown. El nuevo
método fluye solo por slug
Extensiones revisadas de
Orkiszewski y data de
griftin. Nuevo mapa de
patrén de flujo.
Usando data de Wallis &
Nicklen.

Nuevo método para flujo
slug.

Nuevo mapa para patron
de flujo.

Método principalmente
aplicado para flujo
inclinado. Y bajas
presiones
Basada en trabajos
previamente desarrollados
por Dukler.

Principalmente para
pozos direccionales

Fuente: BROWN, Kermit E, LEA, James F. Nodal Systems Analysis of Oil and Gas Wells. SPE. Agosto

12 de 2009
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En la tabla 7 se muestran algunos rangos de aplicacion para cada una de las correlaciones
mencionadas anteriormente.

Tabla 8.Estudios Comparativos en el Flujo de Pozos.

Estudios comparativos en el flujo de pozos

HITEE Gl Rango o Rango de diametro
Autor pozos Rango de GOR profundidad del de tuberfa [in]
analizados pozo [ft]
Brown 35 - - 2.5-7
Azis 48 140-10000 4000-12500 -
Espaiiol 44 140-10000 14300-12500 -
Orkiszewski 148 185-7000 3800-8000 37295
Lawson 726 20-80000 920-12500 37264
Ibe 892 0-78800 1000-12000 1-8.8
Rossland 130 480-19000 5000-11000 2.6-5.1
Asheim 50 300-500 6900-10000 3.958-6.184
Hasan 10 - - -

Fuente: BROWN, Kermit E, LEA, James F. Nodal Systems Analysis of Oil and Gas Wells. SPE. Agosto
12 de 2009

2.12. PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE GRADIENTES DE PRESION.
El procedimiento general para el calculo de gradientes de presion con las diferentes correlaciones de

calculo de flujo multifasico es el siguiente:

e Determinacién de las propiedades de los fluidos como viscosidad y densidad.

e Calculo de las velocidades superficiales de las fases.

e Determinacién del patron de flujo a partir de correlaciones o de mapas.

e (Calculo de las propiedades de mezcla, como viscosidad, densidad y velocidad superficial.
e (Calculo del nimero de Reynolds y del factor de friccion.

e Calculo del gradiente total de presion.
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2.13. FLUJO A TRAVES DE RESTRICCIONES.

El flujo a través de restricciones es muy comun en la industria del petréleo y del gas natural. Este
ocurre cuando liquido o gas es medido con medidores de orificio, fluidos fluyen en superficie a través
de valvulas de seguridad, fluidos fluyen a través de choques y cualquier tipo de valvula en superficie
0 en subsuelo. Las restricciones al flujo también las puede causar formaciones de hidratos o parafinas,
y otros tipos de accesorios.

La mayoria de estudios publicados sobre flujo multifasico a través de restricciones implica dos tipos
de flujo llamados cominmente flujo critico o sonico. Esta es una consecuencia del extensivo uso de
choques los cuales operan normalmente bajo condiciones de flujo critico.

DESCRIPCION DE RESTRICCIONES

Dos de las restricciones comunmente encontradas en tuberias son los choques y las vélvulas de
seguridad en superficie. Los choques son instalados frecuentemente en pozos para restringir las tasas
de flujo a cantidades deseadas. Las valvulas de seguridad son normalmente instaladas en todos los
pozos offshore y pueden operar a varias distancias controladas en base a la temperatura 0 a la
velocidad, todas estan abiertas completamente al flujo a menos que algo cause su cierre.

2.14. PERDIDA DE PRESION EN VALVULAS Y ACCESORIOS.7

El flujo en valvulas y accesorios implican caidas de presidn adicionales. Esto puede interpretarse por
medio de la determinacion de coeficientes de resistencia y de flujo, también del concepto de longitudes
equivalentes.28

Coeficientes de resistencia.

La caida de presion en una valvula o en un accesorio puede expresarse como:

* 2 .y
AP = Kp * Z *Z Ecuacion 2.40

Donde K se define como el coeficiente de resistencia de flujo para accesorios, es adimensional y es
una funcién del nimero de Reynolds, la rugosidad y de la geometria del accesorio.

Ky =12 Ecuacion 2.41
d

Donde L y d corresponden a la geometria de accesorio. Para flujo multifasico las pérdidas de presion
en varios tipos de valvulas y accesorios pueden ser aproximadas bajo el concepto de longitudes

27 ARIZA CARVAJAL, Ariel Maurissio, y QUINTERO SOLANO, Valentin. Implementacion de una Herramienta Software
para Analisis Nodal Dinamico en Sistemas de Recoleccion. Tesis de Grado.Bucaramanga.2006.
28 |bid. Pg.:256
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equivalentes. Los valores de Ky determinados para diferentes tipos de accesorios pueden encontrarse
en la siguiente tabla?®:

Tabla 9.Coeficientes de restriccion de flujo.

Valvula globo 3.0-5.0

Valvula cortina 0.15
Codos 0.2-0.3

Vélvulas check 6.0-8.0

Fuente. ARNOLD, KEN, y STEWART, Maurice. Surface Production Operations V1 Desing of Oil
Handing Systems and Facilities. Gulf Publishing Company. Houston Texas. 1986.

Una longitud equivalente,L, puede ser calculada para cada accesorio usando el factor de friccion
calculado para el flujo en la tuberia. Todos los valores de longitudes equivalentes pueden ser
adicionados a la longitud real de la tuberia para realizar los calculos de caida de presion. La longitud
equivalente puede expresarse como:
__ Kgxd

T

L, Ecuacién 2.42

Donde.

d corresponde al diametro de la tuberia, f al factor de friccion para el flujo.

29 BEGGS, H.D. Production Optimization Using Nodal Analysis. OGCI Publication. Tulsa, Oklahoma. USA. 1991 Pag.128.
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3. CAMPO ESCUELA COLORADO

En esta parte aremos referencia al historico de produccion, la estructura geoldgica y la configuracién
general del sistema de produccion y finalmente los pozos a tener en cuenta para el analisis nodal y
aplicacion del circuito hidraulico.

3.1. SISTEMA PETROLIiFERO CVMM.
Breve descripcion del sistema petrolifero de la cuenca del valle medio del magdalena.

3.1.1. Roca madre. Se encuentra compuesta basicamente por calizas y lutitas de la formacién Luna
y Simiti-Tablazo. Los valores promedio de TOC son de 1,06% con materia organica de tipo II,
alcanzando valores de Ro entre 0,6-1,2%.se considera que estas fueron depositadas en dos grandes
eventos a nivel mundial de tipo andxico.

Las principales vias de migracion consisten en:
1. La migracién vertical directa en la formacién la luna.

2. La migracion lateral a lo largo de areniscas del Eoceno.

3.1.2. Roca reservorio. El 97% de las acumulaciones de petréleo en la cuenca provienen de
areniscas continentales del Paleégeno (Paleoceno-Mioceno), tales como:

Las formaciones Lisama, Esmeralda-La paz y Mugrosa, con porosidades promedio de 15-20 % vy
permeabilidades entre 20-600 md.se consideran en objetivos algunas calizas fracturadas de edad
Cretacica.

3.1.3. Roca sello. Los sellos de los yacimientos de las areniscas del Paledgeno consisten en
intercalaciones de lutitas marinas, principalmente de las formaciones Esmeralda y Colorado. Los sellos
de los posibles reservorios de calizas del Cretacico son lutitas marinas de las formaciones Simiti y
Umir.

3.1.4. Trampa. Las principales acumulaciones se han presentado en cierres estructurales sobre
grandes Anticlinales asimétricos, entre ellas las estructuras Duplex con cierre de fallas independientes
en las trampas ubicadas en la parte inferior de las fallas sellantes.
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3.1.5. Formaciones productoras. Las principales formaciones productoras de hidrocarburos son
Mugrosa (Zonas B y C) y Esmeraldas (Zona D) de edad Oligoceno-Mioceno inferior, depositadas en
un sistema fluvial meandrico, caracterizadas por intercalaciones de depésitos areniscas y lodolitas
continentales como se ilustra en la figura 20.

Figura 21.Columna estratigrafica de la cuenca del Valle Medio del Magdalena.
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Fuente. Ecopetrol ICP 2003, D.E.R.
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Para la formacion mugrosa se encuentra un espesor que varia aproximadamente desde 1800 a 4500
pies y estd compuesta por intercalaciones de areniscas de grano fino y lodolitas varicoloreadas,
acumuladas dentro de un ambiente de sistemas de rios meandricos.

Las areniscas de la formacion mugrosa se dividen en cuatro unidades operacionales en el Campo
Escuela Colorado (CEC) con una porosidad promedio de 12.9 % para la zona B1, 13.5% para B2,
15.7% para C1y 19.6% para C2, con un espesor promedio de arena neta petrolifera de 21.8, 23.2,
24.9y 42.3 pies, respectivamente. Las acumulaciones son de aceite liviano y gas con gravedad de 36
a 42 ®API y el mecanismo de produccion primaria es empuje por gas en solucion.

3.1.6. Evolucion geolégica. EI VMM presenta dos margenes bien diferenciados; un borde pasivo
al occidente caracterizado por una geometria monoclinal con presencia de truncamientos de las
formaciones cretacicas que desaparecen hacia la cordillera central bajo sedimentos terciarios.

Con un area de 32949Km? la cuenca del valle del magdalena entre la cordillera central y oriental,
caracterizada por eventos tectonicos distensivos y esta a su vez ligada a la depositacion de los
sedimentos de las formaciones Bocas, Jordan, Girdn y los Santos.

3.2. GENERALIDADES CEC

Hasta el dia de hoy el campo escuela colorado ademas de ser una fuente econémica también es una
fuente con la cual se han realizado investigaciones de caracter cientifico y operacional entre otros
referente al area de hidrocarburos.

Esta fuente de desarrollo econdmico-académico fue creada entre la Universidad Industrial de
Santander y ECOPETROL S.A. con el objetivo que los estudiantes puedan desarrollar trabajos de tipo
investigativo o practico.

3.2.3. Localizacion El Campo Escuela Colorado se encuentra localizado en la cuenca del valle
medio del magdalena (CVMM) en la provincia estructural del piedemonte occidental de la cordillera
oriental, en inmediaciones del Municipio de San Juan Vicente de Chucuri, en la vereda los colorados
en el corregimiento de yarima al sureste del municipio de Barrancabermeja (Santander) en el area
antigua concesion de Mares, como se ilustra en la figura 21.
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Figura 22.Localizacién de Campo Escuela Colorado.
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3.2.2. Estructura. El modelo estructural del CEC esta conformada por un anticlinal asimétrico en el
cual se presenta un gran numero de fallas que dividen al campo en seis bloques, con lo cual se maneja
un modelo geoldgico, que el campo esta compartimentalizado, como se ilustra en la figura 22 y 23.

El Anticlinal colorado esta dividido en 7 bloques por fallas locales en sentido W-E y SW-NE. Los
bloques IB, I, Il, [ll'y VI estan limitados por fallas inversas con buzamiento hacia el sur, cabalgandose
unos a otros hacia el norte.
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Figura 23.Estructura (CEC). Mapa Estructural al tope de la Formacién Mugrosa (Zona B)
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FUENTE: Ecopetrol ICP 2003 D.E.R.
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Figura 24.Corte Estructural Sentido Norte —sur.

FUENTE: Proyecto Campo Escuela Weil Group 2009.

3.2.3. Propiedades del yacimiento. En el CEC se han realizado una serie de estudios basicos,
donde se han determinado las caracteristicas del yacimiento, mostradas en la tabla 9 y 10.

Tabla 10.Datos basicos de propiedades de arenas.
Parametro Arena B Arena C Arena D Arena E Unidad

Temperatura de 114 174 186 186 ®F
yacimiento

AP| @ 60®F 41.2 39.7 40.1 40.1 ®API

Profundidad 1800 3500 4700 5600 Ft
promedia

Presion de
burbuja, P,

RECONERS @ 1,64 0.462 0.441 0.441 Cp
b

1.091 1.401 1373 1373 RB/STB
157 14.5 13 13 %

648 2078 2958 2958 Psia
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Tabla 11. Continuacion.

Parametro Arena B Arena C Arena D Arena E Unidad

Espesor
promedio de 50
arena

m 634 1083 ] i Acres

Fuente. ECOPETROL S.A. Informe Campo Escuela Colorado. Calculo de reservas. Ing. Jorge
Camacho, Junio de 1978.
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Tabla 12.Datos basicos del yacimiento.

Parametro Unidad

espaciamiento / pozo 20-30 Acres
pozos perforados 75
pozos activos 7
pozos produciendo 4
aceite original estimado, OOIP 59 MMBIs
reservas primarias producidas 8.59 MMBIs
factor de recobro 14.6 %

Fuente. Campo Escuela Colorado. Cuarto informe de yacimientos Campo Colorado. Ing. Karen L.
Pachano, Diciembre de 2007.

3.2.4. Historia de produccion. El CEC inicio produccion oficialmente en el afio de 1945 con una
tasa de 300 BOPD. En 1961 alcanz su méxima produccion, con un caudal entre 1300 y 1771 BOPD,
declinando rapidamente, hasta llegar a un valor de 467 BOPD en 1966, caracterizandose este periodo
por la pérdida de pozos productores por diferentes problemas mecanicos entre los que se destacaba
el taponamiento de las lineas por parafinas.

A partir de 1966 y hasta el afio 1976 se mantuvo con una produccién promedia de 670 BOPD. Desde
1976 se empez6 a notar un aumento en la declinacién, pasando de 692 BOPD en 1976 a 47 BOPD
en 1989, desde entonces su produccién se ha mantenido e un promedio de 20 a 30 BOPD. El méaximo
numero de pozos activos simultaneamente se alcanzd en 1963 con un total de 44 pozos pero con los
mismos problemas que hasta el momento se venian presentando y a eso se le sumaba el transporte
de quipos de un pozo a otro pero aproximadamente en el 2008 cuando la Universidad Industrial de
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Santander retomo el campo la produccion alcanzo un nivel de hasta los 420 BOPD como se ilustra en
la figura 24.

Figura 25.Histérico de produccion (CEC).
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3.2.5. Reseiia histérica.
» La etapa de exploracion del campo se realizé entre los afios de 1923 a 1932.

* 6 de los primeros 7 pozos abandonados por problemas mecanicos.
» Septiembre 3 de 1945 caracterizacion del COL-9 arrojando resultados satisfactorios.

» (1945-1946) un total de 8 pozos perforados .operaciones realizadas y coordinadas por la
compaiiia TROCO (Tropical Oil Company) operadora del campo hasta 1952.

* (1953-1964) desarrollo del campo por parte de ECOPETROL perforado 60 pozos para un total
de 75 pozos perforados.

* 1961 campo colorado alcanza la maxima produccion con Q = 1771 BOPD declinando
hastallegara Q = 467 BOPD.

* (1966-1976) declinacion pasando de Q = 692 BOPD a Q = 47 BOPD .

» se realizaron campafias de WORKOVER recuperando la produccion del area, pero la
declinacion es mayor perdiéndose el trabajo realizado. (ECOPETROL-ICP 2003).

» 2006 Campo cedido por ECOPETROL a la universidad industrial de Santander con el fin que
sea aprovechado académicamente.
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2009 universidad industrial de Santander firma convenio alianza tecnolégica con la compafiia
W.E.I LTD.

» El campo histéricamente ha producido un crudo parafinico de alto °API, pero con problemas
en la produccidn por la precipitacién y acumulacion de parafinas en la tuberia, causando
obstruccion en el flujo, por lo que se han tenido que implementar métodos correctivos y
preventivos entre ellos inyeccidn periodico de quimicos.

3.3. PRODUCCION.
Considerado como un campo maduro de acuerdo a sus caracteristicas y trascendencia .en el afio de

2009 el campo producia alrededor de 32 BOPD con tan solo 5 pozos activos después de la
intervencion del aliado tecnoldgico la produccion se empezo a incrementar de manera exponencial

hasta un promedio de 350 BPOD producidos por 25 pozos activos; De las reservas originales se han
producido aproximadamente 8,6 MMls hasta el 2011.

El sistema de produccion actual del CEC es de levantamiento artificial por Bombeo Mecanico, por lo
cual se cuenta con una infraestructura de tuberias, varillas de produccion, bombas de subsuelo y
unidades de bombeo para la extraccion del crudo, como se muestra en la figura 25.

Figura 26.Facilidades de produccion del Campo Escuela Colorado.
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Fuente. Modificado de Informe “informacion Técnica Campo escuela Colorado”. Ing. Fernando
Enrique Calvete. Proyecto Campo Escuela Colorado.
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4. PROBLEMA DE ASEGURAMIENTO DE FLUJO POR PRECIPITACION DE PARAFINAS

Los crudos parafinicos son los mejores para la refinacion por su alto rendimiento en la obtencion de
combustibles y derivados del petréleo, sin embargo generalmente causan problemas de precipitacion
y acumulacion de depositos en las tuberias de produccion y lineas de flujo.

Las parafinas son productos cerosos derivados del petréleo, constituyen la clase mas simple de los
compuestos organicos. Son una familia de hidrocarburos conocidos como alcanos o parafinicos que
se caracterizan por tener cadenas lineales (n-alcanos), ramificada (iso-alcanos) o cadena ciclica (ciclo
alcanos o naftalenos), se representan por la formula general C,,H,,,.,. Las ramificaciones presentes
en la estructura molecular de la parafina tienen un efecto en el punto de fusion.

Este término proviene del latin “parum affinis” que significa que tienen poca afinidad, por ser
hidrocarburos saturados son sustancias quimicamente inertes, es decir, poco reactivas ante la
mayoria de los reactivos quimicos ya que resisten al ataque de acidos y bases.

Las parafinas con cinco 0 menos atomos de carbono existen normalmente como un gas (metano,
etano, propano, etc.). Las parafinas con seis a quince atomos de carbono, son liquidas. Cuando el
tamarfio moléculas es de 16 a 25 se observan ceras blandas. Las ceras cristalinas duras tienen de 26
a 60 o mas atomos de carbono en la cadena. Las parafinas con carbonos entre el C18 y C60 son
consideradas en la industria del petréleo como las principales formadoras de depositos en las lineas
de produccion y transporte de crudo.

4.1. CARACTERIZACION DE PARAFINAS
Las moléculas de parafina tienen punto de fusién relativamente alto comparado con los hidrocarburos
liquidos (tabla 11).

Tabla 13.Punto de fusion de algunas parafinas.

16 64
17 72
18 82
20 100
23 122
25 129
32 158
42 181
49 196
60 211
Fuente: SVETGOFF, Jim. Paraffin problema can be resolved with chemical. En oil & gas journal. (Feb 1984);
p.79
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Una de las propiedades mas importantes que se debe tener en cuenta en el momento de escoger
algun tipo de tratamiento de parafinas es el punto de nube y punto de fluidez, los cuales dependen de
la temperatura de saturacion de sus componentes y de la tasa de enfriamiento a la que se someta la
mezcla de hidrocarburos.

4.2. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA PRECIPITACION DE LAS PARAFINAS

La reduccion de la temperatura es probamente la causa mas importante de la depositacion de cera
porque la solubilidad del crudo disminuye a medida que la temperatura baja. La disminucién de la
temperatura puede provocarse por la caida de presion que experimenta el crudo a medida que se
acerca a la superficie o por la expansion que ocurre cuando el crudo sale de la formacién hacia el
poZo.

El enfriamiento del crudo ocurre en numerosos lugares en el sistema del pozo. La expansion del aceite
y gas asociado en la cara de la formacion, a través de las perforaciones del casing, o a través de un
liner ranurado causan enfriamiento. Un enfriamiento adicional ocurre a medida que el crudo asciende
a través del tubing, a través de los reguladores de flujo en superficie, a traes de la linea de flujo y a
través del separados gas-aceite. En algun punto en el sistema la temperatura cae por debajo del punto
de nube del crudo al seguir disminuyendo la temperatura llegara un momento en el que los cristales
de la parafina formaran una red cristalina capaz de atrapar y detener el movimiento del crudo,
denominandose ese calor de temperatura como punto de fluidez (ver figura 26).

Figura 27.Esquematizacion del punto de nueve, transicion y punto de fluidez.
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Fuente: RODRIGUEZ, L. y CASTANEDA, M. estudio de los fenémenos de cristalizacion de parafinas en el
comportamiento fluido dindmico de crudos parafinicos-fase1. En: ciencias tecnologia y futuro, Vol.2 Num.2
(dic. 2001) p65-78

La pérdida de gas e hidrocarburo livianos del crudo también disminuyen la solubilidad de la parafina,
este efecto contribuye a la depositacidn de parafina de superficie y tanques. Altas relaciones de gas-
aceite (GOR), magnifican los problemas de depositacion de parafinas.

Como se mencion6 anteriormente para la precipitacién y posterior depositacion de parafinas las
causas mas comunes son:

4.21. Temperatura. Al generarse la depositacion de cera esta se caracterizada por las siguientes
temperaturas:
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4.2.2. Punto de cristalizacion o WAT. Wax Appearance Temperature Es la temperatura a la cual
se empieza a formar los primeros cristales de parafinas en el petroleo.

4.2.3. Punto de fluidez. es la temperatura a la cual el crudo deja de fluir debido a que la parafina
cristalizada atrapa en su red cristalina las fracciones liquidas de este, formando una sustancia
altamente viscosa en forma de gel.

4.2.4. Punto de fusion. Es la temperatura a la cual la sustancia pasa de solido a liquido.

4.2.5. Temperatura de gel. Es aquella a la cual se inicia la formacién de una red cristalina cuando
el fluido esta en reposo y se enfria por debajo del punto de fluidez.

4.3. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ACUMULACION DE PARAFINAS

La depositacion de la cera no ocurrird hasta que la temperatura de operacion este por debajo del WAT,
por lo tanto otros factores rigen la depositacion de cera cuando la temperatura se encuentra en o por
debajo del punto de cristalizacion.

4.3.1. Composicion fisico-quimica del crudo. Los experimentos revelan que si la composicion
fisico-quimica de la solucién tiende a ser mas liviana (disminucion del peso molecular), disminuye el
punto de cristalizacion, lo cual es favorable para asegurar el flujo de los hidrocarburos.

4.3.2. Presion. Cuando se altera el equilibrio termodinamico los cambios de presion, basados en la
reduccion de esta conllevan a iniciar la cristalizacion de las parafinas presentes, fenémeno causado
por la volatilizacién de los carbonos mas livianos, lo que disminuye la solubilidad de la parafina en el
crudo.

4.3.3. Caudal de produccion y tiempo de residencia. Caudales bajos ofrecen a la corriente de
crudo en movimientos largos de residencia en el canal de flujo. Este incremento en el tiempo de
residencia ocasiona mayor pérdida de calor hacia los alrededores, dando lugar a que la temperatura
del crudo descienda posiblemente hasta ser inferior al WAT con lo cual se favorece la precipitacion y
deposicion de cera.

4.3.4. Tipoy rugosidad de la tuberia. Los centros de crecimiento para la formacion de los cristales
de parafina pueden ser provistos por una superficie rugosa y porosa tal como se presenta en las
tuberias de acero usadas en la produccion de petroleo.
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4.3.5. Velocidad del fluido. La velocidad de la acumulacion de parafina en una tuberia de acero
varia con la velocidad del fluido, alcanzando un maximo durante su comportamiento como fluido
viscoso, en donde el fluido presenta bajas velocidades.

4.3.6. Relacion gas/aceite. La presencia de gas actia como un solvente en el crudo disminuyendo
el punto de cristalizacion, esto es debido a que las burbujas de gas distribuidas en el crudo tienen una
energia de presion adicional que ayuda al flujo; igualmente, las moléculas de gas en solucién ocupan
un espacio entre las moléculas de parafina evitando su union, cuando disminuye la presion o el flujo
es restaurado.

La depositacion de parafinas obstruye las perforaciones, causa dafio en el equipo de subsuelo como
bombas y varillas, reduce el didmetro de la tuberia de produccion, lineas de flujo, oleoductos, en la
interface del gunbarrel o separador, y en las paredes de los tanques de almacenamiento.

La severidad del problema varia con el sistema y puede ser cualquier cosa desde una pequefia
molestia a un mayor taponamiento del sistema que ocasione el cierre de las operaciones.

Este proceso hace referencia a la formacién de una capa de la fase solida separada y al eventual
crecimiento de esta en una superficie e contacto con el crudo, y puede ocurrir a partir de mecanismos
como: dispersién por corte, asentamiento gravitacional, movimiento browniano o a través del
mecanismo de difusion molecular.

4.3.6.1. Difusiéon molecular. Para todas las condiciones de flujo, el petroleo estara en flujo laminar a
través de la tuberia, o por lo menos en una delgada subcapa laminar adyacente a la pared de
la tuberia. Cuando el petréleo se enfria habré un gradiente de temperaturas a través de la
subcapa laminar. Si las temperaturas estan por debajo del nivel en donde los cristales solidos
de cera pueden precipitarse, entonces los elementos que fluyen en el crudo contendran
particulas solidas precipitadas y la fase liquida estara en equilibrio con la fase solida; es decir
el liquido sera saturado con los cristales de cera disueltos. El perfil de temperatura cerca de
la pared dara lugar a un gradiente de concentracion de cera disuelta, y este material disuelto
sera transportado hacia la pared por la difusién molecular. Cuando este material de difusion
alcanza la interfaz solido/liquido, sera precipitado fuera de la solucion.

4.3.6.2. Difusion Browniana.. Los pequefios cristales de cera solida suspendidos en el crudo seran
bombardeados continuamente por moléculas de aceite térmicamente agitadas. Estas
colisiones conduciran a los pequefios movimientos brownianos al azar de las particulas en
suspension.
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4.3.6.3. Dispersion por corte. Cuando pequefias particulas son suspendidas en un fluido que esta
en movimiento laminar, las particulas tienden a moverse a la velocidad media y en la direccién
del fluido circundante. La velocidad de la particula es la que se perfila en su centro, y la
particula gira con una velocidad angular que es la mitad de la velocidad de corte del fluido. Si
las particulas se acercan a una frontera solida se reduciran tanto las particulas giratorias
impartiran un movimiento circulatorio a una capa de fluido adyacente a la particula. Esta regién
de fluido rotativa ejerce una fuerza de arrastre a las particulas vecinas. En un area de corte,
cada particula pasa e interactla con particulas vecinas en lineas de corrientes lentas o rapidas
en movimiento. Cuando solo dos particulas estan presentes, lejos de una pared y con numero
de Reynolds muy bajo, estos encuentros transitorios resultaran en largos desplazamientos
temporales. Como se debe pasar, sus trayectorias son tales que las particulas se curvan una
alrededor de otra y regresan a su perfil original. Asi no hay ningiin desplazamiento neto lateral.
Si la concentracién de particulas es alta no importa cuan, en ese momento un numero
significativo de interacciones multi-particulas se va a producir. Estas colisiones multi-
particulas causan el transporte neto lateral y una dispersion de particulas.

4.3.6.4. Asentamiento por gravedad. Los cristales de cera precipitada son mas densos que la fase
liquida de aceite circundante. Por ello si las particulas existentes no interactian, ellas se
asentaran en un campo gravitacional y podrian ser depositadas en la parte inferior de las
tuberias o tanques.

La precipitacién aunque es una causa necesaria para la depositacion no es suficiente para que esta
ocurra, ya que dependiendo de la forma de los cristales, estos pueden permanecer en el crudo en
lugar de depositarse sobre una superficie.

La depositacion de la cera puede ser leve o lo suficientemente grave que es dificil de manejar. La
consistencia de los depositos va desde petréleos gelatinosos hasta la de una cera dura. Cuanto antes
se diagnostique el problema en la vida del control que reducira o eliminara algunos de los problemas
técnicos y econdmicos asociados con la depositacion de cera.

4.4, TRATAMIENTOS PARA EL CONTROL DE PARAFINAS.3031

Ya que laindustria petrolera esta en constante cambio y ya que el problema que generan las parafinas
es de suma importancia es necesario que se cuente con tratamientos para tratar de mitigar la
precipitacion y posterior depositacion de estas por lo cual los tratamientos que se emplean en los
pozos productores son de dos categorias tratamientos de remocién o limpieza y tratamientos de
inhibicién.

30 GARCIA, Maria del Carmen. Paraffin Deposition in Qil Production.SPE 64992. Febrero 2001.

31 MARTINEZ GALINDO, Rosa Isabel. Y AMAYA BOHORQUEZ, Miguel Isnardo. Aplicacion de un Tratamiento Quimico
para el Control de Parafina en la Tuberia de Produccion en el Crudo del Campo Escuela Colorado. Tesis de Grado.
Bucaramanga.2010.
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4.41. Tratamientos de remocion o limpieza. Estos tratamientos son usados cunado los problemas
de precipitacion y depositacion ya se han presentado, y tienen como objetivo remover el depésito.
Entre los tratamientos de limpieza mas comunmente usados se encuentran:

4.4.1.1. Disolucién con solventes. Para la disolucién de la cera se emplean solventes que suelen
tener un alto contenido de aromaticos, estos solventes generalmente son calentados con el
fin de obtener mejores resultados.

4.4.1.2. Operaciones de corte de parafina. Se emplean raspadores que cortan la parafina y la
remuevan de la tuberia. El mayor beneficio obtenido es la limpieza total de las lineas por
donde circula el crudo, pero este tipo de tratamiento no proporciona una solucién a largo plazo
para el problema que se presenta.

4.4.1.3. Inyeccion de aceite caliente (hot oil). Consiste en utilizar calor para lograr la disolucion y
remocion de los depésitos de parafina de un pozo. El proceso se lleva a cabo mediante la
inyeccion de aceite caliente ya sea por el tubing o directamente por el espacio anular, cuando
el método no es implementado de manera adecuada puede causar taponamiento significativo
en las perforaciones o sistema poroso de la formacion.

Generalmente las operaciones de corte de parafina y la inyeccién de aceite caliente son
empleados en los campos de producciéon como primera alternativa para la remocion de los
depdsitos de parafina, debido a su facilidad de aplicacion y rapido efecto.

4.4.2. Tratamientos de inhibicién. Son aplicados con el fin de prevenir la ocurrencia de los
problemas de precipitacién y depositacion.
Entre los tratamientos y técnicas de inhibicion mas empleadas se encuentran:

4.4.2.1. Tratamientos quimicos. Emplean solventes, inhibidores o dispersantes de acuerdo a las
caracteristicas del crudo.

4.4.2.2. Técnicas microbiolégicas. En la aplicacién de esta técnica se emplean por lo general
microorganismos que utilizan oxigeno para la limpieza de pozos. Las parafinas son metabolizadas por
los microorganismos, y son oxidadas a alcoholes, aldehidos y acidos carboxilicos. Ademas de
metabolizar los hidrocarburos parafinicos, los microorganismos pueden producir compuestos que
mejoran el flujo del fluido.

4.4.2.3. Tecnologia electromagnética y magnética. La implementacion de este tipo de tecnologia
apunta a una reduccion de la precipitacion de parafina e las paredes de la tuberia o del tanque por la
orientacién de la cadena de hidrocarburos de parafina en el campo magnético.

No existe un tratamiento de inhibicion ni de remediacidn que sea aplicado de manera universal a los
pozos que presentan problemas de precipitacion y depositacion de parafina incluso si son del mismo
campo, debido a que las ceras parafinicas que se encuentran en diferentes pozos del mismo campo
pueden variar en su composicion, ya que las condiciones que causan la depositacion varian con cada
pozo individual. Se puede decir que ninguno de los tratamientos empleados para controlar los
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problemas mencionados es totalmente efectivo, por lo tanto en algunas ocasiones se hace necesario
la implementacion de manera conjunta de tratamientos de limpieza y prevencion. Para poder
seleccionar el tipo de tratamiento que sera implementado para el control de parafinas se deben realizar
estudios de laboratorio e investigaciones especificas con el crudo objeto de tratamiento.

4.5. PROBLEMA DE PARAFINA EN CAMPO ESCUELA COLORADO.

Diferentes estudios realizados a través del tiempo y durante la vida productiva del Campo escuela
Colorado (CEC) han demostrado que se presentan problemas operativos asociados a la precipitacién
y depositacion de parafina en las lineas de subsuelo y superficie; lo cual conlleva principalmente a una
reduccion en el didmetro de la tuberia de produccion y un aumento en la viscosidad del crudo como
se ha mencionado. Esto ha ocasionado disminucion en la produccion de los pozos y altos costos
debido a los trabajos remediales y preventivos (ver figura 27).

Figura 28.Parafina en tuberia.

Por lo anterior en el campo se han desarrollado trabajos de investigacion y pruebas de laboratorio con
muestras representativas de crudo en con el fin de conocer las condiciones bajo las cuales se presenta
el fendmeno de depositacion y asi determinar los tratamientos de control y prevencién adecuados para
la solucién de este problema.

Para el CEC se encuentra que las principales arenas productoras son B y C de la formacion Mugrosa,
estas arenas poseen crudos parafinados con una gravedad APl > 30. Estudios realizados en el trabajo
de grado “DETERMINACION DEL UMBRAL DE CRISTALIZACION DE LAS PARAFINAS EN EL
CRUDO DEL CAMPO COLORADQ’ llevado a cabo por el Ingeniero EMILIANO ARIZA LEON, en el
afio 2008, el cual determino mediante una investigacion la envolvente de precipitacion de parafinas
para el crudo de la arena B de la formacion mugrosa y encontrd que el problema de precipitacién de
parafina se presenta en la tuberia de produccion a una temperatura de 90 ®F y una profundidad de
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1550 ft. El crudo de la arena C aun no cuenta con el umbral de cristalizacion, por tanto, se desconoce
el inicio de precipitacion de igual forma se espera que el comportamiento no sea muy diferente al de
la arena B.

En su estudio encontrd que este problema de precipitacion en el campo no es tan severo porque el
punto de fluidez es distante del punto de cristalizacion y se puede prevenir la acumulacion si hay
produccion continua en el pozo y se implementa un método de control efectivo y oportuno.

En el Campo Colorado y durante su vida productiva para el control y remocion de parafinas se ha
utilizado el método quimico y térmico mediante la inyeccion de aceite caliente, para el cual se ha
utilizado el circuito hidraulico o Facilidad de Superficie que conecta el tubing y el anular, que en el
albor petrolero lo han denominado “Carevaca’.

5. ANALISIS DE LA FACILIDAD DE SUPERFICIE PARA LA UNION DE ANULAR Y TUBING
DE CEC.

Esta unidn o circuito hidraulico es un conjunto de equipos o elementos mediante los cuales se realiza
la separacién de las 3 o 2 fases que se presentan en un campo de petrdleo o gas; de igual manera se
implementa el tratamiento de cada una de las fases para poder comercializarlas (gas y aceite).

5.1. CARACTERIZACION DEL CIRCUITO

En esta seccion se hara una descripcion del circuito Hidraulico o Facilidad de Superficie llamada
“CAREVACA’ (figura 28) en la cual se podra tener en cuenta el tipo de tuberia y arreglos que se
encuentran en superficie.
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Figura 29. Facilidad de Superficie.

5.1.1. Descripcion del disefo de lineas de recoleccion. Definir la estructura de la red de tuberia,
la cual depende de la distribucion de los pozos sobre el mismo campo. Posterior a esto, se establece
la informacién necesaria de produccion en cabeza para cada pozo, presiones, tasas de liquido y gas,
temperaturas, relaciones gas liquido y los cortes de agua entre otros datos de produccion que puedan
suministrarse. El primer calculo lleva a definir el diametro requerido para condiciones de operacion
dptimas, un minimo costo de instalacién y un mejor uso de la energia disponible del yacimiento. Esto
conlleva a definir la red con todos los accesorios, colectores y las lineas que sean necesarias.
Mediante el uso del Anélisis Nodal esto se hace una tarea facil e interesante aun mas, si se eligen los
nodos apropiadamente. Un primer y muy buen método es realizar un analisis pozo por pozo
estableciendo su caida de presién como si tuviera una linea propia de flujo hasta la estacion de
recoleccion. Aqui se puede establecer un diametro 6ptimo para el flujo por pozo. Posterior a esto se
puede iniciar la simulacion montando colectores y superponiendo graficamente los resultados, o por
comparaciones analiticas de los mismos, y al final mostrar el comportamiento y poder tomar las
decisiones necesarias para garantizar la produccion en las condiciones optimas.
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5.1.2. Dimensionamiento de una linea.Dimensionar una red de tuberias de recoleccion para un
campo petrolero involucra definir el didmetro de las tuberias, conformar los colectores necesarios y
verificar que las caidas de presidn sean las minimas para los arreglos que se establezcan. Con Analisis
Nodal esta seleccion, diametro y los conjuntos de pozos que podrian ir a un colector, es una tarea
posible y aun mejor, permite comparar el comportamiento actual o seleccionado con el que se
presentaria bajo otras condiciones operacionales. Las caidas de presidn son inversamente
proporcionales al tamafio del diametro sin embargo, en flujo multifasico este término es muy complejo
y la mejor manera de seleccionar el diametro es comparando los resultados obtenidos para una caida
de presién a un diametro dado con los resultados obtenidos para otro diametro. El concepto del
didmetro de partida, por llamarlo de algun modo, puede obtenerse a partir del concepto de flujo
Erosional (para flujo multifasico con relaciones gas-liquido altas), y de ahi empezar a comparar los
comportamientos con otros diametros. Por debajo de este concepto de diametro minimo, la tuberia es
sobre presionada y su comportamiento matematico es ldgico (entra a estado inestable).

5.1.3. Flujo erosional. Cuando un fluido fluye a través de una tuberia a altas velocidades, puede
ocurrir una erosion en las paredes de la tuberia. Esto es especialmente cierto para grandes flujo de
gas en los cuales la velocidad in situ supera los 60 ft/s. para flujos de liquido no es muy comun hablar
de este término sin embargo, en condiciones multifasicas cuando la Relacion Gas-Liquido es
significativa puede presentarse este tipo de erosion. La velocidad de flujo a la cual esta erosion es

posible, puede definirse como:32

C Y
Ve = i Ecuacion 5.1

m

Donde,

V.= Velocidad erosional, Ib/ft3.

pm=Densidad de la mezcla, Ib/ft3.

C= Constante empirica en un rango entre 75 a 150. Ib/fts.

Arnold y Stewart®3 expresan la densidad de la mezcla y el diametro de la tuberia como:

12.409%SG; *P+2.7*SG;*RGL*P Y
P = L - Ecuacién 5.2
(198.7+P)+Z*R*T
RGL+ 1/2
(11.9+58LT).q, ) y
d= : Ecuacion 5.3
1000%V, —_—

Donde,

P=Presion,psia

32 BEGGS, H.D...Optimization Using Nodal Analysis. OGCI Publications. Tulsa, Oklahoma. 1991. Pag.129.
33 ARNOLD, Ken; & STEWART, Maurice: Surface Production Operation V1: Desing Of Qil Handling Systems And
Facilities. Gulf Publishing Company. Houston, Texas. 1986. Pag.227.
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T=Temperatura, °R.

d= Diametro interno del tubo, in.

SG,=Gravedad especifica del liquido relativa al agua.

SG;=Gravedad especifica del gas relativa al aire @ CS.

RGL= Relacion Gas-Liquido, ft3/bbl. @ CS.

q.,=Tasa de flujo de liquido, bbl/d. @ CS.

Z=Factor de compresibilidad del gas @ PT.

,=Velocidad erosional, ft/s

De esta manera se puede tener un criterio de partida para obtener un didametro antes de entrar a

realizar el andlisis para obtener las condiciones optimas de operacion. Esto puede resumirse en los
siguientes pasos:

e Determinar la densidad de la mezcla a partir de la ecuacion 5.2.
o Determinar la velocidad erosional a partir de la ecuacion 5.1.
o Determinar el diametro interno de la tuberia a partir de la ecuacién 5.3.

52 POZOS DE CAMPO ESCUELA COLORADO CANDIDATOS PARA EL ANALISIS.
Cualquier pozo puede someterse a un tipo de analisis siempre y cuando se cuente con la data
necesaria. Para efectos de este proyecto seran seleccionados pozos pertenecientes a la arena B

Los pozos utilizados en el analisis fueron: Col-36, Col-59, Col-74, Col-25, Col-69, Col-37, cuyas
caracteristicas describiremos a continuacion. Pero una de las propiedades de mas énfasis es el GOR
(relacion gas-aceite) ya que esta propiedad sin restarles importancia a las demas es en la que se ve
mayor cambio a lo largo de la vida productiva de los pozos.

Se utilizaran propiedades de tuberias, pozo y fluidos para los diferentes analisis que se haran durante
este trabajo.

En la figura 29 a 32 se pueden apreciar y diferenciar cada una de las partes que componen la facilidad
de superficie y la descripcidn de estas.
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5.2.1. Colorado 36

Figura 30.Colorado 36 (col-36).

N> DE N.° DE PIEZA CANTIDAD
ELEMENTO :

Tuberia
Tanque

Valvula

Manometro

(6,1 N WV I N ]
NIN|&| ==

Cheque

COLORADO 36 VISTA ISOMETRICA FECHA: 08/08/2014

DUBJADO POR : LUIS CARLOS PATINO LAGOS MEDIDAS EN: CENTIMETROS
ANDRES FELIPE ZAMBRANO HERNANDEZ ESCALA 1:15
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TUBERIA.

e Engeneral esta Facilidad de Superficie utiliza tuberia de 2°;

e El col-67 tenia una produccion aprox 90 bls/dia y con inyeccidn de agua el que mas produce
2000 bls/dia y en este se utiliza tuberia de 3”.

e Para todo lo que es crudo y gas se utiliza acero al carbono cedula 40 Y si se presentan
presiones altas se utiliza acero al carbono cedula .80

TANQUE.

e Recipiente del quimico: tubo de 6” reducido a 2" hueco por dentro.

VALVULA.

Se utilizan para regular presiones y aliviar el pozo.

MANOMETRO.

Se utilizan 2 mandmetros uno instalado en la tuberia del tubing y otro en la tuberia del anular, cada
uno en cabeza para tener presente en cada momento la presion del tubing y anular respectivamente,
ademas de controlar que la presion en superficie no supere los 400 psi. Presion maxima que soportan
los cheques en cabeza.

CHEQUE.

La facilidad de superficie utiliza 2 cheques uno en la tuberia del tubing en cabeza y otro en la tuberia
del anular como se puede apreciar en la figura 30 y su principal funcién es la de detectar que no alla
parafina en ellos ya que por medio de una lengtieta que lo compone se pude apreciar si tiene parafina
en tal caso se dice que el pozo necesita tratamiento o que el tratamiento no esta siendo eficiente.
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Figura 32.Vista Lateral col-36 y longitudes.

[ C1 I
COLORADO 36 VISTA LATERAL FECHA:08/08/2014
DUBIJADO POR : LUIS CARLOS PATINO LAGOS MEDIDAS EN: CENTIMETROS

ANDRES FELIPE ZAMBRANO HERNANDEZ ESCALA 1:15
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Figura 33.Vista Superior col-36 y longitudes.

lj:\l 1N
i N VY
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COLORADO 36 VISTA SUPERIOR FECHA: 08/08/2014

DUBIJADO POR : LUIS CARLOS PATINO LAGOS MEDIDAS EN: CENTIMETROS

ANDRES FELIPE ZAMBRANO HERNANDEZ ESCALA 1115

PROPIEDADES DEL YACIMIENTO Y DE FLUIDO

Tabla 14.Datos col-36.
P estatica 900 psia
T yto. 114 °F
Profundidad 6048 ft
Intervalo productor 2044-2363 ft
GOR 5000 SCF/STB
Produccion 20 Bb/D
Didmetro Tubing 27/8 "
Diametro Casing 6 5/8 “
Gradiente de presion 0.3682 psifft

Fuente. MONCADA CEBALLOS Y GUERRERO ARDILA. Op. Cit.p.128.
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5.2.2. Colorado 45

Figura 34.Colorado 45(col-45).

N.° DE =
ELEMENTO N.° DE PIEZA | CANTIDAD

manometro 2
Tanque

Valvula
Cheque

2lWIN|—
NS —

COLORADO 45 VISTA ISOMETRICA FECHA: 08/08/2014
DUBIJADO POR : LUIS CARLOS PATIRIO LAGOS MEDIDAS EN: CENTIMETROS
ANDRES FELIPE ZAMBRANO HERNANDEZ ESCALA 1:10
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Figura 36.Vista Lateral col-45 y Longitudes.

COLORADO 45 VISTA LATERAL

DUBIJADO POR : LUIS CARLOS PATINO LAGOS
ANDRES FELIPE ZAMBRANO HERNANDEZ

Figura 37.Vista Superior col-45 y Longitudes.
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FECHA: 08/08/2014

MEDIDAS EN: CENTIMETROS
ESCALAT:1 0
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COLORADO 45 VISTA SUPERIOR

DUBIJADO POR : LUIS CARLOS PATIRO LAGOS
ANDRES FELIPE ZAMBRANO HERNANDEZ
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FECHA: 08/08/2014

MEDIDAS EN: CENTIMETROS
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5.2.3. Colorado 59

Figura 38.Colorado 59(col-59).

N.° DE o
ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD

1 Tuberia

Manometro

Tanque

1
1
1
Valvwula 4
Cheque 2

L |WIN

COLORADO 59 VISTA ISOMETRICA FECHA: 08/08/2014

DUBIJADO POR : LUIS CARLOS PATINO LAGOS MEDIDAS EN: CENTIMETROS
ANDRES FELIPE ZAMBRANO HERNANDEZ ESCALA 1:15
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Figura 40.Vista Lateral col-59 y Longitudes.

72

COLORADO 59 VISTA LATERAL

DUBLUADO POR : LUIS CARLOS PATINO LAGOS

FECHA: 08/08/2014
MEDIDAS EN: CENTIMETROS

AMDRES FELIPE ZAMBRANC HERMANDEZ ESCALA TG
Figura 41.Vista Superior col-59 y Longitudes.
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COLORADO 59 VISTA SUPERIOR

DUBIJADO POR : LUIS CARLOS PATINO LAGOS
ANDRES FELIPE ZAMBRANO HERNANDEZ
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FECHA: 08/08/2014

MEDIDAS EN: CENTIMETROS
ESCALA 1:10



5.2.4. Colorado 74

Figura 42.Colorado 74(col-74).

B

o

N.° DE =
ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD

1 Tuberia

Valvula

Cheque
Tanque

—=ININ| &=

2
3 Manometro
4
5

COLORADO 74 VISTA ISOMETRICA FECHA: 08/08/2014
DUBIJADO POR : LUIS CARLOS PATINO LAGOS MEDIDAS EN: CENTIMETROS
ANDRES FELIPE ZAMBRANO HERNANDEZ ESCALA 1:10
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Figura 44.Vista Lateral col-59 y Longitudes.
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COLORADO 74 VISTA LATERAL FECHA: 08/08/2014
DUBIJADO POR : LUIS CARLOS PATINO LAGOS MEDIDAS EN: CENTIMETROS
ANDRES FELIPE ZAMBRANO HERNANDEZ ESCALA 1:10
Figura 48.Vista Superior col-74 y Longitudes.
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COLORADO 74 VISTA SUPERIOR FECHA: 08/08/2014
DUBIJADO POR : LUIS CARLOS PATINO LAGOS MEDIDAS EN: CENTIMETROS
ANDRES FELIPE ZAMBRANO HERNANDEZ ESCALA 1:10
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PROPIEDADES DEL YACIMIENTO Y DE FLUIDO
Tabla 15.Propiedades de Pozo y fluido.

tp (hrs) 18984
Porosidad 0.2252
po(cp) 3,3

ct (psi-) 1.50E-05
Bo (RB/STB) 1.1949
h (ft) 154
qo(STB) 25
rw (ft) 0.229
A (ft2) 1306800

FUENTE. Base de datos Campo Escuela Colorado

A este pozo se le realizo una prueba de presién PBU con la cual se obtuvieron las siguientes
propiedades

Tabla 16.Datos obtenidos de prueba PBU.

Permeabilidad(md) 0,447
Skin o Daiio -2,93
Ho(cp) 3,3

Presion promedio(psi) 1038,33
FUENTE. Base de datos Campo Escuela Colorado

ESTADO MECANICO DEL POZO.

Tabla 17.Estado Mecanico Col-74.

REVESTIMIENTO TUBERIA DE PRODUCCION
6 5 | 3 278 23/8
58 1/2 112

RANGO: RANGO: [ [

TIPO: TIPO: J-55  J-55

N° JTS: N° JTS: 71 88

LONG.: LONG.: 2214 2769
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Tabla 18. Continuacion.

SARTA DE VARILLAS UNIDAD DE BOMBEO

718 34 5/8 TIPO: Lufkin 3-22
N° VAR.: 7 127 RECORRIDO: 28"
LONG.: 1775 3175 SPM: 8
N° AJUSTES: 2 MOTOR: 5 P

5.2.5. Colorado 25

Tabla 19.Estudio PVT Colorado 25 (Mugrosa B).

Resumen de datos del fluido.
Datos volumeétricos

Presion Original del yacimiento (Py) 800 psia
Presion de burbuja (Pb) 630 psia

PROPIEDADES DEL YACIMIENTO Y DE FLUIDO

Tabla 20.Datos col-25.
P estatica 800 psia
T yto. 114 °F
Profundidad 2520 ft
Intervalo productor 2120-2215 ft
GOR 280 SCF/STB
Produccion 15 Bb/D
Diadmetro Tubing 2% "
Diametro Casing 65/8“

Fuente. MONCADA CEBALLOS Y GUERRERO ARDILA. Op. Cit.
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5.2.6. Colorado 69

PROPIEDADES DEL YACIMIENTO Y DE FLUIDO
Tabla 21.Datos col-69.

Colorado 69 / c-69 \

P estatica 900 psia

T yto. 114 °F

Profundidad 6383 ft
Intervalo productor 2133-2338 ft

GOR 7500 SCF/STB

Produccién 6 Bb/D

Diametro Tubing 23/8“

Diametro Casing 512
Gradiente de presion 0.3678 psi/ft

Fuente. MONCADA CEBALLOS Y GUERRERO ARDILA. Op. Cit.
5.2.7. Colorado 37

PROPIEDADES DEL YACIMIENTO Y DE FLUIDO

Tabla 22.Informacién del muestreo.

Informacion del muestreo

Proyecto Colorado 37
Fecha del muestreo 30 de enero del 2008
Tipo de muestra Cabeza de pozo
Campo Colorado

Tabla 23.Informaci6n del pozo.

‘ Informacion pozo

Formacion Mugrosa B
Profundidad de perforaciones 7630-7962 ft
Profundidad de muestreo 0 ft
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Tabla 24.Datos de produccion.

Datos de produccion

Flujo de petréleo 262 [BBL/D]
Flujo de gas 0,2 [Mscf/D]
Flujo de agua 3030 3030 [BBL/D]
G.O.R (Relacion Gas-Crudo) 46,4 [SCF/STB]
Grados API 16,8

Tabla 25.Analisis del fluido del yacimiento.

Analisis del fluido del yacimiento

Componente % Fraccién molar
Metano 0,83585
Etano 0,010479
Propano 0,01481
Iso-butano 0,005564
n-butano 0,001287
Iso-Pentano 0,006122
n-Pentano 0,006062
n-Hexano 0,005662
n-Hexano Plus 0,009484
Nitrogeno 0,00679
Di6éxido de Carbono 0,023764
Sulfuro de Hidrogeno 0,074126

Figura 46. Esquema del Estado Mecénico Colorado 37.

El pozo candidato para realizar el disefio del circuito es el Col-25 debido a que tiene informacion de
presion de la arena, de produccion, analisis PVT, los fluidos estan caracterizados, en resumen es uno
de los pozos que ha sido més estudiado en el campo Colorado y del cual se tienen mas datos.
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5.3. APLICACION DEL CIRCUITO HIDRAULICO EN EL CAMPO COLORADO.

Como se ha mencionado a lo largo de este proyecto en la vida productiva el Campo Colorado ha
presentado problemas de precipitacion de parafinas en la tuberia de produccion, motivo que ha llevado
a la realizacion diferentes trabajos de control y remediacién con la utilizacion de productos quimicos
como solventes dispersantes y surfactantes.

En estos momentos este tratamiento se ha convertido en una actividad de suma importancia realizada
con bastante regularidad y en campo se conoce como la dosificacién de quimico.

Ya que hay una programacion pre-establecida se cuentan con condiciones de seguridad con el objetivo
que en los pozos no hallan cambios en la produccion y evitar problemas operacionales.

Para la realizacion de esta actividad se deben tener en cuenta los siguientes parametros:

e Seleccidn del mejor producto quimico de acuerdo al objetivo del tratamiento.

o Definicion de la concentracion o dosificacion a ser suministrado al pozo.

o Realizacion de pruebas de laboratorio y analisis de los resultados obtenidos.

o Definicion de la metodologia de aplicacion y las condiciones de operacion que asegure la
efectividad del tratamiento.

Quimico utilizado en Campo Escuela Colorado (CEC).

DESCRIPCION.
DISPERSANTE A es formulado para dispersar parafinas, asféltenos y sedimentos provenientes de las

operaciones normales en la industria petrolera y que generalmente ocasionan problemas en lineas,
tanques y equipos utilizados en la produccidn de aceite crudo.

PROPIEDADES QUIMICAS.

Este producto se compone de tenso activos y dispersantes, los cuales han sido cuidadosamente
mezclados con el fin de garantizar a cualquier temperatura, completa homogeneidad.
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PROPIEDADES FiSICAS.
Tabla 26. Propiedades fisicas del DISPERSANTE A.

Aspecto Liquido amarillento

Densidad 0,935 gr/cc (Promedio)
HLB 13.1 (Promedio)
Residuo sdlido 38.1 % (Promedio)
Solventes 50.0 % (Promedio)
pH (sol. 10%) >8.0
Humedad 1.0% max

Fuente. Base de datos campo escuela colorado.

Debido a su alta capacidad dispersante, el DISPERSANTE A puede remover depositos de parafinas,
asfaltenos o cualquier sedimento que se haya adherido en las superficies de tanques, equipos o lineas
evitando su posterior deposicion solucionando, de esta manera, problemas como disminucion en la
capacidad de almacenamiento, taponamiento de lineas, reduccion del tiempo de residencia en equipos
de flujo continuo, etc. También puede utilizarse para tratamientos de pozos productores los cuales
debido a la presencia de depositos de parafina y asfaltenos hayan mermado su rendimiento.
Recomendado para desestabilizar lodos, tratamiento de slop etc.

DOSIFICACION.

Puede aplicarse en forma de tratamiento continuo utilizando bombas de desplazamiento positivo de
alta presién con accesorios resistentes a solventes organicos, o en forma de baches empleando
bombas de trasiego, atacando directamente la acumulacion de estos depésitos. La dosis empleada
depende del grado de severidad del problema, siendo necesario hacer pruebas piloto para optimizar
la cantidad en cada tratamiento.

MANEJO.

Contiene solventes hidrocarbonados por lo que su manejo requiere del equipo de seguridad apropiado
como guantes, gafas, delantal, mascara con filtro adecuado y botas de seguridad. En caso de contacto
con la piel debe lavarse la parte afectada con suficiente agua. En caso de contacto con los ojos
deberian lavarse cuidadosamente con abundante agua y solicitar ayuda médica.

e Valvula en cabeza para aumentar la caida de presién cuando este el fluido en el circuito
e Calentar el fluido para enviarlo caliente
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La técnica mas utilizada para remocidn de parafinas en pozos de petréleo utilizando métodos térmicos
es la inyeccion de aceite caliente; esta técnica utiliza calor para la disolucion y remocion de los
depdsitos de parafina en los pozos de petroleo. El proceso que se lleva a cabo para poner en
funcionamiento un proyecto de inyeccion de aceite caliente para controlar dep6sitos de parafina es el
siguiente:

En primera instancia el aceite (preferiblemente del mismo yacimiento) que va a ser inyectado es
recogido en un camién y calentado de 150 °F a 300 °F y después es bombeado dentro del pozo. La
inyeccion puede ser hecha por el tubing o directamente en el anular, rodea el tubing y le transfiere
calor, calentandolo lo suficiente para fundir la parafina que esta depositada en él.34

Cuando se incrementa significativamente la profundidad de depositacion o la cantidad de parafina
depositada, también es necesario incrementar la temperatura del aceite o la cantidad de aceite a ser
inyectado.

Este método es uno de los mas populares, pero, se debe tener mucho cuidado al implementarlo ya
que si es puesto en practica impropiamente, puede causar problemas significativos de taponamiento
de los poros de la formacion y de las perforaciones de produccion. Asimismo, cierta cantidad del aceite
que es inyectado por el anular fluye hacia la formacion antes de que pueda ser producido nuevamente.

El aceite inyectado comunmente en estos métodos es tomado de tanques de almacenamiento donde
el crudo contiene un porcentaje mas alto de solidos parafinicos, este es calentado liberando las
fracciones mas volatiles y concentrando los sélidos parafinicos.

A medida que la temperatura desciende mientras el aceite se mueve hacia abajo del anular, se forman
solidos parafinicos, de esa forma si este fluye por las perforaciones hacia la formacion, va a generar
un problema de taponamiento.

El trabajo de aceite caliente es usualmente hecho sobre una base de rutina y resulta en una historia
de produccion ciclica. Después de cada tratamiento de aceite caliente se suele incrementar la
produccion, sin embargo no se mantiene por periodos prolongados. Gradualmente mas y mas
perforaciones son taponadas y la produccién cae a niveles cada vez mas bajos.

Debido a que normalmente la capacidad calorifica del pozo es mayor que la capacidad calorifica del
aceite, este se enfria rdpidamente transfiriendo calor a las tuberias y a la formacion. La efectividad de
un proceso de inyeccion de aceite caliente depende de la temperatura a la cual el pozo es calentado
por encima del punto de fusion de la parafina. La cantidad de aceite bombeado, tasa de bombeo y
temperatura varian de un trabajo a otro.3%

34 KEATING, J. F. and WATTENBARGER, R. A. The simulation of paraffin deposition and removal in wellbores. En: SPE.
No. 27871 (Mar.1994).

35 PINZON, Sergio y ROJAS, Jonathan. Evaluacién de métodos convencionales y no convencionales para la remediacion
e inhibicién de la precipitacion de parafinas en pozos petroleros. Trabajo de grado Ingenieria de Petrdleos.
Bucaramanga: UIS. Facultad de Ing. Fisicoquimicas. Escuela de Petroleos. 2006.
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5.4.METODO DE APLICACION DE PRODUCTO QUIMICO EN EL CEC.

El tipo de producto que se aplica en el campo depende de las caracteristicas y condiciones del pozo.
El método de aplicacion empleado en el CEC es un Circuito Hidraulico (Facilidad de superficie para la
recirculacion de quimico), el cual esta constituido por un recipiente para almacenar quimico, una serie
de valvulas y cheques que regulan la direccion del flujo. Este método consiste en circular quimico por
el anular y retornarlo a través del tubing con el fin de remover la parafina que se encuentra adherida
a las paredes de la tuberia de produccion.

El recipiente se encuentra conectado a la linea del tubing y a la linea del casing con el objetivo de
crear un ciclo continuo de circulacion

Ya que el CEC esta por debajo de su presion de burbuja, haciendo remota la posibilidad de que se
presente precipitacion en la formacién. Esto certifica un poco el resultado arrojado, el cual situa la
depositacion en las lineas de produccidn. Recientemente se realizd una investigacion a nivel de
laboratorio, la cual buscaba la concentracion de quimicos mas adecuada para solucionar el problema
de precipitacién de parafinas que se presenta en el campo Escuela Colorado3®, dentro de sus
hallazgos encontraron las siguientes condiciones y recomendaciones para la aplicacién de este
método:

Tabla 27.Cantidades de aditivos del tratamiento.

CANTIDAD PORCENTAJE

AL INICIAL (gal) (%)
Dispersante 0,1 4
Surfactante 0,049 2

Solvente 2,15 86

Solvente Mutual 0,2 8
TOTAL 2,5 100

Fuente. OCHOA, Sergio y LOPEZ, Ismael, Evaluacion de un tratamiento quimico para el control en el
crudo parafinico del Campo Colorado, Trabajo de grado Ingenieria Quimica. Bucaramanga: UIS.
Facultad de Ing. Fisicoquimicas. Escuela de Quimica. 2009

El estudio recomienda aumentar la cantidad de tratamiento en 2,5 gal por mes, evaluando el
comportamiento de la produccién con el costo-beneficio para cada cantidad, observando y

36 OCHOA, Sergio y LOPEZ, Ismael, Evaluacion de un tratamiento quimico para el control en el crudo parafinico del
Campo Colorado, Trabajo de grado Ingenieria Quimica. Bucaramanga: UIS. Facultad de Ing. Fisicoquimicas. Escuela de
Quimica. 2009
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redisefiando la dosificacion dependiendo de la exigencia del campo, en este caso el tratamiento se
aplicara por 12 meses (ver tabla 26).

Tabla 28. Cantidad de tratamiento a inyectar con el tiempo.
TIEMPO  CANTIDAD

(mes) (gal)
1 25
2 5
3 75
4 10
5 12,5
6 15
7 17,5
8 20
9 225
10 25
11 27,5
12 30

Fuente. Modificado de OCHOA Y LOPEZ. Op. Cit.

La figura 46 y 47 muestra la facilidad de superficie utilizada en campo escuela colorado y sus partes
utilizada para la recirculacion de quimico.

Figura 47.Facilidad de superficie para la recirculacién de quimicos utilizada en CEC.
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Figura 48.Componentes del sistema de recirculacion utilizado en CEC
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5.4.1. Programa dosificacion de quimico en el CEC. Con el fin de mitigar la precipitacién y
depositacion de parafina se lleva un control y seguimiento de todos los pozos y su desempefio antes
durante y después del tratamiento

Siguiendo la programacion, cada pozo por lo general es dosificado una vez al mes y dependiendo de
la gravedad del problema se realiza una dosificacién cada 10 o 15 dias.

En la siguiente tabla se muestra un ejemplo de la programacion por mes que se lleva a cabo para los
diferentes pozos que se encuentran activos en el campo y los que requieren mayor control.

Tabla 29.Programa Dosificacién de Quimico CEC.

PROGRAMA JUNIO
POZ0 1 2| 3| 4 5 6 7| § 9 10| 11]12| 13|14/ 15| 16| 17|18| 19] 20] 21] 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30
COLORADO-36
COLORADO-45
COLORADO-59
COLORADO-74

Fuente. Modificado de REYES RODRIGUEZ, Deisy. Op. cit., p 96-97.
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5.5. PROCEDIMIENTO DE INYECCION DEL TRATAMIENTO QUIMICOEN EL CEC.¥

A continuacién se hace una descripcion del método utilizado para recirculacion de quimicos para la
remocion de parafinas utilizado en Campo Escuela Colorado.

5.5.1.

5.5.2.

W

No g

Instrumentos.

Llaves de diferentes tamafios

Embudo

Galones de quimico

Implementos de seguridad o EPP como: Botas de seguridad, casco, guantes, careta o
mascara protectora etc.

Procedimiento

Realizar una inspeccion visual a las instalaciones del pozo, para verificar el estado y
funcionamiento del mismo.

Chequear la presion en cabeza de pozo (lectura del mandmetro).

Tomar una muestra de crudo antes y después de realizado el procedimiento, para su posterior
analisis.

Detener cuidadosamente la unidad.

Cerrar la valvula de la linea de tubing.

Cerrar la valvula del anular.

Seguidamente cerrar la linea de flujo que conduce a la estacién o al maltiple de recoleccién.
Esto con el objetivo de evitar que el quimico se vaya por la linea de flujo del pozo.

Abrir la valvula de descarga para liberar el gas que se pudiese encontrar en el anulary cerrarla
nuevamente.

Con ayuda de la llave retirar la tapa del recipiente (si el volumen= 2,5 galones) o la tapa del
anular (si volumen > 2,5 galones) y agregar el volumen de quimico. Utilizando los diferentes
implementos de seguridad como guantes, tapa bocas 0 mascara protectora.

s REYES. Op. cit
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Figura 49.Apertura y llenado del recipiente de dosificacion.

Fuente. REYES RODRIGUEZ, Deisy. Op. cit.

10. Colocar la tapa del recipiente o la tapa del anular.
11. Proceder a abrir la valvula del recipiente para permitir el flujo de quimico.

Figura 50.Apertura de la vélvula del recipiente.

Fuente. REYES RODRIGUEZ, Deisy. Op. cit.
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12. Abrir cuidadosamente y al mismo tiempo si es posible la valvula del tubing y anular.

Figura §1.Apertura de la valvula del anular.

Vilvula del
anular

Fuente. REYES RODRIGUEZ, Deisy. Op. cit.

13. Poner en funcionamiento la Unidad de Bombeo.

14. En ese momento se da inicio al ciclo de circulacion. Dejando trabajar el pozo por un tiempo
determinado.

15. Transcurrido este tiempo, se normaliza el funcionamiento del pozo, tomando la presién en
cabeza.

16. Abrir la vélvula de descarga, tomar muestra de crudo y luego cerrar valvula.

17. Cerrar la valvula bypass del recipiente y la valvula de la linea del anular.

Figura 52.Cierre de las valvulas bypass del recipiente y del anular.

Fuente. REYES RODRIGUEZ, Deisy. Op. cit.
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18. Abrir lentamente la valvula de bloqueo (linea hacia la estacion o multiple de recoleccién). Para
permitir que el pozo trabaje normalmente.

El siguiente esquema muestra como es el recorrido del quimico tanto en superficie como en el
subsuelo; como se puede observar el quimico entra por el anular y retorna por el tubing, generando
un ciclo continuo, de esta manera se logra remover la parafina que se encuentre localizada en las
paredes de la tuberia, y accesorios de superficie tales como queques, manoémetros, vélvulas. Etc.

Figura 53.Recorrido del quimico por el sistema del pozo.

MANOMETRO | VALVULA DE LINEA DEL
DESCARGA TUBING

BYPASS

|

# RECIPIENTE |
PARA

RECIPIENTE
PARA
QuiMICO

5.6. EFECTO DE LAS VARIABLES EN EL COMPORTAMIENTO DEL FLUJO EN TUBERIA.

Muchas variables en produccion pueden cambiar con el tiempo o respecto a su localizacion. Los
efectos de los cambios en los parametros como tamafio de la linea, relacién Gas-Liquido, las tasas de
produccion de agua, aceite, y gas. Estos efectos deben ser analizados al momento de realizar disefios,
modelamientos o analisis de sensibilidad. Los efectos de estas variables pueden expresarse como:38

a) Tasa de liquido, q;. Un incremento en la tasa de liquido provoca un aumento en la velocidad
total del fluido y por lo tanto un aumento en el gradiente de presién. Un error comun en el
desarrollo del campo es conectar nuevos pozos a las lineas de flujo ya existentes y
sobrecargadas. Esto por supuesto, incrementa la caida de presién en la linea que conecta
estos pozos hasta el colector.

% [bid. Pg.:116
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b) Relacion Gas Liquido, GRL. El efecto de la relacion gas-liquido depende del angulo de
inclinacion de la tuberia. Cuando las lineas estan sobre terrenos montafiosos pueden existir
acumulacion de liquido en las zonas bajas provocando un aumento en la caida de presion.

c) Efecto del corte de agua, BSW. El efecto del corte de agua no es facil de analizar, sin
embargo es notorio que cuando la fraccion de agua aumenta, la cantidad de gas en solucién
decrece. Esto tendria el mismo efecto de la relacidn gas-liquido. Sin embargo, cuando el aceite
transportado es altamente viscoso, el efecto del aumento del corte de agua puede provocar
una disminucion en la viscosidad y por lo tanto, la caida de presion disminuira. Pero por otra
parte, si se forman emulsiones, entonces el efecto es muy contrario provocando grandes
caidas de presion.

d) Viscosidad del liquido, p;. su efecto no es claramente definido en los estudios de flujo, no
obstante, observaciones de campo han demostrado como el gradiente de presion incrementa
cuando aumenta la viscosidad. De otro lado, la viscosidad afectiva de la mezcla depende si
existe 0 no emulsion y del grado de la misma. También el término de la viscosidad aparece
en las correlaciones para determinar el factor de presién.

e) Efecto del diametro de la tuberia, d. Una disminucién en el diametro de la tuberia causa un
incremento en la velocidad de flujo, y esto incrementa la caida de presion. Sin embargo,
cuando la tuberia no es horizontal, entonces un diametro pequefio puede ocasionar un cambio
en el nivel de liquido provocando una disminucion sobre la caida de presion total.

BODEGA DE QUIMICOS.3®

En donde se almacenan aquellos productos que poseen caracteristicas toxicas, a los cuales se les
debe tener un cuidado especial en cuanto a su manipulacion, teniendo en cuenta sus respectivas
cartas de seguridad; dentro de los cuales se encuentran:

Varsol, dosificadores quimicos, aceites para caja de engranajes, grasa. Efc.

BODEGA DE MATERIALES.

En donde se almacena todo tipo de quipos y herramientas necesarias para el desarrollo de los trabajos
de campo. Dentro de los cuales se encuentran:

Llaves de diferentes calibres, niples, codos, valvulas de compuerta, cheques, mandmetros,
esparragos, grapas de diferentes diametros, empaques, destornilladores, porras, bridas, bombas de
subsuelo, motores eléctricos, display de gabinetes eléctricos, cajas de empaques, sellos de pozos,
botellas dosificadoras.

® REYES. Op. cit
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BODEGA O PATIO DE TUBERIAS.

e tuberia de produccién (2-7/8 y 2-3/8) de diametros.
e Barralisa (30 fty 15 ft)
e Barrillas de bombeo (3/4 y 2-5/8) 25 ft

¢ Unidades de bombeo (caja de engranaje, balancin, cojinete de cola y centro, pesas, torres y bases,
pines. Etc.)

e Tuberia para lineas de flujo de longitud R1 de 18 ft y longitud R2 de 31 ft
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6. DISENO DEL CIRCUITO HIDRAULICO.

Para realizar el disefio del circuito hidraulico o Facilidad de superficie. Se utilizé el Software MATLAB
del cual tiene licencia la Universidad Industrial de Santander, es una herramienta muy Uutil para la
simulacién de procesos matematicos complejos.

6.1. DESCRIPCION DEL SOFTWARE.

MATLAB es el nombre abreviado de “Matrix Laboratory” es un programa para realizar calculos
numeéricos con vectores y matrices. Como caso particular puede también trabajar con nimeros
escalares, tanto reales como complejos, con cadenas de caracteres y con otras estructuras de
informacién mas complejas. Una de las capacidades méas atractivas es la de realizar una amplia
variedad de graficos en dos y tres dimensiones.

MATLAB

Copyright 1984-2013, The MathWorks, Inc. Protected by U

. MathWorks*

6.1.1. PROGRAMAS En MATLAB una forma eficiente de realizar programas es crear nuevas
funciones que se almacenen como archivos cuya extension es .m estos programas nos permiten
especificar los datos que deben introducirse y los resultados que deben mostrarse y pueden ser
llamados como subprogramas desde otros programas.

6.1.2. METODOLOGIA EMPLEADA. Se reviso la bibliografia referente a patrones de flujo horizontal
y vertical, caracteristicas y propiedades de flujo multifasico y las correlaciones disponibles para el
andlisis de las curvas de gradientes de presidn de flujo multifasico; por otra parte, se consulté todo lo
concerniente para el manejo, aplicacion y limites del programa MATLAB. Los medios utilizados
comprenden textos, manuales, internet, etc. Una vez recopilada la informacién, se procedio a una
etapa de lectura, anélisis e interpretacion de la misma, con el objeto de seleccionar lo que mas se
adapte al desarrollo de los objetivos planteados.

6.2. CORRELACION AJUSTADA AL PROGRAMA.

Como se menciond en el capitulo 2 muchas correlaciones se han generado desde los afios 30 y 40
para la prediccion en los gradientes de presion y comportamiento del flujo de fluidos en tuberias.
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Para efectos de este proyecto se escogié la correlacion de Duns & Ros porque los rangos de
aplicabilidad se adaptan de una manera correcta con los datos obtenidos de Campo Escuela Colorado
pertenecientes al Col-25(ver tabla 16 y 17).

A continuacion se mencionan las variables que se tuvieron en cuenta para la aplicacién de la
correlacion de Duns & Ros para aplicarlos al pozo Col-25.

e Tamafio Tubing. En general, la caida de presion es mas notoria en el rango de diametros de
tuberia entre 1 y 3 pulgadas.

e Gravedad de Petréleo. Una buena prediccion del perfil de presion se obtiene en un rango de
gravedad de 13 a 56 °API.

e Relacidén Gas-Liquido (RGL). Los errores se hacen especialmente grandes >20% para RGL
mayores a 5000.

e Corte de Agua. El modelo de Duns & Ros no es aplicable para mezclas de flujo multifasico de
aceite, agua y gas, sin embargo puede ser empleada con un factor de correccion (contenido
de agua menor al 10%).40

6.3. INTERFACES DEL PROGRAMA

El programa cuenta con cuatro interfaces diferentes pero que se deben trabajar agrupadas ya que los
datos introducidos en la segunda serén de ayuda para los calculos en los tres nodos. Se divido la
recirculacion en tres nodos, que son el tubing, el anular y la facilidad en superficie (carevaca), se
tuvieron en cuenta las caracteristicas del crudo y las de cada nodo. En la herramienta desarrollada se
realiz6 el andlisis de las pérdidas de presion y el tiempo que tarda un ciclo.

6.4.1. NODO 1 TUBING Las ecuaciones que se utilizaron para hacer los calculos de la
caracterizacion del fluido para finalmente encontrar el gradiente total de presion y con él encontrar la
perdidas de presion, fueron encontradas dos tesis principalmente la primera "EVALUACION DE LA
CAIDA DE PRESION PARA SISTEMAS DE FLUJO BIFASICO (LIQUIDO-GAS) EN TUBERIAS
VERTICALES " llevada a cabo por los estudiantes ANDERSSON STEFANN MONCADA CEBALLOS
Y DIANA PATRICIA GUERRERO ARDILA y la segunda "IMPLEMENTACION DE UNA
HERRAMIENTA SOFTWARE PARA EL ANALISIS NODAL DINAMICO EN SISTEMAS DE
RECOLECCION" llevada a cabo por los estudiantes ARIEL MAURISSIO ARIZA CARVAJAL Y
VALENTIN QUINTERO SOLANO. La correlacién que utilizamos es la de DUNS & ROS, anteriormente
mencionada.

Se introducen los datos conocidos del crudo, estén en el trabajando, esto se realiza en la segunda
interfaz, Se entra a esta interfaz donde introducir datos. Se pueden observar unas caracteristicas del
crudo y el gradiente total de presiones. Cerca del botdn de la parte derecha esta el resultado de la

40MONCADA CEBALLOS, Andersson Estefann, y GUERRERO ARDILA, Diana Patricia. Evaluacion de la Caida de Presion
para Sistemas de Flujo Bifasico (Liquido-Gas) en Tuberias Verticales Tesis de grado. Bucaramanga.2012.

35 ARIAZ CARVAJAL, Ariel Maurissio y QUINTERO SOLANO, Valentin. Implementacion de una herramienta software
para analisis nodal dinamico en sistemas de recoleccion
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caida de presion. La forma de utilizacion del programa es primero llenar todos los campos de los datos
ya que es informacion indispensable para realizar los calculos, después se pulsa un botdn que esta
en la parte inferior derecha que dice figura donde se debe escoger la regién en la que se encuentra
nuestro crudo (ver figura 54) Los factores que estan en la parte inferior se deben introducir segin unas
graficas que se encuentra en el manual de usuario.

Figura 54.Nodo 1 Pérdidas en Tuberia Fondo-Cabeza.

Nodo 1 Fondo - cabeza

Infroducir datos &

Densidad relativa aceite 0.0 WOR 0.0
Masa 00 | Lbm/blocs. Densidad liguido 0o | lbmft"3 CRUCULARCR DR DIE BRIESTN
Visc. liquido 00 | Cp Dens. promedio gas 0o Ibmifth3

Vel. superficial del liquido 0.0 Ftiseg Tension superficial liquido 0.0

Vel. superficial del gas 0.0 Ft/seg Numero de Visc_ liquido 0.0

Delta de presion 0.0 Psi

Num. diametro de la tuberia | t0 |Ftiseq Numero de vel. liquido 0.0

Hold up 0.0 Numero de vel. gas 0.0

Gradiente de presion fotal 0o | Psifft Regimen  Seleccione v Figura

Factores de graficas
F1 0.0 F2 0.0 F3 | oo F4 0.0 F5 0.0 F6 | oo F7 0.0

119



6.4.2. NODO 2 ANULAR Los datos mas relevantes en esta parte del programa es la diferencia de
los diametros en el anular, que es el didmetro externo del tubing y el interno del casing, también se
tiene en cuenta la profundidad. En este caso también se debe introducir la regién en la que se
encuentra el fluido como viaja por el anular puede variar. Solo es introducir los datos necesarios y el
hara todo los calculos para la perdida de presion (ver figura 55).

Figura 55.Nodo 2 Perdidas en Tuberia Anular.

Nodo 2 anular

Calcular caida de presion 0 Psi >>

Numero de Visc. liquido 0.0

MNum. diametro de la tuberia | oo |Fifseg Numero de vel. liquido 0.0
Reynolds 0.0 Numero de vel gas 0.0
Gradiente de presion total 0.0 | Psifft Regimen |seleccione .. v Figura

Factores de graficas
F1 0.0 F2 0.0 F3 0.0 F4 0.0 F5 0.0 F& 0.0 F7 0.0
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6.4.3. NODO 3 FACILIDAD EN SUPERFICIE (CAREVACA). Este nodo puede ser el mas
importante, porque se hallan las pérdidas de presion en el carevaca y estos datos nos daran las bases
para poder hacer un redisefio optimizado y funcional mejorando la forma de inyectar los quimicos para
el control de las parafinas, pero ademas se halla el tiempo de un ciclo desde superficie entrando por
el anular y saliendo por el tubing, para realizar el calculo del tiempo nos basamos en la tesis titulada
"EVALUACION DE LA EFECTIVIDAD DEL TRATAMIENTO QUIMICO PREVENTIVO PARA EL
CONTROL DE PARAFINAS EN EL CAMPO ESCUELA COLORADOQ" llevada a cabo por los
estudiantes CARLOS GERELDO AMADO CASTANEDA Y VICTOR HUGO BERRIO ANAYA. El
tiempo se calcula utilizando los volumenes de crudo que estan en el anular y en el tubing, para este
calculo se tienen encuentra las alturas y las capacidades de cada uno, ademas de la relacion de la
produccion normal del posos con sus strokes por minuto. En la interfaz se deben introducir unos datos
necesarios como son las distancias y el numero de accesorios en el carevaca para encontrar la perdida
de presidn, para el caso del tiempo se deben introducir las alturas y los datos cuando el poso esta en
produccion.

Con base en la informacién de los pozos que tienen el carevaca relacionada con propiedades de fluido,
presion, de la arena, de produccion y analisis PVT mediante MATLAB se realiz6 el disefio (que aqui
lo denominamos disefio porque los instalados se han construido de manera empirica (ver figura 56).

Figura 56.Nodo 3 Pérdidas en Facilidad de Superficie y Anélisis de Recirculacion.

Nodo 3 caravaca
Calcular tiempo y caudal
Calcular caida de presion

0 Horas 0 bbls/dia

Altura tubing 0 Ft

Altura anular 0 Ft

Numero de codos 0

Caida de presion en los tres nodos strokes 0
Numero de valvulas 0
Nodo 1 0 Psi
longitud total 0 Ft Nodo 2 0 Psi

diametro tuberia 25 Inc Nodo 3 0 Psi
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1. REDISENO CIRCUITO HIDRAULICO O FACILIDAD DE SUPERFICIE

Se hizo un andlisis con base en los datos que nos arroj6 el programa en MATLAB y de las
conversaciones que se tuvieron con las diferentes personas que estaban a cargo del disefio, la
instalacion y la utilizacién del carevaca, se realizaron modificaciones solucionando unos problemas
que consideramos importantes. Con el fin de optimizar la facilidad de superficie actual se aplican los
siguientes cambios.

e Instalar una bomba para inyectar el fluido con mas presion.
o Redisefio del tanque del dosificador del quimico para 10 Galones de capacidad.

El redisefio de la Facilidad de Superficie se centra en remover el tanque de la tuberia de conexién y
dejarlo externo, se disefiara un tanque que pueda soportar una presion de 400Psi y se aumentara la
capacidad que tiene actualmente que es de 2.5 galones hasta 10 galones. Se hara una recomendacion
de la bomba que sebe utilizar para poder inyectar el quimico en la tuberia que va hacia el anular.

Al retirar el tanque de la tuberia que viene del anular se puedo eliminar una U en la conexion, esto nos
ayuda a minimizar el recorrido del fluido en superficie las pérdidas de presion en superficie ya que
eliminaron dos codos (dos cambios de direccion del fluido). Estas variaciones que se realizaron se
pueden observar en la figura 57 y 58. Se utilizaron las dimensiones de una instalacion existente, ya
que pensamos que tiene las mejores medidas, porque contiene longitudes extensas y es de los
disefios mas sencillos.

Figura 57.Redisefio Facilidad de superficie.

N.° DE

ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD
1 Manometro 1
2 Tuberia 1
3 Cheque 2
4 Tuberia a tanque 1
5 bomba 1
I3 Tanguenuevo 1
7 Valula 4
13 Cheque 1
14 manometro 1
DISENO NUEVO ISOMETRICA FECHA: 08/08/2014
DUBIJADO POR : LUIS CARLOS PATINO LAGOS MEDIDAS EN: CENTIMETROS
ANDRES FELIPE ZAMBRANO HERNANDEZ ESCALA 1:12

122



Figura §8. Dimensiones del Redisefio.

Y ] Al
I ./ A ™
(G |
‘ 1 —
I ™M
REDISENO VISTA SUPERIOR FECHA: 08/08/2014
DUBIJADO POR : LUIS CARLOS PATINO LAGOS MEDIDAS EN: CENTIMETROS
ANDRES FELIPE ZAMBRANO HERNANDEZ ESCALA 1:15

7.1.1. TANQUE. Se plante6 el redisefio del tanque ya que tiene problemas, la capacidad es pequefia
para algunos pozos porque solo se pueden suministrar 2.5 galones y en ocasiones se debe inyectar
7.5 galones del quimico, lo que genera que la produccion este mas tiempo detenida para hacer las
tres inyecciones del quimico, y también se debe hacer un suministro de quimico tres veces en el
tanque lo que expone a los técnicos a mayor contacto, siendo quimicos altamente tdxicos. Para
realizar el disefio del tanque se estudiaron las normas ASME para tanques verticales que soportan
altas presiones.

En la siguiente figura se muestra el nuevo disefio del tanque:
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Figura 59. Disefio tanque dosificador.

El siguiente calculo es utilizado para hallar el espesor del tanque.
P =P, *(1,1) =400 = (1,1) = 440

e P xR _ 440 % 5
" cos «xx (S*E—0,6+P) cos(10) (17500 * 0,65 — 0,6 * 440)

t = 0,2413pulg = 0,6128cm
Donde.
D = diametro interno en pulgadas
t = Espesor minimo requerdo en pulgadas
P = preseion de disefio
Po = Presion de operacion
R = Radio en pulgadas
E = Eficiencia de la soldadura

S = Esfuerso maximo permisible a tension

A continuacién se muestra el disefio del tanque y sus medidas.
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Figura 60.Dimensiones del Recipiente Quimico.

SECCION A-A
ESCALA1:8
DETALLE B
ESCALAT : 2
TANQUE INYECCION DE QUIMICO FECHA: 08/08/2014
DUBIJADO POR : LUIS CARLOS PATINO LAGOS MEDIDAS EN: CENTIMETROS
ANDRES FELIPE ZAMBRANO HERNANDEZ ESCALA 1:8

7.1.2. BOMBA. Para realizar una seleccion de la bomba debemos tener muy en cuenta las condiciones
en la que vamos a poner a trabajar nuestra bomba, las caracteristicas del fluido que va a inyectar y
ademas de estos las condiciones a las que se va bombear el fluido.

Las condiciones donde va trabajar la bomba en la intemperie, se puede mojar o puede que esté en
contacto con arena, polvo y demas particulas que estén en el ambiente.

El fluido sera un quimico u otros fluidos que puedan ser densos los cuales deben ser capaz de inyectar
diferentes fluidos sin importar su condicién y sus caracteristicas entonces se debe conseguir una
bomba que maneje la posibilidad de trabajar con diferentes fluidos.

La bomba debe ser capaz de inyectar un 1 galén por minuto y a una presion de 500 psi maximo,
ademas que una de las ventajas es que el tanque va estar encima, por lo consiguiente no tiene
columna de aspiracion y tampoco quiere elevar el fluido.

Con las condiciones descritas anteriormente se debera conseguir una bomba que cumpla con este
minimo de requisitos que se tienen.
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8. ANALISIS DE RESULTADOS Y COMPARACION DE RESULTADOS

1. Comparacion de las pérdidas en la Facilidad de Superficie Con el AP en cabeza de
pozo.

Las visualizaciones por parte de ingenieros del Campo Escuela Colorado y técnicos de este han
evidenciado que la diferencia de los dos mandmetros en cabeza arroja cambios de presion de
alrededor 20 psi y los datos obtenidos por el software son de 22,51 psi por lo cual se asume que
las pérdidas de presién en la facilidad son practicamente insignificantes solo se evidencian
cambios para tener en cuenta cuando aumentamos el nimero de accesorios.

2. Comparacion del AP del tubing obtenido por MATLAB con las tesis existentes en las
cuales se analicen las pérdidas.

En estudios realizados en el trabajo de grado “EVALUACION DE LA CAIDA DE PRESION PARA
SISTEMAS DE FLUJO BIFASICO (LIQUIDO-GAS) EN TUBERIAS VERTICALES” llevado a cabo
por los estudiantes ANDERSSON ESTEFANN MONCADA CEBALLOS Y DIANA PATRICIA
GUERRERO ARDILA, en el afio 2012, y por medio de correlaciones de flujo multifasico llegaron
a la conclusion que las pérdidas a lo largo de la tuberia del tubing para el pozo Col-25
perteneciente al Campo Escuela Colorado fueron de 0,3499 psi/ft.

El valor obtenido utilizando la herramienta disefiada en MATLAB para este proyecto es de 0,3596
psi/ft para el pozo Col-25 los resultados se puede apreciar en la figura 51.

La diferencia de los datos obtenidos para este analisis de pérdidas en la tuberia se puede
evidenciar por la Relacion Gas-Aceite (GOR) que se utilizan siendo una de las propiedades en las
que se ven mas cambios en las perdidas en el tubing, ya que para efectos de este proyecto se
utilizaron los datos pertenecientes al trabajo de grado “CONSIDERACIONES Y
PROCEDIMIENTOS PARA EL ANALISIS PVT DEL CRUDO DE CAMPOS MADUROS.
APLICACION CAMPO COLORADO’ llevado a cabo por los estudiantes JOSE JORGE
ARAMENDIZ PACHECO Y MIGUEL ALBERTO VELASQUEZ OSMA, en el afio 2008.

3. Comparacion del tiempo de recirculacion obtenido en MATLAB con los diferentes
analisis hechos en campo escuela acerca de tiempos de recirculacion.

Estudios realizados en el trabajo de grado “EVALUACION DE UN TRATAMIENTO QUIMICO
PARA EL CONTROL DE PARAFINA EN EL CRUDO DEL CAMPO ESCUELA COLORADO’
llevado a cabo por los estudiantes ISMAEL ORLANDO OCHOA LARA Y SERGIO LOPEZ
ARTEAGA, en el afio 2009, concluyeron que el tratamiento quimico disuelve y hace efecto en los
depdsitos de parafina en un tiempo estimado de 3 a 6 horas; pero en este caso hablamos del
tiempo en que la particula hace el recorrido Anular-Tubing-Facilidad de Superficie y comparando
resultados obtenidos en el trabajo de grado “EVALUACION DE LA EFECTIVIDAD DEL
TRATAMIENTO QUIMICO PREVENTIVO PARA EL CONTROL DE PARAFINAS EN EL CAMPO
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ESCUELA COLORADO” llevado a cabo por los estudiantes CARLOS GERARDO AMADO
CASTANEDA Y VICTOR HUGO BERRIO ANAYA, en el afio 2013, en el cual se obtuvo un tiempo
de recirculacién de 19,6 para el Col-36. Se puede concluir que para una profundidad en el tubing
de 2520 ft, una altura en el anular de 250 ft con la bomba trabajando a 10 Strokes/min con la
produccion de 15 Bls/dia se obtiene un tiempo de recirculacion de aproximadamente 43horas.

4. Comparacion del AP en carevaca con caudal ejercido por la bomba en subsuelo.

En la figura 61 se observa la variacion de los cambios de presion con el caudal de la bomba a lo
largo de la tuberia del tubing, por lo cual se puede concluir que a mayor caudal manejado por la
bomba en subsuelo las pérdidas seran menores. Pero para una produccion como la del campo
colorado no es posible y por el contrario las pérdidas tienden a aumentar como se puede apreciar.

Figura 61.Variacion del AP Con el Caudal Ejercido por la Bomba.
25,6,

25,55
25,5
25,45
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APRESION [Psi]

25,35
25,3

25,25¢ -
7 9 1" 13 15 17 19 21

QO [Bbls/Dia]

5. Variacion de longitud de tuberia en la Facilidad de Superficie con diametro de tuberia
Vs perdidas.

Al 'aumentar la longitud de la tuberia y el diametro en la Facilidad de Superficie se evidencian
aumentos de pérdidas por eso se cambié el disefio con el que se contaba afios atras los cuales
generaban perdidas grandes en superficie. Pero con el disefio actual se redujeron a tal grado
que no se tienen en cuenta. Pero cabe resaltar que son variables a tener en cuenta para
posteriores disefios (figura 62,63).

127



Figura 62.Variacion del AP Con la Longitud de la Tuberia en Cabeza.
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Figura63.Variacion del AP Con el Diametro de la Tuberia en Cabeza.
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6. Numero de codos, numero de valvulas Vs perdidas.

En la figura 64 se evidencia que el aumentar el numero de codos y valvulas aumenta las
pérdidas en la Facilidad de Superficie, variables a tener en cuenta a la hora del disefio.

Figura 64.Variacion del AP Con el Nimero de Codos en la Facilidad de Superficie.
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CONCLUSIONES

e Para las caracteristicas y propiedades del fluido pertenecientes al Col-25, la correlacién mas
apropiada de acuerdo a los requerimientos de aplicacion para el analisis de pérdidas de
presion es Duns & Ros.

e Alhacer el disefio del software del carevaca en el pozo Col-25 se encontrd que este es acorde
para los usos y dimensiones para las que fue disefiado.

o Durante el analisis nodal se encontr6 que el tiempo minimo de recirculacién de 6 horas para
el tratamiento quimico no es adecuado ya que solo se logra hacer contacto con el fluido en el
anular y no un ciclo completo.

e De acuerdo a los resultados obtenidos por los calculos en MATLAB, el tiempo para que se
haga un ciclo (viaje Anular-Tubing-Facilidad de Superficie), es de aproximadamente 20 horas
dependiendo de la capacidad del casing.

e Al realizar el disefio se encontré que al aumentar la longitud de la tuberia, el didmetro, el
numero de codos, las pérdidas en la facilidad de superficie aumentan considerablemente.

e Al aumentar el caudal manejado por la bomba disminuyeron las pérdidas de presion
aproximadamente en 1% ya que los caudales que se manejan son muy bajos.

e Las pérdidas de presion en la Facilidad de Superficie son practicamente despreciables
comparandolas con las pérdidas de presion en el tubing y anular son menores del 5%.

o El tanque para la inyeccion del quimico se disefid para manejar un volumen de hasta 10
galones y tendra un espesor de 0,2413 pulg que soporte una presion maxima de 400 psi, para
que este no sufra ningun tipo de fractura.

o Eldisefio de la facilidad de superficie es util ya que influye positivamente en la inyeccion del
quimico porque al aumentar la presion y la temperatura en las tuberias del anular y tubing
hace que la remocién de las parafinas sea mas eficiente.

o El disefio existente de la Facilidad de Superficie hace que su instalacion sea muy rapida y

sencilla ya que maneja longitudes muy cortas en la tuberia y esto hace que sea mas seguro,
ademas es visualmente agradable.
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10. RECOMENDACIONES
Teniendo en cuenta el disefio del tanque y la instalacion de la bomba se recomienda hacer
una instalacion portatil para reducir costos en la compra de bombas y construccion de tanques.

Como la revision de presencia de deposito de parafinas se hace revisando los cheques en la
facilidad de superficie y por la evidencia de la disminucion en la produccién, se deberia instalar
un detector de la acumulacién de parafinas para tener certeza de la severidad del problema'y
poder hacer el control oportuno y adecuado

Debido a que no se tiene un control de la presion ni un conocimiento exacto del tiempo en el
cual la presion en la facilidad de superficie llega a presiones altas se sugiere la instalacion de
valvulas de alivio para que al llegar a una presion deseada en cabeza se abra la valvula de
produccion de esta manera se previene que la presion supere el limite y dafie algunos
accesorios en cabeza.

Para pozos que no tienen origen parafinico la principal funcion de la facilidad de superficie es
unir la linea de disparo y la de gas.
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ANEXOS

ANEXO 1. MANUAL DEL USUARIO SOFTWARE “CAREVACA”.

Es una herramienta didactica y tiene una interfaz sencilla de entender y utilizar, disefiada para analizar
las pérdidas de presion de fluidos bifasicos en la tuberia de tubing, anular y en la facilidad de superficie.
De igual manera permite calcular el tiempo que demora el fluido en dar un ciclo (anular, tubing y
facilidad). Con esta herramienta se podra estudiar y analizar el comportamiento de las pérdidas de
presion modificando algunos aspectos del fluido y de los datos de la tuberia. En el anélisis del tiempo
de ciclo se pueden variar las alturas y los caudales que son los parametros mas importantes.

La herramienta utiliza las correlaciones de Duns & Ross para realizar los calculos de pérdidas de
presion en las tuberias, para determinar el tiempo que tarda un ciclo se utilizan ecuaciones de
capacidades de volimenes.

En las siguientes hojas se hara una descripcién de como se debe utilizar el programa.
Se encontraran cuatro interfaces.

Interfaz 1 (Entrada de datos).

En la primera interfaz (figura 54). Se pueden observar cuatro botones.

En el boton 1 (figura 65) se introduce todos y cada uno de los datos como propiedades de fluido y
yacimiento; en el boton 2 (figura 66) seleccionamos la figura de Patrén de flujo Método Duns & Ros.
(ver figura 19); una vez hecho lo anteriormente mencionado se procede a calcular la caida de presion
con el botdn 3 (figura 67) y finalmente dar click en siguiente nodo (figura 68).

Figura 65.Boton 1.

Introducir datos

Figura 66. Boton 2.

Figura

Figura 67. Boton 3.

CALCULAR CAIDA DE PRESION
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Figura 68. Boton 4.

>

Cuando uno le da clic en el primer botdn (Introducir datos) se abre la interfaz dos que es para introducir
los datos necesarios para los calculos.

Interfaz que se genera para introducir los datos de fluido y yacimiento (figura 69).

Figura 69. Interfaz Entrada de datos.

DATOS
Diametro casing s6s Pulg Diametro tubing 25  Pulg
Temperatura superficial 104 °F Temperatura en el fondo 11a °F
Presion en la cabeza a  Psig Presion en fondo soo  |Psig
Qo 15 bpd Qw o bpd
Densidad aceite 373 AP Gra. especifica del gas 0.958
Gra. especifica del agua 1.07 Rs 228 Fth3/bl
Viscosidad aceite 223 cp Bo 10798 Ft*3/bl
Profundidad 220 |FHt GOR 280 Ft*3/stb

Datos del poso en produccion
Produccion 0 bbls/dia

Strokes 0

Salir
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Se deben introducir todos los datos que se piden, si no se llenan todos campos el programa no podra
realizar todos los célculos necesario para dar las respuestas en los nodos. Al final de llenar todos los
campos se le debe dar clic en el botén Salir.

Al salirse de la interfaz de introducir los datos seguimos en el nodo 1, ahora le damos clic en el segundo
boton que se llama figura, ahora se llenan los campos automaticamente y necesitamos mirar la grafica
para poder para seleccionar la region e introducir los datos de los factores, esta bien especificado en
el siguiente anexo, como seleccionar los factores y se llenan los factores sin dejar campo. Después
de seleccionar la region y llenar los factores ahora calculamos la perdida de presion. Para pasar al
siguiente nodo le damos en el cuarto botén.

Interfaz 2 (Nodo 2)

La interfaz del nodo 2 se puede ver en la figura 55, y se debe realizar el mismo procedimiento que en
el nodo anterior.

Figura 70.Nodo 2 Pérdidas en Tuberia Anular.

Nodo 2 anular

Calcular caida de presion 0 Psi >>

Numero de Visc. liquido 0.0
MNum. diametro de la tuberia | o0 |Fifseg Mumero de vel. liquido 0.0
Reynalds 0.0 Numero de vel. gas 0.0
Gradiente de presion total 00 | Psifft Regimen | seseccione . v Figura
Factores de graficas
F1 0.0 F2 0.0 F3 oo F4 0.0 F5 0.0 F6 oo F7 0.0
Interfaz 3 (Nodo 3)

Ahora para el nodo tres en el cual se analiza el “carevaca’, se tienen los dos calculos importantes que
son las pérdidas de presion y el tiempo del ciclo. Entonces la interfaz esta dividida en dos partes la
parte izquierda tiene la caida de presion como en los anteriores nodos y al lado derecho tiene el tiempo
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de ciclo y se deben introducir las alturas y los strokes y se le da clic en el boton Calcular tiempo y
caudal. (Ver figura 56)

Figura 71.Nodo 3 Pérdidas en Facilidad de Superficie y Anélisis de Recirculacion.

Nodo 3 caravaca

Calcular tiempo y caudal
Calcular caida de presion
0 Horas 0 bbls/dia
0 Psi
Altura tubing 0 Ft
Altura anular 0 Ft
Numero de codos 0
Caida de presion en los tres nodos strokes 0
Numero de vaivulas 0
Nodo 1 0 Psi
longitud total 0 Ft Nodo 2 0 Psi
diametro tuberia 25 Inc Nodo3 0 Psi
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ANEXO 2. MODELO MATEMATICO EMPLEADO EN SOFTWARE “CAREVACA”.

Implementacion del método de Duns & Ross para el proyecto de grado, a continuacion se describe el
procedimiento de célculos realizados en el programa para obtener el resultado del gradiente total de
presion.

1. Calcular la densidad relativa del aceite:

141,5

DRA = o 4315

2. WOR (Relacion agua-aceite):

WOR=&

Qo

3. Obtener la masa asociada con un barril de liquido a condiciones estandar:

+(0,0764) Ry,

+ 1350 (T 757)

1
Masa = ,(350) (m)

B

Determinar la densidad de la fase liquida:

—62428[ ( 1 )+ (WOR )]
PL = 02280 Vo \T T wor) T W \T+ woR

5. Obtener la presion promedio en psia:
. P14+ P2
P = T + Patm
6. Obtener la temperatura promedio:
7_T1+T2
2

7. Factor de compresibilidad de gases:
Primero se halla temperatura seudo critica

T, = 170.5 + 307.3y,
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Presion seudo critica
Ppc = 709.6 — 58.7)/g

Calcular presion seudo reducida

p
P, = —
P Ppe
Calcular temperatura seudo reducida
_ T
pr Tpc

A =1.39(T,, — 0,92)"° — 0,36T,, — 0,101

0,066

Ty

B =p,-(0,62 —0,23T,,) + P2,

- 0,86 — 0,037

s O.32p6pr
EXP[(20,723(Ty, — 1)]

C = 0,132 — 0,32LogT,,

D = EXP(0,715 — 1,128T,, + 0.42T%,,)
Z=A+ (1 —-AEXP(-B) + Cprr

8. Calcular la densidad promedio de la fase liquida

B (00864)< 520) P (1)
Pg = Vg {5 T +469/\14,7)\Z

9. Viscosidad promedio del agua:

m — ¢(1,003-1,479X107%T+1,982X107°T?)
w
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10. Calcular la viscosidad de la mezcla del liquido:

Primero deben hacer los célculos para unas temperaturas establecidas y después se realiza
la interpolacidn o extrapolacion, dependiendo el caso

Primero a una temperatura de 68
Op68 = 39 — 0,2572API
Primero a una temperatura de 100
Op100 = 37,5 — 0,2572API
Se realiza extrapolacion en este caso

0968 — 00100
%0 = 90100 T 39T 100

12. Calcular la tension superficial de la mezcla de liquido:

[0 (35379%) * o (wom)|
o= 1% \Txwor) T " \T+wor

13. Calcular el area transversa de la tuberia:

_n*DF
T4

14. Calcular el niumero de viscosidad del liquido:

1 0,25
NL# = 0,15726 * Up (W)
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15. Calcular la velocidad superficial del liquido:

B (5,6142)(144)q,, [ ( 1 >+( WOR >]
VsL = T 86400. AP o\1+wor) T \T+wor

16. Calcular el numero de velocidad del liquido

oL 0,25
NLU = 1,938. Vg1, <_)

gy

17. Calcular la velocidad superficial del gas:

1 _
_ (144).q, [(GOR — Ry) (m)] (14,7) T + 460
Vsg = 86400. AP P 520

18. Calcular el numero de velocidad del gas:

pL 0,25
Ny» = 1,938.7,, (—)

or
19. Calcular el nimero de diametro de la tuberia:

0,5

N, = 120.872 d (PL>
a7 =2 \gy
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20. Seleccionar el régimen de flujo adecuado de la figura 19.

Figura 72.Patron de flujo Método Duns & Ros.

102

21

Fuente. Multiphase flow in wells, james p brill, 1999.

21. Determinar el factor de resbalamiento dependiendo de la region de flujo obtenida en el paso
19
a) Parala Region |
El resbalamiento se obtiene de la siguiente ecuacion:

2

, Ngv
S:F1+F2.NLU+F3 1+—N
Lv

Donde F,, F,, F3, F, se obtienen de la figura 73 y:
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Figura 73. f1, f2, {3 y f4 Vs Numero de la viscosidad del liquido N,

F.,F:F:

N.
Fuente. BRILL, James. Op. cit.

Para flujo anular N; se basa en el perimetro mojado. Por lo tanto:
d=(d.+d;)
Los limites de la Region | son:

0 < Ny < (Ly + Ly Npy)

Donde L;yL, se obtienen de la figura 74
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Figura 74. Factores L, yL, Vs el Nimero de didmetro de la tuberia N.

L, L

10 100

N.
Fuente. BRILL, James. Op. cit.

b) Para la region Il:

(Ngv)o'%z + Fg

S=0+EF
(1+F) (1+ F,.Np,)?

Donde Fs, F;, Fg, se obtienen de la figura 75 y donde:

F! = 0,029.N, * F,
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Figura 75. F5, F,, Fs Vs Numero de la viscosidad del liquido.

0.5

04!

03]

0.2

Fs,FJ
F

0,104
aos
006 ¢
007}

Nl
Fuente. BRILL, James. Op. cit.

Los limites de la region Il son:
(Ly + Ly.Nypy) < Ngyy < (50 + 36.Ny,)
c) ParalaRegion llI:
S=0

Por lo tanto:

El limite de la Regién Il es:

Ny, > (75 + 84.N°75,,)

22. Determinar la velocidad de resbalamiento si el flujo se encuentra dentro de la regién 1 6 Il

145



23. Determinar el hold up del I'quido:

0,5
H = Vs — VUsg — Vs, + [(175 — VUsg — vsL)z + 4175- 17SL]
L=

2. v

24. Determinar el NUmero de Reynolds para el liquido:

pL-vsL-d

Nger = 14
ReL 88 12.ML

25. Determinar el gradiente de friccidn de acuerdo a la region de flujo.

e ParalaRegion |y lI:

NLU(NL‘U + Ngv)

Tfr = wa Nd
Donde:
_ 2
fw=({1) 7
Y:

f1 se obtiene de la figura 76
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Figura 76. f1 Vs Ng,.

10° 10¢ 10 100 10¢ 107
Nimero de Reynolds

Fuente. BRILL, James. Op. cit.

f, se obtiene de la figura 77 y para obtenerla debe determinar la abscisa:

Figura 77. Correccion de la Friccion de Burbuja.

09

- Vertical
i Vertica

o7 | N
f_y o5 |
“i Horiz
oa |
03 }
VTPV TE T — o |- SN—
10 0 10 1 10 10

i V.! Ny
Vo

Fuente. BRILL, James. Op. cit.

2
fi-R.(Ng)3
Donde:
R = Ysg
vsL
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0,5

f2:1+f1<5£0>

El factor de friccién fw es valido para la region |y Il. Es bueno para N,=0 y arriba del limite
dado por Ny, = (50 + 36N,,,).

e Parala region IlI:
El flujo niebla donde:

Ny, > (75 + 84.N%73 )

(Ngy)?
Tfr = ZfW'Np 132
Donde:
Pg
N, =—
p PL

En la Regidn lll f, se toma como f1 y podria ser obtenida de la figura 76 paras > 0,05d; el
valor de f1 es calculado con la ecuacion:

1 e\173
fi= 5 +0,0067 (=)

[4. log (0,037. s)] d

Para € > 0,05 (d), el valor de d-& podria ser sustituido por d durante el calculo del gradiente
de friccién, y también esta sustitucion puede ser hecha por:

26. Determinar el gradiente estatico:
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Tt = HL + Np(l - HL)

Donde:

27. Determinar el gradiente de presion adimensional total:

e Paralas regiones | y Il

Tr = Tgt + Tfr

e Paralaregién Il (tomando en cuenta la aceleracion)

Tgt T+ Tfr

1- (PL-Usz + pg.vsg) (U;'Tg)

T =

28. Convertir el gradiente a psifft:

dp _ Lst-PL
dhg 144
dp _ Tpr.pL
dhs, 144
d_P _IrfL
dhy 144

29. Determinar la longitud para esa caida de presion:
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Ap

dp
Ah =
dhtotal

Calculos para el tiempo de recirculacion:
Se halla primero el factor de bomba.

5 - PRODUCCION
" 1400 * STRPROD

Se necesita saber la produccion del pozo y los estroques de produccion.
Se halla el caudal de la bomba de subsuelo.
CAUDAL = STROKES * FB

Se halla la capacidad del tubing y del anular.

CAPTUB = (DD)”
©1029,4
CAPANU = (DO)”
10294

Se hallara el volumen a desplazar, teniendo en cuentas las alturas.
VOLTUB = CAPTUB x HTUB
VOLANU = CAPANU « HANU
Se halla el volumen total.
VOLTOTAL = VOLTUB + VOLANU
Por Ultimo se calcula es tiempo.

VOLTOTAL

TIEMPO = s 2+ 60
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ANEXO 3. MEMORIA DE LA EXPERIENCIA DEL PERSONAL OPERATIVO DEL CAMPO.

Para el desarrollo de este proyecto fue de suma importancia la opinién y experiencia por parte de los
técnicos que trabajan con este circuito hidraulico en campo colorado y mas aun con el sefior Cesar
Cortez el cual varios largos afios en campo hizo el disefio de este circuito el cual recibié el nombre de
‘carevaca’.

A continuacién se nombran las partes mas importantes de esta reunion:

La idea principal propuesta por los autores es analizar el “carevaca” y su funcionamiento.

Se observod que se utilizan los mismos arreglos. En algunos distribuidos de diferentes maneras
pero el disefio es el mismo (mismos tanques, tuberias, etc).
El disefio como tal del circuito es el mismo varia en cosas muy minimas por comodidad.

Por medio de correlaciones de flujo multifasico analizar las pérdidas de presion en toda la
tuberia (tubing-carevaca-anular). ya que para los técnicos no entran en consideracién.

El cambiar la tuberia por una de mayor didametro o mayor longitud implica mayores costos.
Ahora bien todos los carevacas son de 2"y el pozo que tenia una “produccion alta” era el col-
67 con una tasa aprox 90 bls/dia y con inyeccion de agua el que mas producia tenia una taza
de 2000 bls/dia y en este se utilizaba tuberia de 3”.

En el campo escuela colorado no hay problemas de corrosion en las tuberias, pero en el centro
Sl por la salinidad del agua.

En el campo colorado y lisama el carevaca tiene mas accesorias porque son de origen
parafinico pero otros campos que tengan el carevaca presentan menos accesorios como el
recipiente del quimico.

El tiempo de armado de un circuito hidraulico es de 2 horas, en campo colorado es de 4 horas
ya que toma mayor tiempo el encaje para el dosificador.

Para los pozos que no tienen origen parafinico la principal funcién del carevaca es unir la linea
de disparo y la de gas ademas de optimizar el trabajo de la bomba en subsuelo.

La presion del colector si es mayor que la presién del pozo entonces no dejara fluir.
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La presion de la linea de gas debe ser inferior a la de la linea del flujo del pozo de lo contrario
la bomba no sirve.

Sumo cuidado en la instalacién de los cheques porque deben ir en un solo sentido de igual
manera con la unién universal ya que esta va en el sentido del origen del fluido.

El tipo de tuberia que se utiliza para todo lo que es crudo y gas son acero al carbono cedula
40 y si se manejan presiones altas se debe utilizan cedula 80.

El caudal solo puede influir en el diametro de la tuberia pero el caso de colorado no por las
bajas producciones.

Anteriormente la facilidad tenia longitudes en la tuberia de aprox 34 ft de longitud en los cuales
las pérdidas por friccion eran altas de igual manera el espacio que utilizaban.

El instalar una bomba para inyectar el tratamiento con mayor presion es muy interesante pero
la viabilidad economica no.

Cuando el pozo lleva tiempo recirculando aumenta la presién dependiendo del GOR, ademas
todos los pozos no duran el mismo tiempo circulando.

Un pozo en el que la bomba esta buena y tiene bastante volumen hay que dejarlo muy poco
tiempo circulado.

Se han encontrado presiones de 400 Ibs en 3 horas.

Es mas eficiente una inyeccion de aceite caliente: hace afios se calentaba el aceite por medio
de calentadores en superficie y se introducia por el tapdn del gas con la bomba de tierra, este
tratamiento tenia mayor eficiencia pero genera mayores costos.
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La parafina se comienza a depositar de arriba hacia abajo y su control se hace por medio de
los cheques.

Las bombas de subsuelo en la salida tienen una reduccidén no concéntrica debido a que las
burbujas de aire que logren irse no produzcan el fenémeno de cavitacion ya que el aire en
bombas centrifugas produce este fenémeno.

Lo primero que se conecta en cabeza es la linea de gas por la facilidad de mover.

El recipiente del quimico se podria hacer mas grande porque en algunos pozos es necesario
introducir mas quimico.

Se para el pozo por medio de las valvulas para regular presiones cuando voy a descargar el
poZo.
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