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SINTESIS

Este trabajo se realiza en el Centro Colector 11, perteneciente a la zona de prospeccion y
desarrollo Varadero Oeste de la Empresa de Perforacion y Extraccion de Petrdleo del Centro
(EPEP-Centro), ubicado en el poblado de Camarioca, del municipio Cardenas, de la provincia
Matanzas. En él se realiza un estudio simulado del comportamiento del flujo multifasico de
gas y liquido (petrdleo y agua) en tuberias horizontales, para determinar los patrones de flujo
presentes en los colectores de Medicion y Total. Se presume que ambos colectores tengan
patrones de flujo diferentes por lo que el gradiente de presion serd mayor en uno que en otro,
lo que ocasionaria un aumento de la presion en la boca del pozo variando la afluencia del
yacimiento hacia este cuando tributa a uno u otro colector, produciendo diferencias entre la
produccién medida de cada pozo y la total cuantificada por el centro al cierre del dia. Se
analizan los modelos de correlacion de flujo multifasico existentes en la literatura universal
para seleccionar el de mejor ajuste de acuerdo a las condiciones y caracteristicas del crudo
vivo transportado, para luego realizar un analisis de sensibilidad al modelo seleccionado y
crear una herramienta, que a partir de la simulacion, permita definir los patrones de flujo y las
variables implicitas en dicho flujo a determinadas condiciones de frontera en los colectores de
Medicién y Total. Como resultado se valida una herramienta de simulacion con la correlacién
empirica de Beggs y Brill Revised, capaz de predecir el comportamiento del flujo multifasico
en ambos colectores y determinar los patrones de flujo existentes. Se concluye que los
patrones de flujo son segregados en ambos colectores, por lo que estos no son los causantes de

la diferencia que existe en las mediciones del flujo.
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ABSTRACT

This work is done in the Collector Center 11, belonging to the prospecting and development
zone of West Varadero. This zone is part of the Central Drilling and Oil Production Enterprise
(EPEP- Centro) located in the town of Camarioca, Cardenas County, in the province of
Matanzas. In this paper simulating behavior of the multiphasic flow of gas, water and oil in
horizontal pipelines are studied, in order to determine the flow patterns in the Measuring and
Total collectors. Different flow patterns are assumed and that is why the pressure gradient will
be higher in one compare to the other which will cause an increasing pressure in the collar of
the well varying the flow of the deposit toward the hole when it tributes to one or another
collector. It produces difference between the measured production in each well and the total in
the center at the end of the day. The Models of Correlation of the multiphasic flows in world
literature are analyzed in order to select the best according to the conditions and characteristics
of the transported oil, doing later an analysis of sensitivity of the selected model, creating a
tool which from the simulation allows defining the flow patterns and their variables to
determine border conditions in the Measuring and Total collectors. As a result, a simulating
tool is validated with the Empiric correlation of Beggs and Brill Revised, capable of
forecasting the behavior of the multiphasic flow in both collectors, determining the existing
flow patterns. The conclusions arrive to the fact that flow patterns are segregated in both

collectors not being the cause of the existing differences in the flow measurements.
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INTRODUCCION

En la actualidad el petroleo es la principal fuente de energia, a tal punto que el 40% de la
demanda energética mundial es cubierta por dicho combustible. Al ser una fuente de energia
no renovable, si la extraccion continua al ritmo actual salvo que se encontrasen nuevos
yacimientos, las reservas mundiales durarian pocos afos, puesto que se calcula la existencia
de unos 143 000 millones de toneladas. Sin embargo, el limite de reservas podria estar adn
mas cercano, si se tienen en cuenta modelos de prevision con un consumo creciente como ha
venido manifestandose desde el siglo pasado. Ademé&s los nuevos descubrimientos de
yacimientos se han reducido drasticamente en las Gltimas décadas, haciéndose insostenible por
mucho tiempo el elevado nivel de extraccion anual; unido a esto la mayoria de las principales
reservas mundiales han entrado en declive y solo las de Oriente Medio y Venezuela mantienen
un crecimiento sostenido.

La considerable demanda de petrdleo en Cuba esta fundamentada, en la diversidad de los usos
que se le da a los productos obtenidos de la refinacion del crudo y la generacion de energia
eléctrica. Al tener la economia cubana una fuerte dependencia del petroleo y no disponer de
una produccion de crudo suficiente para garantizar la demanda, se ha visto en la necesidad de
importarlo independientemente de las fluctuaciones de los precios y la inestabilidad del
mercado. De ahi que elevar la produccién nacional al menor costo posible continta siendo el
principal objetivo de la Industria Petrolera Cubana.

En la actualidad la zona de mayor produccidon de petréleo en Cuba es la llamada “Franja Norte
Cubana de Crudos Pesados”, la cual se localiza al Norte de la region Occidental del pais y se
extiende aproximadamente desde el Este de la provincia La Habana hasta la Peninsula de
Hicacos, en Matanzas. En cuanto a volimenes de produccidn, los principales yacimientos que
conforman la misma son: Boca de Jaruco, Puerto Escondido, Yumuri y Varadero.

Varadero, junto a Cantel, Guasimas, Camarioca y Majaguillar son los principales yacimientos
de la provincia de Matanzas. Estos son atendidos y explotados por la Empresa de Perforacion
y Extraccion de Petréleo del Centro (EPEP-Centro), fundada en el afio 1976 y ubicada en la
finca “La Cachurra”, del poblado Guasimas, en el municipio de Cardenas. El Yacimiento

Varadero es el méas productivo de todos, con méas del 98% de la produccién total de petréleo y
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el 100% de la produccion de gas natural de la empresa; se caracteriza por un crudo pesado,
altamente viscoso y con una gravedad API entre 8°- 11°.

En este trabajo se realiza una evaluacion del comportamiento del flujo multifasico en las redes
de transporte del Centro Colector 11 (CC-11) mediante un modelo de simulacion. Dicho
centro esta ubicado en la zona de prospeccion y desarrollo Varadero Oeste y cuenta con 8
pozos, los cuales se caracterizan por tener la mayor produccién de todos los operados por la

empresa y representan el 25% de la produccion total de la EPEP-Centro.

Antecedentes.

El flujo multifasico ha sido objeto de innumerables estudios debido a la cantidad de variables
implicadas en él y a la importancia que su conocimiento puede aportar a la optimizacion de la
produccion y al disefio de redes de transporte de fluido (agua, petréleo y gas).

La llegada de la tecnologia informatica a la industria petrolera, ha posibilitado la creacion de
diversos softwares de célculo y modelacion de flujo, que las empresas e instituciones han
utilizado para desarrollar paquetes de simulacion de flujo multifasico aplicados a
determinados renglones por las ventajas que suponen, puesto que constituye una via rapida y
eficiente en la prediccion de su comportamiento para diferentes condiciones de frontera.

Los fendmenos de transporte no solo influyen en el rendimiento de produccion de los pozos de
petrdleo, conectados mediante red de recoleccion a los distintos centros colectores, sino que
ademas los patrones de flujo a los cuales estan sometidos dichos fendmenos, definen la calidad
de las mediciones de los pozos en medicion y la produccién total medida del centro.

En la actualidad existen numerosos softwares que posibilitan las simulaciones hidrodinamicas
del flujo multifasico en redes de tuberias, tanto horizontal como vertical, a partir del desarrollo
de modelos empiricos y mecanicistas. Este tipo de evaluacion, debido a su grado de
complejidad, tiene en cuenta un grupo numeroso de variables, dentro de las que se encuentran:
presion, temperatura, relacion gas - liquido, relacion agua - petréleo, propiedades fisicas de
cada una de las fases, comportamiento de los estados de equilibrio de fases, etc. Dentro de los
softwares mas utilizados se encuentran: PIPESIM, PIPEPHASE, FLUENT, OLGA vy
TACITE.
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Este tipo de evaluacién no ha sido realizada en la EPEP-Centro hasta la actualidad, debido a
no contar con uno de los softwares especializados en el tema, ni con los estudios previos para

la validacion del modelo de mejor ajuste a las caracteristicas del petréleo crudo de Varadero.

Situacion Problemaética.

El flujo de fluidos que se obtiene como parte de la produccion de los pozos de petréleo, tiene
un caracter multifasico, el mismo estd compuesto principalmente por gas, agua y petréleo.
Debido a las condiciones de equilibrio termodindmico a las cuales esta sometido el fluido, a
medida que la presion en el sistema disminuye por la diferencia de presidn que existe entre el
yacimiento y el pozo, provocada principalmente por la succion de la bomba, se obtiene una
mayor cantidad de gas natural a temperatura aproximadamente constante, lo que provoca
diferentes patrones de flujo a lo largo de la tuberia.

La red de recoleccion de la produccién de los pozos de petrdleo asociados al yacimiento
Varadero Oeste Extendido, es recibida, operada y cuantificada en el CC-11. Esta red esta
compuesta por las lineas de produccion de los pozos de 6 pulgadas de diametro externo y
7.62mm de espesor, hasta los colectores de medicion y produccion, desde donde se transportan
las producciones por medio de una tuberia de 20 pulgadas de didmetro externo y 9.53mm de
espesor para la produccién total y otra de 12 pulgadas de diametro externo y 9.53mm de
espesor para las mediciones individuales de cada pozo.

Teniendo en cuenta lo anterior, la produccion total del centro puede ser cuantificada por dos
vias: una, mediante la suma de las producciones individuales medidas de cada uno de los
pozos, y la otra, por la medicion total de la produccion fiscalizada en el centro. Esta
produccion se cuantifica tanto para la fase gaseosa como para la fase liquida (fluido). Ambas
mediciones deben corresponderse en magnitud teniendo en cuenta que son realizadas bajo las
mismas condiciones de equilibrio termodinamico, es decir, la cantidad de gas medida como
resultado de la separacion de fase, se corresponde para los dos escenarios mencionados. Sin
embargo, el comportamiento real medido en el Centro Colector, difiere del modelo a seguir,
con diferencias mayores del 15 % entre la produccion total medida y la suma de las
mediciones de los pozos.

Se presume que este problema pudiera estar asociado a la existencia de patrones de flujo

diferentes en los colectores de Medicion y Total debido a la diferencia que existe en sus

3
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diametros. Estos patrones gobiernan la distribucion de las presiones a lo largo de la tuberia a
través del gradiente de presion, por tanto, si ambos colectores tienen patrones de flujo
diferentes, la diferencia de presion entre el CC-11y el cabezal del pozo sera menor en uno que
en otro. Esto traeria como consecuencia una variacion de la presién en la boca del pozo y por
ende en el fondo, ocasionando variaciones en la afluencia de caudal del yacimiento al pozo y
provocando diferencias en la produccion cuando este tribute a uno u otro colector, dando

como resultado las desviaciones en las mediciones del referido centro.

Planteamiento del Problema.
Se presentan desviaciones entre la produccion total medida y la suma de las mediciones de los

pozos, mayores del 15 %.

Hipodtesis.

Con un modelo de simulacién, se puede evaluar el comportamiento del flujo multifasico que
determine los patrones de flujo presentes en las redes de transporte y comprobar si existe una
diferencia entre estos patrones, capaz de influir en las desviaciones entre la produccién total

medida y la suma de las mediciones de los pozos.

Objetivo General:

Realizar una evaluacion del comportamiento del flujo multifasico en las redes de transporte
del Centro Colector 11 mediante un modelo de simulacion, para definir si existe una diferencia
entre estos patrones, capaz de influir en las desviaciones entre la produccion total medida y la

suma de las mediciones de los pozos.

Objetivos Especificos:
» Describir el sistema de transporte de flujo multifasico del Centro Colector 11.
» Obtener el modelo de simulacién, a partir de las mediciones tomadas y las
caracteristicas del flujo multifasico.
> Validar el modelo de correlacion a las condiciones de frontera impuestas y definir los

patrones de flujo.
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» Evaluar el comportamiento del flujo multifasico para las condiciones de frontera.
» Comprobar si existen diferencias entre los patrones de flujo capaces de influir en las
desviaciones entre la produccién total medida y la suma de las mediciones de los

POZ0s.

Estructura del Trabajo.

Este trabajo se compone de Resumen, Introduccion, Capitulo I, 11 y I, Conclusiones,
Recomendaciones, Bibliografia y Anexos.

Capitulo 1. Andlisis Bibliografico. Recoge la bibliografia consultada de los temas utilizados en
la investigacion: las propiedades del crudo, flujo multifasico y los elementos que intervienen
en él, los sistemas de transporte y el software seleccionado para crear la herramienta de
simulacion.

Capitulo 2. Disefio Metodologico. Contiene la base metodoldgica desarrollada para crear la
herramienta de simulacion: los trabajos realizados, métodos y técnicas empleadas.

Capitulo 3. Resultados y Discusion. Refleja los resultados obtenidos de la investigacion,
evaluacion y discusion de los mismos para validar la herramienta de simulacién creada y
comprobar si existen diferencias entre los patrones de flujo en ambos colectores, capaces de

ocasionar las desviaciones en las mediciones que se presentan en el CC-11.
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CAPITULO I. ANALISIS BIBLIOGRAFICO

1.1 Propiedades del crudo.

El petréleo crudo es una mezcla compleja de hidrocarburos que contiene hidrégeno, carbono,
sulfuro, nitrogeno y oxigeno principalmente, cuyas propiedades fisicas y quimicas varian
considerablemente y dependen de la concentracion de sus diferentes componentes (Paris,
2010). De acuerdo a sus propiedades fisicas un crudo puede clasificarse en vivo o muerto. El
crudo muerto es aquel que a condiciones de presion atmosférica y temperatura ambiente no
libera gas mientras que, un crudo vivo contiene gas disuelto y al disminuir la presion y
aumentar la temperatura del sistema, libera cantidades significativas de este. En el presente
trabajo solo se haréa referencia a las propiedades del crudo vivo. En la solucion de problemas
de ingenieria las propiedades fisicas mas significativas son las siguientes:
e Gravedad especifica del petréleo, y,

e Gravedad especifica del gas en solucion,y,

e Solubilidad del gas, R,

e Presién de burbujeo, P,

e Factor volumétrico del petréleo en formacion, B,

e Coeficiente isotérmico de compresibilidad del petroleo, C,
e Factor volumétrico total o bifésico, B;

e Densidad del petréleo, p,

e Viscosidad del petroleo, u,

e Tension superficial, p

Debido a su grado de interés estas propiedades se describen a continuacion.

1.1.1 Gravedad especifica del petréleo.
La gravedad especifica del crudo se define como la relacién entre la densidad del petréleo y la
densidad del agua, ambas medidas a 60°F (15.56°C) y presion atmosférica (agua=1) (Paris,

2010). De esta manera se tiene lo siguiente:
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Po

v, =22 (1.2)
Pw

No obstante, aunque las densidades y gravedades especificas son muy utilizadas en la
industria, para el caso del petroleo se prefiere utilizar la gravedad API del crudo en

condiciones de superficie.

ogp] = 1415

— 1315 (12)

Yo
La siguiente tabla muestra las clasificaciones del crudo de acuerdo a su API. En este trabajo
solo se hara referencia al crudo pesado y extrapesado.

Tabla 1.1 Clasificacion del crudo de acuerdo a su °API. Adaptada de (De Ghetto, 1994).

Clasificacién del crudo °API
Liviano >31
Mediano 22-31
Pesado 10-22
Extrapesado <10

1.1.2 Gravedad especifica del gas en solucion.

La gravedad especifica del gas en solucion y,, se define por el promedio pesado de las

gravedades especificas del gas separado en cada separador. Este promedio se basa en la

relacién gas-petrdleo en el separador y se denota de la siguiente manera (Paris, 2010):
Y1 (Rsep) j(ysep)i"'Rstyst

Z?:l(Rsep)i“‘Rst

Yg = (1.3)

1.1.3 Presion de burbujeo.

La presion de burbujeo (P,), también llamada presion de saturacion, se define como la mayor
presion a la cual se libera del petréleo la primera burbuja de gas (Paris, 2010). Por tanto, a
presiones menores que la P, se tiene dos fases en el sistema, la fase liquida y la gaseosa.

Para calcular la presion de burbujeo se han desarrollado correlaciones empiricas que dependen
de la razén gas-petroleo, la gravedad °API del crudo, la gravedad del gas y la temperatura.
Entre ellas destacan Vasquez y Beggs (Vasquez, y otros, 1980), Glaso (Glaso, 1980), Al-
Marhoun (Al-Marhoun, 1988), Petrosky y Farshad (Petrosky, y otros, 1993) y Standing
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(Standing, 1947) con las correcciones de De Ghetto (De Ghetto, y otros, 1995). Esta Gltima se

presenta a continuacion por aplicarse a crudos pesados y extrapesados.

Correlacion de Standing.

Utilizando 105 datos experimentales de la presion de burbuja de 22 sistemas de hidrocarburos
de los campos de California, Standing propuso una correlacion gréafica para determinar la
presion de burbujeo con error promedio de 4,8%. Los datos utilizados para desarrollarla (\Ver
Anexo Il, Tabla A2.1) fueron obtenidos mediante un proceso de liberacion en dos etapas. A
fin de ajustar la correlacion gréfica, el propio Standing en 1977 (Standing, 1977) present6 la

siguiente expresion matematica:

0,83
P, = 18,2 l(j—) (10)® — 1,4] (1.4)

Con: a = 0,00091T — 0,0125(°API)
Giambattista De Ghetto (De Ghetto, y otros, 1995), realiz6 una modificacion de la correlacion
de Standing para crudos pesados.

0,7885
p = Rg 1000020 T (L5)
b Y 100,0142 °API '

1.1.4 Solubilidad del gas.

La solubilidad del gas, Rs (también conocida como relacion gas-petroleo GOR) se define
como el numero de pies cubicos normales (PCN) de gas que a determinada presion y
temperatura estan disueltos en un barril normal (BN) de crudo. La solubilidad del gas natural
depende de la presion, temperatura, °API y gravedad del sistema.

A temperatura constante, la solubilidad del gas aumenta con la presion en el sistema hasta que
se alcanza la presion de burbujeo (P,) (o presién de saturacion), en la cual todos los gases
disponibles estan disueltos en el petroleo y la solubilidad del gas toma su valor maximo, a
partir de este punto R, sera constante (Figura 1.1). Por tanto se define como un crudo saturado
a todos aquellos que estén a una presion menor o igual que P,, mientras que, se considera

subsaturado cuando la presion es mayor que P,.
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Comportamiento de la
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Figura 1.1 Variacién de la solubilidad del gas en dependencia de las propiedades
fisicas del sistema.

Entre las correlaciones empiricas desarrolladas para determinar la presion de burbujeo se
encuentran las de Standing (Standing, 1947), Glaso (Glaso, 1980), Al-Marhoun (Al-Marhoun,
1988), (Al-Marhoun, 1992), Petrosky y Farshad (Petrosky, y otros, 1993) y Véasquez y Beggs
(Vésquez, y otros, 1980) con las correcciones de De Ghetto (De Ghetto, y otros, 1995). Esta

ultima se presenta a continuacion por aplicarse a crudos pesados y extrapesados.

Correlacion de Vasquez & Beggs.

Véasquez y Beggs obtuvieron esta correlacion para p < P, con un error promedio de 0,7% a
través de un analisis de regresién usando 5008 mediciones de solubilidad del gas de crudos de
todo el mundo. Los datos fueron divididos en dos grupos de acuerdo a la gravedad °API del
petréleo (Ver Anexo I, Tabla A2.1).

R; = Clygspcz exp [Cs (;:1:610)] (1.6)

Tabla 1.2 Coeficientes de la correlacion de Vasquez & Beggs. Adaptada de (Vasquez, y
otros, 1980)

Coeficiente °API = 30 °API > 30
C1 0,0362 0,0178
C2 1,0937 1,1870
Cs 25,724 23,9310
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La gravedad especifica del gas fue obtenida en un separador con una presion de operacion de
100 Ipca (100 libras por pulgada cuadrada = 6.8atm = 7kg/cm?). Para realizar el ajuste de la

gravedad del gas a la presion de referencia se tiene lo siguiente:

Vos = Vg [1 + 5,912 x 1073 (°API)(Ty.p ) log (iﬁ)] D

De Ghetto (De Ghetto, y otros, 1995), realizé una modificacion a la correlacion de Vasquez &
Beggs aplicada a crudos pesados y extrapesados.

Para crudos pesados:

p12057 10,9267(°API)
R, = (M) 10~ (T+460) (1.8)
56,434
Pse —
CON: Vgeorr = Vg Prep |1+ 0,5912(°API)(Tsep ) Log (Tﬁ) 10| (1.9)

Para crudos extrapesados:

1,1128

_ Pp (0,0169><°API—0,00156><T)]
Rs =74 [10,7025 x 10 (1.10)

1.1.5 Coeficiente isotérmico de compresibilidad del petroleo.

La compresibilidad de un fluido se define como el cambio que experimenta el volumen de este
debido a un cambio en la presion a temperatura constante.

McCain, Rollins y Villena (McCain, y otros, 1988) desarrollaron una correlacién para

determinar la compresibilidad del petréleo para presiones menores que la presion de burbujeo.

Correlacion de McCain, Rollins y Villena.
Co = exp(4) (1.11)
Con: A = —7,633 — 1,45In(p) — 0,383In(P,) + 1,402In(T) + 0,256In(API) + 0,449In(Ry;,)

1.1.6 Factor volumétrico del petréleo en formacion.

Se define como la relacién que existe entre el volumen de petr6leo con su gas en solucién a
condiciones de presion y temperatura del yacimiento y el volumen de petrdleo, a condiciones
normales de temperatura y presion, razon por la cual el factor volumétrico siempre es mayor

que uno.

10
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_ (Vo)p,t

B, = =& (1.12)
(VO)SC

Al migrar el petroleo del yacimiento a la superficie sufre una disminucion de la presién y por
consiguiente se libera gas en solucion. A medida que la presion en el sistema disminuye desde
la P; del yacimiento hasta Py, el volumen del petréleo aumenta producto de la expansion del
gas en solucion; una vez que la presion disminuye por debajo de la P,, el volumen del
petroleo disminuye debido a la liberacion del gas en solucion (Figura 1.2).

Varias correlaciones empiricas son utilizadas para determinar el factor volumétrico del
petroleo B,, para presiones p < P, entre ellas Standing (Standing, 1947), Glaso (Glaso,
1980), Al-Marhoun (Al-Marhoun, 1988), (Al-Marhoun, 1992), Kartoatmodjo y Schmidt
(Kartoatmodjo, y otros, 1991) Petrosky y Farshad (Petrosky, y otros, 1993) y Vasquez y Beggs
(Vésquez, y otros, 1980) la cual se muestran a continuacion por aplicarse a crudos pesados y

extrapesados.

Bﬂ.ﬂ

Bot ——— - — —— -

¥ SR

Py Pi P
Pt: Presion de  Pi: Presion inicial
burbujeo del vacimiento

Figura 1.2 Comportamiento del factor volumétrico del petréleo en funcidon de la
presion.

Correlacion de Vasquez y Beggs.
Usando técnicas de regresion lineal VVasquez y Beggs desarrollaron esta correlacion basada en
6000 mediciones de B, a diferentes presiones. Se formula de la siguiente manera:

°API

B,y = 1,0 + C,R, + C,(T — 60) [ ] + C3R(T — 60) [°AP’] (1.13)

Ygs Ygs
Los autores reportan un error promedio de 4,7% y la Tabla 1.3 muestra los coeficientes C;, C,

y C5. El rango de aplicacion de esta correlacion se presenta en el Anexo |1, Tabla A2.2.

11
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Tabla 1.3 Coeficientes de la correlacion de Vasquez & Beggs. Adaptada de (Vasquez, y
otros, 1980)

Coeficiente °API < 30 °API > 30
C1 0,0004677 0,0004670
C2 0,00001751 0,0000110
Cs 0,00000001811 0,000000001337

1.1.7 Densidad del petréleo.

Se define como la masa de una unidad de volumen a determinada presion y temperatura. La
densidad del petréleo cambia conforme varia la presion en el sistema a ambos lados del punto
de P,.

Densidad del petréleo a presiones menores o iguales que la presion de burbujeo.

_ 350¥,+0,0764R; ¥ ga
Pob = 5,615 Byp,

(1.14)

Donde:
¥, Gravedad especifica del petréleo, (agua=1).

Yga- Gravedad especifica del gas, (aire=1).

1.1.8 Viscosidad del petrodleo.
La viscosidad de un fluido es la resistencia interna que ofrecen sus moléculas a la deformacién
(fluir). A mayor cantidad de gas en solucion en el crudo, mayor sera la reduccion de la
viscosidad alcanzando su valor minimo en el punto de burbujeo. Por encima de esta presion,
ya no hay disponibilidad de gas libre para entrar en solucién por tanto la viscosidad aumenta.
Debido a lo anterior, la viscosidad del petr6leo muerto libre de gas en condiciones
atmosféricas es mas alta que en condiciones de yacimiento (Figura 1.3).
De acuerdo con la presion, la viscosidad del crudo se clasifica en tres categorias:

e Viscosidad del petréleo muerto u,4: Viscosidad a la presion atmosférica (sin gas

disuelto) y temperatura del yacimiento.
e Viscosidad del petréleo saturado u,,: Viscosidad a la presion de burbujeo y

temperatura del yacimiento. En este punto la viscosidad alcanza su valor minimo. A

12
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presiones menores que la presion de burbujeo, la viscosidad disminuye con un
incremento de la presion debido a que el gas separado entra en solucion.

e Viscosidad del petréleo no saturado u,: Viscosidad a una presion por encima del punto
de burbujeo y temperatura del yacimiento. A presiones mayores que la presion de
burbujeo, la viscosidad aumenta con un incremento de la presion puesto que no se

admite una solubilidad adicional del gas y solo influye la compresibilidad.

F

Viscosidad

=
S

-
L

P
Pi:Presidn de Py Presion inicial
burbujeo del yacimiento

Figura 1.3 Viscosidad del crudo en funcién de la presion.

A continuacion se presentan algunas de las correlaciones utilizadas para calcular la viscosidad

del crudo saturado y no saturado.

Correlaciones para el calculo de la viscosidad en petrdleos muertos.

Para calcular la viscosidad del petrdleo muerto se han desarrollado correlaciones como las de
Beal (Beal, 1946), Beggs y Robinson (Beggs, y otros, 1975), Glaso (Glaso, 1980) y Ebogah y
Jack’s (Egbogah, y otros, 1990) con las correcciones de De Ghetto (De Ghetto, y otros, 1995).

Esta Gltima se presenta a continuacion por aplicarse a crudos pesados y extrapesados.

Correlacion de Egbogah y Jack’s. (Egbogah, y otros, 1990).

Log[Log(upq + 1)] = 1,8653 — 0,025086(°API) — 0,5644LogT (1.15)
La correlacion se desarrolld para 59 < T <176 y 5<°API<58.

De Ghetto realizo una modificacion a la correlacion Egbogah y Jack’s para determinar la
viscosidad en crudos pesados y extra pesados.

13
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Para crudos pesados:
Log[Log(uoq + 1)] = 2,06492 — 0,0179(°API) — 0,70226LogT (1.16)

Para crudos extra pesados:
Log[Log(uyq + 1)] = 1,90296 — 0,012619(°API) — 0,61748LogT (1.17)

Correlaciones para el calculo de la viscosidad en petroéleos saturados.
Las correlaciones de Beggs y Robinson (Beggs, y otros, 1975) y Hossain y colaboradores
(Hossain, y otros, 2005), la cual se describe a continuacion, son algunas de las utilizadas para

determinar la viscosidad en petroleos saturados.

Correlacion de Hossain y colaboradores.

Esta correlacion es una modificacion a la de Chew y Connally (Chew, y otros, 1959) y fue
desarrollada para calcular la viscosidad en crudos pesados a partir de regresion lineal, usando
415 puntos de datos PVT provenientes de las Datas de Chevron, Kartatmodjo (Kartoatmodjo,
y otros, 1994) y De Ghetto (De Ghetto, y otros, 1995).

Hob = Allog” (1.18)
Con:

A=1-0,001718831R, + 1,58081 x 107°R?

B =1-0,002052461R; + 3,47559 x 10~®R?

El rango de aplicacion de la correlacion se muestra en el Anexo Il, Tabla A2.3.

Correlaciones para el calculo de la viscosidad en petroéleos no saturados.

Para calcular la viscosidad por encima del punto de burbujeo, primero se calcula a la P, y
luego se ajusta a presiones mayores. Entre las correlaciones desarrolladas para su
determinacion se encuentran las de Beal (Beal, 1946), Vasquez y Beggs (Vasquez, y otros,
1980) y Kartoatmodjo y Schmidt (Kartoatmodjo, y otros, 1994) con la correccion de De
Ghetto (De Ghetto, y otros, 1995) para crudos pesados, la cual se muestra a continuacion por
aplicarse al caso de estudio.

14
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Correlacion de Kartoatmodjo y Schmidt.

Esta correlacion fue desarrollada usando 3588 puntos de datos obtenidos de 661 analisis PVT.

to = 1,00081 1., + 1,127 X 1073 (p — P,)(—65,17 x 10™*11,, 8148 + 0,038, %) (1.23)
El error promedio reportado fue de -4,29% vy el rango de aplicacion de la correlacion se
presenta en el Anexo Il, Tabla A2.1

De Ghetto realizo una modificacién a la correlacion Kartoatmodjo y Schmidt para determinar
la viscosidad en crudos pesados.

to = 0,9886,;, + 0,002763(p — P,)(—0,01153u,,7233 + 0,03164,, %) (1.19)

1.1.9 Tensién superficial.

En la interfase entre un gas y un liquido se forma una pelicula debido a la atraccion de las
moléculas del liquido por debajo de la superficie. La tension superficial es la fuerza requerida
para formar dicha pelicula y se define como la fuerza tangencial ejercida por unidad de
longitud en las regiones limites entre las fases liquida y gaseosa, causada por la diferencia
entre las fuerzas moleculares de ambas fases y que tiende a reducir el area de contacto entre
ellas.

La tension superficial juega un papel importante en el recobro de petréleo especialmente en
los procesos terciarios, ya que si este parametro se hace despreciable, entonces existira un
unico fluido saturando el medio, el cual, fluye mas facilmente.

La tensién superficial entre la fase liquida y su vapor en equilibrio depende fundamentalmente
de la temperatura, presion y composicion de las fases.

Para hidrocarburos puros las tensiones superficiales pueden ser estimadas por medio de la
ecuacion de Sugden, (Sugden, 1924).

1/4 _ Pch

a - (L —pv) (1.20)
Donde:

P.;: Parametro adimensional caracteristico de cada componente puro denominado parachor.
Este parametro adimensional puede ser calculado a través de la ecuacion derivada por Fanchi,
(Fanchi, 1985).

(Per)i = 69,9 + 2,3M; (1.21)
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Donde:

(P.y,);: Parachor del componente i.

Para mezclas de hidrocarburos complejas utilizando la correlacion de Sugden (Sugden, 1924),
Weinaug y Katz (Weinaug, y otros, 1943), introdujeron la composicion de las dos fases en la

ecuacion. La expresion modificada se denota como sigue:
o* = 3 [(Pen)i(Ax; — By))] (1.22)

Con:
Op
62,4M,

(o}

=%
62,4M,

A=

B

En este trabajo se utiliza esta Ultima expresion para determinar la tension superficial puesto

que el crudo transportado por la linea de produccién de los pozos contiene gas en solucion.

1.2 Flujo multifasico.
El flujo multifasico como su nombre lo indica esta compuesto por dos o mas fases,
generalmente gas y liquido. Se produce debido a la alta compresibilidad del gas y su continua
liberacion del petréleo por una disminucion de la presion en la medida que este asciende por la
tuberia de produccion. Ha sido objeto de innumerables estudios debido a la cantidad de
variables implicadas en él y a la importancia que su conocimiento puede aportar a la
optimizacion de la produccién para reducir los costos de operacién. Se puede presentar a
través de todos los componentes de un sistema de produccion: fondo del pozo, tuberia de
produccion, lineas de superficie y valvulas, entre otros.
La finalidad del andlisis del flujo multifasico se orienta a predecir la relacion entre caudal y
caida de presion para un sistema de produccion especifico y entre las utilidades que su estudio
supone se encuentran:

e Predecir condiciones de presion de llegada de los fluidos a la superficie en

dependencia de las condiciones de flujo en el fondo del pozo y viceversa.
e Seleccidn optima y andlisis del efecto de cada uno de los componentes de un sistema

de produccion.

16



EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DEL FLUJO MULTIFASICO
CAPITULO [: ANALISIS BIBLIOGRAFICO EN LAS REDES DE TRANSPORTE DEL CENTRO COLECTOR 11

e Disefiar métodos de levantamiento artificial.
e Disenfiar lineas de recoleccion y transporte.
De acuerdo a su disposicion en el sistema de tuberias, el flujo multifasico puede clasificarse en

vertical, horizontal, inclinado o direccional y cada uno de ellos posee un analisis particular.

1.2.1 Ecuaciones fundamentales.

El flujo multifasico de petréleo y gas presente en las lineas de produccion y conductos de
recoleccion se caracteriza por ser un flujo viscoso, estacionario y compresible. De acuerdo a
su comportamiento en el sistema pueden ser de régimen laminar o turbulento.

El pardmetro que caracteriza el régimen de flujo presente en las tuberia es el N° de Reynolds
(Ng), siendo Ny < 2000 para flujos laminares y N > 4000para turbulentos. El Ny se define

como sigue:
Np = % (1.23)

Las ecuaciones que modelan el comportamiento dinamico del flujo multifasico en los sistemas
de tuberias estan basadas en la conservacion de la masa, energia y momentum, de las leyes de
la termodinamica y de Newton. En el afio 1998, Rafael Melo y Juan A. Gonzélez (Melo, y
otros, 1998), publicaron un trabajo en donde formularon las ecuaciones matematicas para
representar dindmicamente el comportamiento del flujo multifasico en los sistemas de
transporte de hidrocarburos basandose en las leyes y principios anteriormente mencionados.
Estas ecuaciones consideran las restricciones que afectan el comportamiento de los
hidrocarburos a través de las lineas de transporte como son: las velocidades del gas y del
liquido, la formacién de patrones de flujo y las pérdidas de presion debidas a la friccion entre
el fluido y las lineas de transporte.

Ecuacion de continuidad.
Basado en el principio de conservacion de la masa, la ecuacién de continuidad considera en

forma separada la fase liquida y gaseosa asi como sus respectivas fracciones volumétricas (3,

).

Para la fase liquida:
a ]
Py (B pL) + o7 (B pLv) =0 (1.24)
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Para la fase gaseosa:

d d
o (@p) +—(apgvg) =0 (1.25)

Ecuacion de Cantidad de Movimiento.

Basado en el principio de la conservacion de momentum, esta ecuacion considera una
dimension (en la coordenada x) para la fase liquida y gaseosa asi como sus respectivas
fracciones volumétricas (B, o) y que el calculo del esfuerzo cortante (7,,) esta en funcion del
factor de friccion (f) de Weisbach-Darcy. De esta manera se tiene lo siguiente:

Para la fase quuida:

2 (B prvn) + 5= (B pvd) + 2 4 22y ) g sen(A) = 0 (1.26)
Para la fase gaseosa:
2 (B pove) + = (B povd) + 2Ll 4 TPy i g sen(A) = 0 (1.27)

El célculo del factor de friccion (f) depende el régimen de flujo presente en el conducto.

Para un flujo laminar se utiliza la ecuacion de Weisbach-Darcy.
= — (1.28)

Para flujo turbulento f se calcula segun la ecuacion de Colebrook y White (Colebrook, y
otros, 1937).

1 e/D | 251
7= 2lo 9( + NRI> (1.29)

No obstante en esta ecuacion la determinacion de f requiere un proceso iterativo. Para facilitar
el trabajo Moody (Moody, 1944), desarrollé un diagrama para determinar el factor de friccion

en tuberias de rugosidad comercial (Anexo |, Figura A1.1).

Ecuacion de energia.
Si se deriva la ecuacion de energia con respecto a At y por simplificacion solo se considera la
coordenada X, se obtiene esta ecuacién basada en el principio de conservacién de la energia

para la mezcla de gas y liquido.
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= |me (Eiq +"2—5+gh) +my (E;, +”2—5+gh)] = — = |mgve (He +§+gh) +

myy (H, + %+ gh)] +Q - w (1.30)

Gradiente de presion.

El disefio de una tuberia para el transporte de petroleo y gas, requiere el conocimiento de
férmulas para el calculo de la capacidad y los requerimientos de presion. Basado en la 12 Ley
de la Termodindmica, el gradiente de presion considera los cambios producidos por la

friccion, la energia cinética y la energia potencial (Guo, y otros, 2007).

d v?2 vdv
—p=£psen9+—pf +7
dL Jc 29.D gcdl

(1.31)

1.2.2 Propiedades de la mezcla.

El célculo de los gradientes de presion requiere valores de condiciones de flujo tales como la
velocidad y propiedades del fluido como la densidad, viscosidad y en algunos casos, tension
superficial. Cuando esas variables son calculadas para flujo multifasico, ciertas reglas de

mezcla y definiciones unicas son encontradas (Brill, y otros, 1991).

Colgamiento (Hold Up).
El Hold Up de liquido se define como la fraccion del volumen de un segmento de la tuberia
ocupada por la fase liquida (Figura 1.4) y se denota por H,. Varia de 0 solo para gas a 1 solo

para liquido.

Hz, As, Vs

Figura 1.4 Hold Up, Areay Volumen de liquido y gas.

Volumen de liquido en un segmento de tuberia
H, = g (1.32)

Volumen del segmento
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El remanente del volumen del segmento de la tuberia es ocupado por el gas y se define como
Hold Up de gas (Figura 1.4), o sea, el volumen gque ocupa la fase gaseosa respecto al volumen
del conducto y se denota por H;.

H,=1-H, (1.33)

Colgamiento (Hold Up) sin deslizamiento.

El gas viaja por lo general a mayor velocidad que el liquido existiendo un deslizamiento entre
las fases. EI Hold Up de liquido sin deslizamiento se define como la fraccion del volumen del
segmento de tuberia que ocuparia la fase liquida si viajara a la misma velocidad que la fase

gaseosa (sin deslizamiento).

qL

= = 1.34
qrtqc ( )

Donde q; Y q,, son los caudales de gas y liquido in situ respectivamente. Para el gas el Hold

Up sin deslizamiento se define como:

de=1-2, = ququ (1.35)

Densidad.

La densidad de la mezcla puede ser calculada a partir de las densidades individuales de cada
componente (agua, petréleo y gas) y de las tasa de flujo. Para el liquido la densidad se define
como:

PL = poﬁ) + pwfw (1-36)
Con:

Donde f, vy f,, son las fracciones de petréleo y agua respectivamente. La densidad final de la

mezcla se calcula:

Pm = pLHL + pcHg (1.37)
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Velocidad.

a) Velocidad superficial.

Muchas de las correlaciones y mapas de flujo multifasico estan basadas en la velocidad
superficial. Esta es la velocidad que tendria la fase de circular individual a través de la seccion

transversal del conducto. Para la fase liquida y gaseosa la velocidad superficial se define como

sigue:
qL

Vs, =~ (1.38)
A
q

Voe = 76 (1.39)

Donde A es el area de la seccion transversal de la tuberia.

b) Velocidad real.

Esta es la velocidad real de la fase en el conducto.

_qL __VsL

v, = A_HL = _HL (1.40)
_ 46 __ Vsg

Vg = AHg _HG (1.41)

¢) Velocidad de deslizamiento.
La velocidad de deslizamiento se define como la velocidad real del gas menos la velocidad

real del liquido, es decir:

US = UG - UL (142)

d) Velocidad de la mezcla.

La velocidad de la mezcla es la suma de las velocidades superficiales de gas y liquido.

UM - USL + USG (143)

Viscosidad.
El concepto de una viscosidad bifasica es incierto y es definida de forma diferente por varios
autores. La viscosidad del liquido es calculada generalmente usando la fraccion de agua y del

petréleo.
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M = Hofo + Uwfw (1.44)
La viscosidad de la mezcla se refiere a propiedades con o sin deslizamiento, dependiendo de
los parametros utilizados para su célculo.

Uy = UL + ugdc  (Sin deslizamiento) (1.45)

us = pu L x usflé (Con deslizamiento) (1.46)

Tension superficial.

Cuando la fase liquida contiene agua y petrdleo se utiliza:

01, = Pofo + owfw (1.47)

1.2.3 Patrones de flujo.

Se entiende por patron de flujo a la distribucidn espacial de las fases dentro de la tuberia. Estos
patrones dependen de la presién y la velocidad de las fases en el sistema y su prediccion es de
gran importancia, puesto que muchas de las correlaciones y métodos utilizados para calcular la
caida de presion y el Hold Up en el conducto dependen de sus caracteristicas. En un flujo
multifasico los patrones de flujo gobiernan la distribucién de las presiones en la tuberia.
Partiendo de observaciones, para un flujo multifasico de gas y liquido se han identificado
diversos patrones de flujo para tuberias horizontales, verticales e inclinadas. Los patrones de
flujo que se presentan en flujo vertical (Figura 1.6) no son los mismos que se forman en un
flujo horizontal e inclinado (Figura 1.5) debido a que en estos ultimos, la segregacion por
gravedad influye fuertemente en la distribucion geométrica de las fases.

En este trabajo solo se abordaran los pardmetros y caracteristicas del flujo multifasico
horizontal, debido a que el sistema de transporte de interés, esta dispuesto horizontalmente en
su mayor parte y los tramos verticales e inclinados son considerados como ondulaciones por el

software debido a que no superan los 5m de altura.

Flujo segregado.
Se caracteriza por una baja velocidad de la fase liquida, mientras que la velocidad de la fase
gaseosa puede variar entre baja y moderada. Dentro de esta clasificacion se encuentran el flujo

estratificado, estratificado ondulado y anular.
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En un flujo estratificado las fases estan separadas por la accion de la gravedad, la fase liquida
fluye por el fondo del conducto, mientras que el gas lo hace por la parte superior. El flujo
estratificado ondulado se presenta de igual manera pero en este caso la fase liquida presenta
ondulaciones debido a un aumento de la velocidad del gas respecto al caso anterior. Para un
flujo anular el gas fluye a altas velocidades y forma una especie de tubo en el centro del

conducto mientras una pelicula de liquido lo rodea a ambos lados.

FLUJO DISTRIBUIDO

FLUJO SEGREGADO

FLUJO INTERMITENTE
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Figura 1.5 Patrones de flujo para sistemas gas-liquido en tuberias horizontales segun

Beggs y Brill. Adaptada de (Brill, y otros, 1991).

-
-

Direccién del Flujo

Anular

Burbuja Tapoén Transicion

Figura 1.6 Patrones de flujo para sistemas gas-liquido en tuberias verticales segun

Beggs y Brill. Adaptada de (Brill, y otros, 1991).
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Flujo intermitente.

Para este patron la velocidad es moderada para la fase liquida oscilando entre moderada y alta
en la fase gaseosa. Se caracteriza por un flujo intermitente de gas. Dentro de esta clasificacion
se encuentran el flujo tapén y burbuja alargada.

El flujo burbuja alargada como su nombre lo indica se caracteriza por tener burbujas grandes y
alargadas de gas en la parte superior de la tuberia. En el flujo tapon estas burbujas crecen y

van formando una fase de gas casi continua interrumpida por tapones de liquido.

Flujo distribuido.

Tiene la caracteristica de que una de las fases es predominante, dado que el flujo de una de
ellas es mucho mayor y por ende su velocidad. Este grupo contiene a los flujos neblina y
burbuja.

En un flujo burbuja la fase liquida es superior y el gas se distribuye en forma de pequefias
burbujas situadas en la parte superior del conducto. En un flujo neblina por el contrario, la fase

gaseosa predomina con algunas gotas de liquido distribuidas por toda la tuberia.

1.2.4 Modelos de correlacion.

Debido a la gran cantidad de variables relacionadas con el flujo multifasico y a la complejidad
de los fendmenos fisicos asociados, basado en la observacion de los patrones de flujo se han
desarrollado modelos simplificados, tales como los modelos homogéneos, las correlaciones
empiricas y los modelos mecanicistas, entre otros, para resolver los problemas relacionados a
este tipo de flujo.

En los modelos homogéneos el flujo multifasico es supuesto como un fluido pseudo
homogéneo, con una velocidad y propiedades fisicas promedio de la mezcla. Entre los
modelos homogéneos se encuentran los desarrollados por Wallis (Wallis, 1969) y Oliemans
(Oliemans, 1976).

Las correlaciones empiricas han sido la herramienta de uso comun en la solucion de problemas
asociados al flujo bifasico. Fueron desarrolladas a base de experimentos y considerando
condiciones especificas de operacion. Entre las correlaciones empiricas desarrolladas se
encuentran las de Lockhart y Martinelli (Lockhart, y otros, 1949), Beggs y Brill Original y
Revised (Beggs, y otros, 1973) y Mukherjee y Brill (Mukherjee, y otros, 1985).

24



EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DEL FLUJO MULTIFASICO
CAPITULO [: ANALISIS BIBLIOGRAFICO EN LAS REDES DE TRANSPORTE DEL CENTRO COLECTOR 11

Los modelos mecanicistas por su parte, intentan modelar matematicamente la fisica del
fendmeno en estudio aplicando principios fundamentales como el de conservacion de la masa,
energia y cantidad de movimiento, a volimenes de control que por lo general consideran
promedios de las propiedades y velocidades de los fluidos. Entre los modelos mecanicistas se
destacan los desarrollados por (Taitel, y otros, 1976), (Xiao, y otros, 1990) y (Ouyang, 1998).
Generalmente existen dos formas de identificar la presencia de uno u otro patrén de flujo de
acuerdo a los métodos de célculos utilizados. La primera es mediante mapas de régimen de
flujo: representaciones graficas del régimen desarrolladas por los investigadores, que
relacionan la velocidad superficial del liquido contra la velocidad superficial del gas. La
segunda es la propuesta por Andreussi y Bendiksen (Andreussi, y otros, 1989), donde el factor
de friccion y el Hold Up de liquido son variables Unicas y dependientes de cada patrén, por lo
que su determinacion posibilita determinar el patrén de flujo presente.

Sin embargo no existe un criterio que indique bajo qué condiciones de operacién o patron de
flujo es conveniente utilizar un modelo en especifico debido a que cada uno presenta sus
particularidades y limitaciones. Los modelos homogéneos por su parte sélo consideran las
propiedades fisicas promedio de la mezcla y que las fases tienen la misma velocidad, por lo
que desprecian el deslizamiento entre ellas en el calculo de la fraccién de liquido. Teniendo en
cuenta lo anterior, las correlaciones empiricas son muy efectivas, pero solo para condiciones
de frontera, parametros de operacién y propiedades fisicas del crudo similares a con las que
fueron desarrolladas. Finalmente los modelos mecanicistas, basados en las expresiones que
modelan el flujo de fluido, tienden en algunos casos a ser muy generales. Estudios realizados
para flujo multifasico en tuberias horizontales (Garcia, 2004), (Garcia, y otros, 2007), han
demostrado que ciertos modelos mecanicistas presentan errores porcentuales promedio muy
elevados en situaciones donde los modelos homogéneos tienen una prediccion bastante buena,
mientras que, en tuberias verticales el desempefio de los modelos mecanicistas mejora
significativamente (Cravino, y otros, 2007).

Una buena solucion si no se cuenta con un estudio previo, seria evaluar todos los que apliquen
al caso de estudio y aceptar el de mejor ajuste. Basados en la literatura revisada de
correlaciones aplicadas al transporte de crudo por tuberia (Aziz, y otros, 1972), (Beggs, y
otros, 1973), (Mukherjee, y otros, 1985), (Duns, y otros, 1963), (Oliemans, 1976), (Xiao, y
otros, 1990) (Beniksen, y otros, 1990), se optara por los métodos de Beggs y Brill Original y
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Beggs y Brill Revised (Beggs, y otros, 1973), Mukherjee y Brill (Mukherjee, y otros, 1985) y
el método mecanicista de Xiao (Xiao, y otros, 1990) para realizar este trabajo, debido a que
son los que mas se aplican al caso de transporte de fluidos en sistemas de tuberias

horizontales.

1.3 Sistema de transporte. Oleoducto.

El flujo simultaneo de gas y liquido en una tuberia es muy importante en las operaciones
modernas. Para muchas instalaciones el uso de tuberias que manejan flujos multifasico es la
solucién méas econémica, ya que disminuye el costo 20 a 25% con respecto a utilizar dos
tuberias para manejar fluidos en una sola fase. Por otra parte las ventajas de transportar la
mezcla de gas y petroleo son considerables, debido a que disminuye la densidad y viscosidad
de este Gltimo facilitando su transporte. La experiencia y las modalidades del transporte de
crudos por tuberias (oleoductos) han dado respuestas satisfactorias a las necesidades de
despachar y recibir diariamente grandes voliumenes de petréleo liviano, mediano, pesado y

extrapesado.

1.3.1 Caracteristicas de las tuberias.

Para cada oleoducto se requiere un determinado tipo o clase de tuberia. Generalmente, las dos
caracteristicas mas comunes de un oleoducto son el diametro externo y la longitud. Sin
embargo, durante el proceso de disefio se toma en cuenta una variedad de factores que
corresponden al funcionamiento eficaz y buen comportamiento fisico del oleoducto. Es
esencial el tipo o calidad de acero de los tubos. Segun especificaciones del American
Petroleum Institute (American Petroleum Institute API, 1980) la serie incluye desde el grado B
que tiene un punto cedente minimo de resistencia de 2531 kg/cm2 (36000 Ipca) hasta el grado
X-70 cuyo punto cedente minimo es de 4921 kg/cm2 (70000 Ipca). Esta resistencia denota la
capacidad que tiene el material (acero) para resistir la deformacién (elongacion) bajo la accién
de fuerzas que puedan aplicarsele.

En resumen, la competencia de la tuberia estd indicada por la calidad o grado del acero con
que es fabricada, su resistencia a fuerzas longitudinales, externas e internas, diametros externo

e interno, espesor y peso de la tuberia por unidad lineal.
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1.3.2 Disefio de las tuberias.

El disefio de oleoductos esta basado en la topografia del terreno, las propiedades fisicas de los
fluidos y en las expresiones matematicas que modelan el flujo de fluidos por tuberias.

Los didmetros de tuberias para oleoductos abarcan una serie muy variada, desde diametro
externo de 101,6 mm (4 pulgadas) hasta 1626 mm (64 pulgadas). Para cada didmetro externo
hay una variedad de diametros internos que permiten escoger la tuberia del espesor deseado v,
por ende, tubos de diferente peso por unidad lineal. Esta variedad de didmetros externos e
internos, espesores y peso lineal de los tubos, permiten la seleccion adecuada de la tuberia
requerida para satisfacer volimenes y presiones de bombeo, ademas de aquellas
caracteristicas fisicas y de resistencia que debe tener la tuberia. Las tuberias de seccién
circular son las mas frecuentes, ya que esta forma ofrece no s6lo mayor resistencia estructural
sino también mayor seccién transversal para el mismo perimetro exterior que cualquier otra
forma.

Las normas maés utilizadas en el anélisis de sistemas de tuberias son las normas conjuntas del
American Standar Institute y la American Society of Mechanical Engineers (ANSI/ASME).
Cada uno de estos codigos recoge la experiencia de numerosas empresas especializadas,
investigadores, ingenieros de proyectos e ingenieros de campo, en areas de aplicacion
especificas.

Sin embargo, cada nuevo proyecto de oleoducto de por si requiere un enfoque particular, un
tratamiento adecuado y soluciones propias que algunas veces, pueden exigir métodos

extraordinarios.

1.3.3 Mantenimiento de oleoductos.

En la pared interna del oleoducto se depositan capas de hidrocarburos y sedimentos finos que
con el transcurso del tiempo reducen el diametro del conducto. Tales obstrucciones derivan en
incrementos innecesarios de la presion de bombeo y reduccion del volumen bombeado. Por
esto es necesario limpiar el oleoducto de tales sedimentos.

Otro aspecto del mantenimiento es cerciorarse de la competencia fisica del oleoducto, que
aunque es un conducto de acero, estd sujeto a fuerzas internas (bombeo, corrosion, erosion,
fatiga) que a la larga pueden debilitar su resistencia y causar filtraciones o estallidos. Para

evitar interrupciones inesperadas en el funcionamiento y tomar medidas preventivas
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oportunamente, siempre es aconsejable conocer de antemano el estado fisico del oleoducto, y
esto se hace a través de observaciones visuales o exdmenes de la tuberia por rayos X u otros
medios apropiados para luego proceder a las reparaciones debidas.

Por otra parte es muy importante todo lo relacionado con el mantenimiento de la ruta y del
oleoducto para cuidar y mantener el ambiente. Si la ruta no est4 limpia, la maleza puede ser
foco de incendios y si hay derrames se dificultan los trabajos de contingencia y reparacion.
Para evitar accidentes que puedan ser ocasionados por terceros, es necesario que cuando el
oleoducto esta enterrado se sefialen debidamente aquellas partes de su ruta o cruces que

puedan ser objeto de excavaciones o vayan a formar parte de algin proyecto.

1.4 Software de calculo y modelacion de flujo.

La tecnologia informatica ha tenido un gran desempefio en la industria petrolera, sobre todo en
el desarrollo de softwares de célculo y modelacién de pardmetros implicados en las diversas
ramas de dicha industria (analisis de yacimientos, disefios de pozos, levantamiento artificial,
andlisis y disefio de redes de tuberia, entre otros), con el objetivo de optimizar el disefio y
aumentar la produccion para reducir los costos. Estos incorporan las expresiones matematicas
que rigen el comportamiento de los fluidos en el yacimiento y a través de todos los elementos
que conforman el sistema de extraccién, recoleccion y transporte de hidrocarburos. Algunos
de los softwares disponibles en el mercado, se presentan a continuacion:

e PIPEPHASE: ofrece una capacidad de modelado riguroso e integral para flujos
multifasicos de estado continuo en redes de acopio de petréleo, gas y sistemas de
tuberias.

e SARFM (Software de Analisis de Redes de Flujo Multifasico): es un programa de
analisis y disefio de sistemas de produccién.

e OLGA: es un modelo unidimensional y dinamico valido para régimen transitorio o
variable de flujos multifasicos.

e TACITE: es un modelo composicional y una herramienta de simulacién de flujo
multifasico para el disefio y control de la produccién de gas y petréleo en pozos y

tuberias.
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e PVTLIB™: petréleo negro/propiedades composicionales: es un programa que trabaja

con gran precision en la determinacion de las propiedades fisicas del gas, petréleo y

agua utilizando dos ecuaciones de estado, Redlich-Kwong-Soave (Soave, 1972) y
Peng-Robinson (Peng, y otros, 1976).

En este trabajo se utilizara el SARFM por las ventajas que ofrece en el campo de la

modelacion y el disefio de sistemas de tuberia para flujos multifasicos en estado estacionario.

1.4.1 Generalidades del SARFM.

Es un simulador de flujo multifasico en estado estacionario que se utiliza para el disefio y el
andlisis diagndstico de sistemas de produccion de petréleo y gas. Las herramientas del
software modelan el flujo multifasico desde el yacimiento hasta el cabezal del pozo. El
software analiza ademas el desempefio de la linea de flujo y de las instalaciones de superficie
para proveer un analisis integral del sistema de produccion.

Este programa incorpora todas las correlaciones de flujo multifasico actuales, tanto empiricas
como mecanicistas (Anexo Il, Tabla A2.4) que constituyen el estandar industrial de hoy en dia
y permite ajustar los datos de pozos medidos a estas correlaciones, con el fin de identificar la
mas apropiada para su analisis. EI modelado preciso del fluido producido también es crucial
para comprender el comportamiento del sistema, por lo tanto ofrece la posibilidad de elegir
entre correlaciones de modelos de petréleo negro o un rango de ecuaciones de estado (EOS)
para modelos composicionales.

Para un andlisis integral del sistema, el algoritmo de soluciéon puede modelar redes de
recoleccion, distribucién e inyeccion y proporcionar el conocimiento detallado de los
componentes termo-hidraulicos del sistema. Esto es esencial para el disefio de la linea de flujo
y las cuestiones relacionadas con el aseguramiento del flujo, particularmente en el caso de

sistemas multifasicos complejos.

1.5 Antecedentes de trabajos realizados.

En la actualidad numerosos trabajos se han realizado en el mundo con excelentes resultados,
por citar algunos: Maria Victoria Ruiz Prada en Julio de 2004, presentd su Tesis de Maestria
“Comparacion de los modelos composicional y petroleo negro en petroleos volatiles, para

flujo multifasico en tuberias, empleando el simulador PIPESIM” (Prada, 2004); en la XVIII
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Convencion de Gas, en Mayo de 2008, Ruth Anselmi presentd un trabajo sobre la “Revision
de los métodos y correlaciones para el analisis en lineas de transporte con flujo multifasico”
utilizando los simuladores OLGA y TACITE (Anselmi, y otros, 2008); en la Universidad
Industrial de Santander, Sandra Bedoya y Diana Fontecha presentaron su Tesis de Grado
titulada “Desarrollo de una herramienta computacional con correlaciones de flujo multifasico
aplicando el factor de ajuste para la viscosidad de crudos pesados” (Bedoya Rios, y otros,
2010); Gustavo Oviedo Celis y Cesar Chaparro Parada presentaron en la Universidad de
Santander, su Tesis de Grado titulada “Modelado y simulacion del flujo de hidrocarburos en
tuberias mediante el método de Mukherjee & Brill” (Oviedo Celis, y otros, 2011).

Sin embargo en la EPEP-C, no se cuenta con ningun estudio previo y no existe ningin modelo
de simulacion que ayude a evaluar el comportamiento del flujo multifésico en los sistemas de

transporte del crudo.

1.6 Conclusiones parciales.

1. En un flujo multifésico se presentan distribuciones espaciales de las fases dentro de la

tuberia conocidas como patrones de flujo.

N

Existen patrones de flujos horizontales y verticales pero en este trabajo solo se hara
referencia a los primeros puesto que el sistema de tuberias considerado esta dispuesto
horizontalmente en su mayor parte.

3. Los patrones de flujo inciden en el gradiente de presion de la tuberia y por tanto en la
distribucion de las presiones en el sistema.

4. A fin de determinar el gradiente de presion para flujo multifasico de gas y liquido, se
han desarrollado métodos de céalculos basados en correlaciones empiricas y modelos
mecanicistas.

5. Basados en la literatura consultada se escogieron las correlaciones empiricas

presentadas por Beggs y Brill (Beggs, y otros, 1973), Mukherjee y Brill (Mukherjee, y

otros, 1985) y el método mecanicista de Xiao (Xiao, y otros, 1990), para calcular las

variables de flujo multifasico horizontal presentes en el sistema de transporte analizado

en este trabajo.
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CAPITULO Il. DISENO METODOLOGICO

2.1 Descripcion del proceso de medicion del flujo y analisis de las
presiones en la linea de transporte.

El flujo proveniente de los pozos, es transportado por los colectores y recibido en el Centro
Colector. Una vez alli, el crudo transportado por el Colector Total pasa por el Separador
Horizontal Total, cuyo objetivo es la separacién inicial del gas y liquido. Luego este fluido es
almacenado en el Separador Horizontal de Reserva en donde se cuantifica la produccion. Para
cuantificar la produccion se mide la altura de la columna de liquido para sacar el volumen
inicial del mismo. Luego este fluido se bombea hacia la planta de tratamiento y después de un
tiempo (este tiempo se registra), se mide nuevamente la altura del liquido para calcular el
volumen final después de bombear y la diferencia entre inicial y final serd el volumen
bombeado. El caudal de fluido del dia sera la suma del caudal de fluido bombeado maés el
nivel final del separador al momento del cierre del informe, menos el nivel final del separador
al momento del cierre del dia anterior. Por su parte el fluido proveniente del Colector de
Medicién se almacena en el Separador Horizontal de Medicién cuyo objetivo es separar el gas
del liquido y almacenar la produccion del pozo que se esté midiendo. Para cuantificar la
produccidn, se hacen paquetes por lo general de dos horas y se mide el nivel del separador al
principio y al final, de modo que la diferencia entre los dos sea el volumen aportado en ese
tiempo por el pozo al Separador Horizontal de Medicién. La produccion de gas por cada
colector se mide con flujdmetros en las lineas de transporte de gas a la salida de los
separadores. Todo este proceso en el Centro Colector se realiza de forma continua y diaria
durante todo el afio.

En el sistema de produccion y transporte de petroleo, el fluido es sometido a ciertas presiones
validas a considerar para un adecuado manejo del mismo (Figura 2.1). Los patrones de flujo
determinan la distribucion de las presiones en la tuberia y por consiguiente el gradiente de
presion APs (Figura 2.1). O sea, si para el crudo de un mismo pozo, existieran en los colectores
de Medicion y Total patrones de flujo diferentes, entonces la presién en la boca del pozo (Pb)
seria diferente cuando el fluido tributara a uno u otro colector teniendo en cuenta que la

presion en el separador es manejada y regulada para lograr una mayor eficiencia en el proceso
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de separacion. Esto traeria como consecuencia una variacion de la presion en el fondo del
pozo (Pf) y a su vez en el AP1 que es la encargada de regular la afluencia de caudal del
yacimiento al pozo, lo que se traduce en diferencias en la produccién cuando el pozo se
conecta al Colector Total o al de Medicion.

Salida del Gas
APs /Ji
Q A Psep
Pb [ 1

=
Salida del Petréleo
mlmmﬁﬂ a‘l' B b T Hii pad besd B PG 1T ki Hisa t pad it g |

N P=Pb+AP2
Pb=Psep+APs3
AP1=Pr-Pf

Pb: Presién en la boca del pozo

Pf: Presién en el fondo del pozo

Pr: Presién de reservorio

Psep: Presion en el separador

AP1: Diferencia de presion entre el reservorio y
el fondo del pozo (esta diferencia regula la

— — afluencia de caudal del yacimiento al pozo).

AP2y APs: Pérdidas de energia del fluido.

— AP2

Pr

Figura 2.1 Esquema de las presiones en el sistema de produccién y transporte de

crudo. Adaptada de (Schlumberger).

2.2 Estrategia investigativa.
2.2.1 Tipo de investigacion.

Se trata de una Investigacion Descriptiva, que comprende el andlisis e interpretacion actual de
los fendmenos de transporte presente en las redes del CC-11.

2.2.2 Disefio de investigacion.

Esta investigacion se divide en dos partes. La primera comprende la validacion de la
herramienta de simulacion. En la segunda, se realiza la modelacion del comportamiento del
flujo con la herramienta validada.

Para validar un modelo de correlacién a las condiciones reales del crudo transportado por las

redes antes mencionadas, la investigacion se divide en dos etapas.
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La etapa inicial de la primera parte consiste en hacer un ajuste teniendo en cuenta los
parametros de flujo, propios del crudo en cuestion, a los modelos escogidos de la literatura y
comprobar mediante la simulacion del flujo en los colectores con el modelo de trabajo Pipe,
cudl de estos, por sus caracteristicas, es el de mejores resultados de acuerdo a las condiciones
de fronteras reales medidas en el campo. Por lo que en este caso la investigacion se identifica
como no experimental.

La segunda etapa de la primera parte consiste en realizar un analisis de sensibilidad al modelo
de correlacion seleccionado y en este caso la investigacion se define como experimental. No
obstante, se aclara que esta tarea solo se realiza con el objetivo de observar la respuesta del
modelo en la variable dependiente, frente a cambios introducidos en las variables
independientes, y no para obtener informacion que incida en las resultados finales de la
investigacion. Por lo que no es necesario realizar un disefio estadistico de experimentos.

La segunda parte de la investigacion comprende la simulacion del flujo en la red de transporte
una vez la herramienta haya sido validada. En esta ocasion se observa el fenomeno tal y como

ocurre, por lo que nuevamente la investigacion se identifica como no experimental.

2.2.3 Variables.
Para el analisis del comportamiento del flujo multifasico en los colectores de Medicion y
Total, a fin de determinar los patrones de flujo y gradientes de presidn presentes en ambos

conductos, las variables a tomar en consideracion seran las siguientes:

Variable Independiente.
e Caudal de fluido (Qf).
e Presion de salida. Identificada en los registros como presion de entrada al Separador
Horizontal Total (P.ent SHT) y presion de entrada al Separador Horizontal Total (P.ent
SHM).
e Relacion gas-petréleo (GOR).
e API

e Porciento de agua de la mezcla (BSW).
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Variable Dependiente.

e Presion de entrada. Identificada en los registros como presion en el Manifold (P.Mnf).

2.3 Recopilacion de datos.

2.3.1 Técnica instrumental y registro de los datos.

Las trayectorias de las lineas de produccién de los pozos y los colectores de Medicién y Total
formaron parte de una investigacion documental realizada en el CC-11, cuyo personal realizé
el levantamiento (Figura 2.2 y 2.3).

Los datos de los parametros de flujo pertenecen a los partes de produccion y control del CC-11
(Centro Colector 11) y fueron suministrados por la direccién de dicho centro. Estos datos son
recolectados por los operadores diariamente mediante la observacion directa en el campo de

instrumentos digitales y registrados en dichos partes de forma manual.

2.3.2 Poblacion y muestra.

La poblacion comprende los registros diarios en cada colector de caudal de fluido (Qf) y gas,
relacion gas-petroleo, APl, BSW, presion en el Manifold y presion a la entrada del SHT y
SHM, todo en el periodo comprendido entre enero del 2014 y abril del propio afio. No
obstante en el pozo P-A, solo se cuenta con dos mediciones en el tiempo establecido por
problemas de reparacién en el mismo.

Para la muestra se identificaron los registros de poblacion segun el pozo en medicion y para
ambos colectores, esto se hizo con el objetivo de identificar si los pardmetros hidraulicos del
fluido de los pozos varian cuando tributan a uno u otro colector. O sea, cuando en los registros
del comportamiento del fluido en el Colector Total se identifique el pozo en medicion,
significa que a dicho colector tributaran los pozos restantes del campo. Aungue dicha muestra
presenta un caracter probabilistico y se corresponde con un muestreo aleatorio simple, se tomé
como referencia el Colector de Medicion y se escogieron 5 mediciones de pozos, tratando de
representar cada mes del periodo comprendido. En el Colector Total se hicieron coincidir las
fechas de mediciones con las del Colector de Medicion, para observar las diferencias en el
comportamiento del flujo que existen en ambos colectores el mismo dia (Anexo Il, Tablas de

la A2.5 ala A2.19). Se aclara que el caso del pozo P-H tributando al Colector de Medicion no
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se tom6 como muestra, puesto que los registros de mediciones de presion de entrada (P.Mnf)

no son representativos del comportamiento real del flujo (Figura 2.2).

2.4 Procesamiento y ejecucién de los datos.

2.4.1 Construccion del modelo de simulacion.

El software utilizado para la construccion del modelo de simulacion (SARFM) estd
especializado y certificado internacionalmente en el analisis, disefio, calculo y modelacién de
redes para flujo multifasico.

Para la construccion de dicho modelo se inici6 con la insercion de las caracteristicas fiscas de
los colectores de medicion y total, segun el levantamiento de redes realizado. O sea: diametro
externo y espesor del conducto, longitud, temperatura ambiente (25°C) y profundidad de
enterramiento para los casos de tramos de tuberias soterrados (Figura 2.3).

Luego se configurd el software para un modelo de petréleo negro y se establecieron las
propiedades fisicas del fluido: BSW, GOR, APl y las correlaciones empiricas para determinar
otras como viscosidad, punto de burbujeo y gas en solucién. En este ultimo caso se utilizaron
las correlaciones de De Guetto (De Ghetto, y otros, 1995) para calcular las propiedades fisicas
anteriores, puesto que estos métodos de célculo se aplican a petr6leos pesados y extrapesados
como es el caso de estudio, o sea °API < 10.

Por ultimo se definen los modelos empiricos y mecanicistas para realizar la simulacién del
flujo, asi como los parametros de circulacion: caudal de fluido, presién de salida y temperatura
(35°C). Las correlaciones de Beggs y Brill Original y Beggs y Brill Revised (Beggs, y otros,
1973), Mukherjee y Brill (Mukherjee, y otros, 1985) y el método mecanicista de Xiao (Xiao, y
otros, 1990), fueron las escogidas por su aplicacién en flujos multifasico horizontales de gas y

petréleo, como es el caso.
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Figura 2.2 Esquema general del campo de pozos.
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Figura 2.3 Esquema de la trayectoria de los Colectores de Medicion y Total.

2.4.2 Simulacién de los modelos de correlacion.

La simulacién para ajustar el modelo de correlacién se realizara para toda la muestra, en la
plataforma de trabajo Pipe y para los dos colectores por separados, puesto que constituyen los
tramos de tuberia de mayor longitud, existen los registros de las mediciones de las presiones
de entrada y salida y los diametros difieren de 20 pulgadas para el Colector Total y de 12
pulgadas para el de Medicion.

Definida la presion de salida y las correlaciones de flujo multifasico a utilizar en el software,
se procede a realizar la simulacion del fluido en ambos colectores en el modelo de trabajo
Pipe. El programa, fijando esta presion de salida y basdndose en las expresiones matematicas
incorporadas de los modelos empiricos y mecanicistas seleccionados, determina la presion de
entrada mediante un proceso iterativo.

Una vez determinadas las presiones de entrada del sistema por cada modelo de correlacion, se
procede a calcular los errores que existen entra la real medida en el campo y la calculada por
el programa, para luego realizar un analisis comparativo y seleccionar de estos modelos, el de
mejor ajuste en la prediccion de las condiciones reales de circulacion del crudo del CC-11.

El error porcentual promedio (E;) y el error porcentual promedio absoluto (E,), se calcularon

segun las expresiones siguientes:
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1 _

E =2y [(w) x 100] (2.1)
n Pm
1 —

E,=2 |z [(w) x 1oo]| (2.2)
n Pm

Donde:

E;= Error porcentual promedio.

E,= Error porcentual promedio absoluto.

p.= Presion calculada.

pm= Presion medida.

n= N° de mediciones.

El analisis comparativo se realizé siguiendo los valores calculados por E,, puesto que los
errores positivos y negativos no se cancelan entre si, y brinda una idea real de la diferencia que
existe entre los pardmetros calculados y medidos.

2.4.3 Sensibilidad del modelo de correlaciéon seleccionado.

Seleccionado el modelo de correlacion de acuerdo a los resultados obtenidos en la
comparacion del error, se tomo al azar 1 dia de mediciones de cada tabla de muestra para
realizarle un analisis de sensibilidad a dicho modelo. El objetivo de este analisis es observar
mediante la simulacion, los cambios que puedan presentarse en la presion de entrada frente a
modificaciones de las propiedades de los fluidos, evaluando asi la funcionalidad del modelo.
Las variables modificadas fueron el caudal de fluido (Qf) y relacion gas-petréleo (GOR),
debido a que son los parametros que varian con mas frecuencia en las mediciones y los de
mayor incidencia en la presion de entrada. Se eligieron 3 valores de Qf y GOR atendiendo al
intervalo de fluctuacion de estos parametros observados en las mediciones. Tomando como
referencia el valor medido, en el Colector Total el intervalo sera de + 200m3/d para Qf y de +
10 para GOR, mientras que en el Colector de Medicion serd de + 40 m3/dy + 5 para Qf y

GOR respectivamente.
2.4.4 Determinacion de los parametros de flujo.
Validada la herramienta de simulacion se procede a modelar el comportamiento del flujo para

toda la muestra, en los colectores de Medicion y Total con el modelo de trabajo Pipe. Con esto
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se determinan los patrones de flujo presentes en ambos colectores y se formulan criterios sobre

el comportamiento del flujo en la red de transporte de los pozos.
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CAPITULO lll. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Seleccion del modelo de correlacion.

Para seleccionar el modelo de correlacion se proceso toda la muestra, o sea 69 datos, por los
métodos de Beggs y Brill Original y Beggs y Brill Revised (Beggs, y otros, 1973), Mukherjee
y Brill (Mukherjee, y otros, 1985) y el método mecanicista de Xiao (Xiao, y otros, 1990).
Luego se calculo el error que existe entre los valores de las presiones calculadas por estos

métodos y las reales medidas en el campo. Estos resultados se muestran a continuacion.

3.1.1 Presiones calculadas en el Colector de Medicion.

Las presiones calculadas en el Colector de Medicion se deben a las propiedades del flujo que
en ese momento tributa hacia él, identificada en la muestra correspondiente a los registros
representativos del comportamiento del flujo en dicho colector para cada pozo. Estos
resultados se ilustran a continuacion de forma gréfica y tabular para todos los pozos, excepto
para el pozo P-H por la condicion que presenta, explicada en el capitulo anterior (Epigrafe
2.3).

6,00
5,00
4,00
k< 3,00
:S 2,00
wv
g 1,00
a.
07/01/2014 12/02/2014 28/02/2014 03/04/2014 19/04/2014
M Presion Medida 4,74 5,17 5,04 5,03 4,93
M Presion Calculada BBO 4,22 4,22 4,32 4,23 4,25
M Presion Calculada BBR 5,01 5,01 5,11 5,02 5,03
Presidon Calculada MB 4,82 4,82 4,92 4,82 4,84
Presidn Calculada XIAO 4,82 4,82 4,92 4,83 4,83
H Presion Medida M Presion Calculada BBO M Presion Calculada BBR

Presion Calculada MB Presiéon Calculada XIAO

Figura 3.1 Presiones calculadas en el Colector de Medicion cuando el pozo P-C tributa
hacia él.
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6,00
5,00
4,00
ks 3,00
S 2,00
wv
g 1,00
a
0,00
08/01/2014 04/02/2014 27/02/2014 17/03/2014 16/04/2014
M Presion Medida 4,93 5,13 5,04 4,93 4,84
M Presion Calculada BBO 4,22 4,34 4,34 4,22 4,21
M Presion Calculada BBR 4,82 4,94 4,96 4,93 4,90
M Presion Calculada MB 4,67 4,79 4,80 4,74 4,71
Presion Calculada XIAO 4,67 4,80 4,80 4,75 4,72
H Presion Medida M Presion Calculada BBO M Presion Calculada BBR

W Presion Calculada MB Presion Calculada XIAO

Figura 3.2 Presiones calculadas en el Colector de Medicién cuando el pozo P-E tributa

hacia él.

6,00

5,00

4,00

S 3,00

S 2,00

o
s 1,00
0,00
14/01/2014 18/03/2014
M Presion Medida 5,38 5,23
M Presion Calculada BBO 5,92 5,19
M Presion Calculada BBR 5,93 5,20
M Presion Calculada MB 5,54 4,85
Presion Calculada XIAO 5,55 4,86
M Presion Medida M Presion Calculada BBO M Presion Calculada BBR

1 Presion Calculada MB Presion Calculada XIAO

Figura 3.3 Presiones calculadas en el Colector de Medicién cuando el pozo P-A tributa
hacia él.
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6,00
5,00
4,00
ks 3,00
S 2,00
wv
g 1,00
a
0,00
04/01/2014 07/02/2014 07/03/2014 19/03/2014 15/04/2014
M Presion Medida 5,53 5,44 5,13 5,23 5,23
M Presion Calculada BBO 4,26 4,16 4,23 4,28 4,29
M Presion Calculada BBR 5,52 5,38 5,49 5,83 5,84
M Presion Calculada MB 5,19 5,07 5,16 5,42 5,40
Presién Calculada XIAO 5,20 5,07 5,17 5,43 5,41
H Presion Medida M Presion Calculada BBO M Presion Calculada BBR

W Presion Calculada MB Presion Calculada XIAO

Figura 3.4 Presiones calculadas en el Colector de Medicion cuando el pozo P-G tributa
hacia él.

6,00
5,00
4,00
k< 3,00
:S 2,00
(%]
g 1,00
a.
09/01/2014 25/01/2014 13/02/2014 24/03/2014 17/04/2014
H Presion Medida 4,93 5,43 5,20 5,13 5,03
M Presion Calculada BBO 4,16 4,1 4,8 4,26 4,22
M Presion Calculada BBR 5,00 4,96 4,94 5,10 5,04
M Presion Calculada MB 4,78 4,73 4,71 4,88 4,82
Presidn Calculada XIAO 4,78 4,74 4,71 4,88 4,82

M Presion Medida M Presion Calculada BBO M Presion Calculada BBR

1 Presion Calculada MB Presion Calculada XIAO

Figura 3.5 Presiones calculadas en el Colector de Medicién cuando el pozo P-B tributa
hacia él.
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6,00
5,00
4,00
ks 3,00
S 2,00
wv
g 1,00
a
0,00
05/01/2014 19/02/2014 04/03/2014 02/04/2014 18/04/2014
M Presion Medida 5,53 5,31 5,31 4,93 4,93
M Presion Calculada BBO 5,19 5,3 5,13 5,18 5,21
M Presion Calculada BBR 5,20 5,31 5,14 5,19 5,22
M Presion Calculada MB 4,97 5,05 4,89 4,95 4,98
Presién Calculada XIAO 4,96 5,06 4,89 4,96 4,97
H Presion Medida M Presion Calculada BBO M Presion Calculada BBR

W Presion Calculada MB Presion Calculada XIAO

Figura 3.6 Presiones calculadas en el Colector de Medicion cuando el pozo P-F tributa
hacia él.

6,00
5,00
4,00
k< 3,00
:S 2,00
(%]
g 1,00
a.
11/01/2014 26/01/2014 22/02/2014 05/03/2014 12/04/2014
H Presion Medida 4,93 5,43 5,31 5,31 5,03
M Presion Calculada BBO 4,22 4,23 4,17 4,23 4,23
M Presion Calculada BBR 5,10 5,10 5,05 5,11 5,10
M Presion Calculada MB 4,88 4,88 4,83 4,89 4,88
Presidn Calculada XIAO 4,88 4,88 4,84 4,89 4,88

M Presion Medida M Presion Calculada BBO M Presion Calculada BBR

1 Presion Calculada MB Presion Calculada XIAO

Figura 3.7 Presiones calculadas en el Colector de Medicién cuando el pozo P-D tributa
hacia él.
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Una vez revisados los resultados anteriores se puede comprobar que en la mayoria de los casos
la presion medida es relativamente mayor a las calculadas por los modelos de correlacion.
Ademas, se observa que el método de Beggs y Brill Revised (Beggs, y otros, 1973), es el que
brinda de manera general mejores resultados de entre todos los seleccionados, con una
diferencia maxima entre las presiones medidas y calculadas de 0,55 bar correspondiente al
pozo P-A el dia 14/1/2014.

3.1.2 Presiones calculadas en el Colector Total.

Por su parte en el Colector Total, las presiones calculadas se deben a las propiedades del flujo
transportado por este, que no es mas que la suma de los fluidos de todos los pozos del campo,
menos el identificado como en medicién en la muestra correspondiente a los registros
representativos del comportamiento del flujo en dicho colector. De esta forma se logra una
representacion del crudo de todos los pozos en el Colector Total puesto que, si el pozo P-D
(por poner un ejemplo) estad en medicidn en una determinada fecha, al dia siguiente otro pozo
ocupa su lugar por lo que el anterior se incorpora al grupo de pozos que tributan al referido
colector. Estos resultados, al igual que en el caso anterior, se ilustran a continuacion de forma

gréafica y tabular identificados segun el pozo en medicion.

6,00
5,00
4,00
k< 3,00
:s 2,00
wv
g 1,00
a.
0,00
06/01/2014 01/02/2014 21/03/2014 14/04/2014 21/04/2014
H Presion Medida 4,70 4,84 4,88 5,06 4,93
M Presion Calculada BBO 4,12 4,18 4,11 4,20 4,20
M Presion Calculada BBR 4,71 4,78 4,79 4,86 4,87
Presion Calculada MB 4,54 4,61 4,58 4,67 4,67
Presidon Calculada XIAO 4,55 4,61 4,59 4,66 4,67
B Presion Medida M Presion Calculada BBO H Presion Calculada BBR

Presion Calculada MB Presion Calculada XIAO

Figura 3.8 Presiones calculadas en el Colector Total cuando el pozo P-H esta en

medicion.
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6,00
5,00
4,00
ks 3,00
S 2,00
wv
g 1,00
a
0,00
07/01/2014 12/02/2014 28/02/2014 03/04/2014 19/04/2014
M Presion Medida 4,65 4,63 4,75 4,74 4,64
M Presion Calculada BBO 4,15 4,18 4,23 4,17 4,19
M Presion Calculada BBR 4,66 4,73 4,79 4,75 4,83
M Presion Calculada MB 4,51 4,58 4,62 4,58 4,65
Presion Calculada XIAO 4,52 4,57 4,64 4,59 4,64
H Presion Medida M Presion Calculada BBO M Presion Calculada BBR

W Presion Calculada MB Presion Calculada XIAO

Figura 3.9 Presiones calculadas en el Colector Total cuando el pozo P-C estd en

medicion.
6,00
5,00
4,00
k< 3,00
:5 2,00
(%]
g 1,00
a.
0,00
08/01/2014 04/02/2014 27/02/2014 17/03/2014 16/04/2014
H Presion Medida 4,74 4,84 4,75 4,93 4,64
M Presion Calculada BBO 4,13 4,17 4,23 4,29 4,08
M Presion Calculada BBR 4,66 4,72 4,78 4,91 4,61
M Presion Calculada MB 4,51 4,56 4,62 4,73 4,46
Presidn Calculada XIAO 4,52 4,57 4,62 4,73 4,47
M Presion Medida M Presion Calculada BBO M Presion Calculada BBR

1 Presion Calculada MB Presion Calculada XIAO

Figura 3.10 Presiones calculadas en el Colector Total cuando el Pozo P-E esta en
medicion.
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6,00
5,00
_ 4,00
S 3,00
[
0 2,00
wv
]
~ 1,00
0,00
09/02/2014 18/03/2014
M Presion Medida 4,76 4,84
M Presion Calculada BBO 4,17 4,29
M Presion Calculada BBR 4,79 4,90
W Presion Calculada MB 4,61 4,72
Presién Calculada XIAO 4,62 4,73
H Presion Medida M Presion Calculada BBO M Presion Calculada BBR

m Presion Calculada MB Presién Calculada XIAO

Figura 3.11 Presiones calculadas en el Colector Total cuando el pozo P-A esta en

medicion.

6,00

5,00

4,00

S 3,00

S 2,00

o
& 1,00
0,00
14/01/2014 07/02/2014 07/03/2014 19/03/2014 15/04/2014
H Presion Medida 4,64 4,76 4,64 4,84 4,74
M Presion Calculada BBO 4,19 4,16 4,15 4,27 4,15
M Presion Calculada BBR 4,79 4,64 4,71 4,80 4,63
M Presion Calculada MB 4,60 4,51 4,55 4,65 4,48
Presidn Calculada XIAO 4,62 4,50 4,56 4,65 4,49
M Presion Medida M Presion Calculada BBO M Presion Calculada BBR

[ Presion Calculada MB Presion Calculada XIAO

Figura 3.12 Presiones calculadas en el Colector Total cuando el pozo P-G esta en
medicion.
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6,00
5,00
4,00
S 3,00
c
hel 2,00
(%]
ot
o 1,00
0,00
09/01/2014 25/01/2014 13/02/2014 03/03/2014 17/04/2014
B Presién Medida 4,64 4,75 4,69 4,75 4,74
M Presion Calculada BBO 4,17 4,13 4,10 4,18 4,09
M Presion Calculada BBR 4,74 4,68 4,60 4,75 4,63
1 Presion Calculada MB 4,58 4,52 4,46 4,58 4,47
Presion Calculada XIAO 4,58 4,53 4,46 4,59 4,48
M Presion Medida M Presion Calculada BBO M Presidn Calculada BBR

[ Presion Calculada MB Presion Calculada XIAO

Figura 3.13 Presiones calculadas en el Colector Total cuando el pozo P-B esta en

medicion.
6,00
5,00
4,00
ks 3,00
:E 2,00
(%]
e 1,00
a.
0,00
05/01/2014 19/02/2014 04/03/2014 02/04/2014 18/04/2014
M Presion Medida 4,54 4,76 4,75 4,74 4,64
M Presion Calculada BBO 4,08 4,19 4,19 4,18 4,15
M Presion Calculada BBR 4,67 4,80 4,80 4,81 4,76
 Presion Calculada MB 4,50 4,62 4,62 4,62 4,58
Presidn Calculada XIAO 4,51 4,62 4,63 4,63 4,58
B Presion Medida M Presion Calculada BBO M Presion Calculada BBR

I Presion Calculada MB Presion Calculada XIAO

Figura 3.14 Presiones calculadas en el Colector Total cuando el pozo P-F esta en
medicion.
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6,00
5,00
4,00
ks 3,00
:5 2,00
wv
g 1,00
a.
0,00
11/01/2014 26/01/2014 22/02/2014 05/03/2014 12/04/2014
B Presién Medida 4,93 4,64 4,76 4,90 4,84
M Presion Calculada BBO 4,16 4,18 4,16 4,20 4,30
M Presion Calculada BBR 4,73 4,76 4,75 4,79 4,94
Presion Calculada MB 4,57 4,59 4,58 4,61 4,76
Presion Calculada XIAO 4,57 4,60 4,59 4,62 4,76
H Presion Medida M Presion Calculada BBO M Presion Calculada BBR

Presion Calculada MB Presion Calculada XIAO

Figura 3.15 Presiones calculadas en el Colector Total cuando el pozo P-D esta en

medicion.

En los resultados anteriores se observa que la presién medida es relativamente similar a la
calculada por el método de Beggs y Brill Revised (Beggs, y otros, 1973), por lo que en un
primer acercamiento este modelo de correlacion es el que brinda mejores resultados con
respecto a los demas, con una diferencia maxima entre ambos valores de presion de 0,2 bar los
dias 11/1/2014 y 14/4/2014.

3.1.3 Andlisis del error y seleccion de modelo.

Para definir finalmente el modelo de correlacién a seleccionar, se calculé el error porcentual
promedio absoluto en ambos colectores (ver Anexo Il, Tablas A2.20 y A2.21) segln se indica
en el capitulo anterior (Epigrafe 2.4.2).

En el Colector de Medicién los mejores resultados los brinda el modelo de Beggs y Brill
Revised (Beggs, y otros, 1973) con un error de 3,72%. A continuacion le siguen Xiao (Xiao, y
otros, 1990) y Mukherjee y Brill (Mukherjee, y otros, 1985) con un error de 5% y 5,02%
respectivamente. Por tltimo el método de Beggs y Brill Original (Beggs, y otros, 1973) con un

error de 14,09% posee una diferencia considerable en relacidn con los anteriores.
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14,09

15,00
14,00
13,00
12,00
11,00
10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Error Porcentual Promedio Absoluto (%)

M Error Porcentual Promedio Absoluto BBO M Error Porcentual Promedio Absoluto BBR

M Error Porcentual Promedio Absoluto MB Error Porcentual Promedio Absoluto XIAO

Figura 3.16 Error porcentual promedio absoluto en el Colector de Medicion.

12,20
13,00
12,00
11,00
10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Error Porcentual Promedio Absoluto (%)

M Error Porcentual Promedio Absoluto BBO M Error Porcentual Promedio Absoluto BBR

M Error Porcentual Promedio Absoluto MB = ErrorPorcentual Promedio Absoluto XIAO

Figura 3.17 Error porcentual promedio absoluto en el Colector Total.
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De igual forma en el Colector Total los resultados mas satisfactorios vienen dados por el
modelo de Beggs y Brill Revised (Beggs, y otros, 1973), seguido de Xiao (Xiao, y otros,
1990) y Mukherjee y Brill (Mukherjee, y otros, 1985) con un error calculado de 1,67%,
3,46% y 3,58% respectivamente. Por ltimo el método de Beggs y Brill Original (Beggs, y
otros, 1973) difiere significativamente de los anteriores con un error de 12,20%.

A modo de resumen se puede afirmar que a excepcion del método de Beggs y Brill Original
(Beggs, y otros, 1973), los restantes presentan buenos resultados en la prediccion del
comportamiento del flujo en ambos colectores. Sin embargo, basados en los resultados
anteriores se observa que el modelo de Beggs y Brill Revised (Beggs, Yy otros, 1973) es el méas
confiable y por tal motivo se selecciona para realizar la investigacion.

3.2 Andlisis de sensibilidad del modelo de correlacion.

Seleccionado en definitiva el método de Beggs y Brill Revised (Beggs, y otros, 1973), se
precede a realizar el analisis de sensibilidad. Con esto se pretende comprobar la funcionalidad
del modelo, observando si existen diferencias en el célculo de la presion de entrada para
ambos colectores debido a variaciones de los parametros hidraulicos del flujo, en este caso Qf
y GOR.

3.2.1 Sensibilidad del modelo en el Colector de Medicion.

En este colector se escogio para realizar el analisis un dia al azar, representativo de cada pozo
que esté en medicion, por lo que en total se efectuaron 7 analisis. Los valores de Qf y GOR se
seleccionaron de forma tal que estuvieran dentro del rango de mediciones maximas y minimas
de dichos parametros, siendo de £ 5 y + 40m3/d a partir del valor medido para GOR Qf
respectivamente. Seguidamente se presentan 2 ejemplos graficos de variacion de la presién de
entrada para las diferentes combinaciones de datos, pertenecientes a los pozos P-C y P-D, los

restantes resultados se muestran de manera tabular en el Anexo Il, Tabla A2.22.
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Presidn (bar)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Distancia (m)

—0—Q=120m3/d; GOR=40 —@&— Q=120m3/d; GOR=45 Q=120m3/d; GOR=50
Q=160m3/d; GOR=40 —— Q=160m3/d; GOR=45 —li— Q=160m3/d; GOR=50
—4&— Q=200m?3/d; GOR=40 —&— Q=200m3/d; GOR=45 —#&— Q=200m3/d; GOR=50

Figura 3.17 Pozo P-C tributando al Colector de Medicion el dia 28/2/2014.

Presidn (bar)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Distancia (m)

650 700 750

—0— Q=160m3/d; GOR=40 —®— Q=160m3/d; GOR=45 Q=160m3/d; GOR=50
Q=200m?*/d; GOR=40 —i— Q=200m3/d; GOR=45 —#i— Q=200m>/d; GOR=50
—&— Q=240m?3/d; GOR=40 —&— Q=240m3/d; GOR=45 —#&— Q=240m3/d; GOR=50

Figura 3.18 Pozo P-E tributando al Colector de Medicién el dia 17/3/2014.
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En los resultados anteriores se observa que a pesar de existir 9 series de datos, solo 3 son
considerables. Esto sucede porque la variacion de la presion de entrada se debe en mayor
medida a cambios en el Qf, por lo que se puede afirmar que este pardmetro es el de mayor
influencia en la distribucion de las presiones a lo largo del conducto. De esta forma se
demuestra que el método de Beggs y Brill Revised (Beggs, y otros, 1973) si responde a

cambios, por lo que queda validado el modelo de simulacion en el Colector de Medicion.

3.2.2 Sensibilidad del modelo en el Colector Total.

De manera similar al caso anterior, para realizar el anlisis de sensibilidad en el Colector Total
se escogid 1 dia al azar representativo del comportamiento del flujo en dicho colector,
identificado en la muestra segun el pozo en medicion (o sea que no tributa hacia él) como se
explicé anteriormente. En esta ocasion se toman en cuenta los registros cuando el P-H esta en
medicion por lo que en total se realizaron 8 analisis. Los valores de Qf y GOR se
seleccionaron de forma tal que estuvieran dentro del rango de mediciones maximas y minimas
de dichos pardmetros, siendo de £ 10 y + 200m?3/d a partir del valor medido para GOR y Qf
respectivamente. Las figuras 3.24 y 3.25 muestran ejemplos gréficos de la variacion de la
presion de entrada para las diferentes combinaciones de datos, pertenecientes a los pozos P-H
y P-C respectivamente, los restantes resultados se presentan de manera tabular en el Anexo I,
Tabla A2.23.

En el Colector Total tal y como sucedidé con el de Medicién, solo 3 curvas muestran una
diferencia considerable a pesar de existir 9 series de datos e igualmente, esto sucede porque la
variacion de la presion de entrada se debe en mayor medida a cambios en el Qf, por lo que se
puede afirmar que este parametro es el de mayor influencia en la distribucion de las presiones
a lo largo del conducto. Definido lo anterior se puede afirmar que en el Colector Total el
método de Beggs y Brill Revised (Beggs, y otros, 1973) responde a cambios, quedando

validado el modelo de simulacién en dicho colector.
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4,9
4,8
47
46 \
4,5

4,4

Presidn (bar)

4,3
4,2
4,1

4,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Distancia (m)

—0—Q=900m3/d; GOR=30 —@—Q=900m3/d; GOR=40 Q=900m?/d; GOR=50
Q=1100m3/d; GOR=30 —i— Q=1100m3/d; GOR=40 —#— Q=1100m?/d; GOR=50
—&— Q=1300m?/d; GOR=30 —#&— Q=1300m3/d; GOR=40 —&— Q=1300m?/d; GOR=50

Figura 3.24 Pozos tributando al Colector Total con pozo P-H en medicion el dia
1/2/2014.

Presion (bar)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Distancia (m)

—8— Q=800m3/d; GOR=30 —®&—Q=800m3/d; GOR=40 Q=800m?/d; GOR=50
Q=1000m3/d; GOR=30 —— Q=1000m?3/d; GOR=40 —#— Q=1000m3/d; GOR=50
—&— Q=1200m3/d; GOR=30 —&— Q=1200m3/d; GOR=40 —&— Q=1200m3/d; GOR=50

Figura 3.25 Pozos tributando al Colector Total con pozo P-C en medicion el dia
28/2/2014.
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3.3 Analisis del comportamiento del flujo.

Validado el modelo de simulacion, se realizo el analisis de toda la muestra (Ver Anexo I,
Tablas de la A2.5 a la A2.19) para determinar los pardmetros definitivos del comportamiento
hidraulico del crudo en ambos colectores. Se definieron nuevamente las presiones de entrada
(P.Mnf), que no son otras que las calculadas por el método de Beggs y Brill Revised (Beggs, y
otros, 1973) en los epigrafes 3.1.1 y 3.1.2. Ademas se determinaron los patrones de flujo para

cada registro de medicion del fluido que existe en la muestra representativa de cada colector.

3.3.1 Comportamiento del flujo en el Colector de Medicion. Patrones de flujo.

En el Colector de Medicion se analizaron 32 registros y por tanto se determind igual nimero
de patrones de flujo. Cabe destacar que en los dias analizados para cada pozo las velocidades
superficiales de liquido y gas (Vsl y Vsg respectivamente) que definen el punto de operacién
para sefialar a que patron pertenece el crudo son similares. Por dltimo se confirma que en
Colector de Medicion el patron de flujo es segregado para el crudo de todos los pozos en el
periodo comprendido. El siguiente grafico en escala logaritmica de base 10, muestra el valor
promedio de los puntos de operacion del flujo de cada pozo tributando al Colector de
Medicion. Los valores puntuales en el periodo comprendido se presentan en el Anexo 1, Tabla
A2.24.

Flujo distribuido

0
S~
E
o
T . .
S 1 Flujo intermitente
g
3 8
— >
.o 2
£ Zona de £
L transicion o
g 0,1 E
)
il
O
iel Punto .d’e Flujo segregado
3]
g operacion

0,01

0,1 1 10 100

Velocidad superficial del gas (m/s)

Figura 3.32 Patron de flujo promedio en el Colector de Medicion.
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3.3.2 Comportamiento del flujo en el Colector Total. Patrones de flujo.

En el Colector Total se determinaron 37 patrones de flujo derivados de igual nimero de
registros de muestras procesadas. Se observa que en los dias analizados para cada pozo las
velocidades superficiales de liquido y gas (Vsl y Vsg respectivamente) que definen el punto de
operacion para sefialar a que patron pertenece el crudo son similares. Estas velocidades son
ligeramente superiores a las registradas en el Colector de Medicion. No obstante se confirma
que en Colector Total el patron de flujo es segregado para el crudo de todos los pozos en el
periodo comprendido y la diferencia entre puntos de operacion respecto a los definidos en
medicién, es relativamente pequefia. El siguiente gréafico en escala logaritmica de base 10,
muestra el valor promedio de los puntos de operacion del flujo de cada pozo tributando al
Colector Total. Los valores puntuales en el periodo comprendido se presentan en el Anexo I,
Tabla A2.24.

Flujo distribuido

Flujo intermitente

Velocidad superficial del liquido (m/s)

Zona de
transicion B
S
0,1 5
%
2
Punto de 5
. T
operacion Flujo segregado ©
0,01
on 1 10 100

Velocidad superficial del gas (m/s)

Figura 3.39 Patron de flujo promedio en el Colector Total.

3.3.3. Resultado final.

Concluido el célculo de los patrones de flujo se observa que el mismo es segregado para los
colectores de medicion y total. Por otra parte las velocidades superficiales de liquido y gas
difieren ligeramente en ambos colectores, pero distan demasiado de ocasionar otro patron (ver

Vsg y Vsl en los graficos para los patrones adyacentes) dado el caso de un flujo extremo que
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pueda presentarse en cada pozo y lo mas probable es que sigan siendo segregados. Esto
contradice lo esperado en la hipotesis inicial para esta investigacion en particular, pues si el
patron de flujo es el mismo en los dos colectores, el gradiente de presion serd similar y no
existird una diferencia de presion en la boca del pozo cuando este tribute a uno u otro colector,
capaz de ocasionar las deviaciones mayores del 15% registradas en la cuantificacion de la
produccidén por cada pozo y la total registrada por el Centro Colector 11 al cierre del dia. Por
lo que se concluye que los patrones de flujo no son los causantes de las diferencias registradas

en las mediciones del Centro Colector 11.
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CONCLUSIONES

1. El modelo de correlacién de Beggs y Brill Revised es el de mejor ajuste en la
prediccion del comportamiento del flujo de acuerdo a las caracteristicas del crudo.

2. Se valido la herramienta de simulacion capaz de predecir el comportamiento del flujo
multifasico en los colectores de Medicién y Total del Centro Colector 11.

3. Los patrones de flujo en los colectores de Medicion y Total son segregados en ambos
casos.

4. Los patrones de flujo no son los causantes de las diferencias en las mediciones del

Centro Colector 11.
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RECOMENDACIONES

1. Tomar en cuenta el modelo de simulacién creado para futuros criterios de disefio de
tuberias que transporten un crudo de similares caracteristicas.

2. Utilizar el modelo de simulacion para desarrollar una nueva herramienta de control de
parametros hidraulicos en las tuberias.

3. Hacer un estudio aguas arriba del Manifold para determinar el origen de las diferencias

en las mediciones.
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SIMBOLOGIA

SIMBOLOGIA

A:  Angulo de inclinacion de la linea con
respecto a la horizontal.
B,: Factor volumétrico del petroleo a
p > Py, [BY/BN].
B,,: Factor volumétrico del petroleo a
p < Py, [BY/BN].
BN: Barriles normales.

BY: Barriles de yacimientos.

BSW: Porciento de agua en la mescla de
hidrocarburos [%].
C,. Compresibilidad

petréleo, [Ipca™].
cp: Centipoise.

isotérmica  del

D: Diametro interior de la tuberia, [ft].

E Energia interna de la fase gaseosa.

iG:

E .

;- Energiainterna de la fase liquida.

f: Factor de friccion de Darcy.

g. Constante gravitacional.

ge = 32,17 ft.Ib/lb.s?
GOR: Relacion gas-petréleo.
H,: Entalpia de la fase liquida.

H;: Entalpia de la fase gaseosa.

=

Longitud de la tuberia, [ft].
M: Peso molecular del componente puro.

M;: Peso molecular del componente i.

PCN:

pP.ent SHT:

P.ent SHM:

P.Mnf:

Pep:
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Peso molecular aparente de la
fase petrdleo.

Peso molecular aparente de la
fase gas.

Masa de la fase gaseosa.

Masa de la fase liquida.
N° de Reynolds, [adimensional].

N° de separadores.
Presion del sistema, [Ipca].

Presion de burbujeo, [Ipca].

Pardmetro adimensional de cada
componente puro denominado
parachor.

Pies clbicos normales

Presion de entrada al Separador
Horizontal Total [bar].

Presion de entrada al
Separador  Horizontal de
Medicion [bar].

Presion en el Manifold [bar].

Presion del separador [Ipca]
Calor transferido del sistema.
Caudal de fluido [m3/d].
Caudal de gas [m?/d].

Relacién gas-petroleo en el
separador, [PCN/BN].
Relacién gas-petroleo en el
tanque en PCN/BN.

Razon gas-petroleo, [PCN/BN].
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Tsep:

Yo:

Vsep*
Vst
Ygs-

Yg-
Yo-

ygd:

Hoa-

Hop-

Ho:

Po:

Temperatura del sistema, [°F].
°F=°R-460
Temperatura del separador [°F]

Volumen, [ft3].
Velocidad del fluido, [ft/s].

Velocidad del liguido.

Fraccién volumétrica del gas.
Fraccién volumeétrica del liquido.
Gravedad especifica del petroleo.

Gravedad del gas en el separador.

Gravedad del gas en condiciones de
tanque.

Gravedad especifica del gas a la
presion de referencia del separador.
Gravedad especifica del gas

Gravedad especifica del petréleo,

(agua=1).

Gravedad especifica del gas,
(aire=1).

Viscosidad dinamica del fluido,
[1b/ft.s].

Viscosidad del petréleo muerto, [cp]

Viscosidad del petroleo saturado,

[cp]
Viscosidad del petréleo no saturado,

[cp]

Densidad del petroleo, [Ib/ft3].

Vg
w:
Xi.

Vi

Pw
PL-
Pq:

Pob-

PL:

Py:

prv2,
2g.D’
pvdv,
gcdlL’
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Velocidad del gas.

Trabajo mecanico transferido del
sistema.

Fraccion molar del componente i
en la fase petroleo.

Fraccion molar del componente i
en la fase gas.

Densidad del agua.
Densidad del liquido.
Densidad del gas.

Densidad del petroleo a p = Py,
[1b/ft3].
Densidad del liquido, [gr/cm?3].

Densidad del vapor, [gr/cm3].

Densidad del fluido, [Ib/ft3]. (Ec
1.24)

Tensiéon  superficial,
(Ec 1.23)

Densidad de la fase petroleo,
[1b/ft3].

Densidad de la fase gas, [Ib/ft®].

[dina/cm]

Gradiente de  presion  por
elevacion y cambios de Energia
Potencial.

Gradiente de presion por pérdidas
por friccion.

Gradiente de presion  por
aceleracion y cambios en la
energia cinética.
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ANEXOS

Anexo |: Figuras.

Values of (VD) for water at 60°F (velocity in fps X diameter in inches)
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Figura Al.1 Diagrama de Moody. Tomada de (Lyons, y otros, 2005).
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Anexo Il. Tablas.
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Tabla A2.1 Rango de aplicacion de las correlaciones. Adaptada de (Standing, 1977), (Véasquez, y otros, 1980),
(Kartoatmodjo, y otros, 1991), (Petrosky, y otros, 1993), (Beggs, Yy otros, 1975), (Chew, y otros, 1959), (Glaso, 1980), (Al-Marhoun,

1988) y (Al-Marhoun, 1992).

Parametros

Presién de Burbujeo (Ipca)
Presion (Ipca)
Temperatura (°F)

Factor volumétrico del petréleo (BY/BN)
Razon gas disuelto-petroleo (PCN/BN)
Gravedad del petréleo (°API)
Gravedad especifica del gas (aire=1)
Temperatura del separador (°F)
Presion del separador (Ipca)
Primera etapa
Segunda etapa
Factor volumétrico total (BY/BN)

N2 en gases de superficie (% molar)
CO2 en gases de superficie (% molar)

H2S en gases de superficie (% molar)

Compresibilidad del petréleo x 10"-6
(Ipcan-1)

Petrosky y Chew y Beggs y
Farshad Connally  Robinson
1574 - 6523
1700-10692  132-5645 15 - 5265
114 - 288 72 - 292 70 - 295
1,118 - 1,623
217 - 1406 51-3544 20 -2070
16,3 - 45,0 16 - 58
0,578 - 0,852
0,0-3,72
0,0-0,79
3,507 - 24,64

Kartoatmodjo
y Schmidt

14,7 - 6054,7

75-320
1,007 - 2,144
0,0 - 2890
14,4 -58,9
0,379 -1,709
65 - 186
14,7 - 514,7

Standing

130 - 7000

100 - 258
1,024 -2,15
20 - 1425
16,5 - 63,8
0,59-0,95
100

265 - 465
14,7

Vasquez & Beggs

°API = 30
15 - 4572

162
1,042 - 1,545
0-831
5,3-30
0,511-1,351

°API > 30
15 - 6055

180
1,028 - 2,226
0-2199
30,6 - 59,5
0,53 - 1,259

Glaso

165 - 7142

80 - 280
1,025 - 2,588
90 - 2637
22,3-48,1
0,65-1,276
125

415
125

Al-Marhoun

130 - 3573
20 - 3573
74 - 240

1,032 - 1,997
26 - 1602
19,4 - 44,6

0,752 - 1,367

1,032 - 6,982
0,0-3,89
0,0 - 16,38
0,0-16,13
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Tabla A2.2 Rango de aplicacion de la correlacion de Vasquez y Beggs para

determinar Bo y po. Adaptada de (Vasquez, y otros, 1980).

Pardmetros Va;g;gé &
Presion (Ipca) 141 - 9515
Temperatura (°F) 72 -292
Factor volumétrico del petréleo (BY/BN) 1,066 - 2,226
Razdn gas disuelto-petroleo (PCN/BN) 9,3-2199
Gravedad del petréleo (°API) 15,3-59,5
Gravedad especifica del gas (aire=1) 0,511-1,351
Viscosidad (cp) 117 - 148

Tabla A2.3 Rango de aplicacion de la correlacién de Hussain y colaboradores
para determinar la viscosidad de crudos pesados. Adaptada de (Hossain, y otros,

2005).

Kartoatmodjo

Parametros Chevron De Ghetto & Schmidt
Presion de Burbujeo (Ipca) 222 - 1458 121 - 6272 222 - 1448
Presion (Ipca) 300 -5000 2671 - 6400 754 - 5015
Temperatura (°F) 124 - 200 118 - 218 124 - 175
Razon gas disuelto-petréleo (PCN/BN) 24 -182 82 - 493 19-182
Gravedad del petroleo (°API) 15,8 - 22,3 7,1-21,8 16 -21,7
Viscosidad del petréleo muerto (cp) 22 - 415 12 - 451 22 - 415
Viscosidad del petréleo saturado (cp) 3,6-161 4,1 - 360 8-178
Viscosidad del petréleo no saturado (cp) 3-517 9-228 8,8 - 426
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Tabla A2.4 Correlaciones integradas en el software y rango de aplicacion.

Pozos

Pozos Pozos . Tuberias ~ Tuberias de
Correlaciones verticales de inclinados verh;e;lses de de gas
petréleo de petréleo condensado petréleo condensado
Duns & Ros si Si Si Si Si
Orkiszewski si no Si no no
Hagedorn & Brown si no Si no no
Beggs & Brill Revised si Si Si Si Si
Beggs & Brill Original si Si Si Si Si
Mukherjee & Birill si Si Si Si Si
Govier, Aziz & Fogarasi Si Si Si Si Si
NoSlip Si Si Si Si Si
OLGAS-89 Si Si Si Si Si
OLGAS-92 Si Si Si Si Si
Ansari Si no si no no
BJA for Condensates no no Si no Si
AGA & Flanigan no no no no Si
Oliemans no no no Si Si
Gray no no si no no
Xiao no no no Si Si

Tabla A2.5 Pozo P-C tributando al Colector de Medicién.

Mediciones Comportamiento del fluido en el Colector de Medicidon desde el Manifold
pozo P-C hasta la entrada al SHM
Fecha (m%; g (rr%? y  GOR °API  BSW (%) F(’b'\g:‘)f P'e&taf)HM
07/01/2014 159,16 6505,51 44,19 9,60 7,50 4,74 4,20
12/02/2014 158,88 6739,95 45,61 9,60 7,00 5,17 4,20
28/02/2014 159,49 6418,58 43,27 9,60 7,00 5,04 4,30
03/04/2014 161,25 7138,02 48,64 9,60 9,00 5,03 4,20
19/04/2014 159,25 7211,33 49,22 9,60 8,00 4,93 4,22
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Tabla A2.6 Pozo P-E tributando al Colector de Medicion.

Mediciones Comportamiento del fluido en el Colector de Medicion desde el Manifold
pozo P-E hasta la entrada al SHM
Fecha (m%f 7 (n?s? )  GOR °API  BSW (%) F(’b'\g:‘)f P'e(”btaf)HM
08/01/2014 167,23 7737,21 46,41 10,00 0,30 4,93 4,18
04/02/2014 166,85 7609,15 45,65 10,00 0,10 5,13 4,30
27/02/2014 174,20 7644,37 44,01 10,00 0,30 5,04 4,30
17/03/2014 206,88 9737,29 47,11 10,00 0,10 4,93 4,16
16/04/2014 200,96 10132,34 50,72 10,00 0,60 4,84 4,15

Tabla A2.7 Pozo P-A tributando al Colector de Medicién.

Mediciones Comportamiento del fluido en el Colector de Medicion desde el Manifold
pozo P-A hasta la entrada al SHM
Qf Qg o . P.Mnf P.ent SHM
Fecha (me/d) (m2/d) GOR API BSW (%) (bar) (bar)
14/01/2014 167,16  4764,58 47,58 8,70 40,10 5,38 4,30
18/03/2014 143,00  5227,52 60,93 8,70 40,00 5,23 3,75

Tabla A2.8 Pozo P-G tributando al Colector de Medicién.

Mediciones Comportamiento del fluido en el Colector de Medicion desde el Manifold
pozo P-G hasta la entrada al SHM
Fecha (m%f 7 (”%? 4 ~ GOR APl BSW (%) F(’b'\g?)f P'e(”btaf’)HM
04/01/2014 232,77 8912,61 38,34 9,40 0,13 5,53 4,20
07/02/2014 225,41 9705,64 43,21 9,40 0,35 5,44 4,10
07/03/2014 235,03 9645,23 41,16 9,40 0,30 5,13 4,16
19/03/2014 309,00 13420,02 43,58 9,40 0,35 5,23 4,15
15/04/2014 307,41  14640,00 47,81 9,40 0,40 5,23 4,15
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Mediciones
pozo P-B

Fecha

09/01/2014
25/01/2014
13/02/2014
24/03/2014
17/04/2014

Mediciones
pozo P-F

Fecha

05/01/2014
19/02/2014
04/03/2014
02/04/2014
18/04/2014

Mediciones
pozo P-D

Fecha

11/01/2014
26/01/2014
22/02/2014
05/03/2014
12/04/2014
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Tabla A2.9 Pozo P-B tributando al Colector de Medicién.

Comportamiento del fluido en el Colector de Medicion desde el Manifold
hasta la entrada al SHM

Qf
(m3/d)

211,58
213,54
215,09
211,48
207,32

Qg
(m3/d)

9397,22
8173,53
9346,19
9383,82
10133,16

GOR

44,55
38,39
43,71
44,96
49,93

°API

9,80
9,80
9,80
9,80
9,80

BSW (%)

0,30
0,30
0,60
1,30
2,10

Tabla A2.10 Pozo P-F tributando al Colector de Medicion.

P.Mnf
(bar)
4,93
5,43
5,20
5,13
5,03

P.ent SHM
(bar)
4,10
4,05
4,02
4,20
4,15

Comportamiento del fluido en el Colector de Medicién desde el Manifold
hasta la entrada al SHM

of
(m3/d)

113,48
124,81
120,68
112,52
117,46

Qg
(m3/d)

4276,28
4639,20
4614,20
4853,03
4940,57

GOR

39,25
41,30
41,11
45,88
45,15

°API

9,00
9,00
9,00
9,00
9,00

BSW (%)

4,00
10,00
7,00
6,00
6,83

Tabla A2.11 Pozo P-D tributando al Colector de Medicion.

P.Mnf
(bar)
5,53
5,31
5,31
4,93
4,93

P.ent SHM
(bar)
4,20
4,25
4,10
4,20
4,20

Comportamiento del fluido en el Colector de Medicion desde el Manifold
hasta la entrada al SHM

of
(m3/d)

162,98
163,13
163,70
164,99
161,76

Qg
(m?/d)

6809,64
7678,80
6817,56
6944,90
7393,95

GOR

43,52
49,03
43,38
43,85
47,61

°API

9,50
9,50
9,50
9,50
9,50

BSW (%)

4,00
4,00
4,00
4,00
4,00

P.Mnf
(bar)
4,93
5,43
5,31
531
5,03

P.ent SHM
(bar)
4,20
4,20
4,15
4,20
4,20
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Tabla A2.12 Pozos tributando al Colector Total con pozo P-H en medicién.

Pozo en medicion:  Comportamiento del fluido en el Colector Total desde el Manifold hasta la

P-H entrada al SHT
Fecha (m(g; . (n%? ) GOR APl BSW (%) F()b'\g:‘)f P'e(”btaf)HM
06/01/2014 107509 3654511 36,95 8,00 9,30 4,70 4,04
01/02/2014 1132,64 4046336 40,14 11,00 9,30 4,84 4,08
21/03/2014 169,43 4452853 38,98 10,00 9,30 4,88 4,00
14/04/2014 1258,16  47927,82 41,83 8,94 9,30 5,06 4,08
21/04/2014 1270,83  51908,73 44,04 7,26 9,30 4,93 4,08

Tabla A2.13 Pozos tributando al Colector Total con pozo P-C en medicién.

Pozo en medicién:  Comportamiento del fluido en el Colector Total desde el Manifold hasta la

P-C entrada al SHT
Fecha (m(g; " (n%? ) CGOR  °API  BSW (%) F(’b'\g:’)f P'e(”btaf)HM
07/01/2014 931,80 3382510 39,89 9,00 9,30 4,65 4,08
12/02/2014 1001,91 38451,87 41,72 8,00 9,30 4,63 4,10
28/02/2014 1024,32  40391,42 41,95 6,00 9,30 475 4,15
03/04/2014 107851  45613,98 47,20 1040 9,30 4,74 4,08
19/04/2014 1212,59 4939367 44,18 7,79 9,30 4,64 4,08

Tabla A2.14 Pozos tributando al Colector Total con pozo P-E en medicion.

Pozo en medicién:  Comportamiento del fluido en el Colector Total desde el Manifold hasta la

P-E entrada al SHT
Fecha (m(g; d) (n?s? g GOR APl BSW(%) 'zb'\g:‘)f P'e(”btaf)""\"
08/01/2014 965,14  34532,79 39,32 9,00 9,30 4,74 4,06
04/02/2014 998,45  36910,93 42,01 12,00 9,30 4,84 4,10
27/02/2014 1004,17 38647,92 40,94 6,00 9,30 4,75 4,15
17/03/2014 1136,76  41890,12 39,62 7,00 9,30 4,93 4,20
16/04/2014 984,65  40723,66 44,87 7,82 9,30 4,64 4,00
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Tabla A2.15 Pozos tributando al Colector Total con pozo P-A en medicion.

Pozo en medicion:  Comportamiento del fluido en el Colector Total desde el Manifold hasta la

P-A entrada al SHT
Qf Qg o . P.Mnf P.ent SHM
Fecha (me/d) (md) GOR API BSW (%) (bar) (bar)
14/01/2014 1142,77 45209,20 43,00 8,00 9,30 4,76 4,08
18/03/2014 1126,97 45529,00 44,89 10,00 9,30 4,84 4,20

Tabla A2.16 Pozos tributando al Colector Total con pozo P-G en medicion.

Pozo en medicién:  Comportamiento del fluido en el Colector Total desde el Manifold hasta la

P-G entrada al SHT
Fecha (m(g; . (n%? ) GOR APl BSW (%) F(’b'\g:’)f P'e(”btaf)HM
04/01/2014 1107,15 37971,00 3811 10,00 9,30 4,64 4,10
07/02/2014 85536 3370801 4478 12,00 9,30 4,76 4,10
07/03/2014 1012,48  36186,77 38,02 6,00 9,30 4,64 4,08
19/03/2014 968,28  36002,40 41,31 10,00 9,30 4,84 4,20
15/04/2014 874,54  37181,00 46,70 8,97 9,30 4,74 4,08

Tabla A2.17 Pozos tributando al Colector Total con pozo P-B en medicion.

Pozo en medicién: Comportamiento del fluido en el Colector Total desde el Manifold hasta la

P-B entrada al SHT
Fecha (m(g; 5 (”%? ) GOR APl BSW (%) F(’b'\g:‘)f P'e(”btaf’)HM
09/01/2014 1029,64 3503578 37,39 9,00 9,30 4,64 4,10
25/01/2014 1016,82 3869547 4324 12,00 9,30 4,75 4,05
13/02/2014 888,37  33497,47 40,99 8,00 9,30 4,69 4,04
24/03/2014 1036,87 38471,03 39,47 6,00 9,30 4,75 4,10
17/04/2014 990,38 4147184 4542 7,80 9,30 4,74 4,01
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Tabla A2.18 Pozos tributando al Colector Total con pozo P-F en medicion.

Pozo en medicion:
P-F

Fecha

05/01/2014
19/02/2014
04/03/2014
02/04/2014
18/04/2014

Comportamiento del fluido en el Colector Total desde el Manifold hasta la
entrada al SHT

of
(m3/d)

1078,77
1119,45
1121,04
1169,40
1131,80

Qg
(m3/d)

39742,59
42816,80
42959,80
49863,97
46992,43

GOR

40,04
41,13
40,34
47,59
45,03

°API

8,00

7,00

5,00
10,40
7,80

BSW (%)

9,30
9,30
9,30
9,30
9,30

P.Mnf
(bar)
4,54
4,76
4,75
4,74
4,64

P.ent SHM
(bar)
4,00
4,10
4,10
4,08
4,05

Tabla A2.19 Pozos tributando al Colector Total con pozo P-D en medicion.

Pozo en medicion:
P-D

Fecha

11/01/2014
26/01/2014
22/02/2014
05/03/2014
12/04/2014

Comportamiento del fluido en el Colector Total desde el Manifold hasta la

of
(m3/d)

1046,68
1060,58
1076,02
1068,14
1208,32

Qg
(m3/d)

37580,36
38720,20
40919,46
39723,10
49403,05

GOR

39,46
41,49
40,89
39,15
44,82

°API

9,00
12,00
7,00
5,00
8,77

entrada al SHT

BSW (%)

9,30
9,30
9,30
9,30
9,30

P.Mnf

(bar)
4,93
4,64
4,76
4,90
4,84

P.ent SHM

(bar)
4,08
4,10
4,08
412
4,20
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Tabla A2.20 Errores de la presion de entrada en el Colector de Medicion.

Pozos

P-C

P-E

P-A

P-B

P-F

P-D

Fechade
mediciones

07/01/2014
12/02/2014
28/02/2014
03/04/2014
19/04/2014
08/01/2014
04/02/2014
27/02/2014
17/03/2014
16/04/2014
14/01/2014
18/03/2014
04/01/2014
07/02/2014
07/03/2014
19/03/2014
15/04/2014
09/01/2014
25/01/2014
13/02/2014
24/03/2014
17/04/2014
05/01/2014
19/02/2014
04/03/2014
02/04/2014
18/04/2014

11/01/2014
26/01/2014
22/02/2014
05/03/2014
12/04/2014

Promedio

BBO

-10.97
-18.38
-14.29
-15.90
-13.79
-14.40
-15.40
-13.89
-14.40
-13.02
10.04
-0.76
-22.97
-23.53
-17.54
-18.16
-17.97
-15.62
-24.49
-7.69
-16.96
-16.10
-6.15
-0.19
-3.39
5.07
5.68

-14.40
-22.10
-21.47
-20.34
-15.90
-12.79

Error porcentual (%)

BBR

5.70
-3.09
1.39
-0.20
2.03
-2.14
-3.66
-1.59
0.00
1.24
10.22
-0.57
-0.18
-1.10
7.02
11.47
11.66
1.42
-8.66
-5.00
-0.58
0.20
-5.97
0.00
-3.20
5.27
5.88

3.45
-6.08
-4.90
-3.77
1.39
0.55

MB

1.69
-6.77
-2.38
-4.17
-1.83
-5.27
-6.63
-4.76
-3.85
-2.69
2.97
-7.27
-6.15
-6.80
0.58
3.63
3.25
-3.04
-12.89
-9.42
-4.87
-4.17
-10.13
-4.90
-7.91
0.41
1.01

-1.01
-10.13
-9.04
-7.91
-2.98
-4.17

XIAO

1.69
-6.77
-2.38
-3.98
-2.03
-5.27
-6.43
-4.76
-3.65
-2.48
3.16
-7.07
-5.97
-6.80
0.78
3.82
3.44
-3.04
-12.71
-9.42
-4.87
-4.17
-10.31
-4.71
-7.91
0.61
0.81

-1.01
-10.13
-8.85
-7.91
-2.98
-4.10

Error porcentual absoluto (%)

BBO

10.97
18.38
14.29
15.90
13.79
14.40
15.40
13.89
14.40
13.02
10.04
0.76
22.97
23.53
17.54
18.16
17.97
15.62
24.49
7.69
16.96
16.10
6.15
0.19
3.39
5.07
5.68

14.40
22.10
21.47
20.34
15.90
14.09

BBR

5.70
3.09
1.39
0.20
2.03
2.14
3.66
1.59
0.00
1.24
10.22
0.57
0.18
1.10
7.02
11.47
11.66
1.42
8.66
5.00
0.58
0.20
5.97
0.00
3.20
5.27
5.88

3.45
6.08
4.90
3.77
1.39
3.72

MB

1.69
6.77
2.38
4.17
1.83
5.27
6.63
4.76
3.85
2.69
2.97
7.27
6.15
6.80
0.58
3.63
3.25
3.04
12.89
9.42
4.87
4.17
10.13
4.90
7.91
0.41
1.01

1.01
10.13
9.04
7.91
2.98
5.02

XIAO

1.69
6.77
2.38
3.98
2.03
5.27
6.43
4.76
3.65
2.48
3.16
7.07
5.97
6.80
0.78
3.82
3.44
3.04
12.71
9.42
4.87
4.17
10.31
4.71
7.91
0.61
0.81

1.01
10.13
8.85
7.91
2.98
5.00
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Tabla A2.21 Errores de la presion de entrada en el Colector Total.

Error porcentual (%) Error porcentual absoluto (%)
Pozos en Fecha de
medicion  mediciones

BBO BBR MB XIAO BBO BBR MB XIAO

06/01/2014 -12.34 0.21 -3.40 -3.19 12.34 0.21 3.40 3.19
01/02/2014 -13.64 -1.24 -4.75 -4.75 13.64 1.24 4.75 4.75

P-H 21/03/2014 -15.78 -1.84 -6.15 -5.94 15.78 1.84 6.15 5.94
14/04/2014 -17.00 -3.95 -7.71 -7.91 17.00 3.95 7.71 7.91
21/04/2014 -14.81 -1.22 -5.27 -5.27 14.81 1.22 5.27 5.27
07/01/2014 -10.75 0.22 -3.01 -2.80 10.75 0.22 3.01 2.80
12/02/2014 -9.72 2.16 -1.08 -1.30 9.72 2.16 1.08 1.30

P-C 28/02/2014 -10.95 0.84 -2.74 -2.32 10.95 0.84 2.74 2.32
03/04/2014 -12.03 0.21 -3.38 -3.16 12.03 0.21 3.38 3.16
19/04/2014 -9.70 4.09 0.22 0.00 9.70 4.09 0.22 0.00
08/01/2014 -12.87 -1.69 -4.85 -4.64 12.87 1.69 4.85 4.64
04/02/2014 -13.84 -2.48 -5.79 -5.58 13.84 2.48 5.79 5.58

P-E 27/02/2014 -10.95 0.63 -2.74 -2.74 10.95 0.63 2.74 2.74
17/03/2014 -12.98 -0.41 -4.06 -4.06 12.98 0.41 4.06 4.06
16/04/2014 -12.07 -0.65 -3.88 -3.66 12.07 0.65 3.88 3.66
14/01/2014 -12.39 0.63 -3.15 -2.94 12.39 0.63 3.15 2.94

A 18/03/2014 -11.36 1.24 -2.48 -2.27 11.36 1.24 2.48 2.27
04/01/2014 -9.70 3.23 -0.86 -0.43 9.70 3.23 0.86 0.43
07/02/2014 -12.61 -2.52 -5.25 -5.46 12.61 2.52 5.25 5.46

P-G 07/03/2014 -10.56 1.51 -1.94 -1.72 10.56 1.51 1.94 1.72
19/03/2014 -11.78 -0.83 -3.93 -3.93 11.78 0.83 3.93 3.93
15/04/2014 -12.45 -2.32 -5.49 -5.27 12.45 2.32 5.49 5.27
09/01/2014 -10.13 2.16 -1.29 -1.29 10.13 2.16 1.29 1.29
25/01/2014 -13.05 -1.47 -4.84 -4.63 13.05 1.47 484 4.63

P-B 13/02/2014 -12.58 -1.92 -4.90 -4.90 12.58 1.92 4.90 4.90
24/03/2014 -12.00 0.00 -3.58 -3.37 12.00 0.00 3.58 3.37
17/04/2014 -13.71 -2.32 -5.70 -5.49 13.71 2.32 5.70 5.49
05/01/2014 -10.13 2.86 -0.88 -0.66 10.13 2.86 0.88 0.66
19/02/2014 -11.97 0.84 -2.94 -2.94 11.97 0.84 2.94 2.94

P-F 04/03/2014 -11.79 1.05 -2.74 -2.53 11.79 1.05 2.74 2.53
02/04/2014 -11.81 1.48 -2.53 -2.32 11.81 1.48 2.53 2.32
18/04/2014 -10.56 2.59 -1.29 -1.29 10.56 2.59 1.29 1.29
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11/01/2014 -15.62 -4.06 -7.30 -7.30 15.62 4.06 7.30 7.30
26/01/2014 -9.91 2.59 -1.08 -0.86 9.91 2.59 1.08 0.86

P-D 22/02/2014 -12.61 -0.21 -3.78 -3.57 12.61 0.21 3.78 3.57
05/03/2014 -14.29 -2.24 -5.92 -5.71 14.29 2.24 5.92 5.71
12/04/2014 -11.16 2.07 -1.65 -1.65 11.16 2.07 1.65 1.65

Tabla A2.22 Presiones de entrada calculadas en el andlisis de sensibilidad del

Colector de Medicion.

4.7812 4.9078 5.0331

4.9449 5.1146 5.2810

- 49455 5.1154 5.2820 - 4.7816 4.9084 5.0338

4.7820 4.9088 5.0344

4.9459 5.1160 5.2828

5.3185 5.5105 5.7012

4.8308 5.1694 5.5015
4.8318 5.1707 5.5031 5.3198 5.5121 5.7036

4.8326 5.1718 5.5046 5.3208 5.5135 5.7062

75



EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DEL FLUJO MULTIFASICO
ANEXOS EN LAS REDES DE TRANSPORTE DEL CENTRO COLECTOR 11

4.9506 5.0953 5.2389 4.8810 5.1685 5.4390

49512 5.0961 5.2398 4.8815 5.1693 5.4401

4.9516 5.0967 5.2406 4.8819 5.1699 5.4409

4.9023 5.0859 5.2656

4.9028 5.0866 5.2666

4.9033 5.0872 5.2674

Tabla A2.23 Presiones de entrada calculadas en el analisis de sensibilidad del
Colector de Total.

4.6415 4.7608 4.8800 4.6536 4.7729 4.8922

4.6434 4.7630 4.8824 4.6553 4.7750 4.8945

4.6447 4.7644 4.8841 4.6565 4.7763 4.8961
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4.5033 4.6227 4.7421

4.7619 4.8811 5.0003

4.5048 4.6245 4.7442 4.7634 4.8830 5.0025

4.5059 4.6258 4.7455 4.7646 4.8843 5.0052

4.4642 4.5837 4.7033 4.6041 4.7235 4.8428

4.4653 4.5852 4.7049 4.6058 4.7255 4.8450

4.4661 4.5862 4.7060 4.6069 4.7268 4.8466

4.6428 4.7623 4.8816 4.5838 4.7032 4.8225

4.6444 4.7640 4.8836 4.5854 4.7052 4.8247

4.6455 4.7652 4.8857 4.5866 4.7065 4.8262
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Tabla A2.24 Patrones de flujo. Coordenadas del punto de operacion.

Pozo en
medicion

P-C

P-A

P-G

P-B

P-F

P-D

Fecha

07/01/2014
12/02/2014
28/02/2014
03/04/2014
19/04/2014
08/01/2014
04/02/2014
27/02/2014
17/03/2014
16/04/2014
14/01/2014
18/03/2014
04/01/2014
07/02/2014
07/03/2014
19/03/2014
15/04/2014
09/01/2014
25/01/2014
13/02/2014
24/03/2014
17/04/2014
05/01/2014
19/02/2014
04/03/2014
02/04/2014
18/04/2014
11/01/2014
26/01/2014
22/02/2014
05/03/2014
12/04/2014

Promedio

Colector de Medicién

Vsg (m/s)
0.23

0.24
0.22
0.25
0.25
0.27
0.26
0.26
0.35
0.36
0.17
0.20
0.31
0.35
0.34
0.48
0.52
0.34
0.30
0.34
0.33
0.36
0.15
0.16
0.16
0.17
0.17
0.24
0.27
0.24
0.24

0.26
0.27

Vsl (m/s)
0.03

0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.04
0.04
0.03
0.03
0.04
0.04
0.04
0.06
0.06
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.03
0.03
0.03
0.03

0.03
0.03

Colector Total

Vsg (m/s)
0.42

0.48
0.50
0.57
0.62
0.43
0.46
0.48
0.51
0.52
0.57
0.56
0.47
0.42
0.45
0.44
0.47
0.43
0.49
0.42
0.48
0.43
0.50
0.43
0.43
0.63
0.59
0.47
0.48
0.51
0.49

0.60
0.49

Vsl (m/s)
0.06

0.06
0.06
0.07
0.08
0.06
0.06
0.06
0.07
0.06
0.07
0.07
0.07
0.05
0.06
0.06
0.05
0.06
0.06
0.06
0.07
0.06
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07
0.07

0.08
0.07
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