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RESUMEN
La produccion de arena con fluidos de un yacimiento petrolero es un problema grave debido
a la produccién de solidos al producir hacia el pozo, la produccion de estas particulas de
arena puede ser insignificante hasta cantidades muy grandes las cuales pueden causar
fallas excesivas del equipo, complicar la limpieza del pozo y puede causar un mal
funcionamiento en el equipo de fondo de pozo; asi ocasionando el cierre definitivo del pozo

productor.

La produccién de arena es uno de los problemas mas frecuentes que ocurren durante la vida
productiva de los pozos petroleros. Su intensidad y gravedad varian con el grado de
cementacion de los granos de arena productora y con la forma como estan completados los
pozos. Esta arena se deposita en el fondo del pozo y con frecuencia reduce la capacidad

productiva del pozo.

Esta produccion se inicia como consecuencia de los esfuerzos que actian sobre las rocas
de la formacién, provocando rupturas por esfuerzos de corte, llamadas cizalladuras, seguido
por el flujo de los fluidos producidos que transportan la arena fragmentada hasta el pozo y
gue fluye hacia la superficie pasando por todos los componentes del sistema productor del

pozo.

Con esto el problema de la erosién estd muy presente y asociado al arenamiento, que causa
el adelgazamiento gradual de la pared de la tuberia, aunado a esto se puede presentar la
corrosion. Siendo asi mayor el dafio a la tuberia, llamando a esto erosion por corrosion.
Representando un gasto si no se trata con las medidas necesarias para cada escenario de
produccion de arenas que se presente, por lo que nuestro objetivo como ingenieros

petroleros es maximizar la recuperaciéon de hidrocarburos, minimizando costos y accidentes.

Con esta probleméatica en este trabajo se presenta la problemética de la produccion de
arenas, haciendo una investigacion sobre ella. Donde se podra prevenir o controlar con
inversiones, que pueden ser; sistemas de control de arena a lo largo de la tuberia productora;
controlando la produccién del fluido, controlando asi la produccion de arenas, alguna otra
tecnologia de quimicos en las tuberias 0 mejores metales que resistan mejor la erosion por

corrosion de arenas.




El objetivo de este trabajo es darnos una idea de como se puede presentar el problema de
arenamiento, que tanto nos puede afectar; y cuales serian las medidas que deberiamos de

utilizar contra ese problema de erosion.

Con el modelo propuesto podremos saber por medio de la correlacion de Cullender y Smith
la presion del fondo del pozo y a la mitad del pozo, se le agregaron mas intervalos para
conocer la presion en mas partes del pozo y asi poder predecir el desgaste de milimetros
por afio que tendra una tuberia con diferentes tasas de flujo de arena, y con esto poder saber
como y en donde se presenta mas el fenbmeno de desgaste de la pared de la tuberia a lo

largo de ella.

El modelo consta de tres partes, la primera determina las propiedades fisicas del gas como
la densidad relativa del gas, el factor de compresibilidad a través del analisis composicional
del campo a estudiar; sabiendo esto podemos pasar a la segunda parte la cual es el método
de Cullender y Smith para saber la presion en el fondo y a la mitad del pozo, el cual mejore
para saber la presién en mas puntos a lo largo de la tuberia; y la ultima parte con el tamafio
de la particula de arena y la tasa de flujo de arena poder saber que tanto por cada intervalo

de la tuberia se desgastara la pared de la tuberia.

Asi podremos tener un panorama mas amplio de como se va a comportar la erosion en cada
intervalo de nuestro pozo y asi saber qué hacer y en donde poner mayor atencion a la

inversion.




CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.2 Generalidades de un yacimiento productor

Yacimiento
Un yacimiento se define como un cuerpo rocoso subterrdneo que tiene porosidad y
permeabilidad suficientes para almacenar y transmitir fluidos.

Formacion de un yacimiento

El petréleo se forma en la litosfera a partir de los restos de organismos del pasado (fosiles)
depositados en grandes cantidades en fondos anéxicos de mares o zonas lacustres del
pasado geoldgico y cubiertos, posteriormente, por espesas capas de sedimentos. Millones
de afios de transformaciones quimicas (craqueo natural), debidas al calor y la presion
durante la diagénesis, cambiaron los restos de microorganismos (animales y vegetales) en

petréleo y gas natural.

La formacion de los yacimientos de petrdleo o gas requieren de cuatro etapas en su
evolucion diagenética dentro de una cuenca sedimentaria: entierro profundo bajo
sedimentos, calentamiento y presion, migracion de los hidrocarburos desde la fuente (roca
madre) hasta una zona porosa (roca almaceén) y ser retenidos por rocas impermeables

(trampa petrolifera).

Aunque el proceso generalmente es el mismo, diferentes factores ambientales llegan a crear
una gran variedad de depdsitos. Existen yacimientos en casi todas las cuencas
sedimentarias, desde superficiales hasta los 9000 m de profundidad y con una gran variedad
de formas, tamafios y edades, sin embargo, la mayor cantidad del petréleo procede de

acumulaciones de materia organica en los mares ecuatoriales del Cretacico?.

El yacimiento de petréleo puede ser primario, cuando se encuentra en la misma roca en la

gue se ha formado, o bien ser un yacimiento secundario, cuando se formo en un sitio lejano




y ha ido fluyendo hasta el lugar en el que yace ahora, movimiento con el que cambiaron
algunas de sus propiedades.!

Yacimiento primario.

Lo normal en un yacimiento primario es encontrar la siguiente disposicion: una capa superior
de arcilla impermeable, por debajo de ella una capa de arenas impregnadas de gas natural
(hidrocarburos gaseosos), por debajo arenas impregnadas de petroleo (hidrocarburos
liquidos) y, por ultimo, una capa inferior de arenas impregnadas de agua salada. Con esta
colocacion, el estrato impermeable superior atrapa al petréleo en el mismo sitio donde se
formo y no deja que escape, solo puede separarse siguiendo un gradiente de densidad del
agua salada que contenia (mas densa) y del llamado gas natural (grupo de gases menos

densos que el petréleo).

Desde el punto de vista econdmico, los yacimientos primarios son de modesta rentabilidad,
pues la cantidad acumulada de reserva petrolifera es pequefia y ademas el petrdleo no esta

muy concentrado, por lo que su extraccion es lenta.

Yacimientos secundarios.
En un yacimiento secundario, la llegada continua de hidrocarburos hasta una trampa de
petrleo hace que se acumule en una cantidad y concentracion lo suficientemente

importantes como para hacer muy rentable la extraccion del crudo.

El agua de los campos petroliferos.

En los campos petroliferos existen aguas freaticas normales, que estan en comunicacion
con la superficie, siguen las leyes de la hidrologia y, en su aspecto quimico, son analogas a
las restantes aguas subterraneas de los contornos. Pueden aparecer sobre, bajo o entre las
arenas petroliferas. No obstante, los depdsitos petroliferos encierran ademas aguas propias,
que pueden aparecer mezcladas con petroleo o debajo de él; son las aguas marginales.
Estas son, las aguas de los campos petroliferos que eventualmente pueden comunicar, tras

largos rodeos, con las aguas freaticas.?

1 https://es.wikipedia.org/wiki/Yacimiento petrol%C3%ADfero

2 http://portalweb.sgm.gob.mx/museo/petroleo/yacimientospetro

( 1
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Grado de consolidacion

La capacidad de mantener tineles de cafioneo abiertos depende estrechamente del nivel
de cohesion existente entre los granos de la arena. La cementacion de la arenisca suele
constituir un proceso geoldgico secundario y por lo general, los sedimentos mas antiguos
tienden a estar mas consolidados que los mas recientes. Esto significa que la produccion de
arena constituye normalmente un problema cuando se origina en formaciones sedimentarias
terciarias que son superficiales y geolégicamente mas jovenes, estas suelen tener poco
material de cementacion que mantenga unidos los granos de arena, por lo que estas
formaciones pueden clasificarse en poco consolidadas y no consolidadas (Ordaz, G. (2011),
pp.18-20).

Definicién de yacimiento de gas
Yacimientos de Gas son aquellos en los cuales la mezcla de hidrocarburos se encuentra

inicialmente en fase gaseosa en el subsuelo. Se clasifican en yacimientos de:

e (Gas seco
e Gas himedo

e Gas condensado

Yacimientos de gas seco
Son aquellos yacimientos cuya temperatura inicial excede a la cricocondentérmica y estan
constituidos por metano casi, con rastros de hidrocarburos superiores, que en superficie no

condensan.

Yacimientos de Gas Hiumedo
Son aquellos yacimientos en los cuales su temperatura inicial excede a la temperatura
cricondentérmica y estan formados por hidrocarburos livianos a intermedios, estos no se

condensan en el reservorio, pero si lo hacen en superficie (por ejemplo en el separador).

Como consecuencia de la disminucién en la energia cinética de las moléculas de gas mas
pesadas, se origina un aumento en las fuerzas de atraccion transformandose (cambio de

fase) parte de este gas en liquido.

——
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Yacimiento de gas condensado

Estos estan constituidos por los fluidos tales que por su expansion isotérmica a la
temperatura del yacimiento en el mismo que puede o no revalorizarse al continuar el
proceso, se puede hablar en este tipo de yacimientos de una condensacion retrograda,
donde el gas al disminuir la presién se condensa. Estos liquidos se adhieren a los poros
siendo generando este un liquido inmovil, Io que ocasiona una disminucion de la produccion

de liquidos.
1.2 Tipos de yacimiento
1.2.1 De acuerdo con el tipo de roca almacenadora

En lafigura 1.1 se puede ver un corte geoldgico, donde se puede observar las rocas jurasicas

generadoras de hidrocarburos y la migracion preferente de los hidrocarburos.

SW

Platatorma continental

Acumulaciones principales de hidrocarburos NE

Golfo profundo Plataforma de Campeche

Q Migracién de hidrocarburos

Figura 1.1 Corte geolégico a través del Golfo de México, mostrando las zonas de la plataforma continental,
la parte profunda del golfo, las rocas generadoras y la migracién preferente de los hidrocarburos.?

3 http://www.energiaadebate.com/Articulos/Noviembre2008/0rtunoNov2008.htm
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Arenas
Su porosidad se debe a la textura de los granos que la forman. Pueden ser arenas limpias o

sucias, tal es el caso que se muestra en la figura 1.2

4

Figural.2 Granos de Arena*

Calizas porosas cristalinas
Su porosidad primaria es muy baja, es inter-cristalina. Puede tener espacios poros muy

importantes debidos a la disolucion (ver figura 1.3).

Figura 1.3 Calizas Porosas
Cristalinas®

Calizas detriticas
Las calizas detriticas son rocas formadas por granos o fragmentos de carbonato del tamafio

de arenay cimentados por caliza. Se distinguen las llamadas calcirruditas cuando los granos

superan los 2 mm., y las calcarenitas si son entre 0,06 y 2 mm.

4 https://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Tipos de rocas

5 http://www.ecured.cu/Piedra caliza

6 http://www.natureduca.com/geol petrograf rocasexogb6.php
7
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Calizas fracturadas y/o con cavernas
Son muy atractivas por su alta permeabilidad debida a su comunicacion entre las cavernas

o al fracturamiento.

E: ’ - . -
W 4 N

b . KQ Ghobiad
s Y =

Figura 1.5 Calizas fracturadas’

Areniscas

Son arenas cementadas por materiales calcareos o silicosos. Las areniscas son una clase
muy importante, forman aproximadamente el 25% del total de las rocas sedimentarias. Son
importantes almacenadoras de gas natural, aceite y agua; algunas pueden formar

yacimientos.

Su composicion es una clave de su procedencia, sus estructuras direccionales son una guia
de las paleocorrientes, y tanto su geometria como sus estructuras internas dan una idea del

ambiente de deposito.

Figura 1.6 Areniscas®

7 http://geomorfologiaepc.blogspot.mx/2014 12 01 archive.html
8 http://marmolesarias.com/es/areniscas.ph
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De acuerdo a Pettijohn, las arenas pueden ser divididas en 3 grandes grupos:

a)

b)

Las areniscas terrigenas son aquellas producidas por intemperismo y destruccioén de
rocas preexistentes, los sedimentos fueron transportados, seleccionados vy
modificados por el movimiento de los fluidos. Se derivan de fuentes externas a la

cuenca de depaosito.

Las arenas carbonaticas son en la mayoria de los casos, sedimentos marinos, estan
constituidas por granos esqueléticos, oolitas y detritos carbonaticos localmente
derivados (intraclastos). Estos constituyentes son productos originados dentro de la
cuenca de depdsito y no son residuos formados por la destruccion de rocas
preexistentes. Excepcionalmente existen arenas ricas en particulas carbonaticas, de

cadenas orogénicas, tales particulas son terrigenas.

Las arenas piroclasticas son aquellas producidas por explosiones volcanicas, pueden

ser depositadas en varios ambientes.

Componentes de las areniscas.

La lista de los minerales detriticos es grande y depende del grado de intemperismo y

transporte que sufran tales minerales; sin embargo, son pocas las especies encontradas,

estas son:

e Cuarzo, Opalo y Calcedonia.
e Feldespato.

e Fragmentos de roca.

e Micas.

e Minerales pesados.

e Calcita, Dolomita y Siderita.

e Minerales arcillosos y otros silicatos.

Grupo de Rocas Carbonosas

Son todas aquéllas que tienen alto contenido de carbono organico, producto de la evolucion

diagenética, en diferentes rangos, de depoésitos producidos por organismos.




Tales depdsitos son tanto de origen vegetal (ricos en celulosa, resinas y lignitos) como

animal (ricos en proteinas y grasas).

El material de partida para los depdsitos carbonaceos son principalmente las plantas, como
los juncos, las cafas, los arbustos y los musgos pantanosos entre otros. Las plantas
crecieron en pantanos y lagos de agua dulce, que en parte se inundaron ocasionalmente por

mares llanos en climas subtropicales hasta tropicales.

Calizas dolomiticas

Combinacién de carbono con magnesio.

Grupo de Rocas Carbonatadas

Los carbonatos se constituyen basicamente de calcita (caliza), aragonita y dolomita
(dolomia), subordinadamente pueden participar cuarzo, feldespato alcalino y minerales
arcillosos. Los carbonatos de siderita son mas escasos, incluso econdémicamente

interesantes.

Los procesos de la formacion de carbonatos son:
e Tipo marino.
e Tipo bioguimico.

e Tipo terrestre.

——
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1.2.2 De acuerdo con el tipo de trampa

Trampas de tipo Estructural.
Son aquellas en las que los hidrocarburos se encuentran asociados a pliegues o fallas, tales
como anticlinales y los sinclinales (simétricos y asimétricos). En la Figura podemos observar

tipos de estructuras geologicas consideradas iddbneas como confinamiento estructural.

Trampa estructural

Anfictinal Falla
| H

Trampa esfratigrdfica

Acunomiento  Disconfinuidod Arecife

S

Figura 1.7 Trampas estructurales y
estratigraficas®

Trampas de tipo Estratigréficas.
Son diversas y dependen exclusivamente del caracter sedimentoldgico de las formaciones

gue las constituyen. Un cambio lateral de arena a lutita constituye una trampa estratigréafica.

Trampas de tipo combinadas.

Se refieren a las trampas en las que se conjugan aspectos estratigraficos y tectonicos.



http://www.minasyenergia.upm.es/investigacion/co2/almacenamiento%20co2.2.htm

TRAMPA COMBINADA

Tal como su nombre lo indica, se presentan
por la unién de dos o mas tipos de trampas.

Figura 1.8 Trampa tipo combinadal®

Trampas de tipo Asociadas a Intrusiones igneas.

Se conocen casos en los que una intrusion ignea (sill) hace las funciones de roca sello.

Caracteristicas intrusivas

« Lasintrusiones igneas
alteran la roca caja
preexistente:

v Alteracién
metamoérfica.
v Fusién parcial.
v Asimilacién:
11 = Xenolitos.
v Alteracién
hidrotermal.

Figura 1.9 Intrusiones igneas en la Roca Sello!

10 http://es.slideshare.net/Princ3zs/el-mundo-del-petroleo-rvl
11 http://es.slideshare.net/geologia/4-las-rocas-gneas-y-la-actividad-gnea-intrusiva-

plutonismo
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http://es.slideshare.net/geologia/4-las-rocas-gneas-y-la-actividad-gnea-intrusiva-plutonismo

1.2.3 De acuerdo al tipo de fluidos almacenados.

De aceite.

Producen liquido negro o verde negruzco, con una densidad relativa mayor 0.85 y una

. . m3 @gas
relacion gas-aceite menor a 200 S—g..
m° @aceite

De aceite volatil.

Producen un liquido café oscuro, con una densidad relativa entre 0.75 - 0.85 y con una

m3 @gas
m3 @aceite’

relacion gas-aceite entre 200-1000
De gas humedo.

Producen un liquido transparente con una densidad relativa entre 0.75 - 0.80 y con

m?3 @gas

relaciones gas-aceite entre 10,000 - 20,000 —/——.
m?> @aceite

De gas y condensado.

Producen un liquido ligeramente café o pajizo, con una densidad relativa entre 0.75 - 0.80 y

3
con relaciones gas-aceite entre 500 - 15,000 —2——g2°_
m°> @aceite
( ]
L 13 )



De Gas seco.

Producen un liquido ligero, transparente, con una densidad relativa menor de 0.75 (si es que

3
L . . @
se presenta algun liquido) y con relaciones gas-aceite mayor a 20,000 ﬁ.

Presién en el yacimiento

d

Gas Seco

Linea de punto
de rocio

Presion

%%Liquido

12 ‘9

1
50
%, .
Separador

Temperatura

El gas seco es virtualmente metane pure. La envolvente
de dos fases, permanece por debajo de las condiciones
de superficie y de yacimiento.

\

Figura 1.10 Yacimiento de Gas Seco'?

1.2.4 De acuerdo con la presion original en yacimiento de aceite.

Bajo saturados.

La presion inicial es mayor que la saturacion. Todo el gas esta disuelto.

Saturados.
La presion inicial es igual o menor que la de saturacion. Cuando pi<pb, hay gas libre, ya sea

disperso o en el casquete.

1.2.5 De acuerdo con el tipo de empuje predominante.

La recuperacion del aceite se obtiene mediante un proceso de desplazamiento o

mecanismos naturales de empuje en un yacimiento, como expansion de la roca y el fluido,

gas disuelto, acuifero activo, casquete de gas o bien drene gravitacional.

12 http://manejodepetroleoygas.blogspot.mx/2013 /12 /tipos-de-fluisoa-en-el-
yacimiento.html
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En yacimientos naturalmente fracturados, adicionalmente se tiene un mecanismo adicional
denominado exudacidn, que consiste basicamente en la accion combinada de fuerzas
capilares y gravitacionales, las cuales originan la expulsion de los hidrocarburos de la matriz

a la fractura.

Durante esta etapa el flujo de fluidos dentro del yacimiento, ocurre por accion de su propia
energia. En ocasiones las presiones de fondo de los pozos no son suficientes para llevar los
fluidos hasta la superficie, por lo que es necesario disefiar e instalar un sistema artificial de
produccion que permita recuperar estos hidrocarburos. Antes de considerar cualquier

proceso de mayor costo y de tecnologia sofisticada.

Por expansion de liquidos y la roca (Pi>Pb).

Este proceso de desplazamiento ocurre en los yacimientos bajo saturados, hasta que se
alcanza la presion de saturacién. La expulsion del aceite se debe a la expansién del sistema,
el aceite, el agua congénita y la roca, que se expanden desalojando hacia los pozos
productores el aceite.

La expansion del sistema roca-fluidos se provoca al haber un abatimiento de presion, dando
como resultado el movimiento de los fluidos a través del medio poroso del punto de mayor

presion al punto de menor presion.

Por expansion de gas disuelto liberado (Pi<Pb 0 Pg,,).

Una vez iniciada en el yacimiento la liberacion de gas disuelto en el aceite, al alcanzarse la
presion de saturacion, el mecanismo de empuje que predomina es este, ya que es cierto que
el agua intersticial y la roca contindan expandiéndose, pero su efecto resulta despreciable
puesto que la compresibilidad del gas es mucho mayor que la de los otros componentes de
la formacién. Con gas, puede presentarse empuje de gas disuelto liberado o empuje de algin

casquete de gas, ya sea natural o inyectado.

Por expansion del gas libre (casquete).
Consiste en una invasion progresiva de la zona de aceite por gas, acompafiada por un
desplazamiento direccional del aceite fuera de la zona de gas libre y hacia los pozos

productores. Las caracteristicas principales son:
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e La parte superior del yacimiento contiene una alta saturacion del gas.

e Contindo crecimiento o agrandamiento de la zona ocupada por el casquete gas.

La zona de gas libre requerida puede presentarse en tres maneras:

e EXxistir inicialmente en el yacimiento como casquete.

e Bajo ciertas condiciones, puede formarse por la acumulaciéon de gas liberado
por el aceite al abatirse la presion del yacimiento, a consecuencia de la
segregacion gravitacional.

e La capa de gas puede crearse artificialmente por inyeccion de gas en la parte

superior del yacimiento, si existen condiciones favorables para su segregacion.

Por segregacion gravitacional

También se le llama Drene por Gravedad y es la tendencia del aceite, gas y agua a
distribuirse en el yacimiento de acuerdo a sus densidades. Este tipo de drene puede
participar activamente en la recuperaron de aceite. Los yacimientos presentan condiciones
favorables para la segregacién de sus fluidos cuando poseen espesores considerables o alto
relieve estructural, alta permeabilidad y cuando los gradientes de presion aplicados, no

gobiernan totalmente el movimiento de los fluidos.

Por empuje hidraulico

Es muy similar al de desplazamiento por casquete de gas, s6lo que, en este, el
desplazamiento de los hidrocarburos ocurre debajo y en la interface agua aceite mévil. En
este proceso el agua invade y desplaza al aceite, progresivamente desde las fronteras
exteriores del yacimiento hacia los pozos productores. Si la magnitud del empuje hidraulico
es lo suficientemente fuerte para mantener la presion del yacimiento o permitir solo un ligero

abatimiento de ella, entonces el aceite sera casi totalmente desplazado por agua.

Por empujes combinados
Se presenta cuando tenemos una combinacion de dos o mas mecanismos de empuje

mencionados anteriormente.
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1.2.6 Por su comportamiento de fases.
Los fluidos aportados por el yacimiento, los cuales siguen una trayectoria de flujo a través
del sistema integral de produccion, experimentan una serie continua de cambios de fase,

debido principalmente a las caidas de presiones existentes en la trayectoria de flujo.

Si los fluidos producidos contienen gas en solucién, este serd liberado debido a las caidas
de presion formando asi, un sistema de dos fases, gas- aceite.
La cantidad de gas liberado desde el yacimiento hasta los tanques de almacenamiento

dependera de:

a) Las propiedades del hidrocarburo.
b) Presién y temperatura a lo largo de la trayectoria de flujo en el sistema integral de

produccién.

Conforme el gas se libera, el aceite sufre un encogimiento (decrece su volumen) hasta que
se estabiliza en el tanque de almacenamiento a condiciones estandar de presion y
temperatura. En general, el cambio total de los volimenes de gas y aceite en un punto en
particular, a lo largo de la trayectoria de flujo es resultado de una combinacion de:

e Expansion del gas libre.
e Encogimiento del aceite saturado.

e Transferencia de masa entre las fases gas y aceite (liberacion de gas).

Todas las mezclas de hidrocarburos pueden ser descritas mediante un diagrama de fases.
En este diagrama de presion contra temperatura (P — T), la temperatura se localiza en el eje

de las abscisas y la presion en el eje de las ordenadas.

Yacimiento bajo saturado.

En este yacimiento los fluidos estan en una fase denominada liquida ya que la temperatura
a la que se presentan es menor que la critica. Ademas, debido a las condiciones de la
acumulacion, la presion inicial sobrepasa a la saturacion, correspondiente a la temperatura

del yacimiento. Al explotar éste yacimiento la temperatura permanecera constante, no asi la
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presion, que declinara hasta alcanzar la presion de burbujeo, punto en el cual se inicia la
liberacion de gas en el yacimiento, el cual aparecera en forma de burbuja. Esta liberacién de
gas, combinada con la extraccion del aceite, hara que aumente constantemente la saturacion
de gas hasta que se abandone el yacimiento. Hay que subrayar que, en este tipo de
yacimientos al alcanzarse la presion de saturacion, empieza a variar la composicion de los
fluidos producidos y por lo tanto cambiara el diagrama de fases de los hidrocarburos

remanentes.

Yacimiento de gas y condensado

En este yacimiento los fluidos estaran también en una sola fase, denominada gaseosa
cuando la temperatura exceda la critica. La composicion serd la misma hasta que, debido a
la extraccion, se alcance la presion de rocio. En este momento se iniciara la condensacion
de liquido en los poros del yacimiento, el cual serd inmdvil, por lo que cambiara la
composicién del gas producido en la superficie, disminuyendo su contenido de liquido y
aumentando, consecuentemente, la relaciébn gas aceite producido. Para este tipo de

yacimiento la temperatura estd comprendida entre la critica y la cricondenterma.

Yacimiento de gas humedo

Los fluidos en este yacimiento estaran en fase gaseosa, la cual se conservara durante toda
la vida productora del yacimiento, puesto que la temperatura del yacimiento es mayor que la
cricondenterma. Por esta razén la composicion de los fluidos producidos permanece
constante. Aunque los fluidos remanentes en el yacimiento permanecen en fase gaseosa,
los fluidos producidos a través de los pozos entraron a la region de dos fases, por lo que en

superficie se tendra, por lo tanto, produccion de gas y liquido condensado.

Yacimiento de gas seco.
Son yacimientos con caracteristicas similares al anterior, cuya trayectoria de produccion no

entra a la regién de dos fases.

Yacimiento de aceite volatil.
Son aquellos yacimientos cuya temperatura es ligeramente menor a la critica. Cada

yacimiento de hidrocarburos tiene un diagrama de fases caracteristico, y también
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propiedades fisicas y termodinamicas particulares. Estas, usualmente son medidas en

laboratorio a partir de pruebas realizadas sobre muestras obtenidas del pozo mismo.

1.3 Caracteristicas de un Yacimiento de arena

En formaciones débilmente consolidadas, la produccién de fluidos casi siempre es
acompafada de arena. Esto puede conducir a regimenes de recuperacién reducidos, dafios
de los equipos de superficie y de fondo de pozo, asi como a costos de mantenimiento
elevados. Siendo el resultado de un proceso de dos etapas, la produccion de arena se inicia
como consecuencia de los esfuerzos que actian sobre las rocas de las formaciones
provocando rupturas por esfuerzo de corte.

Dado que la presién capilar tiende a mantener juntos los granos de arena, la incursién de

agua facilita la produccion de arena.

1.4Problemas asociados a yacimientos arenosos

Es un hecho que la presencia de materiales contaminantes asociados a la produccion
industrial de aceite y gas provocan una serie de problemas en las operaciones de explotacion
del petréleo, su efecto dafiino ha sido reconocido desdelos inicios de la Industria Petrolera.
Estos problemas son ocasionados principalmente por arena, asfaltenos, corrosion, parafina,

hidratos de hidrocarburos e incrustaciones (sales).

El movimiento de arena proveniente de formaciones no consolidadas en pozos productores
de aceite o0 gas, ocasiona problemas tanto econdmicos como de riesgos en las instalaciones,

por ejemplo:

v Interrupcidon en la produccién, ocasionada por taponamiento en la tuberia de
produccion, en ocasiones, en la tuberia de revestimiento, en las lineas de
escurrimiento, separadores, etc.

v' Se incrementan los esfuerzos de sobrecarga de las formaciones ocasionando
colapsamiento en las tuberias de revestimiento.

v El equipo subsuperficial y superficial es dafiado por erosion de la arena.

v' En la superficie se requiere de dispositivos especiales que eliminen la arena del aceite

producido, tales como los separadores ciclonicos
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1.5Fenémeno de Arenamiento

El fenbmeno de arenamiento tiene su origen cuando los esfuerzos desestabilizadores
(esfuerzos de arrastre y gradientes de presién) son mayores que la resistencia mecanica de
la formacion. Cuando esto ocurre se origina una inestabilidad, que causa el desprendimiento
del material de la formacion. Este desprendimiento puede ser en forma de granos

individuales de arena, que se producen continuamente, o pedazos enteros de la formacion.

Originalmente el sistema roca — fluido se encuentra bajo un estado confinado de esfuerzos.
Al perturbarse el sistema mediante el cafioneo de la arena, se vence la resistencia de la
roca, determinada fundamentalmente por las fuerzas de friccion intergranulares, lo cual
produce que falle la matriz de la roca alrededor de los cafioneos, generandose un estado no
confinado de esfuerzos. Cuando el grado de consolidacion (cementacion intergranular) es
bajo, los esfuerzos que provocan la falla de la roca, son el esfuerzo que se deriva del material
de sobrecarga y las fuerzas de arrastre vinculadas al flujo de fluidos viscosos que circulan a

través de la matriz de la roca.

El esfuerzo de sobrecarga es sustentado parcialmente por la presion de poro de la roca, por
lo tanto, el esfuerzo efectivo, aquel que realmente actla para ocasionar la falla de la roca,

es la diferencia entre el esfuerzo total aplicado y la presion de poro.

1.6 Problemética del arenamiento en el aseguramiento de flujo

Con los problemas que se tienen a causa de la complejidad en la composicién de los fluidos,
tanto la corrosion como la erosién han sido por mucho tiempo uno de los retos mas grandes
para el aseguramiento de flujo en lineas de produccién. Las fallas mecanicas que ocurren
en el sistema de produccion a causa de estos problemas pueden derivar en parar la
operacion un largo tiempo por reparaciones mayores; en casos mas graves, el deterioro de
tuberias, lineas de produccion y otros elementos del sistema provocan fugas de
hidrocarburos y otros fluidos que ponen en riesgo al medio ambiente y al personal de la

operacion.

La erosion es un proceso complejo que es afectado por la geometria de los pozos y las
lineas de produccion, asi como por las condiciones de flujo y la produccion incontrolada de
arena. Por otro lado, el efecto de corrosion se le atribuye principalmente a la heterogeneidad

en la composicién de las tuberias y otros elementos en el sistema.

——

20

'



1.6.1 Erosion
Los mecanismos de la erosion de particulas, se han estudiado ampliamente y se han

realizado algunas exitosas predicciones de la reaccion de erosion de particula (Borton,
2003).

Hay factores muy importantes que determinan la relacion de erosion conforme con las
particulas de arena que son:

e Lavelocidad de flujo de arena y la forma en la que es transportada a través de la tuberia.
e La velocidad, la viscosidad y la densidad del fluido a través de los componentes.

e Eltamafio, la formay la dureza de las particulas.

Estos factores pueden ser considerados a su vez en: velocidad, viscosidad y densidad del
fluido. EIl coeficiente de particulas de erosion es altamente dependiente sobre la velocidad

de impacto de las particulas.

En casos donde la erosion estd dada por el impacto de la velocidad de la particula, la erosion
es probable que sea pero que la velocidad de flujo. Ligeros incrementos de velocidad del
fluido pueden causar incrementos en la relacion de erosion, si es que prevalecen estas
condiciones. Dentro de los fluidos de densidad viscosa las particulas tienden a ser
transportadas alrededor de las obstrucciones por el fluido que impacta sobre ellos. En
cambio, en fluidos con bajas viscosidades y bajas densidades las particulas tienden a viajar
en lineas rectas, impactando con la pared cuando el fluido cambia de direccion. La erosiéon
de particulas es por lo tanto mas probable que ocurra en flujos de gas, en parte porque tiene
una baja viscosidad y densidad, y aparte porque el sistema de gas opera a altas
velocidades.

La hidrodindmica de una mezcla multifasica dentro de una tuberia tiene un efecto
significativo en una variedad de fendmenos fisicos, que determinan los indices de erosion
(masa total perdida de metal/tiempo) y corrosion (metal perdido en términos de grosor de
pared por efectos corrosivos/tiempo) dentro del sistema de produccion. La erosion es un
proceso complejo, influenciado por una variedad de factores que puede agravarse si se

presentan cambios sutiles en las condiciones de operacién del sistema.
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13

Figura 1.12 Ejemplo de severa erosion por cavitacion
en una tuberia.'3

1.6.2 Corrosién

La corrosion es un fendmeno natural que ocurre cuando el metal reacciona al medio
ambiente donde se encuentra. En un flujo puramente corrosivo, sin particulas en éste, los
componentes de tuberias nuevas normalmente son corroidos muy rapidamente hasta que
se forma una capa fragil desarrollada sobre la superficie expuesta al fluido. Después de esta
capa que se ha desarrollado entre el metal y el fluido que sustancialmente reduce la relacion
de penetracion. Hay casos donde la erosion es de bajo nivel que la corrosion es mas viable.
Cuando el movimiento de un agente corrosivo actla sobre una superficie de metal este
acelera sus efectos destructivos debido al desgaste mecanico y a la corrosién, a este efecto

se le denomina corrosion por erosion.

Corrosion
N

14

Figura 1.13 Corrosién en tuberia4

13 http: //www.atmosferis.com/tubos-juntas-y-uniones-en-los-servicios-del-buque/

14 http://www.descalcificadoraguas.com/descalcificadores/problema-la-cal-y-corrosion/
( |
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1.6.3 Asentamiento de Arenas

Los depdsitos de solidos pueden conducir a una parcial o completa obstruccion de las lineas
de flujo, aumentando la corrosion en el fondo de la tuberia y puede entramparse con la
corrida de los diablos. Si la pequefia suma de arena es depositada dentro de las tuberias,
su remocion puede ser relativamente facil por el diablo o por el incremento de la velocidad
del flujo sobre el coeficiente de flujo de depdsito de arena. Sin embargo, si grandes
cantidades de arena son depositadas dentro de las tuberias, su remocion puede ser dificil

tanto en tiempo como en produccion.

El transporte de arena dentro de tuberias horizontales tiene cuatro principales patrones,
dependiendo sobre el coeficiente de flujo del fluido. Ya que la velocidad de flujo decrece, el
patron de arena cambia de disperso a limpio y de una capa en movimiento a una capa de

arena estatica.

Una capa estatica de arena es una capa estable con particulas de arena estaticas en el
fondo de la capa. Cuando una capa estética llega a ser alta, las particulas dentro de la parte
superior son transportada corriente abajo, incrementando la extension de la capa de arena.
Como la velocidad del fluido se incrementa, las caracteristicas de la capa se rompen dentro
de un movimiento pausado de dunas de arena con particulas de arenas transportadas desde
la parte trasera a la parte frontal de la duna. Como la velocidad del flujo se incrementa
fuertemente, la limpieza de arenas a lo largo del fondo de la tuberia ocurre con mas

movimiento de las particulas a lo largo de la pared de la tuberia.

Cuando la velocidad del flujo se incrementa fuertemente, vienen las arenas dispersas en la

fase liquida y en la fase de gas dentro de un flujo multifasico en las tuberias.

1.6. 4 Erosion-Corrosion

Los dafios de la erosion y la corrosidon, pueden usualmente ser distinguidos por inspeccion
del dafio de la tuberia y por consideracion de las condiciones operacionales. A menudo la
erosion causa surcos localizados, pozos u otros patrones distintivos en las localidades de
velocidades elevadas. La corrosion es usualmente mas dispersa e identificable por la escala

o el 6xido que genera (Barton, 2003).
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La corrosion por erosion, tiene generalmente el aspecto de pequefios hoyos lisos. El ataque
también puede exhibir un patron direccional relacionado con la trayectoria tomada por el
corroyente, al igual que por movimientos sobre la superficie del metal. La corrosién por
erosion prospera en condiciones de alta velocidad, turbulencia de choque, etc. De manera
frecuente, aparecen en bombas, mezcladores, tuberias, particularmente en curvas y codos.
Las particulas en suspension duras también son frecuentes causantes de problemas. Esto
se evita mediante cambios en el disefio o seleccionando un material més resistente: Este
material, ademas de ser mas duro, generalmente debe presentar una resistencia a la
corrosion superior incluso en condiciones estancadas o sin movimiento de fluidos. (Barton,
2003).

Figura 1.14 Tuberia que presenta corrosion por erosion.1®

1.6.5 Produccion de finos

Ocasionalmente el fenbmeno de migracion de finos es confundido con el fenbmeno de
arenamiento. Con la palabra finos se definen aquellas particulas que pasan a través del
tamiz #200, que son particulas con tamafio menor a 0,074 mm (74 micras). Los finos estan
compuestos por limos, particulas con tamafios entre 0,074 mm y 0,002 mm, y por arcillas,

particulas con tamafios menores de 0,002 mm.

El problema de arenamiento es radicalmente distinto al problema de migracién de finos,

desde el punto de vista del mecanismo que causa el desprendimiento de las particulas,

15 http://losmetalesblosp.blogspot.mx/2015/03 /la-corrosion-y-los-metales.html
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aunque ambos estan relacionados con el transporte de particulas desde la formacion hacia

el pozo.

El desprendimiento de particulas en el arenamiento es causado por una interaccion fisica
entre los fluidos y solidos de la formacion, debido a las fuerzas de arrastre y gradientes de

presidn que actuan sobre el esqueleto mineral.

La migracién de finos es causada, principalmente, por una interaccion quimica entre los
fluidos y sdlidos de la formacion, como consecuencia de cambios quimicos que ocurren en
los fluidos originando el desprendimiento de particulas de arcillas; caso distinto es el de los
limos, los cuales no se separan de la formacion, debido a que los mismos no reaccionan con
los fluidos y sdlidos de la formacion. Las particulas de arcillas migran y pueden causar
taponamiento de los poros, aumentando considerablemente el dafio a la formacion. Muchas
veces la migracion de finos y el arenamiento estan relacionados, ya que al movilizarse las
particulas de finos se pueden crear espacios lo suficientemente grandes, como para permitir

gue se muevan particulas de arena.

——
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CAPITULO 2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Técnicas para el control de arenas
La seleccién de un método de control de arena depende de varios factores, condiciones
especificas del campo, practicas operativas y factores economicos; los métodos mas

utilizados para el control de arena son:

e Forros ranurados y/o rejillas.

e Rejillas pre — empacadas.

e Rejillas con Empaques con Grava
e Frack pack.

e Forzamiento arena petroleo.

e Variacion de la tasa de flujo.

e Completaciones selectivas.

e Consolidacion plastica.

e Sistema grava — resina.

e Grava recubierta con resina.

2.1.1 Forros ranurados y/o rejillas.

Los "liner" ranurados o rejillas sin empaques con grava, constituyen la manera mas sencilla
de controlar la produccién de arena en pozos horizontales dependiendo légicamente del
grado de consolidacion de la arena a producir. Este mecanismo debe emplearse, soélo si se
tiene una arena bien distribuida y limpia, con un tamafio de grano grande, porque de lo
contrario la rejilla o forro terminara taponandose. Los "liner" y rejillas actiian como filtros de
superficie entre la formacion y el pozo, puesto que el material de la formacién se puentea a
la entrada del liner. Los "liner" ranurados y las rejillas previenen la produccion de arena
basados en el ancho de las ranuras o aperturas para el flujo, denominado también calibre,

creando asi un filtro que permite la produccién de petréleo.

Existen varios criterios para disefiar las aberturas del "liner" ranurado, éstas en algunos
casos, se dimensionan de tal manera que su tamafio duplique el didmetro del grano de arena
de formacién en el percentil cincuenta de la arena (D50), en otros casos, se disefian para

gue su tamano triplique el percentil diez mas pequefio de la arena (D10). Estos criterios de
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dimensionamiento se derivan de varios estudios, en los cuales se determind que un grano
de arena de formaciéon forma un puente en la abertura de una ranura cuyo tamafo sea dos
o tres veces el diametro del grano, siempre y cuando dos particulas traten de entrar en la
ranura al mismo tiempo. Evidentemente, la formacion de estos puentes requiere que haya
una concentracion suficiente de arena de formacion que trate de penetrar el "liner” o rejilla

al mismo tiempo.

El problema méas comun y frecuente con la rejilla sola o "liner" ranurado como una técnica
de control de arena, es la corrosion de las ranuras antes de que ocurra el puenteo. Por otra
parte, si los puentes que se han formado no son estables, pueden romperse cuando se
cambien las tasas de produccién o en los arranques y cierres del pozo. Como consecuencia
de la ruptura de los puentes formados, es posible que la arena de la formacién se reorganice,
lo cual, con el tiempo, tiende a ocasionar la obstruccidn de la rejilla o "liner"; es por esto que
cuando se utilice esta técnica para controlar arena de formacion, debe procurarse que el
diametro del "liner" o rejilla sea lo mas grande posible, con el fin de minimizar la magnitud

de la reorganizacién que pueda ocurrir.

Para que un "liner" ranurado o rejilla sea eficaz, generalmente se recomienda su utilizacion
en formaciones de permeabilidad relativamente elevada, que contengan poca 0 ninguna
arcilla, es decir, arenas limpias y cuyos granos de arena sean grandes y estén bien
distribuidos, con poca dispersién entre tamafios de granos, es decir, con un coeficiente de
uniformidad de la arena bajo, menor a tres. Si la formacién presenta suficiente arcilla, los
puentes de arena que se forman en el "liner" o en la rejilla podrian obstruirse y si el rango
de tamafio de las particulas de arena es amplio, es posible que el "liner" ranurado o la rejilla

se obstruyan con granos de arena durante la formacion del puente en el mismo.

La experiencia sugiere que, en las completaciones con rejillas solas en hoyo abierto, la
formacion rara vez colapsa totalmente sobre la rejilla, dejando asi un anular abierto para
transportar material taponante a la superficie de la rejilla. La productividad inicial de las
completaciones con rejillas solas es generalmente buena, pero la declinacién de produccién
subsiguiente es bastante rapida. Muchas fallas de pozos se han registrado como
consecuencia del taponamiento de las rejillas por la migracion de arena y la consecuente

declinacién de la produccién.

——
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La seleccion entre "liner" ranurado y rejilla se basa fundamentalmente en factores
econdémicos. Esta tecnologia es menos costosa, pero presenta limitaciones de espesor
minimo practico de ranura y presentan menos area de flujo disponible. Por su parte, las
rejillas pueden tener aberturas mucho mas pequefias y un area de flujo mayor, pero resultan

ser mas costosas.

2.1.2 Rejillas pre — empacadas

Las rejillas pre — empacadas son un filtro de dos-etapas con las envolturas externas e
internas de la rejilla que entrampan el medio filtrante. EI medio filtrante (tipicamente grava)
no deja pasar los granos de la formacidbn mas pequefios, esta arena actia como agente
puenteante cuando se produce arena de formacién mientras que la envoltura exterior de la
rejilla filtra los granos de la formacion mas grandes, las rejillas pre — empacadas se aplican
en zonas donde la utilizacién del empaque con grava es dificil (zonas largas, pozos muy
desviados, pozos horizontales y formaciones heterogéneas). Las ventajas y desventajas de

usar rejillas pre — empacadas son:

Ventajas del método:
e A pesar de ser pre — empacadas no se aumenta el radio externo de las rejillas.
e En algunos casos son menos costosas que las tuberias ranuras de gran diametro.

e Poseen mayor capacidad de flujo por pie.

Desventajas del método:
e Es muy propensa a dafos fisicos durante su asentamiento en el pozo.
e La grava consolidada es poco resistente a la erosion.
e La grava consolidada al igual que los sistemas de consolidacion plastica son poco
resistentes a la accion de acidos, vapor, etc.

e Productividad de los pozos se reduce cuando las aberturas se taponan.

La utilizacion de las rejillas pre — empacadas implica tener presente dos posibles problemas:
e Taponamiento, si la rejilla no se encuentra protegida es muy probable que la misma

se tapone con finos de la formacion durante el proceso de formacion del puente arena.
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e Daiios de la grava pre - empacada, si el pozo es demasiado inclinado, o las rejillas se
colocan en pozos horizontales de radio corto se generan fracturas en la grava

consolidada que generaran un bajo desemperio de la misma.

Las pautas a seguir para utilizar rejillas pre empacadas son practicamente las mismas que
rigen el empleo de liner ranurados o rejillas solas, formaciones altamente permeables de
granos de arena grandes y bien distribuidos, con poco o ningun contenido de arcillas u otros
finos. Debe considerarse la aplicabilidad de las rejillas pre empacadas en pozos de radio
corto, en los cuales, la grava recubierta de resina y consolidada podria agrietarse mientras
se empuja a traves de los grandes angulos de inclinacion del pozo. Este agrietamiento podria
afectar la capacidad de filtracion de arena que posee la rejilla, lo cual resulta particularmente
cierto en el caso de la rejilla pre-empacada simple, donde el agrietamiento de la grava
recubierta de resina y consolidada puede hacer que la grava se salga de la camisa perforada,

exponiendo directamente la rejilla interior a la produccion de arena de formacion.

Existen diferentes disefios de rejillas pre-empacadas, los mas comunes incluyen rejillas pre-

empacadas de rejilla doble, rejillas pre-empacadas de rejilla sencilla y slim pack.

e La rejilla doble consiste en una rejilla estdndar y una camisa adicional sobre la
primera camisa. El espacio anular entre las dos camisas se rellena con grava
revestida con resina. Todo el ensamblaje de la rejilla se coloca en un horno y se

calienta para permitir que la grava revestida se consolide.

e Larejillapre-empacada sencilla posee, en primer lugar, una rejilla estandar. En este
caso, se instala un tubo perforado especial sobre la camisa. Este tubo esta envuelto
en un papel especial para sellar los orificios de salida, y la regién anular entre la
camisa y el tubo perforado se llena con grava revestida con resina. El ensamblaje se
cura en un horno y se saca el papel que esta alrededor del tubo exterior.

e Larejilla Slim-Pack es similar a la rejilla estandar, con dos excepciones importantes.

En primer lugar, alrededor de la parte exterior de la base de tuberia perforada se
enrolla unarejilla de malla muy fina, esta rejilla se asegura antes de instalar la camisa.

En segundo lugar, el espacio entre la rejilla y la rejilla de malla fina se llena con arena
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de empaque revestida con resina. Después se lleva la rejilla a un horno, para curar la
grava revestida y obtener una capa fina de grava consolidada entre la camisa de la

rejilla y la tuberia base.

2.1.3 Rejillas con Empaques con Grava.

Los empaques con grava constituyen el método de control de arena frecuentemente usado
en pozos verticales o desviados en arenas poco consolidadas; son filtros de fondo que
previenen la produccion no deseada de arena de formacion. Consisten en la colocacion de
grava cuidadosamente seleccionada, que actia como filtro entre arena de formacion y el
“liner" o rejilla, es decir, la arena de formacién se mantiene en su sitio gracias a la accion de
una arena de empaque debidamente dimensionada, la cual seré sostenida por una rejilla o

"liner".

La productividad del pozo esta intimamente relacionada con la seleccion de la grava de
empagque a utilizar, ya que una inadecuada seleccion del tamafio de grava a utilizar puede
permitir que la arena de formacién y la grava se mezclen, trayendo como consecuencia un

area de baja permeabilidad que disminuye la productividad del pozo.

El tamafo de la grava debe ser seleccionado de tal forma que la arena de formacion se

puente con poco o0 ningln movimiento de la arena dentro del empaque de grava.

La grava del empaque colocada en las perforaciones y en el anular entre el liner y el
revestidor filtra la arena de la formacién mientras que la rejilla o "liner" filtra la arena del
empaque con grava. Una variedad de técnicas es usada para colocar la rejilla y el "liner"
frente a las perforaciones y controlar la colocacion de la grava. La escogencia de la técnica
mas adecuada dependerd de las caracteristicas particulares del pozo tales como

profundidad, espesor del intervalo, presion de la formacion, etc.

La pérdida de fluido durante el empaque con grava es un problema serio, sobre todo en las
zonas de alta permeabilidad. Esta pérdida de fluido puede producir una variedad de
mecanismos de dafio tales como, problemas de escama por la interaccion del agua de la
formacion con los fluidos perdidos durante la fase de completacion, dafio debido a la pérdida
de fluidos altamente viscosos (residuo), dafio debido a la incapacidad de completar con

fluidos limpios libres de particulas solidas como carbonato de calcio o sal usados como
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aditivos para controlar pérdidas de fluidos, bombeados antes del empaque con grava, que
pueden crear problemas de taponamiento del medio poroso por solidos. Esto también crea
otros problemas durante la realizacion del trabajo de empaque como, por ejemplo, un

puenteo de la grava y falsa indicacion del fin de la operacion.

Rejillas Pre-empacadas

Slim-Pak®

Pre-empacadas de Rejilla
_Sencilla

Pre-empacadas de
16 Rejilla Doble

Figura 2.1 Rejillas Pre-empacadas?®

El empaque con grava es histéricamente el tipo mas exitoso de control de arena por una
variedad de condiciones, sin embargo, tiene la desventaja de que requiere una inversion
sustancial para el taladro, fluido de completacion, el equipo de fondo de pozo, equipo de
superficie y bombeo, y materiales; la pérdida de fluidos durante la completacién podria
causar dafio a la formacion, puede producir erosién / corrosion de la rejilla o "liner" debido a
la arena que choca contra cualquier superficie expuesta y dificultad de colocar fluidos de

estimulacién a través del intervalo empacado con grava.

Si el empaque con grava se utiliza en hoyo abierto, es necesario perforar por debajo de la
zapata, repasar la seccién del hoyo abierto y entonces colocar una rejilla o "liner" a lo largo

del intervalo del hoyo abierto, para posteriormente circular la grava al anular entre la rejilla o

16 http://facingyconst.blogspot.mx/2008/08 /completacin-de-pozos.html
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“liner" y el hoyo abierto, de tal forma que la rejilla o "liner" funciona como dispositivo de

retencion de la grava y el empaque con grava como filtro de la arena de la formacion.

Entre las desventajas del empaque con grava en hoyos abiertos tenemos que en zonas con
grandes cantidades de arcilla y finos, los grandes volimenes de fluido que contactan la
formacion durante la perforacion y completaciéon pueden causar dafio, por otra parte, la
estabilidad del hoyo normalmente es un problema, es dificil aislar facilmente la produccién
de fluidos no deseables como agua y/o gas, las rejillas o "liner" pueden ser dificiles de
remover para futuras re-completaciones y la habilidad para controlar la colocacién de

tratamientos de estimulacion es dificil.

Para pozos horizontales, la colocacion de empaques con grava constituye la opcion optima
para completar en zonas no consolidadas. EI empaque con grava en pozos horizontales es
una técnica mas complicada y sofisticada que los empaques en pozos verticales y
desviados, ya que es necesario utilizar tecnologias para colocar, exitosamente, grava a lo

largo de un intervalo de miles de pies.

2.1.4 Frac Pack
La técnica Frac Pack se utiliz6 desde 1970 y consiste en una combinacion de las técnicas
de fracturamiento y empaque con grava. El forzamiento arena - petréleo (Sand-oil-squeeze,

SOS) también puede ser visto como un precursor de la tecnologia de FracPack.

A mediados de 1980 el uso de fracturamiento de alta conductividad ("Tip Screen-Out", TSO)
fue publicado. Esta técnica se basa en una corta y amplia fractura para mejorar su

conductividad y fue aplicada en formaciones no consolidadas y carbonato blando.

Cuando se disefia un FracPack es necesario conocer los objetivos de su aplicaciéon, ya que

esto ayudara a determinar el disefio de la completacién. Entre los objetivos tendriamos:

e Disminuir el dafio en las cercanias del pozo.
e Reducir la velocidad de flujo en el area de la cara de la formacion.
e Minimizar las pérdidas de fluidos de completacién de alta densidad, costosos y

potencialmente dafinos.
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e Crear un perfil de inyeccion uniforme.
e Reducir el factor de dafio (skin).

e Incrementar el indice de productividad del pozo (IP).

Una fractura corta y altamente conductiva es una solucion practica para algunas situaciones
tales como pozos donde el dafio a la formacion es muy profundo, por lo que requeriria
excesivos volumenes de &cidos, en formaciones sensibles a 4cido u otros fluidos reactivos
y en formaciones donde el tipo de dafio es desconocido causando incertidumbre en el disefio
del tratamiento matricial, en areniscas pobremente consolidadas, que no responden a la

acidificacion y empaque con grava.

Los fluidos de fracturamiento deberian poseer las siguientes caracteristicas:
e Propagar la longitud de la fractura.
e Transportar el material propante.
e Maximizar el ancho de la fractura.

e Minimizar el dafio en la conductividad de la fractura.

El tamafio y tipo de propante son criticos para el éxito del tratamiento. EI material propante
debe ser bastante grande para contribuir significativamente a la conductividad de la fractura,

sobre todo en el area cercana al pozo, donde controla las particulas de la formacion.

Ademas, el material propante debe ser suficientemente fuerte para resistir los esfuerzos de
la formacioén. Las arenas resinadas son utilizadas para adicionar resistencia, aumentar la
conductividad de la fractura y minimizar el retorno del propante, lo cual se traduce en mayor

efectividad del proceso.

El efecto de la capa de resina sobre el fluido de fractura entrecruzado tiene que ser tomado
en cuenta al disefar el tratamiento. La capa de resina puede tener un efecto en la viscosidad
y la ruptura del fluido de fractura. Por otro lado, los fluidos de fractura pueden influenciar la

resistencia final en el material propante resinado.

La lista siguiente representa las condiciones que harian a un pozo adecuado para un

tratamiento de Frac pack:
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Formacion que falla debido a altas caida de presion, desarrollada en un area cercana
a la boca del pozo.

Formacion que falla debido al derrumbamiento del poro.

Formacion con historia de produccién de arena.

Formaciones que estan sobre presurizadas resultando la arena pobremente
consolidada.

Formaciones que tienden a tener problemas de conificacion de agua.

Pozos empacados con grava que han perdido productividad.

Formaciones pobremente consolidadas que exhiben dafio a la formacion por los

fluidos de perforacién / completacion.

Factores que afectan a la aplicacion del Frac-Pack:

Las localizaciones del contacto agua/petréleo y gas/petroleo deben ser consideradas
al tratar una zona especifica.

Bajo contraste de esfuerzos de capas confinadas puede resultar un crecimiento alto
de la fractura.

El estado mecanico del pozo, si la completacion resiste los esfuerzos a los que va a
ser sometidos.

El estado del trabajo de cementacion, la calidad de la adherencia debe ser examinada

para posible comunicacion.

2.1.5 Variacion de la tasa de flujo

Se fundamenta en una reduccién de la velocidad en el area cercana a la boca del pozo (en

la cara de la arena) mediante la restriccion de las tasas de produccién, disminuyendo la

caida de presion en la cara de la formaciéon. Se reduce o aumenta la tasa de flujo

paulatinamente hasta que la produccion de arena sea operativamente manejable. Es una

técnica de ensayo y error, la cual se basa en la formacidn de arcos estables en la formacion,

es necesario repetir eventualmente el procedimiento, a medida que cambian la presion del

yacimiento, la tasa de flujo y el corte de agua. La desventaja de esta técnica es que la tasa

requerida para mantener un arco estable en la formacion suele ser menor al potencial de

flujo del pozo y esto representa una pérdida significativa desde el punto de vista de la

productividad.
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2.1.6 Completaciones selectivas

La técnica consiste en cafionear aquella seccién de la formacion productora que posea
mayor resistencia a la compresion, para asi obtener un mayor diferencial de presién que
normalmente permitira tasas y velocidades de produccién mas elevadas sin que comience
la produccién de arena. Estas secciones poseen un mayor grado de cementacion, pero una
menor permeabilidad, por lo tanto, para que esta técnica sea realmente efectiva, la formacion
debe presentar una buena permeabilidad vertical, con el fin de permitir el drenaje del
yacimiento, Sin embargo, este método puede limitar la cantidad de zonas que puede ser

perforada, limitando la produccion total del pozo.

2.1.7 Consolidacioén plastica
El control de arena por consolidacion plastica envuelve el proceso de inyectar resina a la
formacion naturalmente poco consolidada para proporcionar cementacion de los granos

mientras todavia se mantiene suficiente permeabilidad.

De ser exitoso el empleo de esta técnica, el aumento de la resistencia a la compresion de la
formacion sera suficiente para soportar las fuerzas de arrastre generadas mientras se

continda produciendo a las tasas deseadas.

Este proceso consiste en la inyeccion de resinas plasticas, las cuales se adhieren a los
granos de arena de la formacion. La resina se endurece y forma una masa consolidada,

uniendo los granos de arena.

Un tratamiento de consolidacion plastica es exitoso si logra dos objetivos:
e Adicion de resistencia a la formacion.

e Mantenimiento de la permeabilidad de la formacién.

2.1.8 Sistema grava - resina.

Este método de control de arena combina la técnica de empaque con grava y la
consolidacion plastica. La mayoria de los sistemas grava - resina proporcionan esfuerzos de
compresion entre los 2000 y 3000 libras de presion y logran mantener la permeabilidad

original en un 80%.

——
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2.1.9 Grava recubierta con resina.

Segun especificacion API, se bombea grava de alta permeabilidad, la cual esta recubierta
por una capa delgada de resina, dentro del pozo hasta llenar por completo las perforaciones
y la tuberia de revestimiento. Con la temperatura del fondo del pozo, a través de la inyeccion
de vapor o con un catalizador se endurece la resina y se forma un empaque consolidado.
Después que se endurece y ha ganado resistencia a la compresion, la arena consolidada
del empaque con grava colocada en la tuberia de revestimiento puede ser extraida dejando
las perforaciones llenas con la arena consolidada de alta permeabilidad. Los tapones de
grava consolidada que queda en las perforaciones actian como un filtro permeable que
proporciona un medio para controlar la arena de la formacion durante la produccion o

inyeccion.

2.2 Simulacion del arenamiento en pozos

Hay diferentes modelos matematicos para predecir el arenamiento en pozos.

2.2.1 Scotty Rao, 1971
Estos autores estudiaron el transporte de solidos por mezclas gas-liquido en tuberias
horizontales. En sus experimentos dos tipos de particulas esféricas (0.0001m y 0.0005m)
con un rango de concentracion de 3.2% hasta 14% por volumen con o sin aire bombeado
a través de tuberias de vidrio transparente de 0.025m y 0.049m. El estudio del patron

principal de flujo fue en regimenes de flujo solido- liquido, burbuja y bache.

e Densidad del Liquido: 1000 kg/m?3
e Viscosidad del Liquido: 0.001 Pa. s
e Tension superficial: 0.101 N/m

e Densidad de la particula: 2250 kg/m3

Las velocidades de saltacion requeridas para mantener las particulas sélidas apenas
vagando por el fondo de la tuberia horizontal fueron determinadas disminuyendo
lentamente la velocidad de suspension hasta que algunas particulas se observara que
guedaran en estado estacionario por un corto tiempo. La caida de presion se midié como

una funcion del rango de las proporciones y concentraciones hasta 14% de particulas
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sélidas por volumen. Las medidas velocidades de saltacion y caida de presion fueron
comparadas con varias correlaciones que fueron hechas por varios investigadores en

tiempo pasados.

Las predicciones de la correlacion de Durand dieron los resultados mas satisfactorios con
las mediciones promedio en las velocidades de saltacion. Los resultados experimentales
también mostraron menos dependencia de la velocidad de saltacién promedio medida
en los regimenes de burbuja y bache. A pesar de que hubo un incremento en la velocidad

de saltacién en alta concentracion de particulas, no se dio una razon para este fenbmeno.

En otra parte del estudio, la caida de presion actual se mostré fue con una muy buena
exactitud de prediccion por Durand modifico la concentracién de la suspensién usando

14.1% por volumen.

2.2.2 Sato et. al., 1991
Estos investigadores estudiaron el trasporte de sélidos en tuberia vertical de tres fases
aire-agua-solido en flujo bache a través de las tuberias. En sus experimentos, la
velocidad de una particula solitaria levantada por un flujo de dos fases agua-aire y
particulas en multitudes como el componente de flujo de tres fases agua-aire-solido a
través de la tuberia se determiné de la medida del tiempo que le tomo a una particula
viajar por 1.6 metros donde se encontraban dos sensores de metal. Los experimentos se
llevaron a cabo en una tuberia vertical de resina de acrilico de 0.026 metros de diametro
interno y 6m de largo en rangos de volumen de flujo de 0.4 m/sy 0.15 a 1.2 m/s para aire

y agua, respectivamente.

Dos series de experimentos fueron desarrollados por los autores. En el primero, una
particula esférica de aluminio con una densidad de 2690 kg/m? y un diametro de particula
de 0.006m fue usada en la fase sélida en un experimento donde solo esta particula era
trasportada. Para el segundo experimento de tres fases aire-agua-solido, dos tipos de
esferas ceramicas de diferentes densidades (2540 kg/m3 y 3630 kg/m3) fueron usadas.
Los rangos de velocidad para cada flujo fueron de 0.5-0.8 m/s, 0.5-1.3m/s y 0.0075-
0.120m/s para las fases de aire, agua y solido respectivamente. Particulas de ceramica
trazadoras de la misma densidad y tamafio fueron introducidas al sistema de tuberia de

tres fases (15-150 trazadores) para determinar la velocidad promedio de la particula. La

(3]



velocidad promedio para la particula solitaria en el sistema de dos fases agua-aire y de
las particulas sélidas en el flujo de tres fases se encontré que tienen una relacion no-

lineal con las velocidades de mezcla del aire-agua y aire-agua-particula.

Basandose en la densidad aparente de la mezcla y de los datos experimentales de los
autores, un modelo empirico se desarrolld para predecir la velocidad promedio de la
particula solitaria y las particulas en las fases de flujo agua-aire y la de tres fases aire-
agua-solido a través de tuberias verticales.

Sato et. al., 1991 lograron, con esta correlacion, mejorar la prediccion de la velocidad
media de las particulas sélidas en flujo de tres fases en un sistema con la siguiente

ecuacion:

G
Vs=0C (_) + VpLs (2.1)
Pa

Donde:

V.= Velocidad media de las particulas en flujo en la tuberia de tres fases gas-liquido-
solido

C= Coeficiente de distribucion

pa=Densidad de mezcla aparente

Vp.s= Velocidad de asentamiento afectada por la pared de las particulas en un flujo de

tres fases.

La densidad aparente de la mezcla p,4, se calcula por:

n
P
Pa =< i > PLs;3 (2.2)

PLs,3

Donde:

pLs 3= densidad de la mezcla de tres fases que se calcula:ps = p,H; + p Hy, + psH;

38

——
| —



p123= densidad de la lechada (mezcla de agua-sdlido y particulas) en flujo de tres fases

H H
expresado como p;, 3=p; 1_,3L +Ps 1—:1(;

H;, H; y Hg son las fracciones volumétricas de cada una de las fases.

n=15

El coeficiente de distribucion y el flujo de masa total se calculan por:
C=1+C; exp(—5H,)

C,=0.2

G =peVe +pLVL + psVs

La velocidad de asentamiento de las particulas afectadas por la pared se calcula por:

= 1-(2)

Donde:

2

VpL3 (2.3)

Vp1 3= €s la velocidad de des-asentamiento en una mezcla imaginaria de tres fases se calcula

por:
PL
PL3 1— H, J s—1 't
Donde:
S= Gravedad especifica de las particulas en agua clara (Z—L)
A

V.= velocidad de des-asentamiento de la particula en agua clara.

La prediccion del modelo tuvo buena relacion con los datos experimentales con una media

de error de +10%.
2.2.3 Angelson et. al., 1989

Estos autores estudiaron las velocidades criticas de dep0ésito de las particulas de arena

en sistemas de flujo de una y dos fases con diametros internos de 0.025 a 0.1m y la
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longitud de la tuberia de 10 a 12m. Diferentes tamafos de particulas de arena que iban
de 30 a 150 um donde se investigaron en un sistema de tuberia que podia ser inclinado
hasta 15 ° de grado de inclinaciébn y cargas de arena de hasta 1000ppm. Varios
resultados como el flujo de particulas de arena y mecanismos de depositacion fueron
deducidos por la observacion, foto y video. Algunos de los resultados mas importantes

fueron:

e El flujo estratificado en tuberias ligeramente inclinadas fue el de condiciones
criticas de operacion mas altas con respecto a la depositacion de arenas.

e Los aditivos quimicos y las cargas de arena de hasta 1000ppm tienen efectos
insignificantes en las caracteristicas de depositacion de particulas de arena.

e Las velocidades minimas de liquido calculadas con el modelo extendido de Wick
para el transporte de particulas en flujo estratificado eran muy parecidas

relativamente con los valores medidos y el desarrollo de la cama de arenas.

2.2.4 Oudeman, 1993

Este investigador aplico la relacion general entre el transporte de sedimentos y los
pardmetros de la mecanica del fluido en un flujo en un canal abierto para analizar el flujo
multifasico del gas-liquido-solido en tuberias bajo condiciones de camas de arena
suspendidas, en movimiento y estado estacionario. Dos cantidades adimensionales fueron
definidas en términos de transporte de arenas y tasas del flujo del fluido. Una ley de potencia
fue usada para correlacionar el transporte adimensional y la tasa de flujo, respectivamente.
Una expresion de velocidades de arrastre fue desarrollada basada en una aproximacion del
logaritmo convencional del flujo turbulento en la pared. Los valores de m y n que dependen
de la informacién de salida de la fraccibn de gas obtenida de las medidas en los

experimentos. Los detalles de la ecuacion de Oudeman se dan asi:

F
s = m¥" (2.6)
Y= W 2.7
B gdp(s - 1) ( . )
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Donde:

F= Tasa de transporte en volumen de granos por segundo por metro de cama de arena.
¢s= Tasa de transporte de arena adimensional

Y= Tasa de flujo de fluido adimensional

d,= Diametro de la particula solida

g= Aceleracion gravitacional

V,= Velocidad de arrastre en la cama de arena

S= Tasa de densidad solido-liquido

Oudeman (1993) también estudio experimentalmente el flujo multifasico de gas-liquido-
solido a través de una tuberia variando las condiciones de operacion. Los datos
experimentales se obtuvieron usando una tuberia de didmetro interno de 0.07m, y usando
particulas de arena en un rango de tamafo entre 150 a 300um; fraccion de volumen de gas
entrante de 0% a 20%; velocidad del liquido entre 0.1 a 1.2 m/s; la presion ligeramente arriba
de la condiciones atmosféricas y la temperatura del cuarto de 20°C. Agua ordinaria se uso
en la fase liquida con carboximetilcelulosa (CMC) la tension superficial también se investigo
afladiendo un surfactante que reduce la tensién superficial de 0.064 a 0.028N/m. La
capacidad de carga de arena total en el sistema fue determinada en pruebas obtenidas de
la seccion del riser en la prueba. Sin embargo, no hubo informacion de la carga solida de la
particula, densidad de la particula y grosor de la cama para mediciones especificas no fue

dado por el autor.

Las tasas de arrastre de las particulas de arena en la cama en estado estacionario para que
se empezaran a mover y viceversa, se encontrd que dependen de velocidad superficial del
liguido y una funcién débil de la velocidad de gas superficial. También la tasa de transporte
de arenas incremento bastante al incrementar la fraccion de gas, pero no incremento tanto

cuando incrementaron la velocidad superficial del liquido.

El autor también propuso una metodologia de usar el modelo desarrollado para establecer
el riesgo de la depositacién de arenas en tuberias horizontales que conectan una instalacién

subacuatica a una plataforma en aguas someras de produccion.
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2.2.5 Sakaguchi et. al., 1993a, 1993a, 1995

Estos investigadores publicaron extensos estudios de la caida de presion en flujo multifasico
gas-liquido-solido en tuberias verticales para producciones de nédulos de manganeso del
fondo del océano. Midieron ademas las fracciones de fases volumétricas, caidas de presion
en los baches en flujo multifasico y de burbujas en tuberias verticales. Los efectos del disefio
y parametros de operacion en las fases de fraccion volumétricas y caidas de presion fueron
registradas. Los autores también presentan unos modelos semi-empiricos para los calculos
de caida de presién usando datos experimentales como parametros ajustables. Los modelos

hidraulicos propuestos dan una buena relacion con los datos medidos.

2.2.6 Salama, 2000

Este investigador desarroll6 un modelo basado en los modelos modificados de Wicks (1971)
y Oroskar y Turian (1980) para estimar la minima velocidad de mezcla para prevenir la
depositacion de arena en las tuberias de flujo multifasico, el modelo propuesto se presenta

asi:

0.053

Vsi, u\ (H\%0° (ps — pr\%5°
= (2) 7 a0, () (22 o
mry Vm P PL/ \PL PL

Donde:
Vyrv= Velocidad minima de transporte para evitar el asentamiento de arenas en las tuberias

con flujo multifasico.

%4 .. . , . .. . ..
%: Relacion entre la velocidad del liquido superficial y la velocidad de mezcla a condiciones
M

cuando se asienta la arena.
d= Didametro de la particula

D = Didmetro de la tuberia.

El modelo fue validado utilizando datos experimentales generados por un ciclo de flujo
multifasico que mide 12 m de largo con un diametro interno de 0.108m. El modelo propuesto
produjo la medida de asentamiento con muy buenos resultados en tuberias horizontales y

cerca de las tuberias horizontales multifasicas.
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2.2.7 Danielson, 2007

Desarroll6 un modelo teorico para predecir la velocidad critica o minima de transporte que

resultara en formaciones de camas de arena en tuberias de flujo multifasico basado en

modelo de deriva-cambio. Asumiendo una funcién linear entre la velocidad del gas y la

velocidad de mezcla sobre un amplio rango de condiciones, Danielson (2007) propuso un

modelo para predecir la retencidn de particulas de arena (Hs):

V:H?s + (Vs + Vss — VcHp)Hs — VsgHp = 0

HO = HL + HS
V. V.
v, = Sk _ s
H,  Hg
Vse
H=1—-———"7#++
t (CVspy + Vo)
Donde:

C= 1.2 mezcla de aire/agua

La velocidad de alza de la burbuja, V,, se dio por el autor asi:

PL — Pc
L

Vy = 0.4( )0'5 (gD)°3

Vsm = Vs, + Vsg

VSL VSS VSL VSS
H_L —H—S] H%s + (VSL + Vs — H_L - H_s] [H), + Hs]) Hg — Vgs[H, + Hs] = 0
Vss
Vs = =2
ST H,
|5
v, =%
L=,
VG = CVMD + VO
Ve=We+ V) -V
Mg
Ve = —=
56 pcA
M,
Ve, = —=
L= oA
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Veg = —> (2.22)

El modelo para la retencion de particulas de arena y la velocidad de carga de solidos V. dio

un buen ajuste a los datos experimentales cuando se compararon.

2.2.8 Yang et. al., 2007

Describieron el transporte de arena mediante el modelado y simulacién de un sistema de
flujo estratificado de dos fases (gas-liquido) basado en el modelo de Ishii (1984) de varios
fluidos en una dimensién. EI modelo consiste en una ecuacion de momento para cada capa
de mezcla y cuatro ecuaciones de conservacion de la masa para las fases liquido continuo,
gas continuo, gotas pequefias y particulas de arena. EL modelo propuesto predice el
gradiente de presion y la velocidad media para el umbral de la particula de arrastre a
suspensién con una exactitud considerable cuando se compara con los datos

experimentales del ciclo de flujo multifasico desarrollado en SINTEF.

2.2.9 Tesis Desarrollo de un algoritmo computacional para determinar el efecto de la

deposicién de arena sobre el gradiente de presion de flujo multifasico de tuberias.

El algoritmo esta estructurado bajo las siguientes premisas:

e Se considera una configuracién horizontal para las tuberias y caracteristicas
conocidas de la misma.

e Se conoceran las caracteristicas fisicas de la fase liquida
e Se conoceran las caracteristicas fisicas de la fase sdlida.
e Se considera un sistema isotérmico.

e Se tendran valores de presion y temperatura para calcular propiedades promedio del
fluido.

Modelo 1 con patron de flujo (Weni et al., 1982)
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El desarrollo de la correlacion fue basado en el hecho de que la prediccion de la caida de
presion para lodos que trasportan solidos con una distribucion de tamarfo relativamente

amplia era una dificultad para la correlacion existente.

El coeficiente de variacion Cov, fue sugerido para tomar en cuenta la amplia distribucion del

tamano:
100 S
Cov =——- (2.23)
dw
Donde:

dw = diametro medio en peso

Modelo 2. Sin patrén de flujo

Esta basado en que la energia total requerida para transportar el slurry consiste en lo

siguiente:

e La energia requerida para transportar el liquido.

e La energia requerida para transportar el solido.

Modelo 3. Dos Capas

El modelo es probablemente el método mas eficaz para estimar caidas de presion en lodos
gue sedimentan o flujos heterogéneos. El modelo es mecanistico, basado en parte de las
leyes fisicas conocidas. Este consiste en un conjunto de ecuaciones algebraicas las cuales
describen el flujo en términos de una idealizada o simplificada vista de la seccion transversal
del tubo.

Conclusiones de Tesis Desarrollo de un algoritmo computacional

1. Se desarroll6 un algoritmo que permite calcular el gradiente de presion en tuberias, donde
esta presente la fase solida (arena) en el trasporte de crudo.
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2. Para las condiciones utilizadas en los ejemplos, la presencia de arena tiene un efecto
insignificante sobre el gradiente de presion. Es apreciable solo a altas tasas de flujo.

3. El efecto de concentracion de arena sobre el gradiente de presion depende principalmente
de la tasa de flujo de la mezcla y por ende de la velocidad de la mezcla. El gradiente de
presion es directamente proporcional a la tasa de flujo de la mezcla.

4. El modelo 3 (Dos capas) no puede ser utilizado en concentraciones menores a 0.5 % ni
por encima de 35%

5. Para un mismo rango de velocidad y para diametros de tuberia mayores a 8 pulgadas, las
predicciones de gradiente de presion de los modelos 1 y 3 se asemejan a medida que
aumenta el diametro.

6. El modelo 2 arroja predicciones por encima de las de los modelos 1y 3 en tuberias con
didmetros mayores a 8 pulgadas.

7. El gradiente de presion es inversamente proporcional al diametro de la tuberia para un
mismo rango de velocidades.

8. La prediccién de cada modelo varia segun las condiciones de flujo, del diametro de tuberia
y la concentracion de solidos.

2.2.10 Modelo matematico de las fuerzas de arrastre y empuje.

La condicién en la que se encuentra la particula en su equilibrio mecanico en la superficie
del grano es laigualdad de las torques de fuerza unidas y no unidas a la particula. (Jiao and
Sharma, 1994; Freitas and Sharma, 2001; Civan, 2007).

Donde:
F,: Fuerza electroestética.

F,

y- Fuerza de gravedad.

F;: Fuerza de arrastre.
l,,: Palanca de fuerza normal.

l;: Palanca de fuerza tangencial.
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También la concentracion maxima retenida es una funcion de la velocidad del flujo que se

puede calcular con la expresion (Bedrikovetsky et al., 2011a, b):
0q = 0cr(U) (2.25)

Como las fuerzas de arrastre y empuje dependen de la velocidad, la concentracion maxima

de retencion también depende de la velocidad del flujo (U)

2.2.11 Modelo Matemético del estado estacionario de la produccion de aceite con la

acumulacion de finos retenidos.

El modelo propuesto asume una pequefia superposicion entre la distribucion del poro y el
tamafio de particula; las probabilidades de que la particula de finos pase por el poro, y de
gue sea capturado por el poro tiene la misma importancia. La ecuacion del balance de masa

para particulas de finos que estan suspendidos, tensos y atrapados es:

Slod = swi)e + gq + o L8 (rel) = 0 (2.26)
ot or

Se asume que una baja retencién de concentracion ¢ = g, + g, no afecta la porosidad. El
espacio poroso es saturado con agua congénita, por las particulas atrapadas y por las

particulas en suspension oleica.

Las particulas de finos pueden ser atrapada por los granos y porosidad de las paredes, el
grado de atrapado se describe por la siguiente ecuacion quinestésica linear hasta que los

depdsitos alcancen su maximo valor:

éa,
ot

= AqcU,0, < 0., (U) (2.27)
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Donde:

Aq - es el coeficiente de filtracion por atrapar los finos.

El tipico rango de del coeficiente de filtracion A, es 0.1 — 100 1/m (Pang and Sharma, 1997;
Bedrikovetsky et al., 2001)

El tamafio de la zona dafiada es normalmente de 1 a 5 metros (Civan, 2007; Nunes et al.,
2010). También, el rango forzado de particulas de finos se describe con la siguiente ecuacion
(Herzig et al., 1970; Vafai, 2000):

Yo
Donde:

A . es el coeficiente de filtracion para el tamafio de exclusién de la captura de los finos.

Entonces, los finos liberados son re-entrampados, no instantaneamente, pero si no hasta
gue recorren una distancia libre. EI modelo también asume que otro mecanismo de captura
de particula como el puenteo, re- arrastre de particulas depositadas, segregacién y difusion
son insignificantes (Nabzar et al., 1996; Iscan y Civan, 2006; Miguel y Reis, 2006; Rousseau
et al., 2008; Civan, 2010).

La Permeabilidad decrece mondtonamente durante la captura de particulas. Pang y Sharma
(1997) aproximadamente la permeabilidad reciproca normalizada por la funcion linear de la

concentracion retenida.

Ko

k(o)

=1+ po (2.29)

Donde:

B : es el coeficiente de dafio a la formacién. Para pequefias concentraciones retenidas.

El escenario de produccion de aceite incluye el rango de flujo constante cerca del pozo; la

propagacion de las ondas de presion hacia el yacimiento después de prender el pozo, el
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incremento gradual de velocidad en cada punto del yacimiento hasta su punto critico, la
migracion de finos suspendidos en la zona dafiada de la formacién donde la deposicidon

altera el indice del pozo.

2.2.12 Modelo Analitico para el flujo de estado estacionario con migracion de finos.

Este modelo describe la produccion del fluido en una fase con distribucion en estado
estacionario de la presion y de la concentracion suspendida cerca del pozo y la acumulacion
gradual de los finos migrados debido a su captura por la roca. La ecuacion que describa la

distribucion de concentracion de particulas suspendidas es:

c(r) = cyexp[—A,(r — )] (2.30)
Se asume que la produccion de concentracion de finos es:

c(ry) = cw (2.31)
La concentracion de la suspension en el aceite contra el radio disminuye mientras la

suspension se mueve hacia el pozo con las particulas forzadas moviéndose. La ecuacion

gue describe a las particulas forzadas en la distribucidén de la concentracion es:

Asqt

2T Cwexp [_As(r - Tw)] (2'32)

os(r,t) =

Las particulas forzadas acumuladas son proporcionales al tiempo.
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CAPITULO 3 MODELO

3.1 Produccién de Arena desde la formacion de un Yacimiento:

La produccion de arena es basicamente la migracion de arena de la formacién causada por
el flujo de fluidos del yacimiento (Schlumberger, 2012). Es un proceso que se desarrolla
progresivamente en tres etapas: falla de las rocas alrededor de un agujero abierto o una
perforacién donde granos de arena libre son generados, disgregacion de la particula de
arena de material en la falla, y el trasporte de esos granos de arena libre por las afluentes
hacia el pozo y terminan en la superficie (Sunday e Andrew, 2010). La arena por lo general
se produce fuera del yacimiento en los dos sistemas de produccion fuera de costay en tierra,

particularmente en yacimientos con poca fuerza en la formacién (Thomas, 2007).

De acuerdo con un articulo presentado por Hong en y Wenxin en el 2005, la produccion de
arena puede ser estable y continua, la cantidad de produccién de arena inestable se hace

menos con el tiempo, o repentinamente, cuando los empaques de grava fallan.

3.1.1Causas de la Produccion de Arena

La arena es producida normalmente de la formacién cerca del pozo cuando las fuerzas de
union de las particulas de arena son reducidas o no hay. Para una buena prediccion de la
produccién de arena en un campo, las causas de la produccién de arena tienen que ser
entendidas. Cuatro causas principales de la produccién de arena son discutidas en este
capitulo basados en la informacién de Serene Energy (2012); grado de consolidacion,
incremento en el corte de agua, alta viscosidad en el flujo del yacimiento y la reduccion de
la presion del poro.

La produccion de arena en un pozo depende en el grado de consolidacion de las particulas
de arena. La consolidacién de los granos de arena es un proceso geoldgico secundario y se
lleva acabo todo el tiempo. Asi como los sedimentos mas viejos tienden a estar unidos mas
fuertemente comparado con los sedimentos nuevos. Por consiguiente, uno se encuentra con
los desafios de la produccién de arena cuando produce de una formacion joven sedimentaria
terciaria superficial. Estos tipos de formacion tienen una baja fuerza de compresion
(<1000psi). Incluso las formaciones bien consolidadas de arenisca también a lo largo del
tiempo deben de ser cambiadas a técnicas recuperacién mejorada como a flujo de vapor

caliente o un tratamiento de estimulacion por acidos.
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Incrementos en el corte de agua pueden influenciar la produccion de arena a traves de los
diferentes mecanismos, primero, los granos de arena tienden a pegarse por consecuencia
de la tensién superficial del agua congénita que se encuentra alrededor de cada grano. En
el inicio de la produccion de agua, el agua congénita se une al agua producida que lleva a
reducir la tension superficial y subsecuentemente a la disminucion de la adherencia de grano
a grano de arena. Esto es aplicable en una formacion de areniscas mojadas por agua. En
segundo lugar, la produccion de agua puede llevar a incrementar las fuerzas de filtracion,
gue causaria que la arcilla se hinche y llene parte de los poros de formacion. Esto disminuye
el diametro del poro para el flujo de agua e incrementa el estrés en la formacion rocosa. En
tercer lugar, la incompatibilidad entre el agua inyectada y el agua de formacion por la
diferencia de la composicion quimica puede causar la formacion de escamas. Estas
escamas pueden tapar la formacién y llevar a la produccién de arena debido al incremento

del estrés de la formacion.
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Figura 3.1 Influencia del tamafio de la particula en la Saturacién de agua y la fuerza de la

arena en arena no consolidada (Essam et al., 2007).

EL efecto del tamafio de la particula en las fuerzas de unidn de la roca se muestra en la
figura 3.1. Un incremento espontaneo de la fuerza de unién se ve mientras el tamafio de la
particula disminuye debajo de un valor critico (alrededor de R=0.15mm). Se espera que la
fuerza de union de la roca sera afectada mucho cuando la saturacion de agua cambia, desde

gue el radio de particula en la produccion de aceite es normalmente menor a 0.5 mm.
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La alta viscosidad en los fluidos del yacimiento hacia el pozo puede llevar a la produccion
de arena debido a las fuerzas de arrastre-friccion siendo aplicadas a los granos de arena en
la formacion. La fuerza de arrastre-friccion depende de la velocidad del flujo de fluido y la
viscosidad de los fluidos del yacimiento cuando son producidos. También la arena puede ser
producida incluso en velocidades bajas de flujo, de un yacimiento de aceite pesado, que

contienen baja gravedad y aceite muy viscoso.

La reduccion de la presion de poro es también otro factor que puede llevar a la desintegracion
de las particulas de arena. Normalmente, la presion en un yacimiento soporta algo del peso
de la roca de arriba. Esta presion del yacimiento se reduce gradualmente cuando el pozo
esta produciendo por un periodo de tiempo. De este modo resulta un incremento de la
cantidad de estrés en la formacién de arena. Los granos de arena después de un tiempo se

separan de la matriz, y son producidos junto con los fluidos del pozo.

3.1.2 Prediccién de la Produccion de Arena

Es dificil predecir correctamente la produccion de arena en la fase de explotacion del pozo
usando solo el método de prediccion. Por lo tanto, varios métodos se consideraron para
alcanzar una prediccion con exactitud éptima. Basado en el articulo de Hong en y Wenxin,
(2005), cinco métodos de prediccion de la produccién de arena se describen en esta parte:
método de intervalo de tiempo de transito, método de combinacién del mddulo, método

Schlumberger, método porosidad y método de control de presion de fondo de pozo.

El pronéstico de la produccion de arena se puede hacer usando datos acusticos de la

formacién. Un intervalo de valor critico de tiempo de transito de 89.9% es definido, asi como

si At es mayor a este valor, entonces el pozo es mas probable que produzca arena y
viceversa. Sin embargo, este valor puede variar un poco para los diferentes campos

petroleros.

Numerosos analisis de los resultados estadisticos de la produccion de arena en pozos de
aceite muestran que no se produce arena cuando la combinacion de modulos elasticos, E,
es mayor o igual a 2.88x 10° psi, poca arena es producida cuando E. esta entre
2.16 x 10° psiy 2.88 x 10° psi, y mucha arena es producida cuando E. es menor que

2.16 x 10°. E, se calcula de la ecuacion:
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~9.94x 10%x p

. e (3.1)

Donde:
p = densidad de la capa

At. = Diferencial de tiempo de la onda de sonido

En el método de Schlumberger E;xEy se calcula. Es una funcién de la porosidad de la roca,
proporcion de Poisson y un tiempo de intervalo de transito. Se sugiere que no se produce
arena cuando E,xE, es mayor que 5.51 x 10° psi y puede haber produccién de arena cuando

E,xEx es menor que 4.79 x 10° psi. E;xEy se calcula como:

ExE. (9.94 x 103)2(1 — 2u) (1 + w)p?
STER = 6(1— W2 (At)"

(3.2)

La porosidad de la formacion también puede ser un factor determinante para decidir di la
produccién de arena sucedera o no. La posibilidad de la produccion de arena es mayor si la
porosidad es mayor al 30%. Y si esta en el rango de 20% a 30% de porosidad puede

presentarse poca produccion de arena.

Investigadores de la Unidn Soviética le pusieron mucha importancia al método de control d
presion del fondo del pozo y propusieron que la estabilidad de la formacién cerca del pozo
se relaciona no solo con las propiedades de la formacion, sino que también con la presién
de fondo de pozo. Esto se basa en las condiciones que el estrés tangencial en el fondo de
la formacién es menor que las fuerzas de cementacion en las particulas de la roca para
prevenir la producciéon de arena. Dedujeron una ecuacioén de la presién fluyente del fondo de

pozo para prevenir la produccion de arena:

P, s = pgHp(cos ) (% — a)x 103 - C (3.3)

Donde:
B = Coeficiente del conductor de la presién de la roca

6 = Angulo de inclinacién de la formacion
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C = Cohesion de la particula

a = Coeficiente de fuerza de la friccion de la particula

3.1.3 Como se produce la arena
La produccion de arena tiene que ver con la disgregacion de la particula de arena del

esqueleto de arena hacia el flujo de fluido.

El esqueleto de arena estad en una condicion donde cada grano estad en contacto y hay
fuerzas de contacto estaticas intergranulares, sin embargo, en cualquier momento podrian
estar cerca del punto de licuefaccion. Se asume que la arena entra al flujo del fluido, cuando
las fuerzas de contacto desaparecen. Esta desintegracion del esqueleto en contacto granular
a una fase de fluido posiblemente puede ser iniciada por dos mecanismos: Falla de
rendimiento; que ocurre en condiciones estéticas cuando un criterio de falla de corte continio
y una particula se separa o un grupo de particulas es arrastrado, y falla por desprendimiento;
ocurre bajo condiciones dindmicas cuando la fuerza de viaje excede la fuerza de resistencia.

Como se muestra en la Figura 3.2 (Liangwen y Maurice, 2004).

mineral
cohesion,
generally
brittle

pendular water,
capillary forces

F = hydrodynamic
force from fluid flow

Figura 3.2 Fuerzas Inter-granulares en la produccion de arena (Liangwen y Maurice, 2004).
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Figura 3.3: Los efectos de los cambios en las fuerzas (Liangwen y Maurice, 2004)

El estado de fuerza de contacto de una particula con ensamblaje se muestra en la figura 3
A una condicién de equilibrio, la masa del solido contenida en el sistema sigue constante sin
relacion con el incremento del estrés externo a la roca (Figura 3.3a). EL incremento del
estrés solo puede comprimir o expandir el ensamblaje. Sin embargo, el equilibrio de fuerza-
contacto alrededor de esta particula se rompe si solo una particula es sacada del sistema
como se muestra en la figura 3.3b y 3.3c. Para alcanzar un nuevo equilibrio, las fuerzas de
contacto sostenidas por la particula que se removié tendran que ser re-distribuidas a otras
particulas cercanas, por lo tanto, el promedio de la fuerza de contacto en las particulas
cercanas incrementara. Si el sistema no acepta la nueva fuerza de contacto o si las
particulas de alrededor llegan a condiciones criticas, otras particulas se separaran del

esqueleto y seran arrastradas al flujo del fluido. (Liangwen y Maurice, 2004)

La relacién entre la arena desprendida y la porosidad se puede obtener considerando un

REV (Un volumen elemental representativo, por sus siglas en inglés) con volumen. V.,

mg = PsVs

d(psvs) = R(£).Vrep-dt

Asumir que el cambio de V.., con el tiempo es despreciable, entonces la relacion en términos

de porosidad se puede escribir como,

de

= — = R
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Donde:

mg = Disminucion de la masa solida

Vieyv = Volumen elemental representativo

vy = Volumen de solido producido de V.., en un periodo de tiempo dt
ps = Densidad de la arena solida

R(t) = Masa de solido producida del esqueleto por volumen y tiempo.

(Liangwen y Maurice, 2004)

3.1.4 Distribucion del tamafo de la particula (PSD)

El tamafio de la particula es una de las variables més importantes para ser considerada en
la operacion de tuberias de flujo solido-liquido (Nigel y Nigel, 1991) y en el control de arenas.
Puede ser medida por técnicas de tamizado y analisis de tamafio de particula por la técnica
laser, LPSA (Chen et al., 2010).

Particulas Finas Granos de Arena

| —

C-
_—

cumulative %
8

-

- -
-

g~
g

particle size (microns)

Figura 3.4: Ejemplo de la Distribucién del tamafio de la particula (Tracey y Steve, 2003)

Un ejemplo de la distribucion del tamafio de la particula en alrededor de 20 yacimientos de
arena de varias partes del mundo se muestra en la figura. Es facil visualizar la variacién de
la distribucion del tamafio en la grafica. La grafica también puede ser usada para leer el
promedio de 90% y 50% de tamafio de las particulas (D9, y Ds, ), (Chen et al., 2010).

3.1.5 Degradacion del tamafio de la particula.
La reduccion del tamafio de la particula ocurre a lo largo de las tuberias como resultado de

colisiones entre las mismas particulas y choque de las particulas con las superficies de
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bombas y tuberias. Esta reduccion de tamafio o degradacion se da de dos formas,
rompimiento de la particula o erosion de la superficie. Los sélidos duros y quebradizos como
las arenas tienden a romperse cuando los materiales mas suaves como el carbon tienden a

degradarse por medio de la erosion. (Nigel y Nigel, 1991).

3.1.6 Mecanismo de transporte solido-liquido

La velocidad del flujo y el tamafio de particula son los parametros mas importantes cuando
se trata del mecanismo de transporte solido-liquido. Estos parametros determinan el régimen
del flujo que existe en el trasporte solido-liquido. Pero la meta es prevenir la formacion de
camas de arena manteniendo las particulas de arena en movimiento, puede ser
suspendiéndolas o manteniéndolas rodando a lo largo del fondo de la tuberia (Bello et al.
2011).

3.1.7 Flujo Horizontal

El patron de flujo en el que las particulas soélidas son transportadas es vital cuando se trata
del trasporte solido-liquido en flujo horizontal. (Li et al., 2005). Ramesh (2010) caracterizo
cuatro regimenes de flujo de transporte solido-liquido en tuberias horizontales. Estos son,

flujo homogéneo, flujo heterogéneo, régimen intermedio y régimen de saltacion.

Flujo Homogéneo: Hay una distribucién uniforme de las particulas solidas a lo largo de un
corte transversal de la tuberia. Este tipo de flujo se encuentra por lo general en lechadas de
alta concentracién y particulas de tamafos finos, por ejemplo, el fluido de perforacion,

combustible de carbdn-agua, etc.

Flujo Heterogéneo: Hay un gradiente pronunciado de concentracion a través de un corte
transversal de la tuberia. Este se encuentra en lechadas de baja concentracién con sdlidos
de rapido estancamiento, por ejemplo, en lechadas de arena y grava, lechadas se carbon

grueso, etc.

Régimen Intermedio: Este tipo de flujo incluye la distribucion de la particula tanto como para
el flujo heterogéneo como también para el flujo homogéneo. Este tipo de flujo puede verse
en plantas de proceso mineral y lechadas de transporte agua-carbon.
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Régimen de Saltacion: Cuando la turbulencia del fluido no es lo suficientemente rapida para
mantener las particulas en suspension, las particulas que viajan en la parte de arriba de la
tuberia tienden a tener unos saltos discontinuos o girar a lo largo de una cama estacionaria
en el fondo de la tuberia. Este tipo de flujo se puede observar en arena gruesa o lechadas

de grava.
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Figura 3.5: Regimenes de flujo para transporte solido-liquido. De la figura de arriba a la de
abajo la tasa de flujo va disminuyendo (Peysson, 2004).

Este estudio se basa del trasporte de particulas de arena producida de una formacion
durante la produccion de aceite. El tamafio de estas particulas (finos) normalmente tiene un
rango de 10 a 150 micrones. Las particulas de arena se ven comunmente en un régimen de
saltacion en la tuberia, debido a la alta relatividad de la densidad de la formacion de arena
comparado con la formacion del fluido y la relativa baja velocidad del fluido durante la

produccién. (Li et al., 2005)

Las particulas sélidas pueden ser transportadas horizontalmente sin depositarse en el fondo
de la tuberia, cuando las condiciones de transporte para flujo horizontal se cumplen, que
seria cuando la velocidad del fluido excede la velocidad minima de transporte-MTV (Weber,
2012)

3.1.8 Flujo Vertical para arriba en tuberia.

Para el flujo vertical, las particulas solidas se establecen en una direccién paralela a la
direccion promedio de movimiento de flujo liquido-solido. Por eso, las colisiones entre las
particulas y las paredes de las tuberias con mucho menos frecuente en las tuberias

horizontales (King, 2002).
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Las particulas sélidas pueden ser transportadas hacia arriba cuando las condiciones de
transporte se cumplen considerablemente, que seria cuando la velocidad de fluido excede

la velocidad de asentamiento de las particulas solidas (Weber, 2012).

Una particula alcanza su velocidad terminal cuando la fuerza gravitacional en la particula es
balanceada por la friccion de arrastre que consiste en componentes viscosos Yy de inercia.
Por lo tanto, la particula se mueve a una velocidad constante. La velocidad terminal de una

particula solida se expresa asi (Nigel y Nigel, 1991):

- = 4dy,g(pp — py) (3.4)
8Cppr

Donde:

Cp = Coeficiente de arrastre
d, = diametro de la particula
g = aceleracion de la gravedad

pr & p, = Densidad del fluido y la particula

3.1.9 Efectos de la produccidon de arena durante el transporte.

Los efectos de la produccion de arena siempre han tenido dos caras. En una mano, pueden
generar problemas de produccién y generar peligros ambientales si no se manejan con
cuidado. En la otra mano, pueden ayudar a mejorar la productividad al incrementar el
desarrollo del flujo en un pozo petrolero. Por consiguiente, la opcion de instalar un equipo
de control de arena en el fondo del pozo puede no ser siempre la mejor solucion,
econdmicamente. Pudiendo estimar la tasa y volumen para producir arena durante la vida
del pozo se vuelve esencial también como evaluar si se debe instalar un equipo de control

de arenas (Guillaume y Philippe, 2007).

Serene Energy (2012) identifico tres problemas principales en la produccion de arena.
Acumulacion en el equipo superficial, acumulacion en el fondo del pozo, y erosion del fondo

del pozo y el equipo superficial.
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Acumulacion en el equipo superficial: la arena puede quedarse atorada en el separador o en
las tuberias de produccion, si la velocidad es lo suficientemente alta para cargar arena hacia
la tuberia. La arena se limpia manualmente, si una cantidad muy grande de arena se
acumula en cualquiera de estos equipos superficiales, para mejor la eficiencia de produccion
en el pozo. Para hacer esto, el pozo debe estar apagado, por lo tanto, un costo extra se debe
considerar de la produccion que dejo de trabajar y el costo de la limpieza. Un separador tiene
una capacidad menor para manejar el aceite, agua y gas, Si este contiene arena adentro del
proceso. Esto resulta en el separador entregar menos barriles vendibles por dia.

Acumulacion en el fondo del pozo: La arena puede salirse de la tuberia y empezar a llenar
el interior del empacador, sila velocidad de la produccion no es suficiente para llevar la arena
a la superficie. La tasa de produccion declina gradualmente mientras mas arena se vaya
llenando va a llegar un punto donde la produccién se para, si el pozo llega a llenarse
completamente de arena. El pozo tendra que ser limpiado y volver a la produccién con tasas
de produccion aceptables, también se puede limpiar usando un diablo para remover la arena
de la tuberia 0 empacador. Esto resulta en perdida de produccion y mantenimiento de pozo

el costo depende de que tan seguido las operaciones de limpieza son llevadas a cabo.

Erosion en el fondo del pozo y en el equipo superficial: El dafio del fondo del pozo y equipo
superficial puede ocurrir en pozos con altas tasas de produccion produciendo a altas
velocidades y llevando arena. Esto afecta al pozo teniendo que hacer mantenimientos
seguidos y remplazar o arreglar el equipo dafiado. También puede llevar a problemas de

seguridad ambiental, si la erosion es muy severa u ocurre en un largo periodo de tiempo.
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3.1.10 Deposicion de Arena

La deposicion de arena para formar camas ocurre en la mayoria de las tuberias cuando la
velocidad del fluido va por debajo de cierta velocidad critica. Volver a suspender estas
particulas de la cama de arena se vuelve crucial para flujos de fluido eficiente y para prevenir
la corrosion de las tuberias. Se cree que las particulas pequefias son mas faciles de
mantenerlas en suspension, sin embargo, estas pueden ser mas dificiles de volver a
suspender una vez que forman la cama. Esto es porque las particulas mas pequefias tienden
a formar camas mas compactas que las particulas mas grandes. La velocidad minima
promedio requerida para iniciar la erosién de la cama solida se define como la velocidad
critica de re-suspension (CRV) por sus siglas en inglés o velocidad critica de trasporte de
particula (CPTV) (Minggin et al., 2007).
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Figura 3.6: Efecto de la Velocidad del flujo en una deposicion de particulas de arena en
tuberias (Zhenjin et al., 2010)

La figura 3.6 nos muestra la cantidad de deposicién de solidos como funcion de la velocidad
de flujo promedio, manteniendo el radio de la particula, la densidad de la particula y la
velocidad cinética constantes. Se puede ver que la velocidad promedio incrementa, 100% la
deposicion de solidos ocurre cuando la tuberia tiene mayor distancia. (Zhenjin et al., 2010)
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3.1.11 Velocidad critica de trasporte de la particula

Esta es la velocidad minima necesaria para levantar una particula del fondo de un canal con
flujo. La fuerza que hace que una particula se asiente al fondo de un canal de flujo horizontal
es el peso de la particula menos la fuerza de flotabilidad.

nd3
F=—"(pp = pf)g (3.5)

Donde:

F;, = Fuerza de asentamiento en la particula

La fuerza de levantamiento es la fuerza que se opone a la de asentamiento en la particula.
Saffman (1956) desarrollo una correlacion para calcular la fuerza de levantamiento de una

particula esférica. (Li et al., 2005)

1

20.8uU,d?*,yz
L= 1
v2

(3.6)

Donde:

F;, = Fuerza de levantamiento en la particula

uwy v =Viscocidad absoluta y cinematica

U, = Magnitud de la velocidad relativa de la particula al fluido

y = Velocidad de corte

En un flujo Poiseuille a través de un tubo de Didmetro D, la velocidad perfil en el tubo es:

412
u=2u, (1 — —> (3.7)

Donde:
u = Velocidad del fluido a la distancia r

u,, = Velocidad media en el tubo
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r = Distancia desde el eje del tubo

Una particula de diametro d que su centro se localiza en r se ve localmente una tasa de corte

de magnitud 16;‘;” y la ecuacion de fuerza de levantamiento se convierte;
1
um”\2
_ 2 3.8
F, = 31.2uU,d?, (UDZ) (3.8)

Asumir que la particula esta inicialmente en un estado estacionario al fondo de la tuberia; la
velocidad relativa de la particula es la velocidad del fluido al centro de la particula, solo en

direccién contraria. La posicion del eje r de la particula entonces es:

D—-d
B C ) (3.9)
2
La velocidad relativa de la particula es:
2
(D —dp)

U, = 2u,, <1 — Tp) (3.10)

Sustituyendo las ecuaciones da la ecuacion de fuerza de levantamiento
D —dn?\ /D —dy2
— — 3
_ 2(1_ P p 3 (3.11)
F, = 162.4ud <1 ( 5 ) )( oD ) Up,

Una particula puede ser levantada (no necesariamente lo hard) hacia el flujo del fondo del
flujo del canal, cuando el valor de la fuerza de levantamiento es mayor que la fuerza de la

primera ecuacion. Combinando esas ecuaciones tenemos (Li et al., 2005):
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wWlN

%dp(f’p —pr)g

1
2

d N> i/ d
1o24u (1 - (1 - Wp) )(%)2 (1 - Wp) _ (3.12)
zdy(pp - pf)g(Zv)%

162.4y (2 - %) (%P) (1 _ %)

1
2

Donde:

u. = velocidad critica de transporte

d
Sid, < D entonces Fp « 1 por lo tanto:

wIN

1
u. = T[D(Pp - pf)g(Zv)Z (3.13)
¢ 1948.8u

3.1.12 Velocidad de transporte minima (MTV)

La velocidad de transporte minima se define como la velocidad minima promedio que se
requiere para que no se formen camas de arena. Este parametro se conoce de muchas
maneras, asi como velocidad de deposicion critica (CDV), velocidad critica de transporte de
fluidos (CTFV), y la més reciente velocidad critica de espuma (CFV). Todas estas indican la
misma condicién (Minggin et al., 2007)

El concepto principal de la MTV es que los dolidos en las tuberias seran transportados
siempre y cuando se estén moviendo por cualquier medio junto a las paredes de la tuberia
0 en suspension. Una velocidad minima o critica se requiere para cada tipo de transporte de
la particula. Esto quiere decir que hay una MTV para particulas que ruedan a lo largo de la

tuberia y otra MTV para las particulas en suspension. Se expresa como (Bello et al., 2011):

Para suspension:
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Para particulas que ruedan:

Ut:

B

A*dp[g—]’j—l]g*[c059+fs*sin9]
[Cp + fsCL]

Para tuberia vertical:

vt=A [

gdy(pp — pf)l
Copy

Donde:

Cp y C, = Coeficientes de arrastre y levantamiento

pp ¥y pr = Densidad del fluido y la particula

d,= Tamano de la particula

A, B y C son constantes definidas en la tabla A1 de abajo.

Repzl

Pr Vpdpl
Mg

Donde:

Rep

= Numero de Reynolds de la particula

——
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a, b y c son constantes empiricas (Tabla Al).

Una cama estacionaria se formara, a una velocidad promedio debajo de la MTV para
rodamiento. Para velocidades debajo de la MTV de suspension, la particula solida se
resbalara a lo largo de la pared de la tuberia, que eventualmente podra formar una cama
estacionaria con la caida de presion a lo largo de la tuberia causando una reduccion

adicional en la fuerza de arrastre de la particula (Bello et al., 2011).

Otra relacion para la velocidad de transporte minimo en tuberias horizontales incluye,
Michael (2012) presentando la relacion de Durand (1953) para MTV.

vy = F{2gD(s — 1) (3.20)

Donde:
F = Constante empirica que varia entre 0.4y 1.5

s = Densidad relativa de la particula se arena.

Wasp (1971) afadié una correccion a la ecuacion de Durand para incluir la influencia del

tamarfio de la particula (d,). Modifico la ecuacion de Durand (Michael, 2012):

o\

v = F2g(s ~ DD)? (%) (321)

3.1.13 Efectos del tamafio de la particula en la MTV

El tamafio de las particulas de arena si tiene un efecto en la MTV del liquido, en el que son
transportados. Una grafica que realizo Wilson en 1979, contiene el didmetro de tuberia,
tamafo de la particula y densidad de la particula (Li y Wilde, 2005) se muestra en la figura
3.7:
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Figura 3.7: Grafica para la MTV de Wilson 1979 citada por (Li y Wilde, 2005)

Se puede ver que la MTV para particulas de arenas finas (menos de 500 micrones)
incrementa con el didmetro de la particula, pero disminuye incrementando el diametro de la
particula para particulas gruesas de arena (mayor de 500 micrones) Esto es porque el estrés
de corte entre la interface de fluido superior fluyendo y la cama estacionaria de abajo
incrementa al incrementar el tamafio de la particula. También se puede ver en la figura que
la MTV es 1.45 m/s, 1.8 m/s y 1.1 m/s para el diametro de particula de 150 micrones, 760
micrones y 7000 micrones en una tuberia de 0.1 metros, respectivamente. Estas velocidades
criticas indican que las particulas de 7000 micrones son mas faciles de transportar que las
arenas finas, y las mas dificiles de transportar son las particulas de 760 micrones. (Liy Wilde,
2005).

3.1.14 Ley de Stokes

Un matematico de nacionalidad irlandesa, George Gabriel Stokes en 1851, desarroll6 la Ley
gue lleva su nombre, Ley de Stokes. Es una descripcion matematica de la fuerza requerida
para mover una esfera a través de un liquido viscoso e inactivo a una velocidad especifica

(Scott y Jeremy, 2012). Esta se expresa de la forma:

F; = 6muvr (3.22)

Donde:

F; = Fuerza de arrastre del fluido en la esfera
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u = Viscosidad del fluido
v = Velocidad de la esfera enrelacién al fluido

r = Radio de la esfera

Una expresion de la tasa a la cual la esfera cae a través de la fluido viscoso e inactivo puede

ser obtenida usando la ecuacion de la ley de Stokes.

S
-

$F

———

A

Figura 3.8: Diagrama de cuerpo libre de una esfera en un fluido inactivo.

La figura de arriba muestra tres fuerzas actuando en la esfera F, la la fuerza de flotacion
para que flote la esfera, F,; la fuerza de arrastre que resiste a la aceleracion de la gravedad
y la F; fuerza gravitacional actuando al revés. La suma de todas las fuerzas en una direccion

vertical dara:

Fb + Fd = FG (324)

Volumen de una esfera:

Vesfera = §7TT'3 (3.25)
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Todas las fuerzas actuando en la esfera ahora se pueden expresar asi;

4

4
§7Tr3pfluidog + bmuvr = §7Tr3pesferag (3.26)

La velocidad de asentamiento terminal puede ser obtenida reagrupando y arreglando los

términos de la ecuacion de arriba para que dé:

_ glcg (pesfem - Pfluido) (3.27)

U

Esto es valido solo para flujo laminar con un nimero de Reynolds bajo (menor a 1.0) EL
numero de Reynolds es usado para distinguir entre el flujo laminar y turbulento. (Scott y
Jeremy, 2012)

Turton y Levenspiel, (1986) con una ecuacion que cubre el nimero de Reynolds de interés

practico con valores de 2x103 propuesto por Nigel y Nigel en 1991:

0.418
1+ 16300Re, *%°

24
Cp = R—%(1 +0.178Re, %) + (3.28)

3.2 Modelo Propuesto

El Modelo propuesto en este trabajo, se basa en la correlacion desarrollada por Cullender y
Smith, (1956), el modelo propuesto determina la presién en el fondo del pozo, y en el

programa que se desarrollé6 podemos saber la presion en diferentes profundidades.
Las férmulas que se utilizaron fueron:

0.02825xZ T
B, =
P

(3.29)

Donde:

B,: Factor de volumen del gas,
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Z: Factor de compresibilidad del gas, T es la temperatura de entrada (°R), P es la presion de

entrada (psia)

Pg = B—g

(3.30)

Donde:
py = Densidad del gas (lb/ft?),
Ygr = Densidad relativa del gas libre,

B, = Factor de volumen del gas

Y
g =K +107* x exp X « pg/62.428 (3.31)

Donde:
ug: Viscosidad del gas (cp),
py : Densidad del gas (Ib/ft?)

K, X'y Y son constantes utilizadas para calcular la viscosidad del gas.

1.5
(94 +0.02M)T (3.32)

209+ 19M + T

986
X =35+——+001M (3.33)

Y =2.4—02X (3.34)

Donde M es el peso molecular del gas, Z es el factor de compresibilidad del gas, y T es la

temperatura (°R).

1 2
g L Whid

3.35
Sm D%pm (3:39)

Dénde:
ER: Tasa de erosion (mm/afo),
W: Tasa de flujo de arena (Ib/d)
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V,,: Velocidad del flujo del fluido (ft/s),
d: Diametro de arena (mm),

D: Diametro de la tuberia (pg),

pm: Densidad del fluido (Ib/ft3),

S Factor geométrico, que es igual a 5.5 por cada capa.

% =1.74 — 2log (2d—6>

Donde:

€ = rugosidad, d el diametro (in)

_ 0.667fqy.>

2
F 5

Donde:

dsc = gasto de gas en unidades cubicas (MMpc/D)

P
_ 7T
2
0.001 (Z"LT) senf + F2
18.75y,4L (ILns—1Its)
Tg — (pm _Ptf)mTt

Esta ecuacion es para calcular la presion en la mitad superior del pozo.

18.75y,L

(lws=Ims)
z =(pwf_pmf)%

Esta ecuacion es para calcular la presion en la mitad inferior del pozo.
T T
Y = ——
p Tpc

Donde:
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pTr = Temperatura Pseudoreducida

pTc= Temperatura critica.

P
Pr=—— .
pPr Ppe (3.42)

Donde:
pPr = Presién Pseudoreducida

pPc= Presion critica
Ppc = 756.8 — 131y, — 3.6y,° (3.43)

Donde:
Ppc = Presién pseudocritica

Tpc = 169.2 + 349.5y, — 74y,* (3.44)

Donde:

Tpc = temperatura pseudocritica.
3.2.1 Integracion del Modelo (Diagrama de Flujo)

En la hoja de Excel tienes que poner como datos de entrada; la gravedad especifica de fas,
la longitud de la tuberia, la temperatura en el fondo, la presién en la cabeza del pozo, la
temperatura en la cabeza del pozo, la rugosidad, el diametro de la tuberia, el gasto de gas
en unidades cubicas, el angulo de inclinacion de la tuberia, y el factor de compresibilidad z

medio.

Con estos datos se utilizard el método de Cullender y Smith para obtener la presion en el
fondo del pozo, y asi con la formula de erosién poder saber cuanto se va a desgastar la

tuberia en cada intervalo. En la figura 3.9 se muestra el diagrama de flujo empleado.
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Inicio

Datos de Entrada:

Calcular la Itf a la Ptf

Calcularla T y z a la Presion dada

Estimar la Pp,,; de la mitad Superior del
Pozo; calcular Pp,f; con datos de
entrada, calcular la I, para calcular

Calcular P, s de la mitad inferior del pozo
utilizando Py, ¢

Calcular I, con P, ¢4

Calcularla T v Z con la nresion dada

Calcular P, ¢, con la nueva I,, ¢

Figura 3.9
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CAPITULO 4 APLICACION DEL MODELO.
En este capitulo se presenta la aplicacion del modelo descrito en el capitulo anterior a un
pozo productor de gas de la region marina del sur de México. Los datos requeridos para la

aplicacidon del modelo propuesto a un pozo real son los siguientes:

Tabla 4.1 Datos de campo que se utilizaron para el programa.

Pwh: Presion en la cabeza del pozo 3022.3182 (psia)
Twh: Temperatura en la cabeza del pozo 500.31 (°R)
Tyac: Temperatura del yacimiento 600.57 (°R)
©: Angulo de inclinacién 90°
D: Didmetro de la tuberia 9.625 (pulgadas)
€: Rugosidad 1x10~* (pies)
Qg: Gasto de gas 67 (MMpc/D)
Y4+ Gravedad especifica del gas 0.68514651
H: Profundidad del pozo 10649.61 (pies)

Con la informacion del pozo, el programa permite calcular la presion en el fondo del pozo y

en los diferentes intervalos en los que se ha dividido la longitud total de la tuberia.

Tabla 4.2 se presentan datos de presion, temperatura y profundidad para cada intervalo calculado.

P T H
302231 [50031 |0
3079.44875 | 505.323 | 532.4805
3136.39077 | 510.336 | 1064.961
3192.94264 | 515.349 | 1597.4415
3249.57232 | 520.362 | 2129.922
3305.36558 | 525.375 | 2662.4025
3361.88041 | 530.388 | 3194.883
3416.8099 |535.401 |3727.3635
3473.39008 | 540.414 | 4259.844
3527.45491 | 545.427 | 4792.3245
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3582.53621 | 550.44 5324.805
3694.39004 | 560.466 | 6389.766
3804.03994 | 570.492 | 7454.727
3913.19636 | 580.518 | 8519.688
4021.89164 | 590.544 | 9584.649
4130.14474 | 600.57 10649.61

Asi mismo, también el programa determinar otras propiedades fisicas de la mezcla de
hidrocarburos con la que se esta trabajando. Entre estas propiedades tenemos la densidad,
viscosidad y factor de volumen de gas en cada intervalo; esta informacion se utilizara para
calcular la erosion en cada intervalo. En la tabla 4.3 se presentan los resultados de la mezcla

de hidrocarburos que se analizé.

Tabla 4.3 Para los valores de la tabla anterior también se calcularon el factor de volumen, densidad,
viscosidad, del gas para cada intervalo.

T H P Bg Pg Hg
500.31 0 3022.31 0.0034671 15.0975083 | 0.0258272
505.323 532.4805 3079.4487 | 0.0034369 15.2303319 | 0.0261480
510.336 1064.961 3136.3907 | 0.0034079 15.3595826 | 0.0264655
515.349 1597.441 3192.9426 | 0.0033805 15.4844267 | 0.0267779
520.362 2129.922 3249.5723 | 0.0033539 15.6072391 | 0.0270898
525.375 2662.4025 | 3305.3655 | 0.00332905 | 15.7237289 | 0.0273921
530.388 3194.883 3361.8804 | 0.00330432 | 15.8414169 | 0.0277005
535.401 3727.3635 | 3416.8099 | 0.00328193 | 15.9495006 | 0.0279918
540.414 4259.844 3473.3900 | 0.0032587 16.063213 0.0282985
545.427 4792.3245 | 3527.4549 | 0.00323852 | 16.1633095 | 0.0285790
550.44 5324.805 3582.5362 | 0.00321803 | 16.266198 0.0288686
560.466 6389.766 3694.3900 | 0.00317744 | 16.4739948 | 0.0294614
570.492 7454727 3804.0399 | 0.00314105 | 16.6648328 | 0.0300283
580.518 8519.688 3913.1963 | 0.0031071 16.8469544 | 0.0305863
590.544 9584.649 4021.8916 | 0.00307534 | 17.0209406 | 0.0311360
600.57 10649.61 4130.1447 | 0.0030455 17.187277 0.0316777

Con estos valores se calculan las propiedades para el gas, conociendo la caida de presion,

se calcula la erosion en cada uno de esos puntos en la tuberia.
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CAPITULO 5 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
En este capitulo se analizan los resultados obtenidos con el modelo propuesto para los datos
de entrada del pozo real. En la figura 5.1 se muestra los resultados del ajuste que se realizo
al perfil de presion que presenta el pozo. Se puede observar un buen ajuste a los datos de

campo.

Presion (Psia)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
2000
4000

6000

Profundidad (pies)

8000
10000

12000

Figura 5.1

En esta figura se muestra la relacién que existe entre la presion y la profundidad, se puede
observar la caida de presion es casi lineal. Pero no es asi, tiene una cierta variacion
conforme a como si la caida fuera lineal. En la figura 5.2 se presentan los resultados del
ajuste del perfil de temperatura a lo largo del pozo. Se puede observar un buen ajuste a
dichos datos.
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Temperatura (°R)

0 100 200 300 400 500 600 700

0

2000
o

.2 4000
2
8

< 6000
©
c
2

S 8000
(=

10000

12000

Figura 5.2

En esta figura se muestra la relacion que existe entre la temperatura y la profundidad, los
dos son datos que ya se le proporcionan al problema, pero aqui damos cédmo se comporta
en cada punto de profundidad con su respectiva temperatura.

En la figura 5.3 se puede observar la relacion que existe entre la viscosidad y la profundidad
alolargo de la tuberia, se observa que la viscosidad va aumentando conforme la profundidad

aumenta.

Viscocidad (cp)
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

2000
4000
6000

8000

Profundidad (pies)

10000

12000

Figura 5.3
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En la figura 5.4 se muestra la relacion que existe entre la temperatura y la erosion para cada
punto de temperatura. Se realiz6 un andlisis de sensibilidad variando la tasa de flujo de la
arena a fin de estudiar cdmo se comportaba la erosion observandose que a mayor tasa de
flujo, se tendra una mayor la erosion en la tuberia de produccién. Por otro lado, entre mayor

sea la temperatura en el intervalo de la tuberia, menor sera la tasa de erosion por afio.

EROSION (MM/ANO)

0 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025 0.0003 O—-FERO0.1
450
©—ER0.3
470 Temperatura ER 06
490 en cabeza de O—ER 1
a9 = r
&/ -~
= 510 = ER 3
0~ oy
=) ~ ER 9
£ 530 o
o o —©0—-ER 15
& 550 S
E Y -©—-ER 30
& 570 —~ER 50
610
Figura 5.4

En la figura 5.5 se muestra la relacién que existe entre la tasa de erosion y la presién a lo
largo de la tuberia. Se puede observar que a mayor tasa de flujo de arena, la erosion va a

ser mayor y gue a mayor presion en la tuberia, sera menor la tasa de erosién por afio.

'
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4100 —0—ER 100
4300
Figura 5.5

En la figura 5.6 se muestra la relacion que existe entre la tasa de erosién y la profundidad a
lo largo de la tuberia a diferentes tasas de flujo de arena. Se puede observar que mientras
sea mayor la tasa de flujo de arena, mayor serd la erosién en la tuberia, ademas a mayor

profundidad, menor serd la tasa de erosion por afio.

EROSION (MM/ANO
0  0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025 0.0003 —@—ERO0.1

—©—ERO0.3
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= —O—ER 15
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A —©—ER 50
10000
—©—ER 100
12000

Figura 5.6
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Conclusiones

En este trabajo se ha desarrollado un modelo matemético para predecir el comportamiento
de particulas finas (arena) provenientes de la formacién que se incorporan al flujo de
hidrocarburos en tuberias. Permite predecir como funcién de las propiedades fisicas del
fluido (viscosidad, densidad, etc.), la velocidad de erosion que sufrira la tuberia. Se estudio
el efecto que tiene la presion, la temperatura y la tasa de flujo de arena que se aporta del
yacimiento a la tuberia de produccion, asi mismo se realiz6 un estudio de sensibilidad al
cambiar el valor del parametro de la tasa de flujo de arena, suponiendo valores de 0.1 a 100.
Como es de esperarse, a medida que aumenta dicha tasa, la erosion que sufrira la tuberia
sera mayor, sin embargo, el modelo predice que el problema mayor sera en la superficie, es
decir, cuando disminuye la velocidad del fluido, lo cual se cumple para valores de tasa de

flujo de arena grandes.

También se estudi6 el efecto que tiene la misma tasa de flujo de arena como funcion de la
presion y temperatura en la erosion que se tienen a lo largo de la tuberia. En el caso de la
temperatura, se observa que para valores menores a los 500 R (50 °C), la erosion se hace
presente, es decir para las secciones superiores, 0 cercanas a la superficie, no se tiene

indicios de erosién en la tuberia.

En el caso de la presion, esta afecta en menor medida a altos valores, es decir, se observa
mayor erosion de la tuberia en la seccion cercana a la superficie. Esto muestra que el
fendmeno de la erosion en las tuberias se acrecentd mas para bajos gastos y bajas

presiones, lo cual es consistente con lo observado en el campo.

El presente modelo matematico permite predecir de forma rapida y confiable, los puntos a lo
largo de una tuberia donde se podran presentar problemas de erosion, asi como su
intensidad. De esta forma se podran establecer medidas que permitan controlar y/o disminuir

el problema.

Se analizo el caso de un pozo exploratorio de gas de la region marina de México, el cual se
encuentra en proceso de desarrollo y aun no entra en la etapa de produccion. Sin embargo,
de acuerdo a estos resultados, se pueden establecer estrategias de control y/o mitigacion

para atacar el problema de erosion que pueda sufrir los pozos en esta zona.

80

——
| —



Con los resultados expuestos se puede decir que la erosion de la tuberia se presenta con
mayor intensidad en la parte cercana a la cabeza del pozo por lo que recomendaria una
inversion de algunos métodos quimicos para disminuir el impacto de la erosion o comprar

en esas secciones de tuberia una tuberia con mayor resistencia a la erosion.
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ANEXO A. PROGRMA EN EXCEL

Este programa se basa en el método propuesto por Cullender y Smith, calcula la presion en
la mitad del pozo y al fondo del pozo. Se agregaron mas intervalos para conocer la presion
en mas puntos de los que propone dicho método, y asi poder conocer con mayor precision

la forma en la que se comporta la presion a lo largo de la tuberia.

También se desarroll6 otro programa con el cual se puede calcular las propiedades como la
densidad relativa del gas, y la Z promedio mediante el analisis composicional del gas
realizado para la muestra de gas. Este programa se puede utilizar para cualquier pozo

mientras se cuente con su andlisis composicional correspondiente.

Desarrollo del primer archivo de Excel donde se calcula densidad Relativa del Gas,
Temperaturas y Presiones, pseudocriticas y pseudoreducidas, y el factor de compresibilidad.
En la figura A1 se muestra la pantalla inicial del programa para el célculo de las propiedades

fisicas de la mezcla utilizando modelos de aceite negro (correlaciones).
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A B C E F G H [ K

1

2 |coz 0.29 0.0039 0.98 24 547.6 1071  2.13564 4.1769 0.0098 0.4312
3 |H2S 0 0 0 34.0809 6724 1306 0 0 0 0
4 N2 0.99 0.0099 16 28.0124 227.3 493 2.25027 4.8807 0.016|  0.4482144
5 a1 94.54 0.9454 87.34 16.043 343 666.4]  324.2722] 630.01456 0.8734|  14.0119562
6 c2 1.89 0.0189 3.28 30.07 549.59 706.5|  10.387251  13.35285 0.0328 0.986296
7 |e3 123 0.0123 3.12 44.097 665.73 616]  8.188479 7.5768 0.0312]  1.3758264
8 i-ca 0.28 0.0028 0.95 58.123 734.13 527.9]  2.055564]  1.47812 0.0095|  0.5521685
s |n-c4 0.32 0.0032 .06 58.123 765.29 550.5|  2.448928 17616 0.0106]  0.6161038
10 i-c5 0.1 0.001 0.43 72.15 828.77 490.4]  0.82877 0.4904 0.0043 0.210245
11[n-c5 0.1 0.001 0.55 72.15 845.47 483.6]  0.84547 0.4836 0.0055 0.396825
12[c6 0.1 0.001 0.22 86.177 913.27 435.9 0.91327 0.4359 0.0032]  0.2757664
13/c7 0.03 0.0003 0.19 100.204 972.33 396.8]  0.291699 0.11904 0.0013]  0.1903876
14 [c8 0.02 0.0002 0.14 114231  1023.89 360.7]  0.204778]  0.07214 0.0014]  0.1599234
159 0.01 0.0001 0.03 303.47] 107038 321.8]  0.107038]  0.03318 0.0002 0.091041
16 €10 0 0

17 [en 0 0

18 €12 0 0

19 [c13 0 0

20 [c14 0 0

21 €15+ 0 0

22

23 [TOTAL% 100 1 99.99] | 354.920357] 664.88079 19.8459537
24

25

26 lve 0.68514651 |

27

28 Ptc 354.929357

29 Ppc 664.88079

30

31 pTr 1.40960445

32 pPr 4.54565427

33

34 2 77775

35

En la figura A.1 muestra el archivo de Excel donde se calculan las propiedades, solo se tiene
gue ingresar los valores de %Mol y % Peso para cada componente y el programa calculara
los valores de las variables necesarias (densidad relativa del gas, factor de compresibilidad,
Temperatura y Presion Pseudoreducida y pseudocritica) para continuar con los calculos de

erosion en flujo multifasico.

Con estos valores se puede pasar al programa principal (hoja de Excel) donde se realiz6 el

desarrollo del método de Cullender y Smith para el calculo de caida de presion en un pozo

de gas.

Figura A.1 En la hoja de Excel se introduce el %Peso y el %Mol para cada componente.
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Desarrollo del segundo archivo de Excel Donde ya viene planteado todo el método de

Cullender y Smith con todos los resultados y graficos que arroja este archivo.

En la figura A2 se presenta la pantalla principal del programa con el que se calcula la caida
de presién utilizando la correlacion de Cullender y Smith, utilizando los valores de las

propiedades fisicas calculadas con el programa anterior.

A B C D E F H J
1 Calculo de la Caida de Presén en un pozo por el método de Cullender y Smith
2
3 3022.31|psia 500.31]°R
4 pg 600.57|°R 10649.61 | pies
5 pies 0.685146 0.0081093
6 mmpcd a0|° 0.0002939
7
8 |Calcular Itf
9 |P/TZ 8.1479291' Itf 122.18958
10
11 |Mitad Superior del Pozo |Pr 5.14708|Tr 1.4720754
12 1|Pmf 3424.6403| 3570.0425| 3581.5723| 3582.4669
13 T 550.44 550.44 550.44 550.44
14 Z 0.7976278| 0.7976278| 0.7976278| 0.7976278
15 P/TZ 7.8001809| 8.1313584| 8.1576194 8.159657
16 Imf 127.58578| 122.43638| 122.04571 122.0155
17 pmf 3570.0425| 3581.5723| 3582.4669| 3582.5362
18 Aprox 1 Aprox 2 Aprox 3 Aprox 4
19 |La presién en el punto medio del pozo
20
21 |Mitad inferior del Pozo  |Pr 6.1011612|Tr 1.6061411
22 2 |Pwf 4059.4439| 4125.3823| 4129.8452
23 T 600.57 600.57 600.57
24 Z 0.8819821| 0.8819821| 0.8819821
25 P/TZ 7.6637817| 7.7882662| 7.7966915
26 Imf 129.83412| 127.77908| 127.64233
27 pwf 4125.3823 4129.8452!
28 Aprox 1 Aprox 2 Aprox 3
29

30 |Presion en el fondo del pozo 4130.14 Psia |

Figura A.2 Muestra los datos de entrada y el método de Cullender y Smith

En esta hoja de Excel se incluye el método de Cullender y Smith ya desarrollado, solo se
tiene que ingresar los datos de entrada que son, la presion en la cabeza del pozo, diametro,
rugosidad, gasto volumétrico de gas, temperatura en la cabezay el fondo del pozo, densidad
relativa del gas (se puede obtener con el archivo anterior), angulo de inclinacion de la tuberia,
temperatura y presion pseudocrtiticas, factor de compresibilidad (se puede obtener con el
archivo anterior) y la profundidad con sus respectivas unidades que vienen indicadas en la

hoja de calculo.
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Una vez ingresados estos datos, se despliegan los resultados de presion en la mitad, asi

como en el fondo del pozo y todos los célculos de aproximacion e intermedios para llegar a

la presion en el fondo del pozo.

3022.31 500.31 0 3022.31 3022.31 3022.31 3022.31 3022.31 3022.31
3079.4488 505.323( 532.4805| 3078.1976| 3078.2931| 3078.2682| 3078.2455| 3078.2258| 3078.2106
3136.3908 510.336( 1064.961| 3133.9271| 3134.1118| 3134.0634| 3134.0178| 3133.9783| 3133.9477
3192.9426 515.349( 1597.4415| 3189.2477| 3190.0286| 3189.8365| 3189.6511| 3189.4871| 3189.3582
3249.5723 520.362( 2129.922| 3244.768| 3245.5014| 3245.3175| 3245.1424| 3244.9891| 3244.8698
3305.3656 525.375( 2662.4025| 3299.5327| 3301.5685| 3301.0835| 3300.0043| 3300.1729| 3299.8298
3361.8804 530.388[ 3194.883| 3354.9911| 3356.5992| 3356.2015| 3355.819| 3355.4817| 3355.2174
3416.8099 535.401( 3727.3635| 3409.2432| 3413.0305] 3412.1567| 3411.2725| 3410.4628| 3409.8115
3473.3901 540.414( 4259.844| 3464.6952| 3467.4972| 3466.813| 3466.1489| 3465.559| 3465.0945
3527.4549 545.427( 4792.3245| 3518.5026| 3524.4736| 3523.1411| 3521.7582| 3520.4701| 3519.4228
3582.5362 550.44| 5324.805| 3572.9859| 3580.1912| 3578.6109| 3576.9488| 3575.3872| 3574.111

3694.39 560.466( ©6389.766| 3682.7962| 3688.9001| 3687.4454| 3686.0079| 3684.714| 3683.6858
3804.0399 570.492( 7454.727| 3791.2576| 3799.4486| 3797.5196| 3795.5962| 3793.8539| 3792.4637
3913.1964 580.518( 8519.688| 3899.3428| 3909.8993| 3907.4422| 3904.9701| 3902.7172| 3900.9125
4021.8916 590.544( 09584.649| 4007.0514| 4020.2438| 4017.2086| 4014.1273| 4011.3025| 4009.0314
4130.1447 600.57| 10e49.61| 4114.3762| 4130.4688| 4126.8085| 4123.0593| 4119.6023| 4116.8131

Figura A.3 Muestra los resultados desglosados para varias profundidades

En esta tabla A.3 se pueden ver las presiones a cada cierta profundidad, por lo que se al
aplicar el método de Cullender y Smith, es posible obtener los valores para cualquier angulo

de inclinacion que presente la tuberia.

Desarrollo de los célculos en la hoja de Excel para determinar el adelgazamiento de la

tuberia por cada afio. Dentro del archivo este anexo se encuentra en la Hoja 2.

En la tabla 4.4 se presentan los resultados finales del calculo de las propiedades fisicas de
la mezcla, asi como de la caida de presion y la tasa de erosidén que sufrira la tuberia por afio.

A B8 C D E F G H I ) K L M N o P Q R 3
15 [H P og ue K X \ w01 ER 03 [R 06 [R 1 [eR 3 [R 9 [ 15 [er 30[eR 50 [eR 100
2 500.31 0| 3022.31| 0.0034671| 15.097508| 0.0258272| 100.92365| 5.6691964| 1.2661607| 2.8148E-07| 8.4444E-07| 1.6889E-06| 2.8148E-06| 8.4444E-06| 2.5333E-05| 4.2222E-05| 8.4444E-05| 0.00014074| 0.00028148'
3 505.323 532.4805| 3079.4488| 0.0034369| 15.230332 0.026148| 101.97372| 5.6496455| 1.2700709| 2.7902E-07| 8.3707E-07| 1.6741E-06| 2.7902E-06| 8.3707E-06| 2.5112E-05| 4.1854E-05| 8.3707E-05| 0.00013951( 0.00027902
4 510336 1064.961| 3136.3908| 0.003408| 15.359583 0.0264656| 103.02167| 5.6304787| 1.2739043| 2.7668E-07| 8.3003E-07| 16601E-06| 2.7668E-06| 8.3003E-06| 2.4901E-05| 4.1501E-05| 8.3003E-05] 0.00013834] 0.00027668
5 515.349| 1597.4415| 3192.9426| 0.0033805| 15.484427| 0.0267779 104.0675| 5.6116848 1.277663| 2.7444E-07| 8.2333E-07| 1.6467E-06| 2.7444E-06| 8.2333E-06 2.47€-05| 4.1167€-05| 8.2333€-05| 0.00013722| 0.00027444
6 520.362 2129.922| 3249.5723| 0.0033539| 15.607239| 0.0270898| 105.11121 5.593253| 1.2813494| 2.7229€-07| 8.1686E-07| 1.6337€-06| 2.7229€-06| 8.1686E-06| 2.4506€-05| 4.0843E-05| 8.1686E-05| 0.00013614| 0.00027229
7 | 525375] 2662.4025] 3305.3656] 0.0033291| 15.723729| 00273921] 106.15279| 5.575173| 1.2849654] 2.70276-07] _8.108E-07] 16216E-06] 2.70276-06| _8.108E-06| 2.4324E-05] _4.054E-05| _8.1086-05] 0.00013513] 0.00027027
8 530.388] 3194.883| 3361.8804| 0.0033043| 15.841417| 0.0277005| 107.19223| 5.5574347| 1.2885131| 2.6826E-07| 8.0478E-07| 1.6096E-06| 2.6826E-06| 8.0478E-06| 2.4143E-05| 4.0239E-05| 8.0478E-05| 0.00013413| 0.00026826
9 535.401| 3727.3635| 3416.8099| 0.0032819| 15.949501| 0.0279918| 108.22952| 5.5400286| 1.2919943| 2.6644E-07| 7.9933E-07| 1.5987E-06| 2.6644E-06| 7.9933E-06| 2.398E-05| 3.9966E-05| 7.9933E-05| 0.00013322| 0.00026644
10 540.414| 4259.844| 3473.3901| 0.0032587| 16.063213| 0.0282986| 109.26467| 5.5229454| 1.2954109| 2.6456E-07| 7.9367E-07| 1.5873E-06| 2.6456E-06| 7.9367E-06| 2.381E-05| 3.9683E-05| 7.9367E-05| 0.00013228| 0.00026456
LU 545.427| 4792.3245| 3527.4549| 0.0032385 16.16331] 0.028579| 110.29766| 5.5061762| 1.2987648| 2.6292€-07| 7.8875E-07| 1.5775E-06| 2.6292E-06| 7.8875E-06| 2.3663E-05| 3.9438E-05| 7.8875E-05| 0.00013146| 0.00026292
12 550.44 5324.805| 3582.5362 0.003218| 16.266198| 0.0288686, 111.3285| 5.4897125| 1.3020575| 2.6125€-07| 7.8376E-07| 1.5675E-06| 2.6125E-06| 7.8376E-06| 2.3513E-05| 3.9188E-05| 7.8376E-05| 0.00013063| 0.00026125
13 560.466| 6380.766]  3694.39| 0.0031774] 16.473995 00294615| 113.38369| 5.4576686| 1.3084663| 2.5796E-07| 7.7388E-07| 1.5478E-06| 2.5796E-06| 7.7388E-06| 2.3216E-05| 3.8694E-05| 7.7388E-05] 0.00012898] 0.00025796
14 570.492 7454.727| 3804.0399| 0.0031411| 16.664833| 0.0300283| 115.43023 5.426751| 1.3146498| 2.5501E-07| 7.6502€-07 1.53E-06| 2.5501E-06| 7.6502€-06| 2.295E-05| 3.8251E-05| 7.6502€-05| 0.0001275| 0.00025501
15 580.518| 8519.688| 3913.1964| 0.0031071| 16.846954| 0.0305864| 117.46809| 5.3969014| 1.3206197| 2.5225€-07| 7.5675E-07| 1.5135E: @1 2.5225E-06| 7.5675E-06| 2.2702E-05| 3.7837E-05| 7.5675E-05| 0.00012612| 0.00025225
16 590.544| 9584.649| 4021.8916| 0.0030753| 17.020941| 0.0311361| 119.49728| 5.3680653| 1.3263869| 2.4967E-07| 7.4901E-07 1.498E-06| 2.4967E-06| 7.4901E-06| 2.247E-05| 3.7451E-05| 7.4901E-05| 0.00012484| 0.00024967
17 600.57 10649.61| 4130.1447| 0.0030456] 17.187277| 0.0316778| 121.51779| 5.3401919| 1.3319616| 2.4725E-07| 7.4176E-07 l.4835['06] 2.4725E-06| 7.4176E-06 2.2253E-05| 3.7088E-05| 7.4176E-05| 0.00012363| 0.00024725

Figura A.4 Calculo de la erosion a diferentes Tasas de Flujo de arena
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En esta segunda hoja del archivo de Excel se encuentran el modelo de la erosion a lo largo
de la tuberia. Para realizar el calculo, se realizé un analisis de sensibilidad variando la tasa

de flujo de arena para ver la diferencia de comportamiento de la erosion por afo.
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