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Trabajo de Diploma Resumen

Resumen

Este documento recoge un estudio realizado en el Centro Colector 11, ubicado
dentro de la zona geoldgica de prospeccion y desarrollo del yacimiento Varadero
Oeste Extendido perteneciente a la Empresa de Perforacion y Extraccion de
Petréleo del Centro, con el objetivo de determinar cdmo incide en la produccion de
los pozos la utilizacion de la red de medicion como linea de produccién para el
transporte del fluido multifasico, en caso de presentarse una averia en dicha linea.
Se simulan las redes de recoleccion utilizando como herramienta de simulacion el
software PIPESIM, a partir de datos de pardmetros operacionales recopilados en
el periodo comprendido entre el 12 de noviembre del 2015 hasta el 30 de marzo
del presente afio, obteniendo que el modelo de transporte de flujo multifasico
XIAO es el gue mas se ajusta a las condiciones reales de operacion. El analisis
del comportamiento de los patrones de flujo permite conocer que el didmetro de la
tuberia es el factor determinante en sus variaciones, siendo estos patrones los que
definen la caida de presion en el sistema. El caso estudio demuestra que no es
posible utilizar la red de medicién con este propésito, puesto que provoca una
reduccién en la produccién del centro de 608,91 m®/d, equivalente al 33,03 % de la
produccion total del yacimiento, por lo que se recomienda solo aplicar esta accién

tecnoldgica en situaciones excepcionales.
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Abstract

This document picks up a study carried out in the Collector Center 11, located
inside the prospecting and development geological area of the oilfield Varadero
West Extended belonging to the Company of Perforation and Extraction of
Petroleum of the Center, with the objective of determining how it impacts in the
production of the wells the use of the measuration net like production line for the
transport of multiphase flow, in case that a breakdown is presented in this line. The
gathering nets are simulated using as simulation tool the software PIPESIM,
starting from data of operational parameters gathered in the period understood
among November 12", 2015 until March 30" of the present year, obtaining that the
model of transport multiphase flow XIAO is the one that present more adjusted to
the real conditions of operation. The analysis of the behavior of the flow patterns
allows that to know the diameter of the pipe is the decisive factor in its variations,
being these patterns the one that define the drop pressure in the system. The case
study demonstrates that it is not possible to use the measuration net with this
purpose, because it causes a reduction in the center’s production of 608,91 m?d,
equivalent to 33,03 % of the total production of the location, it is recommended to

apply this technological action only in exceptional situations.
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Introduccion

En la actualidad el petroleo es uno de los productos naturales mas cotizados por
ser la principal fuente de energia mundial, a tal extremo que el 35% de la
demanda energética es cubierta por dicho combustible, siendo el eje principal de
importantes acontecimientos politicos y sociales que mas han caracterizado las
tltimas décadas de la humanidad. Este producto ha dado lugar a una profunda
transformaciéon técnica-industrial e influye directamente en la economia de los
paises que lo procesan, pues sus propiedades permiten que se le utilice en
ventajosas aplicaciones industriales como fuente primaria de energia y materia

prima para la industria petroquimica.

La amplia demanda de petréleo en la isla, se fundamenta por la gran variedad de
aplicaciones que tiene en la sociedad cubana actual. Por ello, nuestra economia
presenta una fuerte dependencia de la industria petrolera y al no disponer de una
produccion de crudo suficiente para garantizar la demanda, el pais se ha visto en
la necesidad de importarlo independientemente de la inestabilidad del mercado y
las fluctuaciones de los precios. La industria petrolera cubana se encuentra en
constantes procesos de transformaciones e inversiones, con el objetivo de
incrementar la produccién nacional de crudo y con ello la capacidad de

independencia econdémica del pais.

Hoy la mayor zona de produccién de petréleo en Cuba es la franja norte localizada
en la region Occidental del pais, la misma se extiende desde el Este de la
provincia La Habana hasta la Peninsula de Varadero, en Matanzas. Actualmente
en esta Ultima provincia existen depoésitos de petrdleo y gas natural relativamente
grandes, como los yacimientos de Cantel, Camarioca, Majaguillar, Guasimas y
Varadero. Estos son atendidos y explotados por la Empresa de Perforacion y
Extraccion de Petroleo del Centro (EPEP-Centro), fundada en el afio 1976. Dicha
empresa se encuentra enclavada en la finca “La Cachurra”, del poblado de
Guéasimas, municipio Cardenas, con niveles de producciéon anual por encima de un
millon de toneladas de petréleo y 438 millones de metros cubicos de gas.
(Rodriguez, 2015)
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El yacimiento de Varadero es una de las reservas de petrdleo mas estudiadas
debido a sus caracteristicas geoldgicas y dimensiones, siendo el de mayor
capacidad de produccion de la empresa con el 100% de la produccién de gas
natural y mas del 98% de la produccion total de petroleo, el cual se caracteriza por
ser un crudo pesado y altamente viscoso. Se debe sefalar que este yacimiento se
encuentra en un proceso de incremento de su capacidad de reserva, debido al

descubrimiento de su extensién hacia la zona Oeste del mismo.

La empresa cuenta con siete Centros Colectores que son los encargados de
recolectar el fluido multifasico proveniente de los pozos en produccién, cuantificar
la produccion total e individual de los pozos y medir los flujos de gas y liquido;
ademas, se lleva a cabo el proceso de separacion entre el gas acompafante y el
petréleo para su posterior envio por medio de gasoductos y oleoductos a sus

respectivos destinos.

El presente trabajo se realiza en el Centro Colector 11 (CC-11), ubicado dentro de
la zona de prospeccion y desarrollo Varadero Oeste Extendido; el mismo cuenta
con nueve pozos, caracterizados por tener la mayor produccion de todos los
operados por la entidad, representando el 25% de la produccion total de la EPEP-

Centro.

La red primaria de recoleccion del CC-11 esta compuesta inicialmente por tuberias
de 152,40 mm de diametro por donde se trasladan de forma individual las
producciones de los pozos hasta el Manifold, punto donde se separan en dos
lineas de diametros diferentes, una de 304,80 mm para trasportar el fluido del
pozo que se desea medir y otra de 508 mm por donde trasiega las producciones
de los restantes pozos hacia el separador deseado. Debido a las condiciones de
operacion, el alto grado de corrosion atmosférica y las propiedades del fluido, este
banco de tuberia presenta grandes problemas de corrosion (cuenta con mas de
cinco afios de explotacion), lo que sugiere la posibilidad real de tener que
garantizar frente a una contingencia o averia, el transporte de toda la produccion

de los pozos, por la tuberia del colector de medicion.
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Al realizar esta accion tecnologica, se desconoce la incidencia que tiene en la
produccién de los pozos que explotan el yacimiento Varadero Oeste Extendido,
debido al desplazamiento del punto de equilibrio hidrodinamico del sistema.

Es por ello que el problema cientifico que da lugar al presente trabajo

investigativo es:

¢, Como incide en la produccioén de los pozos que explotan el yacimiento Varadero

Oeste Extendido la utilizacion de la red de medicion como linea de produccion?
Para dar solucién a dicho problema, se plantea la siguiente hipotesis:

Si se utiliza la red de medicion como linea de produccidén, no se afectara la

produccion de los pozos que explotan el yacimiento Varadero Oeste Extendido.
Para corroborar la hipotesis planteada, se propone como objetivo general:

Determinar cdmo incide en la producciéon de los pozos que explotan el yacimiento
Varadero Oeste Extendido la utilizacion de la red de medicibn como linea de

produccién.

Para dar cumplimiento al objetivo general propuesto, se trazan los objetivos

especificos siguientes:

1. Realizar la caracterizacion tecnolégica del proceso productivo del Centro
Colector 11.

2. Obtener el modelo de transporte de flujo multifasico que posea mejor ajuste a
las condiciones reales de operacion en el sistema de transporte de las redes
de recoleccion del Centro Colector 11.

3. Analizar la influencia que tiene el comportamiento de los patrones de flujos

multifasicos sobre la caida de presion existente en el sistema.
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Capitulo 1. Analisis Bibliografico

El analisis de las fuentes bibliograficas que se realiza permite conocer los
fundamentos tedricos de la investigacion en curso, a través del presente capitulo.
En el mismo se muestran los elementos teoricos vinculados a la tematica
investigada, orientados al estudio del comportamiento de los sistemas de
transporte de flujo multifasico en las redes primarias de los Centros Colectores,
abordando los fundamentos del flujo multifdsico y caracteristicas de los sistemas
de transporte en las redes de recoleccion. Ademas, se enfatiza en los equipos de
separaciéon gas — liquido, asi como en los softwares de simulacion hidrodinamica

para estos tipos de flujo.

1.1. Fundamentos del flujo multifasico

Azocar (2007), Cartas (2010) y Pefarrete (2012) definen al flujo multifasico en la
produccion de petréleo (Ver Anexo 1) como un flujo simultaneo de dos o mas
fases distintas en pozos, tuberias y equipos del proceso con movimiento
concurrente de gas libre, liquido (agua y petréleo) y trazas de sélidos, que puede
estar dado en cualquiera direccion. El gas y el liquido pueden existir en forma
homogénea, o el liquido puede estar en forma de bala o tapon y el gas detras
empujando. También pueden fluir de forma paralela uno de otro, u otra
combinacion de parametros de flujo pueden estar presentes. El gas puede fluir con
dos liquidos (normalmente petroleo y agua), y la posible existencia de estos

liquidos emulsificados.

Segun Torres y Trauwvitz (2006) el flujo bifasico es el caso mas sencillo de flujo
multifasico, mientras Campione (2008) lo define como el flujo simultaneo de una
mezcla heterogénea, donde se presentan dos fases con propiedades fisicas
distintas, separadas por una interfase definida. Este se observa durante la
produccion y transporte de las fases liquidas (petrdleo y agua) y la fase gaseosa
(gas), bien sea en tuberias horizontales, verticales o inclinadas. En algunos casos,

alguna de las fases se puede originar durante el transporte, principalmente debido
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a la disminucion de la temperatura, ejemplo: la formacion de condensado de

hidrocarburos, agua libre, hidratos o parafinas.

Xiao (2007), Castafieda (2011) y Pefiarrete (2012) indican que cuando se conoce
el comportamiento detallado de las fases dentro de la tuberia, es posible
manipular las condiciones de trabajo para aprovechar al maximo la presion del
flujo, la cantidad de gas, y/o el patron de flujo presente, para asi economizar en
equipos de trasporte, redes de tuberias y accesorios, medidores, equipos de
separacion y otros, de acuerdo con las caracteristicas del sistema y la topografia
de la region considerada. También se puede manejar eficientemente el flujo
multifasico proveniente de un pozo antes de llegar a la refineria, las ventajas de
transportar el crudo sin anteriormente separarlo son considerables ya que la
cantidad de gas presente en el crudo tiene como efecto disminuir la viscosidad y

densidad del mismo, facilitando asi su transporte y manipulacion.

Entre las caracteristicas del flujo multifasico, segun Castafieda (2011) se pueden
destacar las siguientes:

v" Presenta una mecanica de fluidos mas compleja que la del flujo monofasico.
v' La caida de presion depende del régimen en el que se encuentre el flujo.
v La apariencia fisica del fluido varia con la composicién de la mezcla.

v' Las correlaciones existentes tienen mayores restricciones y son menos

confiables que aquellas utilizadas para flujos en una fase.

1.1.1. Patrones de flujo multifasico

Ferrer (2010) y NORSOK (2013) definen como patrones de flujo a la distribucién
espacial de las fases dentro de la tuberia, estos dependen de la presion y la
velocidad de las fases en el sistema. En los fluidos multifasicos estos patrones
gobiernan el radio de volumenes de cada fluido y la distribucién de las presiones
en la tuberia y su estimacion es de gran importancia, debido a que muchas de las

correlaciones para calcular la caida de presion dependen de sus caracteristicas.

Segun Brill y Beggs (1991) y Peiarrete (2012) para estos tipos de fluidos se

identifican principalmente siete patrones de flujo para tuberias horizontales o

5
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ligeramente inclinadas, donde la segregacion por gravedad influye fuertemente en
la distribucion geométrica de las fases, mientras que en el flujo vertical se

presentan otros patrones de flujo, tal como se muestra en las Figuras 1.1y 1.2

respectivamente.
FLUJO SEGREGADO FLUJO INTERMITENTE FLUJO DISTRIBUIDO
\ ) [ 25 Blom” ol St ©
) | L
Estratifcado Liso Tapdn de Liquido Burbuja Dispersa
B R T X TN P
a a L=}
L of:,o%oé’ :"oooooo ?:’Zoooo?’
Estratificado Ondulado Burbuja Alargada Neblina
00000000000000
L= T O oo b O - (=] a o
Anular

Direccién del Flujo

Figura 1.1: Patrones de flujo para sistemas multifasicos en tuberias horizontales o ligeramente
inclinadas. (Brill y Beggs, 1991).

Para el flujo horizontal estos patrones de forma general se pueden clasificar en
tres grupos: el primero, el flujo segregado que se caracteriza por una baja
velocidad de la fase liquida, mientras que en la fase gaseosa esta puede variar
entre baja y moderada; el segundo, flujo intermitente, para este patrén la velocidad
es moderada para la fase liquida, mientras que oscila entre moderada y alta en la
fase gaseosa y se caracteriza por un flujo intermitente de gas; y el tercero flujo, el
distribuido que tiene la particularidad de que una de las fases es predominante
debido a que el flujo de una de ellas es mucho mayor y por ende su velocidad.
Estos patrones se describen a continuacién en orden ascendente de la velocidad
del gas (Brill y Beggs, 1991).

Burbuja Dispersa (BD).

El liquido ocupa el volumen de la seccidon transversal y el flujo de gas forma

burbujas a lo largo del tope de la tuberia, las velocidades del gas y el liquido son
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aproximadamente iguales. Si las burbujas tienden a dispersarse a través del

liquido, eso se llama algunas veces flujo tipo espuma.
Burbuja Alargada (BA).

Al aumentar el flujo de gas, las burbujas se unen y se forman secciones alternadas
de gas y liquido a lo largo del tope de la tuberia con una fase liquida continua

remanente en el fondo.
Estratificado Liso (EL).

Cuando el flujo de gas se incrementa continuamente, los tapones de gas tienden a
una fase continua. El gas fluye a lo largo del tope de la tuberia y el liquido fluye a
lo largo del fondo, esta interfase es relativamente suave y la fraccion ocupada por

cada fase permanece constante.
Estratificado Ondulado (EO).

Cuando el flujo da gas aumenta aun mas, el gas se mueve apreciablemente mas
rapido que el liquido y la friccion resultante de la interfase forma olas de liquido y
la amplitud de estas se incrementan con el aumento del flujo de gas.

Tapén de Liquido (TL).

En el momento que el flujo de gas alcanza cierto valor critico, las crestas de las
olas de liquido tocan el tope de la tuberia y forman tapones espumosos a una
velocidad mayor que la velocidad promedio de liquido. En la estructura del tapon
de gas, el liquido es presionado de manera que el gas ocupe la mayor parte del
area de flujo en ese punto. Este tapdn puede producir pulsaciones y vibraciones

en codos, valvulas y otros accesorios, por lo que debe ser evitado en lo posible.
Anular (A).

El flujo anular es un régimen muy estable, donde el liquido fluye como una pelicula
anular de espesor variable a lo largo de la pared, mientras que el gas fluye como
un ndcleo a alta velocidad en el centro y hay una gran cantidad de deslizamiento
entre las fases. Parte del liquido se extrae fuera de la pelicula por el gas y se lleva

al centro como gotas arrastradas y la pelicula anular en la pared es mas espesa
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en el fondo que en el tope de la tuberia. En este patrén, los efectos de caida de
presion sobrepasan los de la gravedad, provocando que la orientacion de la
tuberia y la direccion del flujo influyan en menor medida que en los regimenes

anteriores.
Neblina (N).

Este patron también se le conoce como Rocio y ocurre cuando la velocidad del
gas en flujo anular alcanza su valor més alto, donde toda la pelicula de liquido se

separa de la pared y es llevada por el gas como gotas arrastradas.

En el flujo ascendente concurrente en tuberias verticales el eje del tubo esta
orientado positivamente en la misma direccion, en estos angulos de inclinacion el
patron estratificado desaparece y se observa un nuevo patrén de flujo denominado
transicion. Generalmente estos patrones son mas simétricos alrededor de la
direccién axial y menos dominados por la gravedad. Los investigadores definen

cuatro regimenes que pueden ocurrir en una tuberia vertical, mostrados en la

Figura 1.2.
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Figura 1.2: Patrones de flujo para sistemas multifasicos en tuberias verticales. (Brill y Beggs, 1991).
Burbuja (B).
La fase gaseosa es dispersa en pequefias burbujas discretas en una fase liquida

continua, siendo la distribucion aproximadamente homogénea a través de la

seccion transversal de la tuberia.
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Tapén (Ta).

Este régimen es simétrico alrededor del eje de la tuberia, la mayoria de la fase
gaseosa estd localizada en bolsilos de gas en forma de una gran bala
denominada "Taylor Bubble" con un diametro casi igual al de la tuberia. El flujo
consiste en sucesivas burbujas separadas por tapones de liquido.

Transicion (T).

Este patron de flujo es caracterizado por un movimiento oscilatorio, donde los
limites entre las fases no estan bien claros y ocurre a mayores tasas de flujo de
gas, donde el tapdn de liquido en la tuberia llega a ser corto y espumoso.

Anular (An).

Debido a la simetria del flujo, el espesor de la pelicula liqguida se encuentra
alrededor de la pared de la tuberia aproximadamente uniforme y predominan altas

velocidades del gas.

1.1.2. Estimacion de propiedades

Para el estudio de las propiedades de un fluido multifasico se requiere del
conocimiento de las propiedades fisicas de los fluidos que lo integran, en este
caso esta compuesto principalmente por petréleo crudo, agua y gas, como se
explica con anterioridad. Estas propiedades se pueden determinar mediante el
analisis de las muestras en el laboratorio, pero si la informacion no esta disponible
es necesario utilizar correlaciones empiricas para su determinacion, y asi, conocer
como se comporta cada fase presente en la mezcla y cdmo afecta su movimiento

e interaccion con las demas.

Seguin NORSOK (2012) y Fingas (2014) las correlaciones para estimar las
propiedades fisicas del petréleo han sido desarrolladas utilizando sistemas de
crudos de varias regiones productoras del mundo. Debido a las diferencias de
composicién geoldgica, las correlaciones pueden generar resultados erroneos
cuando se aplican a crudos de otras regiones, pues su uso efectivo radica en el
entendimiento de su desarrollo y sus limitaciones. De Ghetto (1994) indica que las
propiedades mas estudiadas del petroleo son la gravedad especifica, la presion de

burbujeo, el factor volumétrico, la solubilidad del gas, la densidad y la viscosidad.
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Brill y Beggs (1991) reafirma que el comportamiento del flujo multifasico depende
tanto de la velocidad de cada fase como de las propiedades del fluido, por ello,
estas variables se deben tomar en cuenta en el analisis del gradiente de presion,
debido a que el estudio incluye una segunda fase y la fase liquida esta compuesta
por dos liquidos inmiscibles, tal como agua y petrdleo. Para estas condiciones este

grupo de investigadores definen las propiedades siguientes:
1.1.2.1. Factor de entrampamiento (H)

Edomwonyi-Otu y Angeli (2015) definen el factor de entrampamiento del liquido
(Liquid Holdup) como la fraccion del volumen de un segmento de la tuberia
ocupada por la fase liquida en cualquier instante. Este factor puede variar desde
cero cuando el fluido se encuentra en fase gaseosa y uno para la fase liquida.

Volumen de liquido en un segmento de tuberia
H, = 1 g (1.1)

Volumen del segmento

Esta propiedad puede medirse experimentalmente o por correlaciones empiricas
gue estan en funcién de las propiedades del fluido, el régimen de flujo y el
diametro e inclinacion de la tuberia. Por otra parte, el remanente del volumen del
segmento de la tuberia es ocupado por el gas tal como se muestra en la Figura
1.3, el cual se define como el volumen que ocupa la fase gaseosa respecto al
volumen del conducto y se conoce como Gas Holdup:

He =1-H, (1.2)

Figura 1.3: Hold up de liquido y gas en un segmento de tuberia. (Brill y Beggs, 1991)

10
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1.1.2.2. Factor de entrampamiento sin deslizamiento (A)

Brill y Beggs (1991) definen al factor de entrampamiento del liquido sin
deslizamiento (No Slip Liquid Holdup), como la relacion de volumen de la fase
liquida en un elemento de tuberia que podria existir si el liquido y el gas viajaran a
la misma velocidad (sin deslizamiento). Esto se puede calcular directamente, si se
conocen los valores de las tasas de flujo de liquido y gas, a partir de la ecuacién
1.3:

A= (1.3)
. +de

Donde:

AL: Factor de entrampamiento del liquido sin deslizamiento.
qe: Flujo volumétrico de liquido, ft®/s.

ge: Flujo volumétrico de gas, ft®/s.

Hay que tener en cuenta que el flujo de liquido es la sumatoria de las tasas de
agua y petréleo presentes en la mezcla. El factor de entrampamiento del gas sin
deslizamiento (No Slip Gas Holdup), se determina de forma similar a las
ecuaciones (1.2) y (1.3).

do=1-4 =—Jo (1.4)
Os +0q,

1.1.2.3. Velocidad

El movimiento de los patrones de flujo multifasico se caracteriza por diferentes

tipos de velocidad, las cual se detallan a continuacién.
Velocidad superficial

La mayoria de las correlaciones de flujo multifasico se basan en una variable
denominada velocidad superficial, la cual se define como la velocidad que debe
tener una fase de circular individual si fluye a través de toda el area transversal de

la tuberia y se calcula mediante las expresiones siguientes:

11
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Js
VR 15
sG A ( )
a,
V. =L 1.6
sL A ( )
Donde:

Vsc Y VaL: velocidad superficial del gas y el liquido respectivamente, ft/s.
e Y q.: Flujo volumétrico de gas y liquido respectivamente, ft%/s.

A: Area transversal de la tuberia, ft?.

Velocidad real (V)

El area real a través de la cual fluye las fases en la tuberia es reducida, por la
presencia del factor de entrampamiento. Por consiguiente, la velocidad real de

cada fase se determina como:

Vy=—do__Vie (1.7)
AH, H,

v=- G Va (1.8)
A-H_ H,

Como los factores de entrampamiento del liquido y el gas son menores que uno, la

velocidad real de las fases es mayor que la velocidad superficial.
Velocidad de Mezcla (V)

La velocidad de la mezcla es la suma de las velocidades superficiales de cada

fase:
Vi =V +Vy (1.9)
Velocidad de deslizamiento (Vs)

Las fases liquida y gaseosa pueden viajar a diferentes velocidades en la tuberia y
en consecuencia presentar deslizamiento entre las fases. La velocidad de
deslizamiento esté definida como la diferencia entre la velocidad real del gas y el

liquido y se expresa de la forma siguiente:

12
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Vo=V, -V, = e _Va (1.10)

1.1.2.4. Densidad de la mezcla (pw)

De Ghetto (1994) indica que la determinacion de la densidad de una mezcla gas-
liquido es mas complicado pues a que hay que tomar en cuenta la separacion
gravitacional y los fendmenos fisicos entre las fases. A continuacion, se presentan

las ecuaciones generales para determinar la densidad de la mezcla multifasica:

pu=p-H +pg-(L-H,) (1.11)
Pus = Po A+ pe-(L=2) (1.12)
Con:

pL=pP T+ Ty (1.13)
f =% (1.14)

0o + 0

f =1—f (1.15)
Donde:

pmv: Densidad de la mezcla multifasica suponiendo deslizamiento entre las fases,
Ib/ft3.

pvs. Densidad de la mezcla multifasica sin deslizamiento entre las fases, Ib/ft3.
fo y fw: son las fracciones de petréleo y agua respectivamente.

pc Y pL: Densidad del gas y el petréleo respectivamente, Ib/ft3.

1.1.2.5. Viscosidad de la mezcla ()

Segun Fingas (2014) la viscosidad es una de las caracteristicas mas importantes
de los hidrocarburos en el aspecto operacional de transporte, produccion y
refinacion. El concepto de la viscosidad del flujo multifasico esta definido de

formas diferentes por varios autores y en consecuencia existe una gran variedad

13
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de correlaciones para el célculo de la misma. Sin embargo, en forma general, se

pueden definir las siguientes ecuaciones:

g =1 gt (1.16)
Hys = My - A+ tg - Ay, (1.17)
Con:

M= po - S+ (1.18)
Donde:

um: Viscosidad de la mezcla multifasica suponiendo deslizamiento entre las fases,

cP.

uvs. Viscosidad de la mezcla multifasica sin deslizamiento entre las fases, cP.
Ho: Viscosidad del petroleo, cP.

uw: Viscosidad del agua, cP.

uc Y L. Viscosidad del gas y del liquido respectivamente, cP.

1.1.3. Ecuaciones fundamentales

Issa (2009) plantea que en estudios realizados por un grupo de investigadores del
Departamento de Ingenieria Mecanica del Imperial College London, se definen las
ecuaciones que modelan el comportamiento dinamico del flujo multifasico en los
sistemas de tuberias basadas en la conservacién de la masa, la energia y la
cantidad de movimiento para las fases gaseosa y liquida a partir de las
correlaciones empiricas de Ishii y Mishima en 1984. El modelo se obtiene
integrando las propiedades del fluido sobre el area de la seccion transversal del

conducto como muestra el Anexo 2.

Ecuacion de continuidad del gas:

a(pgag)+ aﬁogugag ) ~0 (1.19)
ot OX

14
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Ecuacion de continuidad del liquido:

a(/O|0‘|)+a(lolul‘%l):o (1.20)
ot OX

Ecuacion de momentum del gas:

apyoryu ) Alpyayu g) op

~ o Gy TPy gsen(B)+F, +F, (1.21)

Ecuacién de momentum del liquido:

a(pg:.u. ), a(plaiIUI )_ L ZS_ (01 - Py Jer @ chos(ﬁ)+ pygsen(8)+F —F  (1.22)

Ecuacion de energia:

a[m [E. +ugz+gh]+m[E. +uz+th+m (E + 4 2 +ghj]

ot g9 Iy 2 | i 2 d id

a U 2 u2 u 2

_axlmgug(Hig +%+ ghj+m,u,[HiI +é—+ gh]+mdud[Hid +%+ ghﬂ+Q+ H,

Nomenclatura:

(1.23)

F: Fuerza de friccién por unidad de volumen, Nm™.
g: Aceleracion de la gravedad, ms™.

h: altura de la capa del liquido, m.

u: Velocidad, ms™.

t: tiempo, s.

x: distancia a través del fluido, m.

a: Fraccion de la fase

B: Angulo de inclinacion de la tuberia horizontal, (°).
p: Densidad, kgm™.

p: Presion, Nm?,

15
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E: Energia interna por unidad de masa, kJkg™.
H: Entalpia, kJkg™.

Hs: Entalpia de la corriente, kJkg™.
m: Masa, kg.

Q: Calor transferido, kJkg™*K™.
Subindices:

g: Gas.

i Interfase gas-liquido.

I: Liquido.

d: Gotas de liquido.

1.1.4. Modelos de correlacion

Cravifio (2007) y Fair (2013) indican que el flujo multifasico presenta una gran
complejidad de fendémenos fisicos y un alto nimero de variables asociadas a él,
debido a esto se han desarrollado modelos simplificados basados en el
comportamiento de los patrones de flujo, tales como los modelos mecanicistas, las
correlaciones empiricas y los modelos homogéneos para resolver los problemas

relacionados con este tipo de flujo.

Los modelos mecanicistas permiten modelar matematicamente la fisica del
fendbmeno en estudio, aplicando los principios de la conservacion de la energia, la
masa, y cantidad de movimiento a volimenes de control que consideran como
promedios las propiedades y velocidades de los fluidos. Un postulado fundamental
de los modelos de flujo multifasico a través de una tuberia, es la existencia de
varias configuraciones espaciales de las fases o patrones de flujo. El primer
objetivo de este tipo de modelado es determinar el patron de flujo existente, para
unas condiciones dadas y luego, se formulan modelos hidrodinamicos para cada
uno de los posibles patrones de flujo. Craviiio (2007) sefiala que los principales

modelos mecanicistas fueron desarrollados por: Taitel y Dukler en 1976; Barnea
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en 1986; Taitel y Barnea en 1990; Xiao et al. en 1990; Ouyang en 1998 y Gomez
et al. en 1999.

Segun Oviedo y Chaparro (2011) las correlaciones empiricas son aquellas en que
se ajustan una serie de datos experimentales para correlacionar una variable
determinada, teniendo mucho cuidado en que las mismas no se extiendan de sus
rangos de validez. Estas correlaciones pueden considerar tanto el deslizamiento
entre las fases como la existencia de patrones de flujo, por lo que, requieren de
una metodologia para determinar el patrén de flujo existente. Una vez determinado
este, se evalGa para las condiciones dadas y se determina la correlacion mas
apropiada. Entre las correlaciones empiricas mas aplicadas se destacan las
desarrolladas por: Lockhart y Martinelli en 1949; Dukler et al. en 1964; Beggs y
Brill en 1973 y Mukherjee y Brill, 1985.

Los modelos homogéneos desarrollados por Wallis en 1969 y Oliemans en 1976
presuponen que el flujo multifasico se comporta como un fluido

pseudohomogéneo, con velocidades y propiedades fisicas promedio de la mezcla.

Garcia et al. (2004), Fancher (2004) y Cravifio (2007) plantean en estudios
realizados para flujo multifasico en tuberias horizontales, que no existe un criterio
que indique bajo qué condiciones operacionales o patrén de flujo es provechoso
utilizar un modelo en especifico, pues todos presentan sus limitaciones y
particularidades. Los modelos mecanicistas tienden en algunos casos a ser muy
generales y ciertos modelos presentan errores porcentuales promedio muy
elevados en situaciones donde los homogéneos tienen una prediccion bastante
buena, aunque estos modelos sélo consideran las propiedades fisicas promedio
de la mezcla y que las fases tienen la misma velocidad, pues desprecian el
deslizamiento entre ellas. Las correlaciones empiricas son muy efectivas, pero
solo para condiciones de frontera, parametros de operacion y propiedades fisicas

del crudo similares a con las que fueron desarrolladas.

El autor después de analizar los criterios de diferentes investigadores en este
tema considera que en los casos donde no se tenga un estudio previo para

seleccionar los modelos, es necesario aplicar una metodologia de solucién que
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evalle todos los modelos segun sus limitaciones en el caso de estudio y la

confiabilidad en el ajuste de los mismos.

1.2. Sistema de transporte en las redes de recoleccidn
1.2.1. Sistema de tuberias

Campione (2008) indica que el transporte de crudos por tuberias responde
satisfactoriamente a la necesidad de despachar y recibir diariamente grandes
volumenes de petroleo. Rodriguez (2015) plantea que actualmente para muchas
industrias petroleras, la solucion econdmica mas factible es el uso de tuberias que
manejan flujos multifasico, ya que disminuye un 25% el costo de produccion, con
respecto a utilizar tuberias independientes para manejar los fluidos de ambas

fases.
1.2.1.1. Caracteristicas de las tuberias

NORSOK (2012) plantea que la tipologia de un conducto depende generalmente
de la topografia del terreno, las propiedades del fluido que se quiere transportar y
las condiciones de operacion del proceso. Las caracteristicas mas comunes de un
oleoducto son la longitud, el didmetro externo y la calidad del acero. Segun
especificaciones del American Petroleum Institute APl (1980) los tipos de acero
mas frecuente incluyen la serie desde el grado B hasta el grado X-70 que tienen
un punto cedente minimo de resistencia (capacidad que tiene el material para
resistir la deformacion bajo la accion de fuerzas que puedan aplicarsele) de 2531

kg/lcm? y 4921 kg/cm? respectivamente.

Las tuberias de seccion circular son las mas frecuentes, debido a que ofrecen
mayor resistencia estructural, por tanto, los oleoductos abarcan una serie muy
amplia de diametros externos que varian desde 101,6 hasta 1625,6 mm y para
ellos hay una gran variedad de diametros internos que permiten determinar el
espesor de la tuberia, y por ende, su peso por unidad lineal de los tubos. Este
peso es un parametro fundamental en la seleccion adecuada del conducto

requerido para satisfacer los volimenes y presiones de bombeo.
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1.2.1.2. Gradiente de presion en tuberias horizontales

Para Arcia (1999) un parametro importante a la hora de disefiar una linea de flujo
es la caida de presion que el fluido tendrd a lo largo de esta, por lo que ha sido
objeto de estudio para varios investigadores citados por Ellul et al. (2004); los
mismos han determinado que las pérdidas de presion en flujo multifasico
horizontal pueden llegar a ser de 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 interfase que puede ser lisa o irregular dependiendo del

patrén de flujo existente.

GPSA (1998) y Laurencio et al. (2012) consideran que las pérdidas de presion
generadas son de dos tipos: primarias y secundarias, las primeras se producen
por el contacto del fluido con las paredes de la tuberia y por el rozamiento de unas
capas de fluido con otras en régimen laminar o de las particulas del fluido entre si
(régimen turbulento); mientras que las segundas son producidas por las
transiciones del flujo (estrechamientos o expansiones de la corriente) y por los

accesorios presentes en el sistema de tuberias.

De forma general, para obtener la caida de presién entre dos puntos de una
tuberia se necesita realizar un balance de energia mecéanica en el sistema.
Aplicando la primera ley de la termodinamica y la ley de conservacion de la
energia, se establece que la energia de un fluido que se almacena en cualquier
region del sistema mas cualquier trabajo adicional realizado sobre o por el fluido
menos la energia perdida por calor en el sistema es igual a la energia del fluido

gue sale de dicha seccion.
1.2.2. Valvulas y accesorios

Crane (2010) clasifica las valvulas segun la resistencia que ofrecen al flujo. Las
que presentan un cambio en la direccion del flujo, como las valvulas de globo y
angulares, estan en el grupo de alta resistencia y las que tienen un paso directo
del flujo, como las valvulas de compuerta, bola, macho y de mariposa pertenecen
al grupo de baja resistencia. Para el petroleo se utilizan cada una de ellas en
diversas partes del mundo.
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Los acoplamientos o accesorios para la conexion de los sistemas de tuberias
segun criterios de Crane (2010) se dividen en los grupos siguientes: derivacion,
reduccion, ampliacion y desviacion. Los conectores de reduccion o ampliacion son
aguellos que cambian la superficie de paso del fluido. Los accesorios como las “T”,
cruces, codos con salida lateral, se agrupan como accesorios de derivacion, los

cuales se caracterizan por cambiar la direccion del flujo.
1.2.2.1. Caida de presiéon provocada por las vélvulas y accesorios

Chang y Paul (2006) y Crane (2010) indican que cuando un fluido se desplaza
uniformemente por una tuberia recta, larga y de didmetro constante, la
configuracion del flujo indicada por la distribucion de la velocidad sobre el diametro
de la tuberia adopta una forma caracteristica. Cualquier obstaculo en la tuberia
cambia la direccidén de la corriente en forma total o parcial, altera la configuraciéon
caracteristica de flujo y ocasiona turbulencia, causando una pérdida de energia
mayor de la que normalmente se produce en un flujo por una tuberia recta.
Ademas, las valvulas y accesorios en una linea de tuberias alteran la

configuracion de flujo, por lo que se produce una pérdida de presion adicional.

Crane (2010) define que la pérdida de presién total producida por una valvula o

accesorio se integra por:

v La pérdida de presién dentro de la valvula.

v' La pérdida de presion en la tuberia de entrada es mayor de la que se produce
normalmente si no existe valvula en la linea. (Este efecto es pequefio)

v' La pérdida de presion en la tuberia de salida es superior a la que se produce
normalmente si no hubiera valvula en la linea. (Este efecto puede ser muy

pequeno)

Desde el punto de vista experimental es dificil medir las tres caidas de presién por
separado. Sin embargo, su efecto combinado es la cantidad deseada y puede
medirse con métodos bien conocidos. El Anexo 3 muestra dos tramos de tuberia
del mismo didmetro y longitud. El tramo superior contiene una véalvula de globo. Si
las pérdidas de presion AP; y AP, se miden entre los puntos indicados, se

encuentra que AP; es mayor que AP,. En realidad, la pérdida provocada por la
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valvula de longitud “d” es AP; menos la pérdida en un tramo de tuberia con

longitud “a + b”.
1.3. Separadores gas - liquido

Ramirez (2014) y Garcia (2015) indican que cuando el crudo a través de la red de
recoleccion llega a los Centros Colectores, inmediatamente entra a los
separadores gas-liquido, donde ocurre la separacion inmediata de las diferentes
fases que integran el fluido multifasico, ademas, se cuantifica la produccion del
flujo de gas y liquido total o individual de cada pozo, teniendo en cuenta los

volimenes que se registran en los niveles visuales y los sensores.

Segun GPSA (1998), Barker et al. (2007) y API (2009) estos equipos tienen dos
secciones basicas. Una seccion superior donde el gas fluye hacia arriba o a través
del recipiente y las gotitas de liquido caen a través del mismo hacia la fase de
liquido. La seccion inferior permite que las burbujas de gas en el liquido emerjan y
pasen a la fase gaseosa. Un recipiente de tamafo satisfactorio garantiza un
espacio apropiado en cada seccion para que estas funciones se lleven a cabo con

alguna eficiencia arbitraria.

Existen varios principios para lograr la separacién de las fases que componen el
fluido, como la separacion gravitacional que plantea que los fluidos mas ligeros
tienden a flotar sobre los mas densos, por tanto, mientras mayor sea la diferencia
de densidad mas efectiva sera la separacion. En Cuba debido a las caracteristicas

del fluido que se extrae de los yacimientos este es el principio que mas se aplica.
1.3.1. Tipos de separadores

Lyons et al. (1996); Frankiewicz et al. (2001) y API (2009) plantean que los
separadores generalmente se clasifican por su forma y por el nimero de fases que
separan, si son dos fluidos como gas y petréleo se les llama bifasicos, o si se
separan tres fluidos (gas, petréleo y agua) son trifasicos. EI nimero de fases se
refiere a las corrientes que salen del equipo no a las presentes en la entrada, por
lo que la arena y los sedimentos que se depositan en el fondo no se consideran

como una fase. EI CC-11 opera con crudos generalmente pesados, y estos
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presentan densidades muy similares al agua lo que hace la separacion agua -
petrdleo mas dificil, por tanto, los tipos de separadores con que trabaja son
bifasicos. Estos autores clasifican los separadores en los tipos siguientes:

v' Separadores Verticales: Operan con elevados flujo de gases, requieren menor
area del plano que los recipientes horizontales equivalentes y facilitan la
remociéon de sélidos acumulados. (Ver Anexo 4)

v' Separadores Horizontales: Manejan grandes volimenes de liquido en relacién
con los verticales, debido a que el area de interfaz es mas grande en un
separador vertical y es mas facil separar las burbujas de gas en crudos
pesados y espumosos. (Ver Anexo 5)

v' Separadores Esféricos: Este disefio puede ser muy eficiente desde el punto de
vista de contencion de presion, pero debido a su capacidad limitada de flujo de
liquido y dificultades con la fabricacion son poco usados en la industria
petrolera. (Ver Anexo 6)

v' Separadores Ciclénicos: Son separadores eficientes que se fundamentan en
el principio de la aceleracion centrifuga, que no son comanmente utilizados en
las operaciones de produccion porque son sensibles a la tasa de flujo y
requieren de caidas en presion mayores a las de los separadores

convencionales.

Chin et al. (2002) indican que no debe se debe seleccionar arbitrariamente entre
un separador vertical y horizontal, sino que lo importante es que el disefio sea
correcto. El autor considera que la eleccion debe estar basada en varios factores,
incluyendo la base economica, reafirmando que un separador horizontal ofrece
mas capacidad por el mismo gasto que uno vertical cuando se comparan los
costos del equipo; sin embargo, sefala que un separador vertical puede ser

preferible en situaciones donde el espacio esta limitado o la arena es un problema.
1.4. Softwares de simulacion hidrodinamica para flujos multifasicos

Segun Santibafez (2007), Bedoya y Fontecha (2010) en la actualidad con el
avance de las tecnologias y la llegada de la informatizacion a la industria petrolera
se han creado diversos softwares de calculo y modelacion, que posibilitan
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simulaciones hidrodinamicas del flujo multifasico en sistemas de tuberias a partir
del desarrollo de correlaciones empiricas y modelos mecanicistas. La evaluacién
que realizan estos programas tiene un alto grado de complejidad, por lo que
necesitan un elevado numero de variables para su funcionamiento como:
temperatura, presion, propiedades fisicas de la emulsién y de cada una de las

fases, asi como comportamiento del estado de equilibrio.

Por otra parte, Velasco (2013) indica que los simuladores permiten modelar de
una forma mas real la amplia variedad de redes de produccion que existen en
todo el mundo. Esta simulacion numérica se ha convertido en una necesidad de
vital importancia dentro de la practica de la ingenieria de produccion. La
aplicacion de los programas computacionales actuales permiten entre otros
aspectos el analisis de la estructura de los yacimientos, el disefio y analisis de
pozos, el analisis e interpretacion de los perfiles hidraulico, el disefio y monitoreo
de oleoductos o redes de tuberias, y lo mas importante el analisis y prediccion de
resultados.

Entre los diversos softwares de simulacion hidrodinAmica para flujos multifasico

actualmente se encuentran los siguientes:

1. PIPESOFT-2™: es un simulador de flujo y transferencia de calor ideal para
pozos Yy lineas de tuberia. El programa optimiza la produccion, para ello se
basa en las soluciones de las leyes de flujo de fluidos, evaluando el
comportamiento dentro del pozo, las lineas y los sistemas de produccién e
inyeccion. (Bedoya y Fontecha, 2010)

2. PVTLIB™ (Petrdleo negro/propiedades composicionales): es un programa que
trabaja con gran precision para determinar las propiedades fisicas del gas y
petréleo utilizando dos ecuaciones de estado, Redlich-Kwong-Soave (RKS) y
Peng-Robinson (PR), con bastante exactitud en el calculo de reservas y de la
produccién. Estas permiten obtener un andlisis composicional completo del

fluido. Este software enlaza mas de 140 correlaciones PVT para gas y petroleo.

(Santibariez, 2007)
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3. OLGA: es un modelo de dos fluidos, unidimensional y dinamico (valido para
régimen transitorio o variable), en el que se especifica un sistema de
ecuaciones constituido por las ecuaciones de conservacion, momento vy
energia, con ecuaciones de ajuste, definidas mediante correlaciones de
parametros, tales como la fraccion de volumen de liquido y el factor de friccion
interfacial, ademas de condiciones iniciales y de frontera. Para resolver esta
serie de ecuaciones dentro de OLGA, se seleccionan los métodos implicitos
por ser los mas adecuados al tratar con regimenes transitorios lentos. (Ellul et
al., 2004; Schlumberger, 2013 y Molina, 2015).

4. PIPEPHASE: es un simulador de flujo multifasico en estado estacionario y
permite simular pozos, tuberias y redes de tuberias, tanto para el transporte de
hidrocarburos como de agua y vapor. Este simulador cuenta con una interfaz
de usuario que facilita la construccién de modelos y el andlisis de resultados,
ademas de un modulo para optimizacién de flujo en redes de conduccion de
fluidos. (Bedoya y Fontecha, 2010 y Fernandez et al., 2014).

5. SARFM (Software Analizador de Redes de Flujo Multifasico): se usa
frecuentemente para identificar situaciones que requieren mas detallado la
simulacion transitoria, ademas del analisis nodal. Presenta una coleccion
variada de otras tareas especificas de simulacién y ofrece una solucién de
modelos para estudiar sistemas multifasico de flujo. Es un simulador totalmente
flexible en cuanto a la visualizacién de los detalles que se muestran, es capaz
tanto de mostrar el resultado final de la simulacién, como de mostrar cualquiera
de los pasos intermedios por los que hay que pasar. (Velasco, 2013)

6. PIPESIM: es un simulador de flujo multifasico en estado estacionario que se
utiliza en el disefio, la optimizacion y el analisis diagnéstico en yacimientos,
pozos, equipos y redes de transporte en sistemas de produccion de petroleo y
gas que procesan fluidos multifasicos de hidrocarburos vivos. (Schlumberger,
2010)
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1.4.1. Generalidades del PIPESIM

El PIPESIM fue desarrollado originalmente por una compafia llamada Baker
Jardine. La misma se crea en 1985 para proporcionar el software a las industrias
gue procesaban petréleo y gas. En abril del 2001 el software fue adquirido por la
compafiia Schlumberger, esta ha intervenido en el desarrollo de los disefios a
nivel mundial de la produccion de softwares de ingenieria que incluyen el DECIDE,
OFM y PIPESIM con el objetivo de cubrir la demanda de la informatizacion de la

industria petrolera actual.

Schlumberger (2010) plantea que el PIPESIM es un simulador de flujo multifasico
en estado estacionario que incorpora principalmente una tecnologia de interfaz de
usuario grafica acoplada a un artefacto del computo. El software se utiliza
particularmente en el disefio, la optimizacibn y el analisis diagndstico en
yacimientos, pozos, equipos y redes de transporte en sistemas de produccion de
petrdleo y gas que procesan fluidos multifasicos de hidrocarburos vivos. También
permite realizar un balance riguroso de calor, modelar las redes generales de un
sistema y verificar las inconsistencias en dicha redes. Esta herramienta se ha
aplicado con éxito en numerosos sistemas para el procesamiento de datos
tomados del campo y el ajuste de modelos para crudos de diversas regiones del

mundo.

En el mercado hay otras herramientas de softwares pero sin duda estas son las
mas utilizadas y reconocidas en la industria petrolera. Se deba aclarar que la
empresa actualmente solo cuenta con la licencia del PIPESIM, por tanto, sera la
herramienta a utilizar, el mismo resulta muy apropiado para el trabajo en cuestion

considerando las ventajas sefialadas anteriormente.
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1.5. Conclusiones Parciales

1. El flujo multifasico presenta distribuciones espaciales de las fases conocidas
como patrones de flujo, los cuales estan sometidos por fendmenos de

transporte que rigen el perfil de las presiones del fluido a lo largo del sistema.

2. Fundamentado en las caracteristicas del objeto de estudio y en la bibliografia
consultada, el modelo de transporte de flujo multifasico se estimara mediante
las correlaciones empiricas presentadas por Beggs y Brill Original, Beggs y Brill
Revisada, Mukherjee y Brill, el método mecanicista propuesto por Xiao et al. y

el modelo homogéneo de Oliemans.

3. En la seleccién de los separadores se debe tener en cuenta criterios técnicos y
econoémicos, dependiendo de las condiciones de operacion, caracteristicas de

los fluidos y los costos de compra e instalacidén del equipo.

4. De los programas utilizados para la simulacion de procesos petroleros, la
herramienta que se utiliza en el trabajo es el software PIPESIM, debido a la

amplia gama de aplicaciones que posee.
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Capitulo 2. Materiales y Métodos

En este capitulo el autor disefia una estrategia de trabajo que permita organizar
las tareas que den solucion al problema planteado (Ver Anexo 7), ademas muestra
la caracterizacion tecnoldgica del proceso del Centro Colector 11 perteneciente a
la UEB de Produccion de la EPEP-Centro, con el objetivo de reflejar en el informe
las caracteristicas técnicas necesarias del objeto de estudio. También se definen
los procedimientos y las metodologias aplicadas en las diferentes etapas del
estudio de la problemética para una mejor comprension de los andlisis de

resultados en el capitulo siguiente.

2.1. Caracterizacién tecnolégica del proceso
2.1.1. Descripcién de la Instalacion

El Centro Colector 11 se encuentra ubicado en el territorio de la comunidad Julian
Aleman “La Conchita” en el km 26, Via Blanca, Cardenas, Matanzas y se localiza
dentro de la zona geoldgica de prospecciéon y desarrollo del yacimiento Varadero
Oeste Extendido; cuenta en el campo con un ramillete integrado por nueve pozos
(Ver Anexo 8), de ellos ocho explotan el yacimiento Varadero Oeste y el pozo
restante el yacimiento Camarioca. Estos son caracterizados por tener la mayor
produccion de todos los operados por la entidad, representando el 25% de la
produccion total de la EPEP-Centro. El proceso de produccién se realiza de forma

continua durante todo el afio y cuenta con cinco areas fundamentales:

Area de Extraccion.

Area de Separacion.
Area de Almacenamiento.
Area de Trasiego.

ok 0N PE

Area de Tanques.

Dentro de la instalacion del Centro se encuentran la oficina de control del Jefe de
Turno, pantry, oficina del tecnologo y bafo; ademas esta la oficina de Jefe de
Centro y dos locales donde se sitian los medios de proteccion del hombre, los
medios contra incendios y los productos para la limpieza de equipos. También
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existe un local donde estan ubicadas las taquillas de los trabajadores con su bafio
y un Grupo Electrégeno de 500 kW para una emergencia al ocurrir averia en el
Sistema Energético Nacional o en situacion de un Evento Meteoroldgico.

2.1.2. Descripcion del flujo tecnolégico de produccion

El flujo tecnolégico de produccién (Ver Anexo 9) comienza con el trasiego del
fluido multifasico extraido de los pozos ubicados en el campo hasta el Manifold
(punto donde se dirige el flujo al colector deseado, sea el de produccién o
medicion). El fluido que pasa por el colector de produccion o total mediante las
valvulas correspondientes se dirige al depulsador hasta llegar al Separador
Horizontal Total (SHT), al decidir que pozo se mide por motivos operacionales, el
fluido fluye igual que el caso anterior pero por el colector de medicion hasta llegar
al Separador Horizontal de Medicion (SHM), en ambos separadores tiene lugar la
primera separacion del gas y el liquido.

De estos separadores sale un fluido parcialmente desgasificado que se traslada
por diferencia de presion hacia los Separadores Horizontales de Reserva (SHR)
donde se almacena y se realiza la ultima separacion del centro, y el mismo es
succionado por las bombas encargadas de trasegarlo por el oleoducto hacia la
Estacion de Rebombeo Oeste (ERO), desde donde se rebombea hacia la Planta
de Procesamiento de Crudo (PPC).

El gas que sale del SHM pasa por las lineas de medicién estando estas
conectadas al gasémetro y en dependencia del comportamiento del pozo se utiliza
el didmetro adecuado de dos, cuatro o seis pulgadas. Posteriormente este gas se
une al que sale del SHT, pasando a través de los Separadores Verticales de
Arrastre de Reserva (SVA-R) y al lazo de medicion donde estad ubicado el
gasometro para cuantificar el gas total producido por los pozos del centro. Estos
gases producto de la separacion se envian por gasoducto hacia la Planta de
ENERGAS o se combustionan en el flare mediante un sistema hermético, por lo
gue minimiza el escape de gas a la atmoésfera y las posibilidades de riesgos de

incendio.
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En caso de paradas imprevistas o averias en el oleoducto, la instalacion cuenta

con tres tanques de 200 m® de capacidad para almacenar el fluido sin parar la

produccion del centro y en casos de emergencia por paradas de la Planta de

ENERGAS o averias en el gasoducto, el gas se evacua y se quema en el flare.

2.1.3. Equipos fundamentales

A continuacion se muestran los parametros operacionales de los diferentes

equipos involucrados en el proceso:

1. Separador Horizontal Total (SHT):

Separador de 200 m® de capacidad, con aditamentos interiores para facilitar
la separacién gas — petroleo.
Trabaja a una capacidad del 50 %, para evitar posibles arrastres de
petréleos a las lineas de gas.

Recibe el petréleo de todos los pozos conectados al colector de produccién.

2. Separador Horizontal de Medicion (SHM):

Separador de 200 m® de capacidad, con aditamentos interiores para facilitar
la separacién gas — petroleo.
Trabaja a una capacidad del 50 %, para evitar posibles arrastres de
petroleos a las lineas de gas.

Se realiza la medicién individual de petrdleo y gas de cada pozo.

3. Separador Horizontal de Reserva (SHR):

Dos separadores de 200 m® de capacidad, sin aditamentos interiores.
Trabaja a una capacidad del 50 %, para evitar posibles arrastres de
petréleos a las lineas de gas.

Se cuantifica la produccion del fluido total de centro (gas y petrdleo).

4. Separador Vertical de Arrastre (SVA):

Separador vertical instalado en las lineas de salida de cada separador
horizontal del centro con el objetivo de recuperar el petrdleo arrastrado por

el gas.

5. Bombas:

Tres bombas NETZSCH con capacidad de bombeo de 35 m®h cada una.
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- Una bomba Worthington con capacidad de bombeo de 60 m*/h.
6. Oleoducto:
- Tuberia de 508 mm de diametro y longitud de 3900 m que conecta el CC #
11 conel CC#09.
7. Compresor:
- Tipo: Comp. Air LO7
- Capacidad maxima de 16 bar y potencia del motor de 7.5 kW.
8. Tanques de almacenamiento:
- Tres tanques de 200 m® de capacidad.
9. Flare de alta:
- Situado a 169 m de distancia de la linea de gas que va desde el SHT a la
entrada de los SHR.

- Esta compuesto por un tubo vertical con un quemador en la parte superior.

La instalacion cuenta ademas con un sistema de control automatico SCADA
compuesto por transmisores de presion y valvulas electroneumaticas. También
existen valvulas de operacién manual en el by pass del SHM, SHT y los SHR, que
da la posibilidad de regular la presion manualmente ante un mal funcionamiento

de la valvula electroneumatica o una salida de servicio de la misma.

2.1.4. Caracteristicas de la materia prima

La materia prima que se procesa en el Centro es el fluido multifasico extraido en el
campo a los yacimientos de Varadero Oeste y Camarioca, que presenta como
caracteristica mas compleja su composicién, integrada principalmente por
petréleo, agua y gas como se abordo en el capitulo anterior. En los Anexos 10,11
y 12 se muestran las propiedades fundamentales de cada uno de estos

componentes.

2.2. Recopilacion de datos

2.2.1. Levantamiento de las redes de recoleccién

El trabajo en el campo de pozos empieza con una primera etapa en gque se realiza
un levantamiento a los sistemas que conforman las redes de recoleccion (Ver

Anexo 13), lo cual es necesario debido a que se realizan continuos cambios
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tecnolégicos en el proceso con el objetivo de perforar nuevos pozos para
aumentar la eficiencia y la produccién del Centro.

Este proceso de levantamiento se realiza con el fin de adquirir la mayor cantidad
de informacion que esté disponible fisicamente en el campo para obtener un
resultado mas cercano y confiable al entorno de produccion que permita definir los
fendmenos de transporte del flujo multifasico en el sistema. Para ello se tuvieron
en cuenta las caracteristicas topograficas del terreno, las valvulas y todos los
accesorios (fittings) presentes en las redes, asi como el dimensionamiento de las
tuberias conformado por:

e Longitud.

e Diametro Interno.

e Espesor de la Pared.

e Rugosidad.

2.2.2. Variables del proceso

Con el fin de determinar las presiones de superficie de los pozos cuando estos
tributan por los colectores de medicion y/o produccion es necesario analizar el
comportamiento del flujo multifasico en ambos conductos, por lo que se definen
las variables de estudio siguientes:

Variable Dependiente:

e Presion en la cabeza del pozo, (Pb).

La presion en la cabeza del pozo, durante el proceso se considera numéricamente
igual a la presion de tubing (Pt), debido a que es la presién existente en la linea de

produccion y se calcula mediante la relacién siguiente:

P, =P, + AP, (2.1)
Donde:

Psep: Presion de separacion.

AP p: Caida de presion en la linea de produccion.

Como se explica en el capitulo anterior los patrones de flujo son los que rigen la

distribucion de presiones en los sistemas de fluidos multifasicos, por lo que es
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necesario describir el patron de flujo existente para determinar la caida de presion
en la linea de produccién de los pozos.

Los patrones de flujo son variables complejas que se pueden analizar mediante el
estudio de variables mas sencillas como son las propiedades fisico-quimicas del
fluido y la cantidad de gas, petroleo y agua que halla en cada fase. Las variables
independientes que describen estos patrones son:

o API

e Viscosidad dinamica.

e Porciento de Agua y Sedimentos, (BSW).

e Temperatura del fluido, (Tf).

e Presién de separacion, (Psep).

e Flujo liquido, (Qf).

¢ Relacion Gas-Petréleo, (GOR).

Las variables anteriores se miden en diversos puntos de la trayectoria de las
lineas de produccion de los pozos hasta el Centro Colector. Las tres primeras se
analizan por un toma muestra y la temperatura del fluido por sensores, ambos
puntos localizados en la cabeza del pozo; la presion de separacion se mide en los
puntos de recepcion (la entrada de los separadores) y las dos ultimas variables a

la salida de estos.

2.2.3. Registro de datos e instrumentacion utilizada

Los datos correspondientes a las variables de operacién (presion, temperatura y
caudal de flujo) se recolectan diariamente mediante la observacion directa en el

trabajo de campo a través de la instrumentacion digital mostrada en la Anexo 14.

Los valores de las propiedades fisicas del fluido API, BSW y Viscosidad dinamica
son suministrados por la direccion del Laboratorio Central de la Empresa y se
estiman mediante una experimentacién analitica certificada en las normas

siguientes:

e NC - ASTM D 1298:2009. Industria del Petréleo. Método de ensayo estandar
para determinar densidad, densidad relativa (gravedad especifica) o gravedad
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API en el petroleo crudo y productos derivados del petrdleo por el método del
hidrémetro.

e NC - ASTM D 4007:2008. Industria del Petréleo. Método de ensayo estandar
para la determinaciéon de agua y sedimento en petréleo crudo por el método de
centrifugacion.

e NC - ASTM D 445:2011. Industria del Petréleo. Método de ensayo estandar
para determinar la viscosidad cinemética de liquidos transparentes y opacos.
Célculo de la viscosidad dinamica.

La relacion gas-petroleo es una de las variables de operacién mas controladas por
los operadores en el centro debido a la importancia que posee, la misma se

calcula de forma individual para cada pozo en medicion mediante la metodologia

siguiente:
1. Determinar experimentalmente el BSW del fluido.
2. Cuantificar el volumen de gas y liquido que produce el pozo en medicion.
3. Cuantificar la cantidad de petrdleo presente en el volumen de liquido.
4. Calcular la relacion gas-petroleo mediante la siguiente expresion:
v
GOR= V—G (2.2)

b
Donde:

GOR: relacién gas-petréleo (Sm3gas/Sm°>petrdleo).
Vs: Volumen de gas (Sm>gas).

Vp: Volumen de petréleo (Sm>petréleo).

2.2.4. Muestra de estudio

La poblacion comprende los registros diarios de las variables de estudio
mencionadas con anterioridad en el periodo comprendido entre noviembre 2015 y
marzo 2016.

La muestra seleccionada para el estudio comprende los ultimos tres registros de la
poblacién para cada pozo en medicion (Ver Anexo 15), con el objetivo de tener la

informacion mas reciente del comportamiento de los pozos. Se debe sefialar que
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se hicieron coincidir las fechas de mediciones en ambos colectores, para observar
las diferencias en el comportamiento del flujo que existen en ambos colectores el

mismo dia.

2.3. Procesamiento estadistico de los datos

Después de la recopilacion de los datos que comprenden la muestra, se procesan
estadisticamente los mismos, con el objetivo de obtener los datos representativos,
gue permitan simular el sistema de transporte de las redes de recoleccion de fluido
multifasico. Las variables de estudio que se procesan estadisticamente son las
presiones de tubing y de casing para cada uno de los pozos, esto se debe a que

las restantes variables de estudio se registran puntualmente en cada medicion.

Se realiza una caracterizacion estadistica, donde se determinan los parametros
media, desviacion estandar y coeficiente de variacidn, estos dos ultimos reflejan la
variabilidad de la muestra, indicando si la media es representativa de la misma.
Ademas se tienen en cuenta los coeficientes de asimetria y curtosis para conocer
si la muestra presentan una distribucién normal, para lo cual deben encontrarse en

el rango comprendido entre -2y +2.
2.4. Metodologia de simulacion

2.4.1. Estrategia general de simulacion

El modelo simulado del sistema de transporte de las redes de recoleccion del
Centro Colector 11 se obtiene utilizando el software PIPESIM 2010.1.1, pues esta
es una potente herramienta con que cuenta la industria petrolera actual. La misma
permite resolver problemas con altos grado de dificultad en cortos periodos de
tiempo. Pero Viera et al. (1988) sugiere que la simulacion de un modelo en
cualquier software debe responder a una estrategia general de simulacion la

misma se basa en estos cuatro pasos fundamentales:
1. Construir el Diagrama de Flujo de Informacion (DFI).

El diagrama de flujo de una planta es una representacion grafica de los flujos de

materia y de energia de un proceso, donde las diferentes operaciones pueden ser
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representadas por uno o varios médulos, en dependencia de la complejidad. Estos
diagramas de flujo se transforman en diagramas de flujo de informacién para la
simulacion de un proceso, teniendo en cuenta la cantidad de moddulos que
representa a una operacion o proceso y que la informacién fluye de un médulo a

otro a través de las corrientes de materia o energia.
2. Determinar el orden de célculo.

La determinacién del orden de calculo tiene como objetivo seleccionar el médulo
que tenga las corrientes de entradas definidas y que permita el calculo de los
restantes modulos de forma consecutiva, la cual depende de la presencia o no de
corrientes de recirculacion en el DFI. En este estudio no hay presencia de
corrientes de recirculacion, por lo que la secuencia de calculo de los médulos se
puede determinar con facilidad a partir del andlisis de orden de precedencia,

debido a que el flujo de informacion siempre avanza en una direccion.
Definir las corrientes de entrada.

En el trabajo con el simulador de procesos, se conoce como definiciobn de una

corriente a los datos necesarios para que dicha corriente pueda ser calculada, de

tal forma que sean determinadas por el programa de simulacién todas sus

propiedades fisicas, quimicas y termodinamicas.

Los datos necesarios son:

v’ Temperatura, presién o fraccion de vapor (define las caracteristicas
termodinamicas).

v Flujo, composicién o flujo por componente (define las caracteristicas fisicas y
quimicas).

3. Definir los médulos matematicos.

En este ultimo paso se define la operacion unitaria que realiza cada médulo del
DFI, para que corresponda con un modulo apropiado del simulador y se
establecen los pardmetros que definen la operacibn de los mismos. La
implementacion de estos modulos en el software PIPESIM se muestra en el

epigrafe a continuacion.
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2.4.2. Introduccion al PIPESIM (version 2010.1.1)

El PIPESIM es un simulador de flujo multifasico, en estado estacionario, que
disefia y diagnostica los sistemas de produccion de petroleo y gas, desde el
yacimiento hasta las instalaciones de superficie. El software es usado por
ingenieros como una herramienta para: modelar el comportamiento del pozo,
analizar sistemas de andlisis nodal, disefiar sistemas artificiales de produccion,
modelar redes de tuberias y analizar el plan de desarrollo del campo, asi como la

optimizacién de su produccion.

Al abrir el software, el primer paso es seleccionar la opcion de trabajo con que se
quiere simular. Teniendo en cuenta las caracteristicas del objeto de estudio
mostradas al principio del capitulo para este trabajo se selecciona la opcion de
crear una nueva red (New Network).

Select a PIPESIM option By

—well/Pipeline Models

WIZARD ... |

NEW Single Branch Model... |

il

OPEN Existing Model... |

MNetwork Models

NEW Network. . |

OPEN Esisting Network... |

Figura 2.1: Seleccion de la opcion de trabajo.

2.4.2.1. Metodologia de trabajo en el software

El software consiste en simular el objeto de estudio a partir de capas desde el
exterior (red de recoleccidén de pozos) hasta el interior (linea de produccion de los
pozos; colectores de medicién y produccion). EI mismo presenta una interfaz de

usuario mostrada a continuacion:
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Barra de Menu

1 Actwo Eow Configrar Yoo semaritin (v Opeacooes S AtVSGE Rrgones Experts Veelew e

CisdEe a8 | OUEEE" 9 1]
[ 7 esbwige craannanE ~ane/|

L, Barra de Herramientas

Barra de Herramientas de pozo o lineas

Visor de la Barra de
Herramientas *—

Barra de Herramientas de Red

Barra de Estado

} :
| = =

Figura 2.2: Interfaz de usuario del Software PIPESIM (version 2010.1.1).

La etapa de simulacién de un sistema de redes utilizando el modo red nueva
(network) cuenta con ocho etapas. En el Anexo 16 se muestra el diagrama de
trabajo con el objetivo de crear una metodologia de simulacion que logre una

mayor organizacion y permita priorizar las tareas a la hora de realizar el trabajo.

1. Seleccionar y conectar los componentes del modelo de la red.

La primera etapa consiste en seleccionar y conectar los componentes que estan
presentes en el modelo de cada una de las redes de recoleccion de los pozos, a
esta etapa también se le conoce como construccién del Diagrama de Flujo de
Informacion (DFI). Para ello se seleccionan los mddulos presentes en la Barra de

Herramientas de la red mostrada en la figura siguiente:

Seleccionar
Texto —————— =
==  Uniomn
Linea =-——>=
Separador de Red
Fuesnte -———————=
== Sumidero/ Nodo de
salida

FPozo Productor -——=

= Pozo Inyactor

low{28lbivlol 7

Carpeta - =

Figura 2.3: Barra de Herramientas de la Red.
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A continuacion se describen los médulos usados en la simulacion pertenecientes a

T

Figura 2.4: Simbolo del médulo Texto.

la Barra de Herramientas de la Red:

El modulo Texto (Text) se utiliza para organizar el ambiente de simulacién del

software, pues permite agregar una caja del texto al modelo.

)

Figura 2.5: Simbolo del médulo Unién.

El médulo Union (Junction) representa una situacion en el modelo dénde ocurre
una union entre dos o mas ramas. El fluido proveniente de las ramas anteriores se
mezcla en este mddulo, comportandose como un mezclador. Los mezcladores de
corrientes son médulos elementales y muy comunes en cualquier simulacion de

procesos (Schlumberger, 2010).

A

Figura 2.6: Simbolo del modulo Linea.

El médulo Linea (Branch) es un objeto que permite la conexién entre dos modulos
ya sea dos uniones o una fuente o un sumidero a una unién. Este médulo cuando
estd conectando puede contener en su interior lineas de flujo, equipos de

procesos y otros modulos de operaciones logicas (Schlumberger, 2010).

3

Figura 2.7: Simbolo del modulo Fuente.
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El modulo Fuente (Source) define las corrientes de entrada pues representa el
punto de entrada del fluido en la red y normalmente se utiliza en simulaciones de
operaciones de superficie. Un modelo de red va tener tantas fuentes como

entradas de fluido existan en el sistema (Schlumberger, 2010).

|
Figura 2.8: Simbolo del modulo Sumidero.

El médulo Sumidero o Nodo de salida (Sink) representa el punto de salida del
fluido en la red. Un modelo de red va tener tantos sumideros como salidas de

fluido existan en el sistema (Schlumberger, 2010).

2. Seleccionar y conectar los objetos de las lineas.

Luego de simular ambas redes de recoleccion se entra al ambiente de simulacion
interior del software. Aqui se procede a seleccionar y conectar los objetos que
estan presentes dentro de las lineas. Para ello se utilizan los médulos presentes
en la Barra de Herramientas de pozos o lineas mostrada en la figura siguiente:

) Fuente Booster Intercambiador Operador
Seleccionar multifisico de calor de Gasto Conector
Herramienta
de Comandos del .
Terminacion Punto de Modulo Tuberia de
N d = g R P d o
odo Horizontal Comprgsor InyeEclun De calculos roduccion

L t., V ol

T el@ b e 6ea @R 1vaEE 2| oo

P Ly

Texto Terminacion Separador Estrangulador Reporte Linea de
Vertical Flujo
Ducto
. Ascendente
Nodo Bomba Expansor Equipo Punto Analisis
Frontera Nodal

Figura 2.9: Barra de Herramientas de pozos o lineas.
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A continuacion se describen los médulos usados en la simulacion pertenecientes a

la Barra de Herramientas de pozos o lineas:

Figura 2.10: Simbolo del mddulo Nodo Frontera.

El médulo Nodo Frontera (Boundary Node) solo aparece en las fronteras del

modelo, por lo que puede tener un solo modulo conectado a él (Schlumberger,

2010).

Figura 2.11: Simbolo del médulo Nodo.

El médulo Nodo (Node) permite la conexion entre dos objetos sin que se localice
ningun equipo entre ellos (Schlumberger, 2010). Es necesario especificar que en
simulaciones de ductos el nimero de nodos se estima mediante la relacion

siguiente:

N=LF-1 (2.3)
Donde:

N: Numero de Nodos.

LF: Numero de Lineas de Flujo.

Figura 2.12: Simbolo del médulo Linea de Flujo.

El médulo Linea de Flujo (Flowline) es una herramienta que permite modelar
pedazos de tuberias con: el angulo de inclinacion, la altura de la ondulacion, la

especificacion de coeficientes de transferencia de calor y las caracteristicas
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constructivas del montaje de la tuberia. Este mdédulo también define el perfil
topogréfico del conducto (la distancia horizontal y los cambios de elevacion).
Segun Schlumberger (2010) el nimero de lineas de flujo debe corresponder con la
cantidad de segmentos de diferentes didmetros en una misma linea de

produccion.

Figura 2.13: Simbolo del médulo Conector.

El médulo Conector (Connector) como su nombre lo indica permite conectar dos
objetos como una linea de flujo de longitud cero. Esto normalmente se utiliza para
conectar un equipo con modulos de operaciones légicas o dos equipos donde no

ocurra ninguna caida de presion significativa o un cambio brusco de temperatura

=

Figura 2.14: Simbolo del médulo Reporte.

entre ellos (Schlumberger, 2010).

El modulo Reporte (Report), es una herramienta que permite generar informes de
resultados en un punto seleccionado del proceso. Esta herramienta se entra al
sistema mediante una conexién en un punto dado a través del médulo Conector y
con ella se puede controlar qué rendimiento extra se quiere tener en el informe
como el mapa de patrones de flujo y las distintas condiciones de operacién
(Schlumberger, 2010).

3. Seleccionar las unidades.

En esta etapa se especifican y seleccionan las unidades de medida que se utilizan
en la simulacion del modelo. Se debe destacar que en esta investigacion para
simular se trabaja con las unidades establecidas internacionalmente por la

industria petrolera, las cuales se muestran en la figura siguiente:
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Global Data L2
Set Units ]
Select Unit System
CEng O Sl & Cusom MoreUnts>> | | _ Ewort. |
| Impart...
Select Unit
Pressure : barg | Gas Pl mmscf/d/psi2 -
Temperaturs:  |C | Lig Pl STE./d/psi -

Wiscosity: cP - Lengthishort): mm -
| Density [ka/m3 =] Lengthfong): [m =]
GOR/GLR: [sm3/m2  ~| Gas Rate: [sm3d  _~]
OGR/AGR: |sm3/mmsm2  =| Lig Rate: [smasd =]
L WM *| Mass Rate: kag/h -

Figura 2.15: Configuracién de unidades.

4. Establecer el modelo de fluido.

La seleccion del modelo de fluido es el segundo paso que configura el médulo
Fuente (Source); inicialmente es obligatorio introducir el dato de temperatura
registrado en la superficie del pozo, luego la presion o el flujo de liquido se puede
introducir como valores puntuales o en forma de data de valores como muestra la

Figura 2.16.
I Source - Source_1 Lili:—hj

Properties ] Fluid Model | General |

Ic (=l

f* Pressure/Flowrate Boundary Condition

|

Temperature:

Pressure: I |barg hhal
Liquid Rate =] | -| @
£ PQ Curve Freszure | Flowrate | -
Type: pzia - [[STEAd -
Liquid 1

8]

{74

i

o)
{

Figura 2.16: Configuracion del médulo Fuente.

El modelo del fluido seleccionado es el Petroleo negro (Black Oil), para su
seleccidn se tuvieron en cuenta las propiedades fisico — quimicas del fluido que se
estudia (Ver Anexo 17), fundamentalmente que no se considera como un fluido
volatil, por tanto, no se necesitan rigurosos calculos de transferencia de calor y

fracciones de fase mas exactas.
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El modelo seleccionado consiste en definir el flujo como tres fases formadas por
petrdleo, gas y agua. La cantidad de cada fase es definida a condiciones de
tanque (stock tank), los datos que son obligatorios especificar mostrados en la
Figura 2.17, son el nombre del fluido, la relacién gas-petréleo (GOR) y el corte de
agua (WCut), pero también se necesitan la gravedad especifica del gas y el agua,
asi como, la del petréleo en grados API°.

DEFAULT - Black Oil Properties (B |

Black Oil Propetties | Viscosity Data | Advanced Calibration Data | Centaminants | Themal Data |

Import...

Export

Fluid Mame Optional Comment

Stock Tank Properties Calibration Data at Bubble Point

|WCut j | |= j {Optional but Recommended)
l[cor || |scfrsTB | eraceure =

Gas 5.G. 0.64| Temperature F h
Water5G.  |1.02 ELEEE =ci/STE 7]
API - | |30 Solution Gas Comelation

Rsand Pb |Lasater -

Figura 2.17: Configuracién del modelo de fluido petréleo negro.

El software permite que la viscosidad para el crudo muerto (Dead Oil) se calcule
por una serie de correlaciones empiricas o mediante una data de valores (User-
supplied Table) de viscosidad contra temperatura como se realiza en el trabajo,

mostrada en la figura siguiente:

Dead Oil Viscosity Table et

Temperature YWiscozity =
1 JC v |cP -
2 T B 0K
3
4
al Cancel
B
7
8 Help
3

Figura 2.18: Tabla de viscosidad vs temperatura para el crudo muerto.
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Para el célculo de la viscosidad del crudo vivo (Life Qil) se utiliza la correlacion
empirica De Ghetto, pues es la Unica correlacion que utiliza el software para
crudos pesados y extrapesados vivos en el rango de 7 a 22 ° API. (Ver Anexo 18)
Luego es necesario introducir la fraccion molar de los componentes presentes en
el gas acompafante que se consideran contaminantes, como muestra la Figura
2.19. Los datos fueron tomados por una cromatografia realizada al gas natural del
yacimiento Varadero Oeste por el laboratorio canadiense AGAT de ENERGAS.

Cortaminants as mole fractions

coz | (Range[0.1])
Hes [ (RengeD.1])
N2 [ (Range[0.1])
H2 |7 ( Range [0..1])
co | (Ranes[0.1])

Figura 2.19: Fracciéon molar de los contaminantes.

Esta etapa de la simulaciéon finaliza con la aceptacion de los datos térmicos
(Thermal Data) de cada una de las tres fases que supone el modelo de fluido
petréleo negro. Se debe sefialar que los datos de calibracién avanzada del fluido

(Advanced Calibration Data) no son necesarios para este estudio.

5. Crear lalineade flujo.

Cuando se simula el trasiego de un fluido multifasico a través de una tuberia es
importante realizar la construccion del perfil topografico del oleoducto, pues las
variaciones de la elevacion o los cambios de nivel que ocurran a lo largo del
conducto provocan cambios en los patrones de flujos existentes, influyendo
directamente en la caida de presién del sistema. Para la configuracién de las
lineas de flujo el software tiene en cuenta dos pasos. El primero, denominado vista
simple (Simple View), muestra las caracteristicas mas generales de la linea, para
el cual es necesario introducir los datos de diametro interno y la temperatura

ambiente como muestra la Figura 2.20. Las propiedades espesor de la pared (Wall
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Thickness) y rugosidad (Roughness) estdn en funcion del modelo de tuberia y
toda la red de recoleccion del CC # 11 esta compuesta por el tipo SHC 40. Los
valores de la distancia horizontal (Horizontal Distance) y la diferencia de elevacion
(Elevation Difference) total de la linea de flujo el software la calcula luego de haber

configurado el segundo paso.

Flowline - Flowline (R
Propetties | Heat Transfer | General |
Prefemed Pipe Description |S|mp|a View j Schematic
Riate of Undulations 10 41000 MOTE: et a negative elevation difference ta

madel a pipe going DOWN with the flow

Horizontal Distarice 0 It ) direction
ElevatonDifersnce |0 [t ~]

Inner Diameter [inches =]
Wiall Thickness [05 " [inches ]
Rioughness [L001 " [inches =]
Ambient Temperature m

Figura 2.20: Configuracion de la vista simple en la linea de flujo.

El modelo de tuberia SHC 40 desprecia todas las variaciones de la rugosidad con
respecto al diametro interno y la misma toma un valor de 0.0254 mm. En el caso
del espesor de la pared si es necesario considerar el diametro interno de la
tuberia, y los valores se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 2.7: Espesor de la pared en funcion del didmetro para tuberias SHC 40.

Diametro interno (mm) | Espesor de pared (mm)
152,40 7,11
304,80 10,31
508,00 15,09

Fuente: (API, 1980).

El segundo paso se denomina vista detallada (Detailed View) y como indica su
nombre este muestra los detalles méas especificos de los datos geométricos y
topograficos. La Figura 2.21 muestra en su lado izquierdo, las propiedades
geomeétricas vistas en el paso anterior y ademas calcula la longitud total del tramo.
Al lado derecho estan presentes las caracteristicas topograficas, como son la
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distancia con su altura correspondiente. También se necesitan los datos de
temperatura y presion en cada segmento, asi como la temperatura ambiente y el

coeficiente de transferencia de calor, este ultimo el software lo calcula por defecto.

Flowline - 3 pulg (S

Properties | Hest Tmnsfer} General I

Prefemed Fipe Description |Deta\|ed View j Schematic

Inner Diameter Ambignt Measured| Measured =

76.2 nm - Distance | Elevalion Temperature Pressure | Temperatur |

m ~|m ~|C - |Wim2 w barg T
Wall Thickness

0 0 25 11349
5.43 mm -

35 0 25 11349
Roughness

43 6 25 11349
0.0254 mm -

17.09 06 25 11349
Tatal Length

17278618 |m
Refresh

U'alue

=

r

Figura 2.21: Configuracién de la vista detallada en la linea de flujo.

6. Seleccionar los modelos de correlacion de flujo.

Las correlaciones de flujos multifasicos usan en la prediccion de la caida de
presion y el holdup dos categorias: vertical y horizontal. Ambas dependen de la
inclinacion que posea el angulo del conducto (Ver Anexo 19), si este es mayor que
45° o menor que - 45° el software considera que la tuberia presenta una
orientacion vertical y se aplican las correlaciones de flujos verticales. De lo
contrario, la tuberia esta orientada horizontalmente y se aplican las correlaciones

de flujos horizontales.

7. Definir condiciones de frontera.

Para resolver el modelo de la red se debe introducir el nimero correcto de
condiciones de frontera (Boundary Conditions). El nimero de condiciones de
frontera requerido para correr un modelo es determinado por los grados de

libertad, calculados por la relacién siguiente:

GL=NP+ NF +NS (2.4)
Donde:
GL: Grados de Libertad
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NP: Numero de Pozos (de produccion o inyeccién)

NF: Numero de Fuentes

NS: Numero de Sumidero

En este estudio los grados de libertad en cada red de recoleccion son iguales a
10. Cada una de estas fronteras, mostradas en la Figura 2.22 se puede especificar
en términos de presion o caudal de flujo como valores puntuales o una data que
describa la curva de presion vs flujo; ademas se deben satisfacerse las

condiciones siguientes:

e El nimero de valores de presion o caudal de flujo deben igualar los grados de
libertad del modelo.
e Especificar al menos una presion en el sistema.

e Entrar el dato de temperatura del fluido a cada fuente.

® ' Boundary Conditions - [Red de Produccién con letras] = —— [
Edit. .. Sort... | Refresh | Cloze I Help |
|dentifier Pressure | Flonwsrate | PO Curve| Temperature l;
- barg - [ [units] C ]
1 bl ardmetro del S18 [M A2
2 |P-A 128.8 =n3sd L1 unset 2726
32 F-E 17783 =m3Ad L unzet  26.93
4 F-C 139.56 smdAd | unzet | 2798
5 F-D 237 64 smidAd L1 unset (278
=] F-F 108.55 =mi3Ad 1 unset | 2761
I _|PG 247 42 =r3sd L0 unsetl 2873
=] F-H 37055 =m3Ad L unzet | 27.B8
=] F-1 3268 =3 = unszet |27.3 -
BC Check
Mumber of Sources/Sinks: |10
MHumber of Prezssure/Flowrate/PL Curve specifications: |10

Figura 2.22: Configuracion de las condiciones de frontera.

8. Correr el modelo de red.

El ultimo paso de la metodologia de simulacién planteada por Schlumberger
(2010) consiste en presionar el boton correr (Run) presente en la barra de

herramienta y el software calcula las variables de forma iterativa.

;

Figura 2.23: Simbolo del Botén Correr.
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2.4.3. Validacién de los modelos de simulacion

La validacion de los modelos de simulacion se realiza a partir del ajuste al caso
base, el cual permite definir la exactitud y confiabilidad de los modelos de
correlacion seleccionados. Este ajuste se realiza a partir de la simulacion con las
condiciones actuales de operacion para ambas redes de recoleccion.

Para validar los modelos en la red de medicion se realizar el ajuste al caso base
de forma individual a cada una de las lineas de produccién de los pozos, para ello
se toman los valores de las Ultimas tres mediciones de los pozos dentro del
periodo de tiempo estudiado. Los moédulos Fuente se define con los valores
puntuales de las variables en cada medicion (Ver Anexo 20), luego se introduce la
presion de entrada del SHM y a partir de los modelos seleccionados el software
calcula la presion de superficie del pozo.

Luego de validar los modelos en la red de medicién, se selecciona el que posea
mejores resultados y con él se ajusta el caso base en la red de produccién. En
este los modulos se definen con los valores de la ultima medicién realizada a cada
pozo antes de ser conectado a la red de produccién (Ver Anexo 21). De igual
manera al anterior, el software calcula la presiébn de superficie de cada pozo
conectado por esta red al introducirle la presién de entrada del SHT.

Estos resultados obtenidos para cada modelo se comparan con los datos reales
medidos en el proceso de produccion y se calcula el porciento de error relativo que
existen entre los valores reales medidos en el campo y los calculados por el
software mediante la ecuacion (2.5); para asi seleccionar el modelo que posea
mejor ajuste en la prediccidén de las condiciones reales presentes en el sistema de

transporte de las redes de recoleccion del centro.

V

real — Vcalculado

%error = -100 (2.5)

real
Donde:

V: parametro que se analiza.

Luego de haber calculado el error relativo para la red de medicion se analiza el
ajuste al caso base mediante un analisis del valor maximo del error para cada

modelo. Para la red de produccién como se obtiene un valor del error para cada

48



Trabajo de Diploma Capitulo 2. Materiales y Métodos

pozo conectado en ella, el error relativo de esta red se determina mediante un
promedio ponderado a través de la expresion siguiente:
n
Z f(')' Ei

Error = 'ﬂT (2.6)

Donde:

f): fraccion de peso para el pozo.
E(): error relativo de cada pozo.
n: nimero total de pozo.

La fraccibn de peso para los pozos cuando estan conectados en la red de
produccion se estima por la produccién que posean los mismos, es decir, el pozo
gue tiene mayor peso es el que mas produce y viceversa. Estas fracciones de

peso se muestran en el Anexo 22.

2.4.4. Caso de estudio

A partir de los resultados obtenidos en la validacion del modelo se analiza el caso
estudio, el cual consiste en trasegar el fluido multifasico proveniente de todos los
pozos en produccion por el colector de medicion, con el objetivo de determinar el
impacto que provoca este cambio en la producciéon de petréleo de los pozos. Este
impacto se analiza en las tuberias de tubing y casing de forma independiente.
Como el tubing es la tuberia de producciéon por la cual se extrae el fluido por
elevacion artificial, utilizando las bombas de cavidad progresiva (PCP), se traza la

metodologia siguiente:
1. Caracterizar el tipo de bomba utilizada.

El primer paso es investigar el tipo de bomba utilizada en cada uno de los pozos y

sus caracteristicas principales. (Ver Anexo 23)
2. Analizar las curvas de operacion de la bomba

Al conocer los tipos de bombas utilizadas, se buscan en los catalogos las curvas

de operaciéon de las mismas (Ver Anexos 24 y 25), con el objetivo de obtener una
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serie de datos que permitan determinar los modelos matematicos que mas se

ajusten a esas familias de curvas.
3. Realizar un analisis de regresion.

Para determinar los modelos matematicos que mas se ajustan a la familia de las
curvas de operacion, se realiza un analisis de regresion multiple utilizando el

software Statgraphics Plus 5.0, a partir de los datos obtenidos en la etapa anterior.
- Ecuaciones para las bombas KUDU 600 TP 1500:

P =2751.10—-204.696Q, +244.87v,

(2.7)
Q, =8.696—0.004P +1.062v, (2.8)
- Ecuaciones para las bombas NETZSCH 550x150 STM 140
P = -1564.96 — 286.80Q, +411.08v, (2.9)
Q, =—6.1306—0.0034P +1.4333v, (2.10)

Donde:

P: Presion de descarga de la bomba, kPa.
Q.: Flujo de liquido, m®/d.

Vr. Velocidad de rotacion, rpm.

Como se observa en el Anexo 26, los valores de probabilidad en todos los
modelos son menores que 0,05, lo que indica que existe una correlacion
significativamente estadistica para un 95% de confianza entre las variables,
ademas los coeficientes de correlacion ajustados indican la variabilidad que existe

en las variables dependiente para cada modelo.

El caso de estudio por la tuberia de casing solo se analiza cualitativamente,
comparando la presién del tubing obtenida en el caso de estudio con la presién
medida en casing cuando el fluido se trasiega por el colector de producciéon. Con
esta comparacion se puede determinar si los pozos estan produciendo o no por la

tuberia de casing.
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Capitulo 3. Analisis de Resultados

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos al aplicar las
metodologias expuestas en el capitulo anterior para la obtencion del modelo de
simulacion. Luego se estudia la influencia que ejerce el comportamiento de los
patrones de flujo multifdsico presentes en ambas redes de recoleccidén sobre la
caida de presion en el sistema. Ademas, se analiza la incidencia en la produccion
de los pozos que explotan el yacimiento Varadero Oeste Extendido, al utilizar la

red de medicién como linea de produccion para el transporte del fluido multifasico.

3.1. Andlisis estadistico de las presiones de superficie

Al estudiar el comportamiento de las presiones de superficie en los pozos que
explotan los yacimientos Camarioca y Varadero Oeste, atendidos por el Centro
Colector 11, se observa que todas las muestras recopiladas durante el periodo
comprendido entre el 12 de noviembre del 2015 al 30 de marzo del 2016 (27
mediciones) presentan una distribucién normal, debido a que los coeficientes de
asimetria y curtosis se encuentran en el intervalo comprendido entre -2 y +2 (Ver
Anexo 27), lo cual demuestra que los valores estan dispersos con respecto a la
media simétricamente.

La variabilidad de las presiones de superficie es pequefia para todos los pozos
excepto en el pozo P-C, donde las muestras arrojan valores de coeficiente de
variacion relativamente altos, los cuales se muestran en la Tabla 3.1. Se debe
sefalar que las presiones de casing son significativamente superiores a las de
tubing, excepto en el pozo P-l1 donde estas variables toman valores cercanos,
debido a que este pozo se encuentra en su etapa final de produccion, presentando
bajos niveles de presion de capa.
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Tabla 3.1: Dispersion de las presiones de superficie del pozo P-C.

Dia CV (%) CV (%) Dia CV (%) CV (%)
P tubing P casing P tubing P casing

19/02/16 14,57 7.56 06/03/16 17,32 7,29
20/02/16 15,04 8,53 09/03/16 15,72 8,25
24/02/16 12,25 6,63 11/03/16 12,24 8,28
02/03/16 14,67 3,15 25/03/16 15,01 10,05
03/03/16 13,14 8,83 27/03/16 12,73 6,73
05/03/16 14,53 7,22 30/03/16 9,99 4,00

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la tabla anterior, a partir del 19 de febrero las presiones de
tubing son las que presentan mayor inestabilidad en el sistema, debido a que este
pozo tuvo que ser intervenido por problemas de operacion de la bomba,

requiriendo de un tiempo para estabilizarse.

3.2. Simulacion de las redes de recoleccion
3.2.1. Construccion del Diagrama de Flujo de Informacién (DFI)

Para la obtencion del DFI (Anexo 28) en el sistema de transporte de las redes de
recoleccion de flujo multifdsico del Centro Colector 11 es necesario cambiar el
diagrama de flujo de la planta por los modulos que utiliza el software, abordados

en el capitulo anterior.

En los modelos de simulacion (Ver Anexo 29), el modulo Fuente representa a
cada uno de los nueves pozos que explotan los yacimientos operados por el
Centro, cuando este mddulo es de color rojo significa que el pozo esta inactivo por
esa red y de color azul cuando esté activo, de tal manera que siempre en la red de
produccion habra un pozo inactivo (pozo que se esta midiendo en ese momento) y
los ocho restantes estaran produciendo por esta red. En la red de medicion ocurre

de forma contraria.

El modulo Unidn representa los puntos de mezcla que hay durante el trasiego del
fluido multifasico desde los pozos en el campo hasta el separador en el centro. En
la red de recoleccion del sistema, existen dos puntos de mezcla, uno en el

Manifold y el otro donde se conecta la linea del pozo P-I con esta red. Se debe
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destacar que dicho médulo tiene solo significado fisico en la red de produccion,
puesto que en la linea de medicién siempre hay un solo pozo conectado, es decir,

en ella el fluido no se mezcla.

Como se observa en el capitulo anterior el médulo Sumidero representa los puntos
de salida que tiene el fluido del sistema, en el proceso esto solo ocurre en la
vélvula de entrada al separador correspondiente, por lo que cada modelo de

simulacion tiene un solo Sumidero.

El moédulo Linea representa los conductos por donde se trasiega el fluido
multifasico desde que entra hasta que sale del sistema, 0 sea, las tuberias de
produccién que conectan la cabeza del pozo con el Manifold y de aqui hacia
ambos separadores.

Luego de simular las redes de recoleccién, se procede a seleccionar los objetos
presentes en las lineas de produccion de los pozos (luego de conectarse el tubing
y el casing) y en el tramo comprendido desde la salida del Manifold hasta el
manometro de entrada del separador que le corresponde a cada colector. Para
ello se utilizan los modulos siguientes:

El modulo Linea de Flujo representa los segmentos de tuberia de diferentes
diametros existentes en cada una de lineas de produccion que conforman las

redes de transporte.

El modulo Nodo Frontera representa los puntos extremos que tienen cada una de
las lineas de produccién del sistema, mientras que el médulo Nodo simboliza el
conector de segmentos de tuberia con cambio de didmetro (reducido) presente en

una misma linea.

3.2.2. Determinacién del orden de célculo

Como el diagrama de flujo del proceso tecnoldgico estudiado no cuenta con
corrientes de recirculacion, el orden de calculo mostrado a continuacion se realiza
a partir del analisis del orden de precedencia de los modulos para las redes de

produccion y medicion respectivamente:
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10.
11.

6.
7.

Red de produccion

Fuente (P-D) 12. Linea del Pozo (P-G)

Linea del Pozo (P-D) 13. Fuente (P-H)

Fuente (P-B) 14. Linea del Pozo (P-H)

Linea del Pozo (P-B) 15. Union (Manifold)

Fuente (P-A) 16. Linea del Colector (Intervalo 1)
Linea del Pozo (P-A) 17. Fuente (P-I)

Fuente (P-E) 18. Linea del Pozo (P-I)

Linea del Pozo (P-E) 19. Unién (Unién con P-I)

Fuente (P-C) 20. Linea del Colector (Intervalo 2)
Linea del Pozo (P-C) 21. Sumidero (Manometro SHT)

Fuente (P-G)
Red de medicion
Fuente (P-F)
Linea del Pozo (P-F)
Union (Manifold)
Linea del Colector (Intervalo 1)
Linea del Colector (Intervalo 2)

Sumidero (Manémetro SHM)

Se debe sefalar que el orden de céalculo mostrado para ambas redes esta en

funcién del pozo en medicion (pozo P-F), pues segun este criterio los médulos se

activan o desactivan en cada una de las redes.

3.2.3. Seleccion de los modelos de transporte para la simulacion

En los capitulos anteriores se muestra que las correlaciones de transporte de flujo

multifasicos se clasifican en dos grandes grupos segun la orientacion del conducto

por donde se traslada dicho fluido. Ambos presentan distintos comportamientos,
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por esta razon el software recomienda para estas categorias las correlaciones de

flujo siguientes:

e Correlaciones para flujos horizontales:

Beggs & Brill (Original o Revised).
Baker Jardine Revised.

AGA & Flanigan.

Lockhart & Martinelli.

Mukherjee & Brill.

Oliemans.

Xiao.

e Correlaciones para flujos verticales:

Beggs & Brill (Original o Revised).
Govier, Aziz & Fogarasi.

Gray (Original o Revised).

Hagedorn & Brown (Original o Revised).
Mukherjee & Brill.

Orkiszewski.

Las correlaciones utilizadas para la simulacion son de flujos horizontales debido a

que el sistema de transporte estudiado en su mayor parte esta dispuesto

horizontalmente y para los tramos verticales, Ponce (2016) recomienda que se

apligue la correlacion Beggs & Brill Revised.

Luego de analizar el rango de aplicacion para cada una de estas correlaciones de

flujo multifasico horizontal (Ver Anexo 30) propuestas por Schlumberger (2010), se

seleccionan los modelos de simulacion que son aplicables para sistemas de redes

y oleoductos, los mismos se muestran en la tabla siguiente con su respectiva

simbologia.
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Tabla 3.2: Correlaciones de flujo multifasico seleccionadas para la simulacion.

Correlaciones de Flujo Multifasico Simbologia
Beggs & Brill Original EBO
Beggs & Brill Revised BEEBR
Mukherjee & Brill MB
Oliemans oLl
Xiao pAFNe]

Fuente: Elaboracion Propia.

3.3. Validacién de los modelos de transporte para fluidos multifasicos

El ajuste al caso base se realiza a partir de la comparacién de las presiones de
superficie de los pozos, obtenidos por los modelos de simulacion y los valores
reales medidos en el campo. Este analisis se realiza de forma independiente en
cada red para obtener el modelo que mas se ajusta al comportamiento del flujo
multifasico en el sistema de transporte de las redes de recoleccion del Centro

Colector 11.

3.3.1. Validacién del modelo en lared de medicién

A continuacion se muestra el resultado grafico obtenido al validar los modelos
seleccionados durante la ultima muestra en la red de medicion para el pozo P-H.

El resto de los gréaficos para los otros pozos se encuentran en el Anexo 31.

Poro P-H
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Figura 3.1: Determinacion de las presiones de superficie del pozo P-H. (PIPESIM 2010.1.1)
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La Figura 3.1 y el Anexo 31 muestran el comportamiento de los modelos de
transporte de flujos multifasicos horizontales en la red de medicion, en las cuales
se puede apreciar claramente que el modelo OLI es el que mas se aleja al
comportamiento del resto de los modelos y da como resultado presiones elevadas
que sobrepasan los valores de operacion. Por el modelo BBO se obtienen
presiones menores a las de operacion, exceptuando en los pozos P-A y P-B que
sigue el mismo comportamiento que el modelo BBR. Para el caso de los modelos
MB y XIAO se obtienen los resultados medios del sistema y son las presiones
calculadas que mas se acercan a los valores de operacion.

La Tabla 3.3 muestra las presiones de superficie de los pozos calculadas por los
modelos y los valores del error relativo que le corresponden a cada uno de ellos,

teniendo en cuenta la presion real de operacién de los pozos en el campo.

Tabla 3.3: Resultados del ajuste al caso base en la red de medicion.

No Pres.i 6n | Presion Cal cula_da por Modelos de Flujo Error Relativo (%)
Pozo Medicion Medida Horizontal (kPa)

(kPa) BBO BER MB oLl XIAO | BBO | BBR | MB oLl | XIAO

PA 1 752,84 815,67 | 812,63 | 698,13 | 1699,22 | 719,41 | 8,34 7,94 727 | 12571 | 4,44
2 746,77 807,56 | 803,51 | 697,12 | 164754 | 718,39 | 8,14 7,60 6,65 | 120,62 | 3,80

3 732,58 818,71 | 810,60 | 707,25 | 167490 | 727,51 | 11,76 | 10,65 | 3,46 | 128,63 | 0,69

P.B 1 946,38 | 1100,39 | 1040,61 | 948,40 | 2108,57 | 965,63 | 16,27 | 9,96 0,21 122,81 | 2,03
2 939,28 1033,52 | 1002,10 | 887,61 | 2012,31 | 908,89 | 10,03 | 6,69 550 | 11424 | 324

3 937,26 | 1041,62 | 1038,58 | 905,85 | 2045,75 | 927,12 | 11,14 | 10,81 | 3,35 | 118,27 | 1,08

P-C 1 782,23 752,84 | 754,87 | 664,69 | 152291 | 750,82 | 3,76 450 | 15,03 | 9469 402
2 761,96 794,39 | 796,41 | 685,97 | 1362,82 | 736,63 | 4,26 4,92 9,97 78,66 3,32

3 787,30 592,75 | 804,52 | 751,83 | 1359,78 | 749,81 | 24,71 5,19 4 50 72,72 476

P-D 1 768,04 457,99 | 859,24 | 705,22 | 1613,00 | 731,57 | 40,37 | 11,87 | 8,18 | 110,03 | 4,75
2 753,86 450,90 | 845,05 | 693,06 | 156547 | 718,39 | 40,19 | 12,10 | 8,06 | 107,66 | 4,70

3 790,34 459,00 | 853,16 | 702,18 | 159992 | 754,87 | 41,92 | 7,95 | 11,15 | 102,44 | 4,49

P-E 1 927,12 492,44 | 110850 | 915,98 | 1903,90 | 933,20 | 46,88 | 19,56 | 1,20 | 105,35 | 0,65
2 939,28 646,45 | 1086,20 | 905,85 | 1937,33 | 929,45 | 31,17 | 15,64 | 3,55 | 106,25 | 1,07

3 915,98 486,36 | 1097,35 | 896,73 | 1878,57 | 916,99 | 46,90 | 19,80 | 2,10 | 105,08 | 0,11

P-F 1 671,78 697,12 | 697,12 | 626,19 | 124731 | 640,37 | 3,77 3,77 6,79 85,67 4 68
2 658,61 531,96 | 719,41 | 638,35 | 134965 | 647,47 | 19,23 | 923 3,08 | 104,92 | 1,69

3 668,75 526,89 | 704,21 | 626,19 | 1311,15 | 645,44 | 21,21 5,30 6,36 96,06 3,48

P.G 1 897,74 474,20 | 103959 | 861,26 | 1832,97 | 886,59 | 47,17 | 15,80 | 4,06 | 10417 | 1,24
2 895,71 477,24 | 103757 | 853,16 | 1814,73 | 883,55 | 46,71 | 15,83 | 4,75 | 102,60 | 1,35

3 898,75 466,10 | 1022,37 | 867,34 | 1817,77 | 884,57 | 48,13 | 13,75 | 3,49 | 102,25 | 1,57

P-H 1 915,98 558,30 | 1125,72 | 898,75 | 1677,94 | 940,30 | 39,05 | 2290 | 1,88 83,19 265
2 922,06 564,38 | 1118,63 | 887,61 | 164957 | 936,24 | 38,79 | 21,32 | 3,74 78,90 1,54

3 871,40 484,33 | 1050,74 | 839,98 | 1549,26 | 853,16 | 44,42 | 20,58 | 3,60 77,79 2.09

Pl 1 476,23 519,80 | 516,76 | 471,16 | 883,55 | 486,36 | 9,14 8,51 1,06 85,83 212
2 468,12 506,63 | 503,59 | 449,88 | 864,30 | 476,23 | 8,22 797 3,89 84,63 1,73

3 486,36 451,91 | 512,70 | 471,16 | 657,60 | 489,40 | 7,08 5,41 3,12 35,20 0,62

Fuente: Elaboracion propia.
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Segun Schlumberger (2010) un modelo posee buen ajuste cuando su error relativo
es menor o igual a un 5 %, al analizar los resultados que arroja la tabla anterior se
obtiene que el modelo de simulacion XIAO es el Unico que cumple esta condicion
en todas sus mediciones, pero en ocasiones algunos modelos presentan errores
menores que este. Por esta razon se analiza el valor maximo del error relativo
para las tres mediciones efectuadas a cada pozo y se define el modelo que

presenta mejor ajuste en la red de medicidn, mostrado en la figura siguiente:
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Figura 3.2: Andlisis del error relativo maximo para la red de medicién. (Excel, 2010).

El modelo homogéneo OLI presenta un error maximo de 128,63 %, este valor es el
gue mas se aleja de las condiciones reales de operacion, quedando el modelo
excluido de la validacion.

La correlacion empirica MB aunque en diferentes casos muestra errores menores
al 5 %, presenta varios valores por encima del mismo hasta alcanzar un valor
maximo de 15,03 %. Los modelos BBO y BBR no cumplen el criterio de ajuste
teniendo en cuenta los resultados obtenidos de 48,13 % y 22,90 %
respectivamente. Este resultado es logico, debido a que estos modelos son
correlaciones empiricas que se obtienen experimentalmente en laboratorios con
petréleos crudos de diversas regiones del mundo pero con caracteristicas

diferentes al petrdleo crudo extraido en los yacimientos de nuestro pais.
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Se confirma que el modelo que presenta mejor ajuste al caso base en la red de
medicion es XIAO con un valor del error relativo maximo igual a 4.76 % el cual
satisface el criterio propuesto por Schlumberger (2010). Este como es un modelo
mecanicista se basa en los principios de la conservacion de la energia, la masa, y
la cantidad de movimiento sin importar las propiedades del fluido por lo que

generalmente presenta buenos ajustes para todo tipo de crudo.

3.3.2. Validacion del modelo en la red de produccién

El ajuste al caso base en la red de produccién se realiza con el modelo XIAO,
pues se comprueba anteriormente que el modelo es valido para las distintas
condiciones de operacion y las diferentes propiedades del fluido en cada uno de
los pozos. En la Tabla 3.4 se muestran los resultados de este caso, cuando se
mide el pozo P-H.

Tabla 3.4: Ajuste al caso base de la red de produccion al medir el pozo P-H.

27/12/15 Psep= 405,30 19/02/16 Psep= 391,11 09/03/16 Psep= 385,03

Presion | Presion Presion | Presion Presion | Presion
) Error ) Error ) Error
Pozo Medida | Calculada Medida | Calculada Medida | Calculada
(%) (%) (%)
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

P-A 729,54 | 696,10 | 4,58 | 716,37 | 683,94 | 453 | 699,14 | 677,86 | 3,04
P-B 902,81 | 86025 | 4,71 (906,86 | 86329 |480| 89166 | 86126 | 3,41
P-C 748,79 | 782,23 | 447 | 77007 | 771,08 | 0,13 | 780,20 | 766,02 | 1,82
P-D 73866 | 73562 | 041 |746,77 | 72346 | 3,12 | 699,14 | 71839 | 2,75
P-E 888,62 | 87747 | 1,25|898,75| 866,33 | 361 | 89166 | 860,25 | 3,52
P-F 630,24 | 66064 | 482 64645 | 64139 | 0,78 | 658,61 | 64240 | 246
P-G 862,28 | 842,01 | 2,35 |850,12 | 83087 | 22685113 | 82580 | 298
P-I 50561 | 52993 | 4,81 | 49345 | 516,76 | 4,72 | 49143 | 510,68 | 3,92

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 3.4, muestra el comportamiento del modelo de simulacion de flujo
multifasico horizontal XIAO en la red de produccion cuando se mide el pozo P-H,

en la cual se puede apreciar que el modelo obtiene como resultado presiones
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cercanas al valor de operacion. Este comportamiento es igual en los casos cuando
se miden el resto de los pozos, mostrado en las tablas del Anexo 32.

En el caso anterior cuando se analiza la red de medicién el error relativo que se
obtiene en el pozo coincide con el de la red, pues por ella solo se trasiega dicho
pozo. El error en la red de produccion no se puede determinar de la misma forma
debido a que esta red transporta el fluido de los ocho pozos restantes, por esta
razén se analiza el error relativo de la red mediante un promedio ponderado

mostrando su resultado en la figura siguiente:
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Figura 3.3: Andlisis del error relativo para la red de produccién. (Excel, 2010).

En la Figura 3.3, se observa que el error relativo del modelo XIAO en la red de
produccion cumple el criterio establecido por Schlumberger (2010), ademas se
muestra que el modelo presenta un mayor grado de confiabilidad por esta red que
en medicion, quedando demostrado que el modelo de transporte de flujo
multifasico XIAO es el que posee mejor ajuste para las condiciones reales de
operacion en el sistema de transporte de las redes de recoleccion del Centro
Colector 11.
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3.4. Andlisis del comportamiento de los patrones de flujo

Es necesario analizar el comportamiento de los patrones de flujo para determinar
como influye sobre la caida de presién en las lineas de produccion de los pozos.
La determinacion de esta variable en la linea de un pozo es de vital importancia
para conocer la presion de superficie que se obtiene en la cabeza del mismo, a
partir de que la presion en el separador se fija en el Centro Colector segun las

condiciones de operacion.

En la Figura 3.4, se muestra el comportamiento de la caida de presion en la red de
medicion del pozo P-H. El comportamiento para el resto de los pozos, se muestra

en el Anexo 33.
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Figura 3.4: Caida de presion en la linea de trasiego del pozo P-H al separador. (PIPESIM 2010.1.1)

Como se observa en la Figura 3.4 y en el Anexo 33, la mayor pérdida de presion
en el sistema de tuberias de medicion ocurre en la linea de 152,40 mm de
didmetro, mientras que en el intervalo desde el Manifold hasta el Centro Colector,
las pérdidas de presién son moderadas. Lo mismo ocurre cuando el resto de los

pozos se conectan por la red de produccion, tal como se muestra en la Figura 3.5.
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Figura 3.5: Caida de presion en las lineas de recoleccion de los pozos conectados al Colector de
Produccién. (PIPESIM 2010.1.1)

Este comportamiento de la caida de presion en la linea de produccién del pozo P-
H se debe a la existencia de diferentes patrones de flujo en el sistema,

representados en la Figura 3.6.
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Figura 3.6: Mapa de patrones de flujo de la linea de produccién del pozo P-H. (PIPESIM 2010.1.1)
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En el mapa de patrones de flujo se puede observar la existencia de dos patrones
diferentes en una misma linea de produccion. En el primer punto de operacion se
encuentra un patron de flujo Tapén de Liquido (TL) que representa a todo el

sistema de la linea de produccién que esta dispuesto horizontalmente.

El Tapon de Liquido, es el patron de flujo multifasico que mas problemas
tecnologicos genera en la industria, pues en el momento que la velocidad del flujo
de gas alcanza un cierto valor critico, las crestas de las olas de liquido tocan el
tope de la tuberia y forman tapones espumosos a una velocidad mayor que la
velocidad promedio de liquido. Este patrén también se conoce en la industria
como flujo pulsante, debido a que el tapon produce vibraciones en las lineas de
produccion y los accesorios, por lo que debe ser evitado en lo posible.

Seguidamente se observa una disminucion de las velocidades superficiales del
liquido y el gas, donde el punto de operacion se desplaza hacia la zona de
transicion y se obtiene el patron de Transicion (T). Este patron de flujo
caracterizado por un movimiento oscilatorio, donde los limites entre las fases no
estan bien definidos, representa el tramo final de la linea del pozo que esta

orientada en sentido vertical, es decir, a la entrada del Manifold.

Estos patrones de flujos demuestran la inestabilidad del comportamiento de los
fenomenos de transporte del fluido multifasico en la linea de produccion del pozo,

generando grandes caidas de presiéon en la misma.

Al contrario del intervalo anterior, la Figura 3.7 muestra el mapa de patrones de
flujo de la tuberia que comprende el intervalo desde el manifold hasta Centro
Colector, donde se observa que aunque disminuyen las velocidades superficiales
para ambas fases se mantiene el mismo patrén de flujo a lo largo de toda la

tuberia en la zona de flujo segregado.

Esta zona muestra un patron de flujo Estratificado Ondulado (EO), caracterizado
por el gas que se mueve apreciablemente mas rapido que el liquido y la friccion
resultante entre la interfase forma olas de liquido y la amplitud de estas se

incrementan con el aumento del flujo de gas.
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Figura 3.7: Mapa de patrones de flujo de la linea del colector de mediciéon cuando el pozo P-H
tributa por él. (PIPESIM 2010.1.1)

De forma resumida en las Tablas 3.5 y 3.6 se muestra el comportamiento de los

patrones de flujo para cada uno de los intervalos de tuberias que conforman las

redes de medicion y produccion respectivamente.

Tabla 3.5: Comportamiento de los patrones de flujo en las lineas de los pozos en

la red de medicion.

Intervalo Patrones de flujo en la red de Medicion
Pozo P-A P-B P-C P-D P-E P-F P-G P-H P-l
entrada TL TL TL TL TL TL TL TL TL
Intervalo 1
salida EO T T T T T T T EO
entrada EO EO EO EO EO EO EO EO
Intervalo 2
salida EO EO EO EO EO EO EO EO
entrada EO EO EO EO EO EQ EQ EQ EO
Intervalo 3
salida EO EO EO EO EO EO EO EO EO
entrada EQ EQ EO EO EQ EQ EQ EQ EO
Intervalo 4
salida EO EO EO EO EO EO EO EO EO

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.6: Comportamiento de los patrones de flujo en las lineas de los pozos en

la red de Produccion.

Intervalo Patrones de flujo en la red de Produccion
Pozo P-A P-B P-C P-D P-E P-F P-G P-H P-l
entrada TL TL TL TL TL TL TL TL TL
Intervalo 1
salida EO T T T T T T T EO
entrada | EO EO EO EO EO EO EO EO
Intervalo 2
salida EO EO EO EO EO EO EO EO
entrada EO EO EO EO EO EO EO EO EO
Intervalo 3
salida EO EO EO EO EO EO EO EO EO

Fuente: Elaboracion propia.

En las Tablas 3.5 y 3.6 se muestra el comportamiento de los patrones de flujos
multifasicos en los intervalos de las lineas de los pozos, cuando estos son
conectados indistintamente por ambas redes, las caracteristicas de estos tramos

de tuberia se pueden observar en el Anexo 34.

El didmetro de la tuberia para todo el sistema de recoleccion es un factor
determinante, pues en ambas redes de tuberias la linea de 152,40 mm de
diametro desde el cabezal del pozo hasta el Manifold, genera una inestabilidad en
la velocidad de las fases presentes en el fluido, provocando las variaciones en los

patrones de flujo.

Sin embargo, las redes de medicién (304,80 mm) y de produccién (508 mm)
presentan una mayor estabilidad del patron de flujo, debido al incremento del area
de la seccion transversal con al aumento del diametro de la tuberia. Esta situacion
trae consigo una disminucién de las velocidades superficiales de las fases,
estabilizando el comportamiento del fluido para lograr que mantenga un mismo

patrén a lo largo de todo el sistema.

En las Tablas 3.5 y 3.6, se observa que para las lineas que tengan el mismo

diametro, independientemente de las propiedades fisico - quimicas del fluido, de la
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relacion gas - petréleo, de las condiciones de operacion y de la longitud de la
tuberia, el comportamiento de los patrones de flujo es el mismo para todos los
pozos, excepto para las lineas de produccion de los pozos P-A y P-l, influenciado
por el perfil topografico, a partir de que el software considera los intervalos

verticales de estas tuberias, como ondulaciones.

La inestabilidad en los patrones de flujo en la tuberia de produccién de los pozos,
es provocada por las caracteristicas del perfil topografico, en la Figura 3.8 se

muestra el perfil del pozo P-H y en el Anexo 35 el de los restantes pozos.

Perfil topografico de la ffnea P-H

Elevacion (m)

Distancia Total {(m)

Figura 3.8: Perfil topogréafico de la linea del pozo P-H cuando tributa por el colector de medicién.
(PIPESIM 2010.1.1)

En la Figura 3.8, se observa que en el intervalo correspondiente a la linea de
produccion del pozo P-H, existe una mayor inestabilidad topogréafica (cambios de
elevacion) que en el resto los intervalos de la red correspondiente a medicién y
produccion. Se debe aclarar que estos intervalos presentan la misma topografia y

estan ubicados de forma paralela, solo difieren en la longitud total del conducto.

En las elevaciones y los tramos verticales es importante resaltar el factor de
colgamiento, pues este factor influye directamente en los patrones de flujo, debido

al retorno de la fase liquida por efecto de la accién de la gravedad, es decir, el
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retorno de flujo en sentido contrario al movimiento del fluido, por efecto de la

elevacion de la fase liquida.

3.5. Analisis del caso de estudio

En el caso de estudio se analiza el efecto que provoca en la produccién de
petrdleo, el cambio en las presiones de superficie cuando se trasiega el fluido
multifasico proveniente de todos los pozos en produccion por el colector de
medicion.

Para determinar este efecto, es imprescindible desglosar la cantidad de fluido que
produce cada uno de los pozos tanto por el tubing como por el casing. En la Tabla
3.7 se muestra la produccion real que tienen los pozos, exceptuando el pozo P-I,
pues no pertenece a la zona de explotacion del yacimiento Varadero Oeste
Extendido. Este pozo forma parte del yacimiento Camarioca, el cual se encuentra
en su etapa final de produccién, presentando bajos niveles de presién de capa,

productividad y altos cortes de agua.

Tabla 3.7: Produccion de los pozos pertenecientes al yacimiento Varadero Oeste
Extendido.

Pozo Produccién Produccién por | Produccion por
Total (m3/d) tubing (m3/d) casing (m*/d)

P-A 142,20 29,52 112,68

P-B 202,30 75,00 127,30

P-C 254,55 105,42 149,13

P-D 241,44 127,30 114,14

P-E 267,99 147,00 120,99

P-F 110,60 110,40

P-G 232,97 92,89 140,08

P-H 391,19 40,21 350,98

Elaboracion: Fuente Propia.

La tabla anterior muestra la produccion real que tienen los ochos pozos que
explotan el yacimiento Varadero Oeste Extendido, donde todos excepto el pozo P-

F presentan presiones de capa capaces de garantizar la produccién de fluido por
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medio de la surgencia natural (casing). Ademas estos pozos producen por el
tubing el fluido extraido mediante el método de elevacion artificial utilizando
bombas de cavidad progresiva (PCP) y al extraer fluido por ambas tuberias
generan una mayor produccion que el pozo P-F, esta es generalmente mayor por

la tuberia de casing debido a que tiene un mayor diametro anular que la de tubing.

El pozo P-F en la actualidad no conserva en gran medida su energia natural, por
lo cual su presion de capa no es capaz de levantar la columna de liquido,
produciendo solamente por el método de elevacion artificial. Esto trae como
consecuencia que el pozo no produzca por la tuberia de casing, disminuyendo
sensiblemente su produccién total. Se debe aclarar que la diferencia existente de
0,20 m%d en la produccién del pozo, es originada por errores comprendidos dentro

la metodologia de calculo.

Conociendo las producciones de los pozos, se analizan las presiones obtenidas
mediante el caso de estudio, para ello, la Tabla 3.8 muestra la comparacion entre
la presion del cabezal del pozo estimada cuando se conectan todos los pozos al
colector de medicion y la presiones reales medidas en la superficie de los pozos

(presién de tubing y casing) cuando estos se conectan a la red de produccion.

Tabla 3.8: Comparacién entre las presiones de superficie.

Presion del Presion de Presion de
Pozo cabezal 12" (kPa) | tubing 20" (kPa) | casing 20" (kPa)
P-A 1343,57 770.07 877.47
P-B 1470,23 861.26 1165.24
P-C 1380,05 735.62 891.66
P-D 1349,65 786.28 1828.92
P-E 1516,84 942.32 1368.90
P-F 1436,79 607.95
P-G 1511,77 897.74 1234.14
P-H 1537,10 876.46 1318.24

Fuente: Elaboracion propia.
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Al comparar los resultados mostrados en la Tabla 3.8, se observa que las
presiones obtenidas en el caso de estudio son muy superiores a las presiones
reales registradas en cada uno de los pozos por el tubing y casing excepto en el
pozo P-D. Este incremento en la presion de superficie trae como resultado que los
pozos no produzcan por casing debido a la caida de presion generada en la
cabeza del pozo, limitando seriamente la produccion total de los mismos mostrada

en la tabla a continuacion:

Tabla 3.9: Produccion de fluido a las condiciones del caso de estudio.

Pozo Produccion de
fluido (m?3/d)
P-A 26,78
P-B 73,12
P-C 90,15
P-D 228,91
P-E 145,70
P-F 100,67
P-G 92,61
P-H 31,91

Fuente: Elaboracion propia.

Al comparar la produccion que muestra la Tabla 3.7 con respecto a la que muestra
la Tabla 3.9, se observa una disminucién considerable en la produccion de los
pozos excepto para los pozos P-D y P-F, pues en aquellos casos en que la
presion del cabezal del pozo es superior a la presiéon del casing, los pozos dejan
de producir por surgencia natural y solamente aporta a la produccion el método de
levantamiento artificial por el equipo de bombeo. Pero esta produccion no es la
real del sistema, pues se encuentra en un punto en el cual la hidrodinamica del
sistema esta fuera de equilibrio, dicho punto se estima mediante calculos
iterativos.

A patrtir de los valores obtenidos mediante el calculo iterativo (Ver Anexo 36), en la

cuarta iteracion de obtuvieron errores relativos menores del 5 %, por lo cual en
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esta iteracion se alcanza el punto de equilibrio hidrodinamico en el cual coexisten
la caida de presion del sistema con la capacidad de produccién de los pozos por el
método de la surgencia natural y el levantamiento artificial. Es decir, este punto de
equilibrio da la medida de cuanto es realmente la produccion de fluido que va a
tener cada uno de los pozos para la nueva presion de superficie cuando se
trasiega por la red de medicion todo el fluido proveniente de los pozos en
produccién, mostrado en la figura siguiente:

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Produccién de fluido (m3/d)

P-A P-B P-C P-D P-E P-F P-G P-H
Pozo

B condicones normales M caso de estudio

Figura 3.9: Produccion de los pozos en condiciones normales y en el caso de estudio. (Excel,
2010)

En la figura anterior se muestra la cantidad de fluido en metros cubicos por dias,
que se deja de producir por cada uno de los pozos cuando se trasiega por la red
de medicion todo el fluido proveniente de los pozos en produccion. Este impacto
es mas fuerte en el pozo P-H, el cual tiene una pérdida en la produccion de 125.89
m®/d, mientras que el pozo P-F presenta bajas pérdidas de produccién, debido a la
caracteristica de ser un pozo no surgente.

El andlisis anterior demuestra que la surgencia natural para la mayoria de los
pozos que tienen esta caracteristica de produccién, define mas del 50 % de la
produccion total del pozo, mientras que el levantamiento artificial es un elemento
para la estimulacion de la surgencia a partir de las caracteristicas de produccion.
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Al cuantificar las pérdidas totales que provoca el trasiego por la red de medicion

de todo el fluido proveniente de los pozos en produccidén, se obtiene como

resultado una reduccién en la produccién del Centro de 608.91 m®d, equivalente

al 33.03 % de la produccion total del yacimiento Varadero Oeste Extendido.

3.6. Conclusiones Parciales

1.

El comportamiento de las presiones de superficie durante el periodo de estudio
muestra una distribucién normal y solo en el pozo P-C se refleja inestabilidad
en la presion de tubing, pues presenta los mayores valores de coeficientes de
variacion, (> 12%).

El modelo mecanicista de transporte de flujo multifasico de XIAO, es el que
posee mejor ajuste a las condiciones reales de operacion en el sistema de
transporte de las redes de recoleccion del Centro Colector 11, presentando
valores del error relativo menores al 5 %, para diferentes condiciones de
operacion.

El diametro de la tuberia en el sistema de recoleccion, es el factor
determinante en la variacion de los patrones de flujos multifasicos,
independientemente de las propiedades del fluido, las condiciones de
operacion y la longitud total del segmento.

La mayor caida de presion en el sistema de transporte, ocurre en las lineas de
produccién de los pozos, debido a la inestabilidad en los patrones de flujo,
provocada por las caracteristicas del perfil topografico, pues en los intervalos
verticales, el factor de colgamiento influye directamente en los patrones de
flujo.

La utilizacién de la red de medicién, como linea de produccion de los pozos del
yacimiento Varadero Oeste Extendido, provoca una reduccion en la produccion
del Centro de 608,91 m®d, equivalente al 33,03 % de la produccion total del

yacimiento.
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Conclusiones

1. Se rechaza la hipotesis planteada, debido a que la utilizacién de la red de
mediciéon provoca una reduccién en la produccion del centro de 608,91 m®/d,
equivalente al 33,03 % de la produccion total del yacimiento Varadero Oeste
Extendido.

2. El modelo de transporte de flujo multifasico de XIAO, es el que posee mejor
ajuste a las condiciones reales de operacion, presentando valores del error
relativo menores a un 5 % para diferentes condiciones de operacion.

3. La caida de presion en el sistema de transporte esta definida por el diametro
de la tuberia, el cual es el factor determinante en la variacion de los patrones
de flujos multifasicos, independientemente de las propiedades del fluido, las

condiciones de operacion, la longitud total del segmento y el perfil topografico.
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Recomendaciones

1. Utilizar la tuberia de medicion, como linea de produccion para el fluido
proveniente de los pozos del yacimiento Varadero Oeste Extendido, sélo en
casos excepcionales, ante una averia o rotura de la tuberia de produccion.

2. Evaluar la posibilidad de incrementar el diametro de la tuberia de produccién
(152,40 mm de diametro), disminuyendo las pérdidas de presion existentes en
los cabezales de los pozos.

3. Aplicar esta metodologia de andlisis al resto de los sistemas de recolecciéon y
transporte de fluido del yacimiento Varadero, con el objetivo de poder
cuantificar las potencialidades presentes en la estructura hidraulica existente
en cada uno de los Centros Colectores.
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Glosario de términos y definiciones

Casing: Camisa de produccion del pozo por la cual se extrae el fluido mediante el

método de surgencia natural.

Colector de medicion: Tuberia de 304,80 mm de diametro que recibe la
produccion del pozo en medicion conectado mediante una linea independiente,

para trasegarlo hacia el SHM.

Colector de produccion: Tuberia de 508 mm de diametro que recibe la
produccion de todos los pozos conectados mediante lineas independientes,

formando un solo flujo para transportarlo hacia el SHT.

Depulsador: Tuberia ubicada a la entrada de los separadores, que debido a su
configuracion cumple con las funciones de lograr la estabilidad del flujo que entra

al separador y la separacion primaria del gas.

Flare: Equipo que recepciona y combustiona los gases separados que no son

consumidos en ningun proceso industrial.

Manifold: Conjunto de valvulas y accesorios en los colectores, que permiten dirigir

la produccién del pozo al separador deseado.

Tubing: Tuberia de produccion del pozo por la cual se extrae el fluido mediante el

método de levantamiento artificial.
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Anexo 1

-D[ Gas + Hidrocarburo liquido + Agua

-b[ Gas + Gotas de liquido (Hidrocarburo o Agua)

-)[Hidrocarburo liquido + Burbujas de gas y/o Gotas de agua

Flujo

Multifsico -)[ Agua libre + Burbujas de gas y/o Gotas de Hidrocarburo

-)[ Hidratos + Otra Fase

-)[ Parafinas (ceras), Asfaltenos o Naftenos + Otra Fase

-b[ Arena + Otra Fase

Clnsectre

Figura A.1: Composicion de los flujos multifasicos en la produccion de
hidrocarburos, (Azocar, 2007).

Anexo 2

Figura A.2: Seccion transversal de una tuberia. (Issa, 2009)
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Anexo 3
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Figura A.3: Determinacion de la caida de presion en valvulas. (Crane, 2010).

Anexo 4
-—-{A > .
| Salida del gas.
' Seccion de extractor de neblina.
B Sensor de proteccion por alta presion.

Valvula de alivio.

D /‘ /‘ Entrada del fluido.
| F Seccion de separacion secundaria.
[E>-7] Manémetro.

Seccion de separacion primaria.

Controlador del nivel de liquido.
J. Suministro de aire para controlador de nivel.

K. Seccion de almacenamiento de Liquido.
L. Salida de liquido.
S~- M. Valvula de control de nivel.
" N. Drenaje.

Figura A.4: Estructura de un separador bifasico vertical. (API, 2009).
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Anexo 5

Figura A.5: Estructura de un separador bifasico horizontal. (API, 2009).

Anexo 6
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Figura A.6: Estructura de un separador bifasico esférico. (API, 2009)
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Anexo 7

Trabajo de campo

Levantamiento de
las redes

Accesorios

Medicién de
variables
operacionales

Flujo de Trabajo

Diametro
Perfil topografico

[ Flujo de liquido (m3/d)
Temperatura (°C)
Presion (kPa)
GOR (Sm?3 gas/Sm3

Determinacion de
propiedades fisicas

Andlisis estadistico

/

Trabajo de mesa

Figura A.7: Diagrama del flujo de trabajo.

Simulacion
(Software PIPESIM
Version 2010.1.1)

/

Andlisis de
resultados

\ Viscosidad dinanica
(mPa.s)

petrdleo)

7

BSW (%)

Gravedad especifica
(° API)

Pruebas de
normalidad

Caracterizacion
estadistica

Ajuste del caso
base

Andlisis del caso
de estudio
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Anexo 8
P-D
Linea del P-D»
Linea del P-F
P-F
P-B - Linea del P-B
L del Pt Manifold
Pt inea del P-
P-C ‘I'l
Linea del P-C Colector de
KMedicidn
Linea del P-E Linea del PG
P-G o Colector de
Linea del P-H Produccidn
P-E
o
= = ol
° _
_ - "‘ Hacia =l Centro Colector
= Puente
=1 1
=) 1
= -
—
T 1

) 1
Conexion del P-1 con
los Colectores

Linea del P-I

Figura A.8: Esquema general del campo de pozos.
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Anexo 9
P-E
Pl P4
P-B
P-F
e P-D Linea de
Gasoducto
-
Colector de Colector de Medicion :
Produccian Lnea de
Cleoducto

Flare

Figura A.9: Diagrama del flujo tecnolégico de produccién. (Garcia, 2015)
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Anexo 10

Tabla A.1: Caracteristicas del petroleo crudo que se procesa en el Centro.

Parametros Unidades Rango de valores
BSW % V 9,50 — 10,50
Azufre % P 5.488
Gravedad (60 °F) API 9,30
Densidad (15 °C) g/cm?3 1.0044
Viscosidad Dinamica (50 °C) mPa.s 8221
Viscosidad Cinematica (50 °C) mmZ2/s 8336
Asfaltenos % m/m 19,60
Contenido Carbono %P 82,02
Parafinas % P 0,60-1,40
Contenido Hidrégeno % P 9,839
Contenido Vanadio ppm 88 — 106
Contenido Niguel ppm 28,00

Fuente: (Diaz, 2015).

Anexo 11

Tabla A.2: Composicion del gas acompafante del petroleo.

Componente Composicién (%) | Componente | Composicion (%)
Metano 68,8071 Hexano 0,2769
Etano 5,1348 Heptano 0.1114
Propano 3,8663 Octano 0,0348
i - Butano 0,8341 Nonano 0,0094
n - Butano 1,3864 Decano 0,0023
i - Pentano 0,5901 H:S 2,0499
n - Pentano 0,2473 CO2 16,4200
Nitrogeno 0,2291

Fuente: (Torriente, 2015)
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Anexo 12

Tabla A.3: Caracteristicas del agua de capa residual acompafante del petroleo.

Parametros Unidades Rango de Valores
pH - 8-0
Color Unit FT/Co 90 - 100
Temperatura “C G0 - 70
Solidos suspendidos ma/l 150 - 200
DBOs mg/l (Cr O+ Kz) 2 473
DQo ma/l (Cr Or Kz) 7 A66
Fenoles mayl 7O - 80
Hidrocarburos magyl G0 - 90
Aceites vy grasas mag/l 150 - 230
Sulfuros disueltos ma/l 1200 - 1500
Sdlidos suspendidos may/l 150 - 200
Salinidad mayl 20 000 - 25 000
Cloruros mayl 11 000 - 15 000
Sulfatos magyl 400 - 450
Fostatos mag/l 2,590 — 3,00
Amoniaco may/l 211

Fuente: (Gonzales, 2015).

Anexo 13

|Los colectores de Medician y Total son paralelos entre si)

Lengitud total de tuberia;
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Figura A.10: Dimensionamiento de las lineas de recoleccion.
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Anexo 14

Tabla A.4: Instrumentacion utilizada en la medicién de las variables.

Instrumento Rango Exactitud Modelo
Termometro de
i . 0 -100 =2C + 0.3 2C W TR,
Termoresistencia
Termametro
0-1202C + 1.2 2C WA,
Bimetalico
Transmisor de
0 -100 =C += 1,0 =2C SMAR
Temperatura
Transmisor de Presion 0 - 49 KPa + 0,49 KPa SMAR
Manometro de
0-1MPa + 0,01 MPa SMAR
Diferencial Elastico

Fuente: (Garcia, 2015).

Anexo 15

Tabla A.5: Fecha en que se realizan las mediciones.

I oo Finalizado

Pozro Mo. Medicidn Dria Hora Dria Hora
1 2152016 lv R es] D301 /2016 2040

P& 2 AOND25201 & 1420 11252018 120
3 DEMDIFZ01 6 2050 o726 PR ]

1 12M 172015 21:30 131172015 1800

P-B 2 24122015 S 55 2EM2/2015 13210
3 D220 S 1O D320 S 1810

1 IO 2016 170D F1A0152016 1 5D

P 2 2520168 G e SA2,2016 " EH ]
3 28M02/2016 230D 2TFO2520168 2300

1 291 2/201 5 2300 F1/M1 252015 D1 20

- 2 D3NS 201 S 21:30 TN RRC Tnl iy I = 2340
3 2ToI201E D120 28032016 D350

1 2102/2016 2310 220252018 2247

P-E 2 2490025200 1540 22,2016 11:25
3 TN 201 & ] 11201 & DS 500

1 2002/201 6 14:10 202016 e 20

P-F 2 143201 S 1 30 153201 S 1A
3 OIS0 S DO F1A201 5 195652

1 2000252015 19080 210252016 10 &S

P 2 1132016 14:10 120352016 18582
3 253201 e e 282015 1310

1 2722015 D340 281252015 10O &0

P-H 2 125201 & 150000 2000252016 13000
3 OSN3 201 S &30 10032016 o7 &5

1 AT 202015 22:40 18M 2,201 5 20030

-1 2 F1MM1 25201565 141000 210152016 11:23
3 DEN 20 S 120000 e II201 S 12000

Fuente: Elaboracion propia.
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Seleccionar y conectar los componentesdel

modelo de la red.

Seleccionar y conectarlos objetosde laslineas.

Seleccionar las unidades.

Establecer elmodelo de fluidao.

Crear la lineade flujo.

Seleccionar los modelos de correlacion de flujo.

Definir condicionesde frontera.

Correr el modelo de red.

Figura A.11: Diagrama del flujo de trabajo en el software PIPESIM.

Anexo 17

Tabla A.6: Propiedades fisico — quimicas del crudo proveniente de los pozos.

Viscosidad Viscosidad Viscosidad
Gravedad API
Pozo Dinamica 40 °C Dinamica 50 °C Dinamica 60 °C
15°C ("API)

(cP) (cP) (cP)
P-A 9.9 6241 3710 1872
P-B 10,0 5537 24086 1308
P-C 8,7 9135 3371 1329
P-D 9.4 5692 3702 1800
P-E 9.3 5866 2320 1264
P-F 9.1 7549 3205 1206
P-G 9.3 6632 2474 1283
P-H 9.6 5839 2423 1034
Bl 11,2 6464 2349 1079

Fuente: (Diaz, 2015).
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Anexo 18

Tabla A.7: Rango de aplicaciones de las correlaciones para la determinacion de la

viscosidad.
Crudo Vivo Crudo Muerto
Correlaciones Liviano | Pesado a Correlaciones Liviano Pesado a
Extrapesado Extrapesado

De Ghetto X Glaso X X

Kartoamodijo X De Ghetto X
Chew -Connaly X Kartoamodijo X
Khan X Petrosky-Farshad X
Petrosky-Farshad X Hossain X
Hossain X Begg-Robinson X

Fuente: (Schlumberger, 2010).

Anexo 19

Correlacion "ul'er‘tica/

-

-ﬂ

Correlacion Horizontal

Correlacion Vertical

Figura A.12: Representacion del angulo de inclinacién del conducto. (Schlumberger,
2010).
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Anexo 20
Tabla A .8: Datos de simulacion del pozo P-A.
No Medicion WSB Qf GOR Psep Tf
(%) (Sm3/d) (Sm3*gas/ Sm>oil) (barg) (°C)
5,60 139,33 43,57 3,46 27,50
2 2,20 141,23 42,44 3,71 27,89
2,20 142,20 46,15 3,80 27,67
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla A .9: Datos de simulacién del pozo P-B.
No Medicion WSB Qf GOR Psep Tf
(%) (Sm3/d) (Sm3gas/ Sm-oil) (barg) (°C)
1 4,00 193,75 44,59 3,81 27,49
2 4,00 195,40 46,17 3,74 26,97
4,00 202,30 47,02 3,77 27,90
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla A .10: Datos de simulacion del pozo P-C.
No Medicion WsSB Qf GOR Psep Tf
(%) (Sm3/d) (Sm3gas/ Sm3oil) (barg) (°C)
1 41,30 56,4 37,14 3,44 28,50
2 50,00 85,73 30,73 3,33 27,49
50,00 254,55 36,20 3,75 27,84
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla A .11: Datos de simulacion del pozo P-D.
No Medicion WSB Qf GOR Psep Tf
(%) (Sm3/id) (Sm3gas/ Sm3oil) (barg) (°C)
0,20 247 61 46,21 3,75 28,30
2 0,10 241,50 47,86 3,79 28,41
0,10 241,44 46,32 3,80 28,55

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A .12: Datos de simulacion del pozo P-E.
No Medicion WSB Qf GOR Psep Tf
(%) (Sm3/d) (Sm3gas/ Sm3oil) (barg) (°C)
2,40 268,16 41,94 3,76 27,16
2 2,40 263,51 42,83 3,76 27,36
3 2,80 267,99 49,06 3,60 26,84
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla A .13: Datos de simulacion del pozo P-F.
No Medicién WsSB Qf GOR Psep Tf
(%) (Sm3/d) (Sm3gas/ Sm3oil) (barg) (°C)
1 7,00 111,13 40,79 3,74 27,86
2 7,00 117,75 44 51 3,80 27,74
3 7,00 110,60 47,70 3,80 27,82
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla A .14: Datos de simulacion del pozo P-G.
No Medicion WSB Qf GOR Psep Tf
(%) (Sm3/d) (Sm3gas/ Sm3oil) (barg) (°C)
1 10,00 233,56 43,85 3,81 28,98
2 10,00 229,96 48,07 3,80 29,30
10,00 232,97 39,51 3,80 29,05
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla A .15: Datos de simulacién del pozo P-H.
No Medicion WSB Qf GOR Psep Tf
(%) (Sm3/d) (Smgas/ Sm3oil) (barg) (°C)
1 0,10 399,76 46,36 3,75 29,16
2 0,10 390,53 46,08 3,83 29,10
0,10 391,19 45,77 2,90 29,02

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A .16: Datos de simulacién del pozo P-I.
No Medicion WSB Qf GOR Psep Tf
(%) (Sm3/d) (Sm3gas/ Sm3oil) (barg) (°C)
58,30 37,38 103,97 3,80 27,48
2 58,30 35,02 104,12 3,73 27,30
3 40,97 33,10 174,60 3,83 27,88

Fuente: Elaboracién propia.

Anexo 21

Tabla A .17: Datos de simulacion para la red de produccion. (Las unidades de medida son

las mismas del anexo anterior)

Fecha de Medicidn / Pozo en Medicidn / Psep SHT

Pozos | Parametro | 12/11/15 | 17/12/15 | 24/12/15 | 27/12/15 | 29/12/15 | 31/12/15 | 02/01/16 | 30/01/16
de P-B P-l P-B P-H P-D P-1 P-A P-C
Simulacién [ P=3,86 | P=3,91 | P=3,97 | P=4,00 | P=3,95 | P=404 | P=3,97 | p=3094
P-A BSW 5,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 5,60
GOR 39,19 39,19 39,19 39,19 39,19 39,19 43,57
Qf 146,18 146,18 146,18 146,18 146,18 146,18 139,33
Tf 27,63 27,63 27,63 27,63 27,63 27,63 27,50
P-B BSW 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
GOR 44,59 46,17 46,17 46,17 46,17 46,17
af 193,75 195,40 195,40 195,40 195,40 195,40
Tf 27,50 26,97 26,97 26,97 26,97 26,97
P-C BSW 43,00 43,00 43,00 43,00 43,00 43,00 43,00
GOR 38,61 38,61 38,61 38,61 38,61 38,61 38,61
af 152,21 152,21 152,21 152,21 152,21 152,21 152,21
Tf 27.32 27,32 27,32 27,32 27,32 27,32 27,32
P-D BSW 0,10 0,10 0,10 0,10 0,20 0,20 0,20
GOR 43,32 43,32 43,32 43,32 46,21 46,21 46,21
af 250,89 250,89 250,89 250,89 247,61 247,61 247,61
Tf 28,44 28,44 28,44 28,44 28,30 28,30 28,30
P-E BSW 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20
GOR 41,09 41,09 41,09 41,09 41,09 41,09 41,09 41,09
af 278,87 278,87 278,87 278,87 278,87 278,87 278,87 278,87
Tf 27,45 27,45 27,45 27,45 27,45 27,45 27,45 27,45
P-F BSW 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 5,00 6,00
GOR 41,14 41,14 41,14 41,14 41,14 41,14 41,14 41,14
af 110,87 110,87 110,87 110,87 110,87 110,87 110,87 110,87
Tf 27,74 27,74 27,74 27,74 27,74 27,74 27,74 27,74
P-G BSW 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00
GOR 38,12 38,12 38,12 38,12 38,12 38,12 38,12 38,12
af 257,55 257,55 257,55 257,55 257,55 257,55 257,55 257,55
Tf 28,96 28,96 28,96 28,96 28,96 28,96 28,96 28,96
P-H BSW 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
GOR 42,75 42,75 42,75 46,36 46,36 46,36 46,36
af 399,30 399,30 399,30 399,76 399,76 399,76 399,76
Tf 29,15 29,15 29,15 29,16 29,16 29,16 29,16
Pl BSW 51,25 58,30 58,30 58,30 58,30 58,30
GOR 104,78 103,97 103,97 103,97 104,12 104,12
af 34,07 37,38 37,38 37,38 35,02 35,02
Tf 27,35 27,48 27,48 27,48 27,30 27,30
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Cont. Tabla A.17.
Fecha de Medicién / Pozo en Medicion / Psep SHT
Pozos | Pardmetro | 07/02/16 | 10/02/16 | 19/02/16 | 20/02/16 | 21/02/16 | 24/02/16 | 26/02/16 | 29/02/16
de p-C P-A P-H P-G P-E P-E p-C P-F
Simulacion | P=4,02 P=4,36 P=3,80 p=3,88 p=3,83 pP=3,89 p=3,593 P=3,98
P-A BSW 5,60 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20
GOR 43,57 42,44 42,44 42,44 42,44 42,44 42,44
af 139,33 141,23 | 141,23 | 141,23 | 141,23 | 141,23 141,23
Tt 27,50 27,89 27,89 27,89 27,89 27,89 27,89
P-B BSW 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
GOR 46,17 46,17 46,17 46,17 46,17 46,17 46,17 46,17
af 195,40 | 19540 | 19540 | 19540 | 19540 | 19540 | 195,40 195,40
Tf 26,97 26,97 26,97 26,97 26,97 26,97 26,97 26,97
P-C BSW 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
GOR 30,37 30,37 30,37 30,37 30,37 36,20
Qf 85,73 85,73 85,73 85,73 85,73 254,55
Tf 27,49 27,49 27,49 27,49 27,49 27,84
P-D BSW 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
GOR 46,21 46,21 46,21 46,21 46,21 46,21 46,21 46,21
af 247,61 247,61 247,61 247,61 247,61 247,61 247,61 247,61
Tf 28,30 28,30 28,30 28,30 28,30 28,30 28,30 28,30
P-E BSW 2,20 2,20 2,20 2,20 2,40 2,40
GOR 41,09 41,09 41,09 41,09 42,83 42,83
Qf 278,87 278,87 278,87 278,87 263,51 263,51
Tf 27,45 27,45 27,45 27,45 27,36 27,36
P-F BSW 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
GOR 41,14 41,14 41,14 41,14 41,14 41,14 41,14
Qf 110,87 | 110,87 | 110,87 | 110,87 | 110,87 | 110,87 | 110,87
Tf 27,74 27,74 27,74 27,74 27,74 27,74 27,74
P-G BSW 12,00 12,00 12,00 10,00 10,00 10,00 10,00
GOR 38,12 38,12 38,12 43,85 43,85 43,85 43,85
Qf 257,55 | 257,55 | 257,55 233,56 | 233,56 | 233,56 233,56
Tf 28,96 28,96 28,96 28,98 28,98 28,98 28,98
P-H BSW 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
GOR 46,36 46,36 46,08 46,08 46,08 46,08 46,08
Qf 399,76 | 399,76 390,53 | 390,53 | 390,53 | 390,53 390,53
Tf 29,16 29,16 29,10 29,10 29,10 29,10 29,10
P-1 BSW 58,30 58,30 58,30 58,30 58,30 58,30 58,30 58,30
GOR 104,12 | 104,12 | 104,22 | 104,12 | 104,12 | 104,12 | 104,12 104,12
af 35,02 35,02 35,02 35,02 35,02 35,02 35,02 35,02
Tf 27,30 27,30 27,30 27,30 27,30 27,30 27,30 27,30
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Cont. Tabla A.17.
Fecha de Medicion / Pozo en Medicion / Psep SHT
Pozos | Parametro | 02/03/16 | 03/03/16 | 05/03/16 | 06/03/16 | 09/03/16 | 10/03/16 | 11/03/16 | 14/03/16
de P-B P-D P-1 P-A P-H P-E P-G P-F
Simulacian | P=4,09 P=4,08 P=4,10 P=4,10 P=3,80 P=3,90 P=4,20 P=4,10
P-A BSW 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20 2,20
GOR 42,44 42,44 42,44 46,15 46,15 46,15 46,15
Qf 141,23 141,23 141,23 142,20 | 142,20 | 142,20 142,20
Tf 27,89 27,89 27,89 27,67 27,67 27,67 27,67
P-B BSW 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
GOR 47,02 47,02 47,02 47,02 47,02 47,02 47,02
Qf 202,30 | 202,30 | 202,30 | 202,30 | 202,30 | 202,30 | 202,30
Tt 27,90 27,90 27,90 27,90 27,90 27,90 27,90
P-C BSW 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
GOR 36,20 36,20 36,20 36,20 36,20 36,20 36,20 36,20
Qf 254,55 254,55 254,55 254,55 254,55 254,55 254,55 254,55
Tt 27,84 27,84 27,84 27,84 27,84 27,84 27,84 27,84
P-D BSW 0,20 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
GOR 46,21 47,86 47,86 47,86 47,86 47,86 47,86
af 247,61 241,50 | 241,50 | 241,50 | 241,50 | 241,50 241,50
Tf 28,30 2841 28,41 2841 2841 2841 28,41
P-E BSW 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,80 2,80
GOR 42,83 42,83 42,83 42,83 42,83 49,06 49,06
Qf 263,51 263,51 263,51 263,51 263,51 267,99 267,99
Tt 27,36 27,36 27,36 27,36 27,36 26,84 26,84
P-F BSW 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00
GOR 40,79 40,79 40,79 40,79 40,79 40,79 40,79
Qf 111,13 111,13 111,13 111,13 111,13 111,13 111,13
Tf 27,86 27,86 27,86 27,86 27,86 27,86 27,86
P-G BSW 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
GOR 43,85 43,85 43,85 43,85 43,85 43,85 48,07
Qf 233,56 | 233,56 | 233,56 | 233,56 | 233,56 | 233,56 299,96
Tt 28,98 28,98 28,98 28,98 28,98 28,98 29,30
P-H BSW 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
GOR 46,08 46,08 46,08 46,08 45,77 45,77 45,77
Qf 390,53 390,53 390,53 390,53 391,19 391,19 391,19
Tt 29,10 29,10 29,10 29,10 29,02 29,02 29,02
P-l BSW 58,30 5g,30 40,97 40,97 40,97 40,97 40,97
GOR 104,12 104,12 174,60 | 174,60 | 174,60 | 174,60 174,60
af 35,02 35,02 33,10 33,10 33,10 33,10 33,10
Tf 27,30 27,30 27,88 27,88 27,88 27,88 27,88
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Cont. Tabla A.17.

Fecha de Medicion / Pozo en Medicion / Psep SHT

Pozos | Pardmetro | 25/03/16 | 27/03/16 | 20/03/16
de P-G p-D p-F
Simulacion | P=4,00 P=4,10 P=4,00
P-A BSW 2,20 2,20 2,20
GOR 46,15 46,15 46,15
af 142,20 | 142,20 | 142,20
Tt 27,67 27,67 27,67
P-B BSW 4,00 4,00 4,00
GOR 47,02 47,02 47,02
af 202,30 202,30 202,30
Tf 27,90 27,90 27,90
P-C BSW 50,00 50,00 50,00
GOR 36,20 36,20 36,20
af 254,55 254,55 254,55
Tf 27,84 27,84 27,84
P-D BSW 0,10 0,10
GOR 47,86 46,32
af 241,50 241,44
Tf 28,41 28,55
P-E BSW 2,80 2,80 2,80
GOR 49,06 49,06 49,06
af 267,99 267,99 267,99
Tf 26,84 26,84 26,84
P-F BSW 7,00 7,00
GOR 44,51 44,51
af 117,75 117,75
Tt 27,74 27,74
P-G BSW 10,00 10,00
GOR 39,51 39,51
af 232,97 | 232,97
Tt 29,05 29,05
P-H BSW 0,10 0,10 0,10
GOR 45,77 45,77 45,77
af 391,19 391,19 391,19
Tt 29,02 29,02 29,02
P-l BSW 40,97 40,97 40,97
GOR 174,60 | 174,60 | 174,60
af 33,10 33,10 33,10
Tt 27,88 27,88 27,88

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 22

Tabla A.18: Fracciones de peso para los pozos conectados a la red de produccion.

Pozo Fraccion de peso
P-A 0,08
P-B 0,11
P-C 0,14
P-D 0,13
P-E 0,14
P-F 0,06
P-G 0,12
P-H 0,21
P-I 0,02

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 23
Tabla A.19: Tipos de bombas utilizadas para la extraccion de fluido en los pozos.

Pozo Tipo de Modelo Profundidad | Velocidad de

Bomba de anclaje (m) | rotacién (rpm)
P-A NETZSCH 550x150STM 140 1321 25
P-B NETZSCH 550x150STM 140 1053 75
P-C KUDU 600 TP 1500 1364 130
P-D NETZSCH 550x150STM 140 1013 125
P-E NETZSCH 550x150STM 140 1106 150
P-F NETZSCH 550x150STM 140 997 110
P-G NETZSCH 550x150STM 140 1897 145
P-H KUDU 600 TP 1500 1100 75

Fuente: (Garcia, 2015).
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Anexo 24

600

Flujo (m¥d)
Potencia (kW)

200

0 50 100 150 200 250 300 150 400 450 s
Velocidad de rotacion (rpm)
Figura A.13: Curvas de operacion para la bomba KUDU modelo 600 TP 1500.
(Catalogo KUDU, 2010).



Trabajo de Diploma Anexos

Anexo 25
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Figura A.14: Curvas de operacion para la bomba NETZSCH modelo 550x150 STM
140. (Catalogo NETZSCH, 2010).

Anexo 26

Tabla A.20: Resultados del andlisis de la regresion multiple de los modelos.

Modelo P-value Coeficiente de correlacion
(%)
Ecuacion 2.7 0,00 85,64
Ecuacion 2.8 0,00 99,74
Ecuacion 2.9 0,00 97,72
Ecuacién 2.10 0,00 99,93

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 27

Tabla A.21: Resultados del analisis estadistico de las variables.

FPozo Variable 12/noviembre/2015 17/ diciembre/2015 24/diciembre/2015
¥ 5 cw C.A [ ¥ 5 cv C.A [ ¥ 5 cv CA cC
P-4 Ft 721,00 18,62 255 0.0 -1,67 7345 16,66 227 -0,64 -1.07 T26,83 16,93 232 0,28 -1,35
Fc 84533 47 25 5,548 -0,09 -1,52 88817 0,41 0,05 245 3,00 887 .67 1,51 017 0,21 -0,05
P-B Ft 931,50 8,60 [ -0,35 -0.59 9085 10,01 1,10 -0.62 -0.42 926,77 9.00 0,97 0,56 0,148
Fc 1309,70 7,03 0,54 0,39 -0,85 1254 5 11,84 0,94 -0,06 -1.36 1237.82 6,79 0,565 -0.449 -0.71
P-C Ft GE9 33 a7 hd 5,549 -0,09 -152 777,83 8012 10,20 073 -0.78 748,00 A7 BAR 7071 -1,548 1,30
Fc 828 67 G2 Bd 7 .56 0,39 023 824 33 48 73 6,03 -0.45 -0.82 876 B3 47 78 545 -0,11 -0.43
F-D Ft 723,83 15,32 210 -1,05 0,90 7T 67 17,72 234 0,96 -0.27 73017 4,71 0,64 0,21 -0,31
Fc 1758,67 543 0,31 -0,67 -0,16 177017 3,87 022 1.24 0,81 176333 3,56 0.20 1,63 1,52
P-E Ft 871,67 14 &7 1,67 0,09 -0.76 903 17 14 44 1,60 0,60 1,27 287,00 17,62 1,99 -0,04 0,67
Fc 135133 14 57 0,71 0,08 -0.76 135333 557 0,41 -1,39 173 134833 871 0,65 1,35 0,93
P-F Ft 542 67 1,21 022 -0,07 -077 582 17 0,41 0,07 1,80 0,70 581,50 0,84 0,14 -1,54 0,71
Fc
P-G Ft 854 33 3,78 0,44 0,45 -0.44 8695 13,14 1,51 0,33 -0,91 855,50 927 1,08 147 0,65
Fc 1227 83 047 0,69 -0.81 -0 54 12315 14 18 1,15 -1.07 153 1229 50 8,64 070 -0,95 -078
F-H Ft 836,67 922 1,10 -1,76 1,97 287,83 9,64 1,12 -0,55 -0.749 24033 9,03 1.07 0,03 042
Fc 1293,00 12,76 0,99 0,002 1,10 1294 83 6,61 0,51 -1,80 2,02 1283,32 2,14 0,63 0237 -0,89
P-1 Ft 441,00 0,849 0,0 -0,94 0.20 46817 13,83 295 -1.83 1,50 442 33 1,50 0,34 -0,31 -0,05
Fc 442 67 0,81 0,18 0,86 -0,15 467,00 13,33 2,85 -1,71 1,43 465,00 9,08 1,95 048 -0,94
FPozo Variable 27 diciembre/2015 29/ diciembre/2015 21diciembre/2015
X s cw C.A c.c X s cv C.A c.c X s cw CA cC
P-4 Ft 731,00 18,62 2,55 0,00 -1,67 717 .67 6,09 0,85 1.70 1,20 T27 33 15,80 2149 0,26 -1.27
Pc 887 17 1,47 0,16 -0.42 -0.43 889,00 1,26 0,14 0,848 -0.38 88917 1,17 0,13 0,67 -0,22
F-B Ft 990 67 367 037 0,91 0.9z 890 67 25 48 2,85 -1.46 1,19 914,00 11,45 1,25 -0,63 -0,07
Fc 124033 16,03 1,249 -0,03 -0.42 1244 83 564 0,45 0,95 077 1247 &7 5,85 0,47 -1.36 1,25
P-C Ft LEERE 54 19 7,34 -1.23 1,04 ThE 33 40,00 5,29 -0 86 -0.15 TGE4 67 4175 546 -0,893 -0.83
Fc 268,17 14,09 1,62 0,60 -0.85 284 .50 35,90 4,06 -0,66 -0.14 270,00 27 42 3,15 -1,18 1,06
F-O Ft T28 67 11,88 1,64 -0,749 013 73333 16,94 231 1,03 0,30 74200 872 117 0,95 018
Fc 176023 4 37 0,25 -0.70 0,70 1765 33 5,71 032 1,34 0,15 1769,00 3,52 0.20 -0.87 0,58
P-E Ft 876,50 2046 233 1,94 1,90 911,50 26,08 2,86 0,25 1,18 89733 952 1,06 -0,98 052
Fc 134350 6,59 0,448 0,63 -0,62 135867 5,24 0,38 0,08 -1.37 124667 | 1513 1,12 -1,71 1,69
P-F Ft 582 00 1,41 0,24 0,00 -0,15 581,67 1,03 017 -0.67 0,29 617,00 4,00 0,65 -0.70
Fc
P-G Ft 850 67 14 75 1,73 -0.76 0,15 846,83 10,26 1,21 -0.51 -0.25 86333 10,78 1,25 1,43 1,14
Fc 1224 50 11,47 0,93 -0,04 -0,60 1229 83 584 0,84 1,75 1,891 122700 1439 117 -0,43 -0.70
P-H Ft 907 67 726 0.80 -0,93 -017 839 33 T2 0,68 -0.11 -1.16 854,00 6,90 0.81 -0,25 -1.01
Fc 130933 ] 053 -0.76 0,15 1290 83 A3 0,43 -0 62 -0.95 1296 17 117 0,08 0,67 -0.22
P-I Ft 452 50 5,86 1,29 -1,54 0,71 438,83 412 0,94 -0,23 -0.81 452 50 10,11 223 0,29 -1,23
Fc 458 33 0,75 0,16 0,31 -0,05 446 17 3,21 0,74 -0,76 -0.,96 461,50 2,96 1,94 -0,34 -1,07




Trabajo de Diploma Anexos
Cont. Tabla A.21.
FPozo ariable 2lenerof2016 30/enerof2016 Tiebrera/2016

X 5 CV C.A C.C X 5 CV CA CC X 5 Cv CA c.c

F-A Ft 73767 8,07 1,09 -0,79 073 712,83 527 0,74 0,21 -0,05 726,50 17.87 2,21 0,86 -0,96

Pc 887,33 1,51 017 -0,84 -0,32 838,67 1,03 012 -0.67 0,29 82967 3214 3.87 -0.61 -0,94

F-B Ft 896,33 8.84 0,84 -1,23 1,03 911,67 787 0,87 0,33 -0,04 913,83 6,43 070 -0,31 -0,82

Pc 123450 12,28 0,99 -0,98 -0,32 123400 | 1077 0,87 -0.17 -0.,28 124783 | 1144 0.8z -0,69 -0,64

P-C Ft 718,67 7378 1027 -1,01 0,50 887,89 43,84 5,56 1,41 0,50 873,33 516 0,59 0,97 -0,94

Pc 871,67 58,12 6,67 -0,64 0,38 934 17 3277 3,51 -1.54 -1.29 981,00 4 25 0,64 1,55 1,65

F-D Ft 730,83 9,50 1,20 -1,35 0,67 749 67 10,44 1,29 1,21 0,65 748,00 8,05 1,07 -1,12 -0.27

Pc 1777 67 7.99 045 0,04 -0,39 1784 17 542 0,320 -0.07 -0,84 1787 17 232 713 0,457 -1,00

F-E Ft 882,83 1,60 0,18 -1.35 062 87017 44 73 5.14 -0.17 -0,90 898,83 16,03 1,79 0,19 -0,15

Pc 1577 .50 1,52 1.00 -077 014 1345 33 383 029 -0,74 -0,88 1333 .43 151 0,11 127 ov7

P-F Ft 590,67 1,21 021 -0,07 -0.77 591,00 0,89 0,15 0,00 -0,94 59117 0,88 017 -0.46 -1,20
Fc

P-G Ft 853,05 8.50 1,00 -0.45 013 883,67 23,67 268 -0,5659 -1,01 858,83 371 043 -1,49 1,28

Pc 1228933 922 0,75 -0,93 -0.26 127283 7,81 0,64 -1,23 0,56 122217 1345 1,10 0,20 -0,64

P-H Ft 848,00 10,00 1,18 122 0,20 861,50 3,94 046 -0,88 0,19 856,00 551 0,64 0,96 -0,06

Pc 1287.50 5,99 047 -0,79 -0,19 128617 7,25 0,56 -1,33 1,23 128923 6,892 0,54 -0,11 -0,92

P-l Ft 441 67 1,63 037 0,38 -0,74 460,33 2270 4 96 0,21 -1.40 48083 372 uv7 =150 1,28

Pc 454 83 4,62 1,02 -0,79 -0,96 471,67 2526 5,326 0,02 -1,63 493,00 4,69 0,85 -1,33 1,25

Pozo Variable 10febrero/2016 19febrero/2016 20/febrero/2016

i 5 cVv C.A ccC i 5 cCVv C.A ccC i S cVv CA [l

F-A Ft 732,00 15,11 2,06 0,02 -1.32 707,32 17,24 244 -0,89 -0.37 690,34 13,47 1,85 1,23 0,54

Pc av4 83 19,29 221 -1,65 127 838,00 1,26 015 -0,89 -0,34 837,67 1,21 014 -0.07 -0.77

F-B Ft 930,67 5,28 0457 0,487 -0,02 297,00 14,58 1,64 -1,09 1,12 885,00 15,07 1,78 -0,03 -1,69

Pc 126017 412 0,33 0,21 -0.87 123406 | 1313 1.03 -0,74 047 1232 .33 7.96 0,64 1,23 1,54

P-C Ft 662,00 146,06 32,14 0,55 0,88 7hO 67 | 126,81 16,69 -1.27 0,15 71983 [ 108,249 15,04 -0,65 -0,74

Pc 720,00 110,25 15,21 0,15 -1,14 815,05 G728 8,26 -0.43 -0,99 775,00 66,08 852 -0,82 1,01

F-D Ft 767 67 10,13 1,32 -0,28 -0,74 737,00 15,22 2,06 1,25 1,58 745 33 2552 2,89 -0,13 -1,26

Pc 1794 67 5,05 028 -0,09 -0,93 1778,00 4,38 0,25 1,37 1,25 1782,00 7.40 042 -0,03 -1,562

F-E Ft 915,83 20,99 229 -0.27 -0,91 887,00 27,24 3,07 0,85 -0.87 864 33 715 0,83 -1,66 1,52

Pc 134883 8,93 0,66 -114 0,06 133817 | 1318 0.8s -1.22 1,36 134050 235 07 -1.08 1,29

P-F Ft 63033 14 62 233 -0,71 -1,03 591,16 0,83 017 -0.46 -1,19 598,33 0,838 016 0,45 -1,19
Pc

P-G Ft 881,00 11,91 1,36 053 1,06 83917 10,23 122 1,35 1,61 853,50 28,11 3,29 1,23 -0,11

Pc 1246,07 23,00 1,85 0,85 -0,87 121333 | 10,07 083 -1,440 1,19 1216,17 5,81 047 0,45 -1,19

F-H Ft 871,83 6,79 nva 0,54 -0,95 869,05 34,09 382 0,65 -1.05 845 66 1,58 07 -0.21 -1.41

Pc 128583 10,93 0,85 0,06 -1.37 1282 67 | 14,05 1,09 -0,76 0,54 1276,50 7,69 0,60 1,68 1,65

P-l Ft 489 17 4 17 0,85 -0,65 -0,96 491,05 138 028 0,00 -1.15 490,83 0.8s 0,20 0,46 -1.18

Pc 498 67 242 0,49 122 1,06 496,33 216 044 -0.46 -0,15 493,83 117 0,24 1,59 1,28
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Cont. Tabla A.21.
Pozo Variable 21Febrero/2016 24/febrero/2016 26/febrero/2016

X 5 CV C.A C.C ¥ 5 CV C.A C.C ¥ 5 [ C.A C.C

P-4 Pt 708 67 6,19 0,87 -0.37 -1,24 77183 7.01 0,80 -0,51 -1,14 710,66 403 056 0,03 -1,21

Fc 839,50 137 0,16 1,37 117 917 .85 4 60 0,50 -0,11 -0,85 851,83 17 A7 201 0,80 -0.54

F-B Ft 896,83 12,07 1,45 -1,14 -1,46 984 13 1245 1,26 1,29 097 910,00 12,89 1,52 0,73 -0.82

Fc 124633 14 22 1,14 -013 -1,24 134873 | 11,87 0,88 -1.21 0gz 123500 12,09 0.8y -1.40 1,02

P-C Ft 73916 8057 10,80 078 0,06 83930 | 10282 | 1225 =116 -0,28 749 33 80,51 10,74 -0,11 046

FPc 826,33 68,52 8,29 -0,20 -0,50 934 26 61,22 6,62 0,27 -0,42 871,33 67,36 773 -0,02 -0,33

P-D Ft 748 66 14 58 1,84 -1.22 -013 788,88 12 87 163 -1.07 -0.10 746 66 19 44 260 1,05 037

Fc 178433 2,20 017 -1,08 -0,20 1953 60 6,88 0,35 0,30 0,66 1777 .67 6,71 0,37 -0,85 0,92

P-E Ft 871,33 29 69 3,40 0,27 1,12 974 96 4653 477 0,00 -0,749 886,33 42 30 477 0,00 -0,79

Fc 134150 a.40 0,62 1,14 0,45 143073 | 16,53 1,15 1,13 0,16 130067 | 15,02 1,15 013 0,16

P-F Ft 616,50 26,84 4 35 0,00 -1,26 655 96 11,41 1,65 1,13 056 595 16 8,30 1,39 1,37 0,85
Fc

P-G Ft 858,50 2989 348 1,15 -0,06 926,56 16,36 1,66 -0.54 -0,84 842 33 14 88 176 -0.,54 -0.84

Fc 122517 3976 051 0,66 -0,95 1289250 35,11 271 -1,08 0,24 175,00 31,92 271 -1,08 0,24

F-H Ft 257,80 G 0,67 -1.46 1,02 925 65 1272 137 -013 -0,0G a41.80 1157 1,37 -013 -0.0G

Fc 1287 17 7,25 0,56 0,62 -0,41 1412 40 2,20 0,15 -0.45 -0,58 1284,00 2,00 0,15 -0,45 -0.58

P-l Ft 492 00 1,26 0,25 -0,88 -0,28 531,85 6,66 1,25 0,00 1,10 482 66 5,31 1,10 -0,53 063

Fc 495 83 1,60 032 -1.35 0,61 54010 4 896 081 -0.84 -0,32 491 16 402 081 -1.40 ny7

Pozo Variable 29Febrero/2016 2imarzof2016 3marzo/2016

X 5 CV C.A C.C ¥ 5 CV C.A C.C ¥ 5 cN C.A C.C

P-A Ft 710,50 3,83 053 0,00 -1,25 718,50 1537 213 1,15 1,14 716,67 24 95 348 073 0,83

Fc 852 33 19 53 2,29 0,85 -0,83 882,14 19,29 2,26 1,44 127 871,16 24 92 2,86 -0,96 -0,93

P-B Pt 4049 67 8,28 0,91 -0,64 -0,69 9149 16 10,49 1,14 -0.325 0,00 628,83 10,99 118 -1,19 027

Fc 123133 8,35 067 -0.80 0,67 123550 13,69 1,10 -1,02 056 123683 | 2543 1,24 -1,19 0,45

P-C Ft 7h2 83 38,06 505 0,28 -1,00 696,16 | 11216 | 1467 -0.07 -1,24 696,00 9142 13,13 -0,10 -0.80

Fc a8a8,00 51,06 575 0,03 -0,82 a7a,66 27 69 3,15 027 0,80 856,33 7871 8,83 044 0,00

P-D Ft 736,66 8,61 1,16 -0.07 | -0.27 744 56 10,74 1,44 0,33 -0,78 753,33 24 16 3,20 031 -1,24

Fc 177933 2,66 0,20 -0,98 0,91 1780450 7,03 0,39 -1,02 1,08 781,67 8,26 046 -0,35 1,23

F-E Ft EETRT 16,58 1,87 0,01 -0,849 8392 83 25 67 287 -012 -0,449 881,00 10,31 117 1,00 -0.0G

Fc 124550 6,271 0,46 0,68 0,44 134483 | 12,20 0,80 -1,43 1,35 134333 2,66 0,27 1,49 1,00

P-F Ft 621,83 34 35 552 041 -0,97 617,00 2738 443 0,00 -1,26 5315 0,83 0,14 -1,53 071
Fc

P-G Ft 851,33 1353 1,58 1,35 1,24 857 B6 12,11 141 063 -0,85 852 16 1316 1,54 1,23 -0,08

Pc 1216,83 3,37 027 0,91 -0,54 121150 11,37 0,83 -0.06 =140 121733 5,92 048 -1,05 0,97

F-H Ft a4a6,80 708 0,88 -0.16G 012 ah4 16 6,84 0,81 051 011 259 66 3949 4 58 1,41 1,22

Fc 1282 67 g.82 0,68 -1,26 0,81 128667 408 0,31 -1,48 -1,28 127883 5,19 0,40 012 0,83

P-l Pt 486,16 3,54 nve 1,23 1,15 490 66 3,50 071 =110 -1,07 492 00 1,26 0,25 -0,88 -0.28

Fc 493 16 1,83 037 -0.94 0,67 499 66 265 0,53 072 -0,83 496,33 0,81 0,16 -0,85 -0,15
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Cont. Tabla A.21.
Pozo Wariable S/marzo/2016 G/marzo/2016 9'marzo/2016

X 5 CN C.A C.C X 5 Cv C.A C.C X 5 cV C.A C.C

P-4 Pt 716,66 15,88 2,21 -0.57 -0,62 72333 5,75 0,79 1,28 0,87 708,33 17,22 243 V] -0,86

Fc 838,33 081 0,08 -0,85 -0.15 839,00 1,41 016 0,00 -0,15 850,66 081 0,08 0,85 -0,15

F-B Pt 93483 8,13 0,87 -0,05 -0,58 934 50 10,78 1,15 -0,21 -0,48 913,33 25,03 2,74 0,00 -0,14

Fc 1247 50 7,34 0,58 -0.27 048 124000 | 11,38 0.a1 -143 1,15 122667 | 20,65 1,68 0,86 0,24

P-C Ft 620,33 91,60 14 53 137 0,85 70516 | 12079 | 17,13 022 -1,31 GBEE,66 | 10481 | 15,72 -1,41 1,37

Pc 836,66 60,44 7,22 1,11 1,04 861,26 67 17 7.79 -1,05 -0,04 835,00 68,92 8,52 -0.87 -0,53

F-D Ft TG 10,59 1,39 K] -0.44 746,00 8,67 1,16 -0,08 1,30 725,00 35,07 483 -1,50 1,44

Pc 1788,00 3,62 0,20 052 076 1783,00 6,81 038 -0,83 -0,65 1615,00 | 20,08 1,50 -1.44 0,99

F-E Ft 807 16 14 86 1,63 -1.47 1,15 a00 .33 938 1,04 1,44 142 a75,00 12 24 1,38 -0.48 -073

Fc 133617 17 44 2,05 -1,27 1,39 1324050 7,94 0,58 -1,00 1,12 133833 | 24,01 1,79 -0.87 -0,25

P-F Pt 633,16 20,18 3,18 -1,44 0,88 625,33 2582 413 -0,86 -0,83 G622 66 2535 407 0,15 -1,48
Fc

P-G Pt 874,00 14,56 1,66 -0,82 0,61 866,16 7,98 0.8z -1,10 -0,07 843,33 3,16 0,96 -0,85 -0,15

Fc 1207 A7 13457 1,12 -1,46 0,01 1202 83 3,86 073 075 -0,91 121333 | 1211 0,98 -0.85 0.a2

P-H Pt 856,16 8,18 0,95 041 -0,91 854,00 447 052 -0,60 -0,18 885,00 2073 243 1,21 0,10

Fc 1285,00 7.21 0,56 -0,84 -0.53 128617 426 033 0,06 1,50 130667 [ 1211 0,9z -0.07 -077

P-l Pt 482 33 0,81 0,16 -0,85 -0.15 482 00 1,26 0,25 -0,88 -0,34 496 66 8,33 1,67 -1.23 157

Pc 487 00 1,26 0,25 nas -0.28 484 16 1,32 0,26 032 =112 506,33 8,40 1,66 -1,28 1,02

Pozo Wariable 10/marzo/2016 11/marzof2016 14imarzo/2016

X 5 CwV C.A C.C X 5 Cv C.A C.C X 5 CV C.A C.C

P-4 Pt 708,33 13,28 1,87 -0,32 =112 72500 2849 4 06 021 -0,86 735,00 19,74 2,68 081 -0.87

Fc 848,33 408 048 -1,44 0,55 EEINEE] 5.74 062 1,31 0,69 861,66 20,41 236 148 1,38

F-B Pt 905,00 19,74 2,18 -0,81 -0.97 911 66 2316 254 -0,30 -0,70 408,33 9,83 1.08 0,45 -1,18

Fc 1230,00 16,73 1,36 -0,38 -0.89 123500 20,73 1,67 -0.40 -0,80 123500 | 5468 442 0,00 0,86

P-C Pt 608,33 26,00 5,97 -0,72 0,02 718,33 a7 .85 12,24 -0,62 -0,85 748,33 7756 10,26 -1,46 1,50

Fc 836,66 71,18 a.50 -0,04 -0.94 851,66 7054 8,28 -0,88 -0,31 a70,00 36,87 423 0,07 -0.54

P-D Ft 740,00 27 .56 372 -074 | -0,78 716,66 33,26 4 64 -0,78 0,84 736,66 18,61 2,52 -0.349 -0,41

Pc 1785,00 10,48 0,58 0,00 -012 796,00 | 12,11 067 -0,07 0,67 178333 | 48,02 2,69 -1.07 076

F-E Pt 801,66 3763 417 ngaz -0.93 868,33 32480 3,74 053 0,00 891,66 17,22 1,83 067 040

Fc 1355,00 10,48 077 0,00 -0.12 1263,00 | 10,32 075 0,66 0,29 135333 1032 0,76 0,66 0,29

P-F Pt 8833 408 0,68 -0,44 1,00 601,66 408 067 1,64 0,98 625,00 27,38 438 0,00 -1,60
Fc

P-G Pt 841,66 11,69 1,38 -1,48 1,27 868,33 2228 256 0,14 -0,56 858,33 17,22 2,00 -0,67 040

Fc 1218,33 9,83 0,80 -1,43 1,50 124000 | 1549 1,24 0,00 -0,83 123167 | 36,56 2,96 1,56 1,54

F-H Pt 856,66 33,86 2,895 0,70 -0,25 846 66 21,60 255 -0,60 -0,82 858,33 752 0,87 0,21 -0,05

Pc 127833 3978 3,10 -1,08 135 128833 | 2041 1,58 -157 1,14 1295,00 547 042 0,00 -1,60

P-l Pt 501,66 408 0,81 044 1,51 483 33 2514 534 -0,96 -0,83 486 66 18,61 3,82 -1,06 1,32

Pc 510,74 4 47 0,90 136 0,87 488 00 2078 4 BY -0,58 1,31 500,00 6,32 1,26 0,00 1,25
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Cont. Tabla A.21.
Pozo Variable Zhimarzo/2016 2T7/marzo/2016 30/marzo/2016
x S cCV C.A c.C X = cv C.A c.C X = cv C.A Cc.C
P-4 Pt 753,33 16,32 2,16 -1,44 1,00 741,66 2994 4,03 -1,37 0,26 764,32 18,45 2,50 0,97 1,13
Fc 865,00 16,43 1,89 0,00 -1,60 858,33 2041 237 1,11 0,95 874,36 2047 3.01 1,39 1,58
F-B Pt 843,33 8,16 0,96 -0.85 -0,15 843,33 10,32 1,22 -0.86 -0,93 850,00 9.35 1,01 1,20 0,74
Pc 114800 4.08 0,35 -1.21 0.84 1151,00 4.08 0,35 1,40 0.87 1171,00 4.90 037 0,00 0,58
F-C Ft 703,33 105,75 15,01 0,46 -1,04 67333 85,71 1272 -0,02 -1.46 710,66 90,67 13,04 147 063
Fc 843 66 8477 10,05 -0.42 0,00 825,00 54 68 6,62 0,06 -075 850,00 65.50 8,79 1,05 0,01
F-D Pt 761,66 13,29 1,74 -1,20 -0.22 758,33 1471 1,94 -0,71 -1,02 770,00 15,32 2,09 0,87 1,09
Fc 1791,67 31,25 1,74 -1,11 1,30 1803,33 5,16 0,28 0,96 -0,93 181000 [ 1474 1,90 0,58 0,36
F-E Pt 901,35 11,69 1,29 0,66 -0,23 921,66 17,22 1,66 -1.43 1,36 915,45 15 69 1.24 078 0,049
Pc 1350,00 12 64 0,93 0,88 -0,39 1366 67 8,16 0,59 0,85 -0,15 137000 [ 1096 0,98 0,09 0.91
F-F Pt 625,00 27,38 439 0,00 =157 635,00 27.38 4 38 0,00 -1.34 663,75 2h 38 469 1,13 0.00
Fc
P-G Pt 901,66 983 1,09 1,43 1,50 875,00 10,48 1,19 0,00 -0,12 288,00 11,02 1,51 1,45 0,74
Fc 1231 67 18 40 1,57 -0.83 -0.02 122500 | 1643 1,34 -0,81 -0.51 123033 | 16,87 1,70 1,30 0,949
P-H Pt 876,66 5,16 0,58 -0,96 -0,93 863,33 15,05 177 1,26 0,76 870,20 14,69 1,25 0,89 0,35
Pc 130667 7.80 062 -0.87 -0,94 129100 [ 17,22 133 -073 -0,86 1310,33 8.01 0,69 1,08 0,78
P-l Pt 501,00 408 0,51 1,31 1,14 501,66 634 1,03 1,08 0389 489,00 4 98 037 0,66 1,08
Pc 510,00 10,35 1,84 0,89 1,34 512,00 10,69 1,98 0,87 0,35 BOT 33 4.21 0.19 0,89 1,25
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura A.15: Diagrama de Flujo de Informacién del campo de pozos.
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Anexo 29
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Figura A.16: Modelo de simulacioén para la red de medicion. (PIPESIM, 2010)
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Figura A.17: Modelo de simulacién para la red de produccion. (PIPESIM, 2010)
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Anexo 30

Tabla A.22: Rango de aplicacion de las correlaciones de flujo multifasico.

Correlaciones Pozos Pozos Pozos Oleoductos | Gasoductos
Verticales | Horizontales | Verticales
de Petrdleo | de Petréleo de Gas

Duns and Ros Si Si Si Si Si

Orkiszewski Si no si no no

Hagedorn and Brown Si no si no no

Beggs and Brill Si Si Si Si Si
Revised

Beggs and Brill Original si Si Si Si si

Mukherjee and Brill Si Si Si Si Si

Govier, Aziz and Si Si si Si Si
Forgasi

NoSlip Si Si Si Si Si

OLGAS Si Si Si Si Si

Ansari Si no si no no

BJA for Condensates no no Si no Si

AGA and Flanigan no no no no Si

Oliemans no no no Si Si

Gray no no Si no no

Gray Modified no no Si no no

Xiao no no no Si Si

Lockhart and Martinelli no no Si no no

Baker Jardine Revised Si no Si no no

Fuente: (Schlumberger, 2010).
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Anexo 31
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Anexo 32

Tabla A.23: Ajuste al caso base de la red de produccion al medir el pozo P-A.

02/01/16 Psep= 3,97 10/02/16 Psep= 4,36 06/03/16 Psep= 4,10
Pozo Presion Presion Error | Presion Presion Error | Presion Presion Error
Medida | Calculada | (%) Medida | Calculada | (%) | Medida | Calculada | (%)
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

P-B 918,00 879,50 4,19 | 927,12 885,58 4,48 | 898,75 860,25 4,28
P-C 752,84 774,12 2,83 | 772,10 808,55 4,46 | 754,87 784,26 3,89
P-D 757,91 726,50 4,14 | 777,16 760,95 2,09 | 755,88 737,65 2,41
P-E 895,71 869,37 2,94 | 922,06 902,81 2,09 | 911,23 880,51 3.44
P-F 627,20 651,52 3,88 | 670,77 686,98 2,42 | 654,56 662,67 1,24
P-G 864,30 833,90 3,562 | 892,67 866,33 2,95 | 877,47 845,05 3,70
P-H 859,24 882,54 2,71 | 893,69 914,96 2,38 | 865,32 893,69 3.28
P-I 497,51 507,64 2,04 | 508,63 530,24 4,80 | 508,65 525,88 3,39

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A.24: Ajuste al caso base de la red de produccion al medir el pozo P-B.

12/11/15 Psep= 3,86

24/12/15 Psep= 3,97

02/03/16 Psep= 4,09

Pozo Presion Presion Error | Presion Presion Error | Presion Presion Error
Medida | Calculada | (%) Medida | Calculada | (%) Medida | Calculada | (%)
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

P-A 740,69 707,25 4,51 | 718,39 688,00 4,23 | 728,53 697,12 4,31
P-C 740,69 763,99 3,15 | 757,91 773,11 2,01 | 806,55 783,24 2,89
P-D 737.65 726,50 1,51 | 739,67 736,63 0.41 | 753.86 736,63 2.28
P-E 883,55 860,25 2,64 | 898,75 869,37 3,27 | 204,83 878,49 2,91
P-F 652,53 641,39 1,71 | 624,16 650,51 4,22 | 657,60 661,65 0,62
P-G 865,32 823,77 4,80 | 866,33 833,90 3,74 | 869,37 844,04 2,91
P-H 848,09 873,42 2,99 | 851,13 882,54 3,69 | 865,32 892,67 3,16
P-l 488,39 511,69 4,77 | 501,56 522,84 4,24 | 503,59 526,89 4,63

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A.25: Ajuste al caso base de la red de produccion al medir el pozo P-C.

30/01/16 Psep= 3,94

Q7/02/16 Psep= 4,02

26/02/16 Psep= 3,93

Pozo Presion Presion Error | Presion Presion Error | Presion Presion Error
Medida | Calculada | (%) Medida | Calculada | (%) Medida | Calculada | (%)
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

P-A 722,45 688,00 4,77 | 736,63 701,17 4,81 | 720,42 686,98 4,64
P-B 924,08 900,78 2,52 | 926,11 898,75 2,95 | 922,06 890,65 3.41
P-D 759,94 727,51 4,27 | 758,92 734,61 3,20 | 756,90 728,53 3,75
P-E 881,53 871,40 1,15 | 907,87 877.47 3,35 | 906,86 869,37 4,13
P-F 654,56 652,53 0,31 | 643,41 659,63 2,52 | 849,49 651,52 0,31
P-G 895,71 852,14 4,86 | 873,42 842,01 3,60 | 860,25 833,90 3,06
P-H 876,46 884,57 0,92 | 867,34 890,65 2,69 | 859,24 883,55 2,83
P-1 488,39 510,68 4,56 | 496,49 520,81 4,90 | 495,48 516,76 4,29

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A.26: Ajuste al caso base de la red de produccion al

medir el pozo P-D.

29/12/15 Psep= 3,95

03/03/16 Psep= 4,08

27/03/16 Psep= 4,10

Presion Presion Presion Presion Presion Presion
Error Error Error
Pozo Medida | Calculada Medida | Calculada Medida | Calculada
(%) (%) (%)
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
P-A 729,54 697,12 4.44 | 726,50 698,13 3,91 | 729,54 699,14 4,17
P-B 202,81 858,22 4,94 | 220,03 879,50 4,41 | 841,00 850,12 1,08
P-C 767,03 773,11 0,79 | 705,22 733,59 4,02 | 800,47 785,27 1,20
P-E 203,82 868,36 3,92 | 892,67 879,50 1,48 | 227,12 890,65 3,93
P-F 620,11 650,51 4,90 | 649,49 661,65 1,87 | 668,75 663,68 0,76
P-G 858,22 832,89 2,95 | 863,29 844,04 2,23 | 861,26 846,06 1,76
P-H 850,12 882,54 3,81 | 870,38 893,69 2,68 | 911,93 894,70 1,89
P-I 493,45 516,76 4,72 | 499,53 523,85 4,87 | 506,63 526,89 4,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A.27: Ajuste al caso base de la red de produccion al medir el pozo P-E.

21/02/16 Psep= 3,83

24/02/16 Psep= 3,89

10/03/16 Psep= 3,90

Presidn Presidn Presién Presién Presidn Presidn
) Error ) Error i Error
Pozo Medida | Calculada Medida | Calculada Medida | Calculada
(%) (%) (%)
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
P-A 716,37 685,97 4,24 | 711,30 680,90 4,27 | 717,38 681,92 4,94
P-B 908,89 864,30 4,91 | 906,86 863,29 4,80 | 830,87 834,92 0,49
P-C 748,79 763,99 2,03 | 773,11 768,04 0,66 | 734,61 769,06 4,69
P-D 758,92 725,49 4,41 | 728,50 721,43 0,70 | 749,81 722,45 3,65
P-F 649,49 639,36 1,56 | 634,29 645,44 1,76 | 677.86 646,45 4,63
P-G 869,37 829,85 4,55 | 853,16 827,83 2,97 | 851,13 828,84 2,862
P-H 868,36 872,41 0,47 | 852,14 877.47 2,97 | 871,40 878,49 0,81
P-l 489,40 509,66 4,14 | 492,44 515,74 4,73 | 495,48 516,76 4,29

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A.28: Ajuste al caso base de la red de produccion al

medir el pozo P-F.

29/02/16 Psep= 3,98

14/03/16 Psep= 4,10

30/03/16 Psep= 4,00

Presion Presion Presion Presidon Presion Presion
Error Error Error
Pozo Medida | Calculada Medida | Calculada Medida | Calculada
(%) (%) (%)
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
P-A 720,42 698,13 3,09 | 734,61 708,26 3,59 | 739,67 703,20 4,93
P-B 922,06 899,77 2,42 | 922,06 908,89 1,43 | 861,26 851,13 1,18
P-C 762,98 784,26 2,79 | 759,94 794,39 4,53 | 750,82 786,28 4,72
P-D 746,77 737.65 1,22 | 778,18 748,79 3.78 | 709,28 739,67 4,29
P-E 898,75 879,50 2,14 | 911,93 889,63 2,44 | 896,73 881,53 1,69
P-G 866,33 844,04 2,57 | 871.40 85417 1,98 | 891,66 849,10 4. 77
P-H 857.21 893,69 4,26 | 873,42 901,79 3.25 | 911,93 894,70 1,89
P- 499,53 521,82 4.46 | 505,61 528,92 4,61 506,63 530,94 4,80

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A.29: Ajuste al caso base de la red de produccion al

medir el pozo P-G.

20/02/16 Psep= 3,88

11/03/16 Psep= 4,20

25/03/16 Psep= 4,00

Presidn Presién Presidn Presiéon Presién Presidn
Error Error Error
Pozo Medida | Calculada Medida | Calculada Medida | Calculada
(%) (%) (%)
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
P-A 699,14 685,97 1,88 | 729,54 713,33 2,22 | 731,57 696,10 4,85
P-B 896,73 a57.21 4.41 | 830,87 864,30 4,02 | 851,13 848,09 0,36
P-C 737,65 773,11 4,81 | 757,91 794,39 4,81 | 770,07 782,23 1,58
P-D 754,87 725,49 3,89 | 780,20 752,84 3,51 | 759,94 735,62 3,20
P-E 876,46 868,36 0,92 | 911,93 894,70 1,89 | 911,93 877,47 3,78
P-F 644,43 649,49 0,79 | 668,75 678,88 1,52 | 678,88 658,61 2,99
P-H 853,16 881,53 3,33 | 871,40 907,87 4,19 | 871,40 891,66 2,33
P-I 489,40 510,68 4,35 | 521,82 547,16 4,85 | 506,63 530,94 4,80

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla A.30: Ajuste al caso base de la red de produccion al medir el pozo P-I.

17/12/15 Psep= 3,91 31/12/15 Psep= 4,04 05/03/16 Psep= 4,10
Presién Presién Presién Presién Presidn Presién
i Error i Error i Error
Pozo Medida | Calculada Medida | Calculada Medida | Calculada
(%) (%) (%)
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

P-A 744,74 708,26 4,90 | 735,62 710,23 3,44 | 746,77 715,35 4,21
P-B 920,03 890,65 3,19 | 926,11 896,73 3,17 | 947,39 908,89 4,06
P-C 788,31 785,27 0,39 | 775,14 796,41 2,75 | 777,16 801,48 3.13
P-D 768,04 737,65 3,96 | 751,83 749,81 0,27 | 768,04 754,87 1,72
P-E 914,96 898,75 1,77 | 208,89 890,65 2,01 | 919,02 895,71 2,54
P-F 620,11 643,41 3,76 | 645,44 674,82 4,55 | 659,63 683,94 3.69
P-G 880,51 845,05 4,03 | 874,43 856,20 2,09 | 885,58 861,26 2,75
P-H 869,37 893,69 2,80 | 875,45 204,83 3,36 | 887.61 209,90 2,51

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 33
Carda de presicrn delf pozo FP-A
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Figura A.26: Caida de presion en la linea del pozo P-A. (PIPESIM, 2010)
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Figura A.27: Caida de presion en la linea del pozo P-B. (PIPESIM, 2010)
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Carda de presicon del pozo P-C

Presion (kPa)

o =0 180 za0 320 400 480 SE0 s40 720 200
Distancia Total (m)

Figura A.28: Caida de presion en la linea del pozo P-C. (PIPESIM, 2010)
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Figura A.29: Caida de presion en la linea del pozo P-D. (PIPESIM, 2010)
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Figura A.30: Caida de presion en la linea del pozo P-E. (PIPESIM, 2010)



Trabajo de Diploma Anexos

Carda de presicorn del pozo P-F

Presidn (kP3)

o 20 150 240 320 400 420
Distancia Total (m)

Figura A.31: Caida de presién en la linea del pozo P-F. (PIPESIM, 2010)
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Figura A.32: Caida de presion en la linea del pozo P-G. (PIPESIM, 2010)
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Figura A.33: Caida de presion en la linea del pozo P-I. (PIPESIM, 2010)

S80 540 720



Trabajo de Diploma

Anexos

Anexo 34

Tabla A.31: Caracteristicas constructivas de la red de medicion.

P-A

P-B

P-C

P-D

P-E

P-F

P-G

P-H

P

Intervalo 1

Longitud (m)

53,07

82,20

15,68

8742

128,08

118,75

167,51

161,20

210,85

Diametro (mm)

15240

15240

15240

15240

152,40

15240

152,40

15240

152,40

Intervalo 2

Longitud (m)

207,70

207,70

207,70

207,70

207,70

207,70

207,70

207,70

Diametro (mm)

304,30

304,80

304,80

304,80

304,30

304,80

304,30

304,80

Intervalo 3

Longitud (m)

48,57

548,57

548,57

548,57

548,57

548,57

548,57

548,57

548,57

Diametro (mm)

304,30

304,80

304,80

304,80

304,30

304,80

304,30

304,80

304,30

Intervalo 4

Longitud (m)

9,20

9,50

9,50

9,50

9,50

9,50

9,50

9,50

9,50

Diametro (mm)

508,00

508,00

508,00

508,00

508,00

508,00

508,00

508,00

508,00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A.32: Caracteristicas constructivas de la red de produccion.

P-A

P-B

P-L

P-D

P

P-F

P-G

P-H

P-

Intervalo 1

Longitud (m)

5301

82,00

15,68

874

128,08

118,75

167,51

161,20

21085

Diametro (mm)

15240

15240

15240

15240

15240

152,40

15240

15240

15240

Intervalo 2

Longitud (m)

20435

204,35

20435

20435

20435

20435

20435

20435

Diametro (mm)

508,00

508,00

508,00

508,00

508,00

508,00

508,00

508,00

Intervalo 3

Longitud (m)

52,25

532,25

532,25

532,25

532,05

532,25

52,25

532,05

532,25

Diametro (mm)

508,00

508,00

508,00

508,00

508,00

508,00

508,00

508,00

508,00

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 35

Perfil ropografico de fa inmea P-A

= U = = == =
Figura A.34: Perfil topogréfico de la linea del pozo P-A (PIPESIM, 2010)
Perfil tropografico de fa inea P-B
;E
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Figura A.35: Perfil topogréfico de la linea del pozo P-B (PIPESIM, 2010)
P — perfi topografico de tatinea P-c
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Figura A.36: Perfil topogréafico de la linea del pozo P-C (PIPESIM, 2010)
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Perfilf topogradafico de fa inea P-D
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Figura A.37: Perfil topogréfico de la linea del pozo P-D (PIPESIM, 2010)
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Figura A.38: Perfil topogréafico de la linea del pozo P-E (PIPESIM, 2010)
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Figura A.39: Perfil topogréfico de la linea del pozo P-F (PIPESIM, 2010)
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Perfil rtopografico de fa inea P-G
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Figura A.40: Perfil topogréafico de la linea del pozo P-G (PIPESIM, 2010)
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Figura A.41: Perfil topogréfico de la linea del pozo P-I (PIPESIM, 2010)
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Anexo 36

Tabla A. 33: Valores obtenidos mediante el calculo iterativo.

(as0 de estudio Primera iteracidn Segunda iteracion Tercera iteracion Cuarta iteracidn

Poros | Flujo | Presion | Flujo | Presion | Emor | Flujo | Presion | Ewor | Fljo | Presion | Emor | Flujo | Presion | Emor
mfd) | W | () | 0ee) | ()| g | e | ()| (g | P [ (A | g | R | ()
P-A W0 | 134357 | BA | 1053 | 609% | 12798 | 100788 | 205 BA | AR | LA | 1636 | 9106 19
P-B 030 | unad | BR | B0 | 665 | 1807 | 1026/ | 013 | B0 | 760 | 1165 | 13514 | 100698 | 383
p-L DA | 1N00 | 9005 | 853 | 63 | 10 | 10504 | 1833 | LILM | %4330 | 949 10231 | 9063 | 438
p-D AL4 | 134965 | 2891 | 9659 | 4T3 | 2920 | 10K | 94l 158 | %631 | 3 16010 | 93330 20
P-E 0799 | L1684 | 1457 | 9923 | 630 | UL | 13763 | 1480 | 10767 | 8447 | 1356 | 15712 | 101065 | 259
p-f 1060 | 143679 | 10067 | 9%81 | 5333 | 10569 | 107759 | 1316 | 10030 | 9634 | 1037 | 10354 | 100436 | 278
PG 297 | BILTT | %6l | 9%43 | 66l | 19967 | 1338 | U230 | 11332 | 99987 | 1340 | 14546 | 1418 | 3%
P-H BL | 71 | AL B4l | 862 | 33005 | 1283 | B/ | 2020 | 1001069 | 1406 | 26530 | 10430 | 414

Fuente: Elaboracién propia.




