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Resumen. El proceso de corrosion por dioxido de carbono (CO,) se lleva a cabo
cuando los iones carbonato (COs”) se combinan con los iones hierro (Fe*")
presentes en la solucion para formar carbonato de hierro sélido (FeCOs). Las
reacciones involucradas en el proceso corrosivo, se llevan a cabo en la superficie
del material y obedecen a dos mecanismos, € primero conocido como diluciéon
del dioxido de carbono en agua para formar de acido carbénico (H.COs) y €l
segundo que comprende las sucesivas disociaciones del acido hasta formar el i6n
carbonato (disociacion del acido carbonico y disociacion del anidon bicarbonato).
El presente Trabajo Especial de Grado tuvo como finalidad desarrollar una
herramienta computacional —modelo de simulacion- soportada en Microsoft
Excel, que permita determinar la velocidad de corrosion por didxido de carbono
en tuberias verticales de produccion de gas natural. Se elaboraron tres modulos de
calculo, el primero, permite generar el perfil de presion y temperatura a lo largo
de la tuberia de completacion a través de las ecuaciones de Ramey (citado por
Kumar, 1987), Harrison (2007) y el factor de compresibilidad, calculado a través
de la ecuacion de estado de Yarbourough y Hall (1973); & segundo modulo,
determina la presencia de condensado utilizando la ecuacion ctbica de estado
propuesta por Kabaddi y Danner (1985) y el régimen de flujo presente para el
equilibrio liquido-vapor calculado a través del modelo presentado por Azis y
colaboradores (citado por Carroll, 1990); finalmente, e tercer modulo, que
permite predecir la velocidad de corrosion por CO, a lo largo de la tuberia de
completacion, el cual usa como base el modelo de corrosiéon generado por
NORSOK (2005) con modificaciones en las constantes de equilibrio quimico
presentadas por Nordsveen y colaboradores (2003). Para los modulos de perfil de
presion y temperatura asi como el de equilibrio y flujo bifasico, se obtuvo un error
relativo con respecto a software comerciales menores a 5%. El modulo de
corrosion presentd un maximo porcentaje de error relativo con respecto a
NORSOK (2005) de 1.838%. La utilizacion de la herramienta desarrollada,
CORGAS, presenta un opcion viable economicamente, debido a que determina de
una manera rapida y precisa la velocidad de corrosion, las propiedades del fluido,
el equilibrio liquido-vapor, €l régimen de flujo y el perfil de presion y temperatura
alo largo de la tuberia de completacion, minimizando el tiempo de simulacion o
corrida para cada pozo y el costo asociado a la adquisicion de licencias de los
distintos software comerciales.



Indice General

INDICE GENERAL

CONTENIDO PP
Indice de Tablas. ... ovuneee e X
Indice de FIgUIas. ..........coouueiiiie e Xii
Listade Simbolos y Abreviaturas..............o.euiviiiereriniiinienanannn, XX
INTRODUCCION...........oooiiiiiiiiiiiiii e 1
CAPITULO I: FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION...... 3
Planteamiento del Problema................oooiiiiiiiiiiii 3
ODJELIVOS. ... 5
ObjetivoGeneral............oooiiiiii 5
Objetivos ESPECITICOS. ....vvvieiieiiieieeceece e 5
CAPITULO II: MARCO REFERENCIAL...........c..ovvveeinnn.... 7

ANEECEABNTES. ...
Revision Bibliografica.............ocoviiiiiiiiiiiiiieeee

GasNaUral........c.ouiiii 9

Produccion del GasNatural...............ccoovviiiiiiiinennn.n. 10

CorroSiON POr COz...vvieiiieeei e e 13

ReacCiones QUIMICAS. .. ...viviiiiei i, 13

Variables que Afectan la Corrosion por COs.................. 15

Modelos Parala Prediccion de la Corrosion................... 17

Calculodel pH.....o.ooviiiii e 21

Calculo del esfuerzo cortante de pared..................... 22

Equilibrio Liquido-Vapor..........ccoooviiiiiiiiieieeeeee 22

vii



Indice General

Ecuaciones Cubicas de Estado..............cocoveiiiinnnnn... 23
Estimacion de las constantes de distribucion de las especies

gue conformanlamezcla................cooooiiii 28
Determinacion de la Fraccion Vaporizada..................... 29

Perfil de Temperatura, Presion y Factor de Compresibilidad a

lo largo de una Tuberia Vertical de produccion de Gas Natural......... 30
Perfil detemperatura...............coooeiiiiiiii 30

Perfil depresion...........oooiviiiiiiiii 31

Factor de Compresibilidad....................coooiiiiiiinn. 32

Flujo Bifasico en Tuberias..............ccoiviiiiiiiiiiann. 33
Regimenes de FIujo..........oooooiiiiiiii 33

Modelos de Flujo Bifasico en Tuberias......................... 35
CAPITULO III: MARCO METODOLOGICO......................... 44

Model o matematico para la determinacion del perfil de presion

y temperaturaalolargodelatuberia.........................l 44
Modelo matematico para la determinacion de las velocidades

hidrodinamicas a lo largo de la tuberia de completacion.................. 46
Modelo matematico para la determinacion de las velocidades

de corroSion Por COxg.....uvuieiiiee e 50
Integracion de los algoritmos de calculo para la estimacion del

perfil de presion y temperatura, velocidades hidrodinamicas y

velocidad de corrosion por COo.....vvviviniiiiiiieeie e, 51
Efecto del H,S sobre lavelocidad de corrosion.................... 52
Validacion del modelo generado..............ooovvviiiiininnnn... 52

CAPITULO 1IV: PRESENTACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS. ... eeeevesever e e e e s e e e eesesesasaranenarenns 54

Desarrollo del modelo matematico para la determinacion del

perfil de presion y temperatura a lo largo de la tuberia de completacion 54

viii



Indice General

Desarrollo del modelo matematico para la determinacion de las
velocidades hidrodinamicas a lo largo de la tuberia de completacion... 55

Desarrollo del modelo matematico para la determinacion de la

velocidad de corrosion por CO2.....ovvnvrinieiiiiiei e, 55
Integracion de los algoritmos de calculo................c.ooeeenen. 56
Influencia del H,S sobre la velocidad de corrosion............... 56
Validacion del modelo generado (integrado) ...................... 58
Perfil de Presion y Temperatura.............c.cooevveviiininnenann... 58
Equilibrio liquido-vapor y propiedades de lasfases............... 62
Régimen de FIujo........ooooiiiiiiiii e 69
Velocidad de CorroSion. ...........veeiiiiieiiiiiiea 70

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES..... 73

CONCIUSIONES. ...t 73
ReCOMENdaCiONES. ... 75
REFERENCIAS. ... 76
APENDICES. ... ..ot 81
Apéndice A: Datos y Constantes............oeeevivviiennanninnnnnns 81
Apéndice B: Resultados...............ccooviiiiiiiii 87
Apéndice C: Herramientas Computacionales...................... 110
Apéndice D: CAlculo Tipo.....c.oviriiiiiiiiiiiieee e, 115



Indice de Tablas

INDICE DE TABLAS

CONTENIDO PP
Tabla 1. Composiciones Tipicas del Gas Natural de Pozo............... 10
Tabla 2. Reacciones electroquimicas involucradas en el proceso

COMOSIVO. .. ettt et et et 14
Tabla 3. Comparacion entre los Modelos de velocidad de Corrosion... 19
Tabla 4. Constante Kt en Funcion de la Temperatura.................... 20
Tabla5. Parametros Para Ecuaciones cubicas de Estado................. 24

Tabla 6. Grupos Constituyentes de Hidrocarburos y su Parametro de
CONITDUCTON. ...t e e e e 27

Tabla 7. Correlaciones Para Régimen de Flujo y Caida de Presion en

TUDBITAS. ... 35
Tabla 8. Relaciones para determinar los Regimenes de Flujo para
VMSL = B 38
Tabla 9. Relaciones para determinar los Regimenes de Flujo para
S S, 38
Tabla 10. Determinacion del Parametro “m”.................coevevnee. 41
Tabla 11. Error Relativo Maximo para las relaciones de H,S/CO;
estudiadas con respecto aNORSOK ............ccooviiiiiiiiiiin 57

Tabla 12. Comparacion del Modulo de Perfil de Presion y
Temperatura Respecto al Modelo Propuesto por Harrison............... 59
Tabla 13. Error relativo maximo del Célculo de Equilibrio Liquido-
Vapor y las Propiedades de las Fases, con respecto a Software de
SIMUIACION Pro 1 6.0......oeiiii e 62
Tabla 14. Porcentaje de Error del Calculo de la Fraccion Vaporizada,
con respecto a Software de Simulacion Pro I16.0........................ 69
Tabla 15. Porcentgje de Error de la velocidad de Corrosion Calculada,
conrespecto aNORSOK ... 70



Indice de Tablas

Tabla 16. Datos Correspondientes alos Pozos Suministrados........... 81
Tabla 17. Composiciones de |os doce pozos suministrados............... 82
Tabla 18. Propiedades Caracteristicas de los Compuestos............... 83
Tabla 19. Parametros de Interaccion Binaria.............................. 84
Tabla20. FunciondepH. ... 85
Tabla 21. Constantes de Equilibrio Quimico.............................. 86
Tabla 22. Constantes de Distribucion o Constantes de Equilibrio...... 117
Tabla 23. Composiciones del liquido y del vapor.......................... 118
Tabla 24. Coeficientesdefugacidad.................cooviiiiiiiiin, 120
Tabla 25. Constante de Equilibrio Liquido-Vapor........................ 121

Xi



Indice de Figuras

INDICE DE FIGURAS

CONTENIDO Pp.

Figura 1. Instalacion de la Tuberia de Completacion Utilizando un

Anillode CompletaCion............c.ooiiiiiiii 11
Figura 2. Instalacion de una Tuberia de Completacion Utilizando el

método de “Coiled Tubing”.........ccooeiiiiiii e, 12
Figura 3. Vista Transversal de un Sistema de Perforacion............... 13
Figura 4. Regimenes de Flujo Bifasico en Tuberias....................... A
Figura 5. Diagramade Flujo de Azis Govier y Fogarasi................. 37

Figura 6. Diagrama de Bloques Para la Determinacion del Perfil de
Presion y Temperatura a lo Largo de la Tuberia de Completacion...... 46
Figura 7. Diagrama de Bloques Para el Calculo de vaporizacion
INSEANTANEA. ... ..t 48
Figura 8. Diagrama de Bloques para Determinar los Patrones de Flujo
y Las Velocidades Hidrodinamicas a lo Largo de la Tuberia de
CoMPlELACION. ..., 50
Figura 9. Velocidad de Corrosion generada para relaciones de
H,S/CO, de 0.25, 0.5, 0.75 y 1 determinada a través del uso de la
Herramienta Desarrolladay NORSOK..............ccooiviiiiiiiinnn, 54
Figura 10. Perfil de Presion y Temperatura generado a través de la
Herramienta desarrollada y €l modelo de calculo de Peteng para el
POZO N 1. 60
Figura 11. Factor de Compresibilidad para e Perfil de Presion y
Temperatura generado a través de la Herramienta desarrollada y el
modelo de calculo de Peteng para el Pozo N° 1...............ocoeinnnn, 61
Figura 12. Peso Molecular de la fase Vapor calculada utilizando el

software comercial Pro Il 6.0 y la herramienta desarrollada para el

Xii



Indice de Figuras

Figura 13. Viscosidad de la fase Vapor caculada utilizando el

software comercial Pro Il 6.0 y la herramienta desarrollada para €l

Figura 14. Factor de Compresibilidad de la fase Vapor calculada
utilizando e software comercial Pro Il 6.0 y la herramienta
desarrolladaparael POZONC 1......c.ooiiniiiiii i, 65
Figura 15. Peso Molecular de la fase Liquida calculada utilizando el
software comercial Pro Il 6.0 y la herramienta desarrollada para el
POZO N L. e 66
Figura 16. Viscosidad de la fase Liquida calculada utilizando el
software comercial Pro Il 6.0 y la herramienta desarrollada para €l
POZO N L. e 66
Figura 17. Tension Superficial de la fase Liquida calculada utilizando
el software comercial Pro Il 6.0 y la herramienta desarrollada para €l
POZO N L. e 67
Figura 18. Fraccion Vaporizada calculada utilizando el software
comercial Pro Il 6.0y laherramienta desarrollada parael pozo N° 1... 68
Figura 19. Perfil de velocidad de Corrosion por CO, generado a
través del software NORSOK y la Herramienta Desarrollada para €l
POZO N L. e 71
Figura 20. Perfil de Presion y Temperatura generado a través de la
Herramienta desarrollada y el modelo de calculo de Peteng para el
POZO N® 2. e 87
Figura 21. Factor de Compresibilidad pare el Perfil de Presion y
Temperatura generado a través de la Herramienta desarrollada y el
modelo de calculo de Peteng para el Pozo N°2............ocoviinnenen. 87
Figura 22. Perfil de Presion y Temperatura generado a través de la
Herramienta desarrollada y €l modelo de calculo de Peteng para el
POZO N 3. 88
Figura 23: Factor de Compresibilidad pare e Perfil de Presion y
Temperatura generado a través de la Herramienta desarrollada y el
modelo de calculo de Peteng para el Pozo N°3...............oooeinnnt. 88

Xiii



Indice de Figuras

Figura 24. Perfil de Presion y Temperatura generado a través de la
Herramienta desarrollada y €l modelo de calculo de Peteng para el
POZO N 4. 88
Figura 25. Factor de Compresibilidad pare e Perfil de Presion y
Temperatura generado a través de la Herramienta desarrollada y el
modelo de calculo de Peteng para el Pozo N°4................coeennnn. 89
Figura 26. Perfil de Presion y Temperatura generado a través de la
Herramienta desarrollada y el modelo de calculo de Peteng para el
POZO N® 5. 89
Figura 27. Factor de Compresibilidad pare el Perfil de Presion y
Temperatura generado a través de la Herramienta desarrollada y el
modelo de calculo de Peteng para el Pozo N°5............oooiiiinanl. 89
Figura 28. Perfil de Presion y Temperatura generado a través de la
Herramienta desarrollada y €l modelo de calculo de Peteng para el
POZO N 6. 90
Figura 29. Factor de Compresibilidad pare e Perfil de Presion y
Temperatura generado a través de la Herramienta desarrollada y el
modelo de calculo de Peteng para el Pozo N° 6...........ccoevininnnnins 90
Figura 30. Perfil de Presion y Temperatura generado a través de la
Herramienta desarrollada y €l modelo de calculo de Peteng para el
POZO N 7. 90
Figura 31. Factor de Compresibilidad pare el Perfil de Presion y
Temperatura generado a través de la Herramienta desarrollada y el
modelo de calculo de Peteng para el Pozo N°® 7.........ccoooviiinnnnn. 91
Figura 32. Perfil de Presion y Temperatura generado a través de la
Herramienta desarrollada y el modelo de calculo de Peteng para el
POZO N® 8. .. 91
Figura 33. Factor de Compresibilidad pare e Perfil de Presion y
Temperatura generado a través de la Herramienta desarrollada y el
modelo de calculo de Peteng para el Pozo N° 8.............ccceinininnin, 91
Figura 34. Perfil de Presion y Temperatura generado a través de la

Herramienta desarrollada y € modelo de calculo de Peteng para el

Xiv



Indice de Figuras

Figura 35. Factor de Compresibilidad pare e Perfil de Presion y
Temperatura generado a través de la Herramienta desarrollada y el
modelo de calculo de Peteng para el Pozo N° 9.............cooeinininin, 92
Figura 36. Perfil de Presion y Temperatura generado a través de la
Herramienta desarrollada y €l modelo de calculo de Peteng para el
POZO N T0. . .o 92
Figura 37. Factor de Compresibilidad pare el Perfil de Presion y
Temperatura generado a través de la Herramienta desarrollada y el
modelo de calculo de Peteng para el Pozo N° 10................cceeen 93
Figura 38. Perfil de Presion y Temperatura generado a través de la
Herramienta desarrollada y € modelo de calculo de Peteng para el
POZO N 11 .t 93
Figura 39. Factor de Compresibilidad pare e Perfil de Presion y
Temperatura generado a través de la Herramienta desarrollada y el
modelo de calculo de Peteng para el Pozo N° 11...............cooeeeenee. 93
Figura 40. Perfil de Presion y Temperatura generado a través de la
Herramienta desarrollada y el modelo de calculo de Peteng para el
POZO N 12, . o4
Figura 41. Factor de Compresibilidad pare e Perfil de Presion y
Temperatura generado a través de la Herramienta desarrollada y el
modelo de calculo de Peteng para el Pozo N® 12.............cooeivinin, 94
Figura 42. Peso Molecular de la fase Vapor calculado utilizando el
software comercial Pro Il 6.0 y la herramienta desarrollada para el
POZO N 2. e 95
Figura 43. Viscosidad de la fase Vapor caculada utilizando el
software comercial Pro Il 6.0 y la herramienta desarrollada para el
POZO N 2. e 95
Figura 44. Factor de compresibilidad de la fase Vapor calculado
utilizando e software comercial Pro Il 6.0 y la herramienta
desarrolladaparael POZONC 1......c.oiiniiiiii i, 95

Figura 45. Peso Molecular de la fase Liquida calculado utilizando el

XV



Indice de Figuras

software comercial Pro Il 6.0 y la herramienta desarrollada para €l
POZO N 2. e 96
Figura 46. Viscosidad de la fase Liquida calculada utilizando el
software comercial Pro Il 6.0 y la herramienta desarrollada para €l
POZO N 2. e 96
Figura 47. Tension Superficial calculada utilizando el software
comercial Pro Il 6.0y laherramienta desarrollada para el pozo N° 2... 96
Figura 48. Fraccion Vaporizada calculada utilizando el software
comercial Pro Il 6.0y laherramienta desarrollada para el pozo N° 2... 97
Figura 49. Peso Molecular de la fase Vapor calculado utilizando el
software comercial Pro Il 6.0 y la herramienta desarrollada para €l
POZO N S e 97
Figura 50. Viscosidad de la fase Vapor caculada utilizando el
software comercial Pro Il 6.0 y la herramienta desarrollada para €l
POZO N S e 97
Figura 51. Factor de Compresibilidad de la fase Vapor calculado
utilizando e software comercial Pro Il 6.0 y la herramienta
desarrolladaparael POZONC 5. ... 98
Figura 52. Peso Molecular de la fase Liquida calculado utilizando el
software comercial Pro Il 6.0 y la herramienta desarrollada para €l
POZO N S e 98
Figura 53. Viscosidad de la fase Liquida calculada utilizando el
software comercial Pro Il 6.0 y la herramienta desarrollada para €l
POZO N S e 98
Figura 54. Tension Superficial calculada utilizando el software
comercial Pro Il 6.0y laherramienta desarrollada para el pozo N° 5... 99
Figura 55. Fraccion Vaporizada calculada utilizando el software
comercial Pro Il 6.0y laherramienta desarrollada para el pozo N° 5... 99
Figura 56. Peso Molecular de la fase Vapor calculado utilizando el
software comercial Pro Il 6.0 y la herramienta desarrollada para €l
POZO N 6. e e 99
Figura 57. Viscosidad de la fase Vapor caculada utilizando el

XVi



Indice de Figuras

software comercial Pro Il 6.0 y la herramienta desarrollada para €l
POZO N 6. e e 100
Figura 58. Factor de Compresibilidad de la fase Vapor calculado
utilizando e software comercial Pro Il 6.0 y la herramienta
desarrolladaparae POZONC 6......c.ovviriiiii i 100
Figura 59. Peso Molecular de la fase Liquida calculado utilizando el
software comercial Pro Il 6.0 y la herramienta desarrollada para el
01070 1 N Rl T 100
Figura 60. Viscosidad de la fase Liquida calculada utilizando el
software comercial Pro Il 6.0 y la herramienta desarrollada para el
POZO N 6. e e 101
Figura 61. Tension Superficial calculada utilizando el software
comercial Pro Il 6.0y laherramienta desarrollada para el pozo N° 6... 101
Figura 62. Fraccion Vaporizada calculada utilizando el software
comercial Pro Il 6.0y la herramienta desarrollada para el pozo N° 6... 101
Figura 63. Peso Molecular de la fase Vapor calculado utilizando el
software comercial Pro Il 6.0 y la herramienta desarrollada para €l
POZO N e 102
Figura 64. Viscosidad de la fase Vapor caculada utilizando el
software comercial Pro Il 6.0 y la herramienta desarrollada para €l
POZO N 7 e 102
Figura 65. Factor de Compresibilidad de la fase Vapor calculado
utilizando e software comercial Pro Il 6.0 y la herramienta
desarrolladaparael POZON® 7......ciniiiiiiiii e 102
Figura 66. Peso Molecular de la fase Liquida calculado utilizando el
software comercial Pro Il 6.0 y la herramienta desarrollada para el
POZO N T e 103
Figura 67. Viscosidad de la fase Liquida calculada utilizando el
software comercial Pro Il 6.0 y la herramienta desarrollada para el
POZO N T e 103
Figura 68. Tension Superficial calculada utilizando el software

comercial Pro Il 6.0y laherramienta desarrollada para el pozo N° 7... 103

XVii



Indice de Figuras

Figura 69. Fraccion Vaporizada calculada utilizando el software
comercial Pro Il 6.0y laherramienta desarrollada para el pozo N° 7... 104
Figura 70. Peso Molecular de la fase Vapor calculado utilizando el
software comercial Pro Il 6.0 y la herramienta desarrollada para €l
POZO N 1. i e 104
Figura 71. Viscosidad de la fase Vapor caculada utilizando el
software comercial Pro Il 6.0 y la herramienta desarrollada para el
POZO N 1. et 104
Figura 72. Factor de Compresibilidad de la fase Vapor calculado
utilizando e software comercia Pro Il 6.0 y la herramienta
desarrolladaparael POZON® 12.........ccoviniiiiiiiii e 105
Figura 73. Peso Molecular de la fase Liquida calculado utilizando el
software comercial Pro Il 6.0 y la herramienta desarrollada para €l
POZO N L. i e e 105
Figura 74. Viscosidad de la fase Liquida calculada utilizando el
software comercial Pro Il 6.0 y la herramienta desarrollada para €l
POZO N L. i e 105
Figura 75. Tension Superficial calculada utilizando el software
comercial Pro Il 6.0 y la herramienta desarrollada para € pozo N°
L 106
Figura 76. Fraccion Vaporizada calculada utilizando el software
comercia Pro Il 6.0 y la herramienta desarrollada para el pozo N°
L e 106
Figura 77. Velocidad de Corrosion por CO, generado a través del
software NORSOK y la Herramienta Desarrollada para e pozo N°
PP 107
Figura 78. Velocidad de Corrosion por CO, generado a través del
software NORSOK y la Herramienta Desarrollada para € pozo N°
0 T 107
Figura 79. Velocidad de Corrosion por CO, generado a través del
software NORSOK vy la Herramienta Desarrollada para € pozo N°
B e 108

XViii



Indice de Figuras

Figura 80. Velocidad de Corrosion por CO, generado a través del
software NORSOK y la Herramienta Desarrollada para € pozo N°
2 109
Figura 81. Velocidad de Corrosion por CO, generado a través del

software NORSOK y la Herramienta Desarrollada para e pozo N°

L 110
Figura 82. Presentacion del Software NORSOK.......................... 110
Figura 83. Mddulo de Esfuerzo de Pared del Software NORSOK...... 110
Figura 84. Mddulo de pH del Software NORSOK........................ 111
Figura 85. Calculo de Velocidad de Corrosion del Software

NORSOK .. .o 111
Figura 86. Presentacion del Software Predict 4.0......................... 112
Figura 87. Modelo de Flujo del Software Predict 4.0..................... 112
Figura 88. Modelo para el Perfil de Velocidad de Corrosion, Presion

y Temperaturadel Software Predict 4.0.................ooooiiiiiiinl. 113
Figura 89. Vistade Software Proll 6.0...................ccoooiiiiiiin.l. 113
Figura 90. Vista de laHerramienta Desarrollada. ......................... 114

XiX



Lista de Simbolos y Abreviaturas

LISTA DE SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

Nomenclatura

b: Covolumen tipo van der Waals, pie*/Ibmol
Cp: Capacidad calorifica a presion constante, BTU/(1bm°F)
CRy: Velocidad de corrosion, mm/aiio

d: diametro interno de la tuberia, plg

(ZIZJJ : Componente de friccion del gradiente de presion, psi/pie
F

de : Componente de cabezal hidrostatico del gradiente de presion, psi/pie
HH

: Gradiente de presion para el régimen de flujo en burbuja, psi/pie
BUB

p
p
P : Gradiente de presion para el régimen de flujo anular, psi/pie
p

. Gradiente de presion para € régimen de flujo de transicion, psi/pie
TRANS

( d
[d
dZ
[d
dZ ANULAR
(d
dZ
dP , . L. . -
( . Gradiente de presion para el régimen de flujo en slug, psi/pie

).
f: Factor defriccion
/" Fugacidad del compuesto i en el liquido, psia
/" Fugacidad del compuesto i en el vapor, psia
fw: Factor de friccion de Moody
fCO,: Fugacidad del diéxido de carbono, psia
f(pH): Funcién dependiente del pH
G: Densidad relativa (aire : 1)
g Aceleracion de gravedad, pie/s’

Gr. Gradiente geotérmico, °F/pie
h: Longitud de tuberia, pie

XX



Lista de Simbolos y Abreviaturas

H;: Interrupcion de liquido

k: Conductividad térmica, BTU/(Ibm°F*pie*s)

Ky: Constante de equilibrio de hidratacion del dioxido de carbono

K;: Constante de equilibrio de disociacion del acido carbonico, molar
K>: Constante de equilibrio de disociacion del anion carbonato, molar
Ky: Constante de equilibrio de disolucion de dioxido de carbono, molar/bar
K;: Constante de distribucion o de equilibrio liquido-vapor

Ksp: Constante de equilibrio de precipitacion del carbonato de calcio, molar?
K7: Constante de temperatura

Ky Constante de equilibrio de disociacion del agua, molar®

Ly: Distancia desde el fondo de pozo o punto de entrada del fluido, pie
M;.: Peso molecular del liquido, 1b/Ibmol

My Peso molecular del vapor, Ib/Ibmol

m: Flujo masico, lbm/s

P: Presion del sistema, psia

Pc: Presion critica, psia

Pg: Presion reducida

Ps: Presion de fondo o entrada de fluido, psia

P,,: Presion de cabezal de pozo, psia

Q: Flujo de gas en la superficie, MPCDE

g Caudal de gas, pie’/s

g, Caudal de liquido, pie®/s

R: Constante universal de los gases, psia* pie®/(Ibmol*°R)

S: Esfuerzo de pared, Pa

t: Temperatura reducida reciproca

T;: Temperaturaen el punto de entrada del fluido, °F

T4: Temperatura promedio, °R

Tc: Temperatura critica, °R

Tcgr: Temperatura, °C

Ty Temperatura, °F

Tx: Temperatura, K

T.x. TemperaturaaladistanciaLx, °F

XXi



Lista de Simbolos y Abreviaturas

Ty: Temperatura reducida

u: Velocidad del fluido, pie/s

v: Volumen molar, pie*/Ibmol

Vgr: Velocidad absoluta de levantamiento de burbuja, pie/s
Vgs: Velocidad de levantamiento de burbuja, pie/s

V. Velocidad de lamezcla, piel/s

Vusa: Velocidad superficial del gas modificada, pie/s
Vuse: Velocidad superficial del liquido modificada, pie/s
Vsg: Velocidad superfi

cial del gas, pie/s

Vs Velocidad superficia del liquido, pie/s

%: Fraccion vaporizada, 1bmol/lbmol

(Vj : Fraccion vaporizada del paso actual, Ibmol/Ibmol
K+1

(V) : Fraccion vaporizada del paso anterior, [bmol/Ibmol
K

x;. Fraccion molar del compuesto i en el liquido
yi: Fraccion molar del compuesto i en el vapor
Z:. Factor de compresibilidad

Z4. Factor de compresibilidad promedio

z;: Composicion del componente i en la alimentacion

Letras griegas

§: Constante de la Ecuacion Cubica de Estado general, pie*/Ibmol
¢: Constante de la Ecuacion Cubica de Estado general, pie®/lbmol?
n: Constante de la Ecuacion Cubica de Estado general, pie®/Ibmol
0: Constante de la Ecuacion Cubica de Estado general.

Ar: Factor de “no-deslizamiento”

wur: Viscosidad del liquido, cP

XXii



Lista de Simbolos y Abreviaturas

ww: Viscosidad del agua, cP

p: densidad molar, Ibmol/pie®

pre. Densidad del aire, Ib/pie®

pc: Densidad del gas, Ib/pie®

p.: Densidad del liquido, Ib/pie®

pw-: Densidad del agua, Ib/pie®

o. Tension superficial, dina/lcm

ow. Tension superficial del agua, dina/cm

@';: Coeficiente de fugacidad del compuestoi en el liquido
@";: Coeficiente de fugacidad del compuesto i en € vapor
w;. Factor Acéntrico

XXiii



Introduccion

INTRODUCCION

Los modelos de ssimulacion son herramientas con las que cuenta el especialista
para estimar €l valor de una variable determinada. En el caso de la corrosion, son
utilizados para predecir la velocidad de corrosion en un sistema ya sea en fase de
diseno o en servicio, cuando no es posible colocar cupones de corrosion o
cualquier tipo de sonda parala medicion en sitio y en aguellos en los que se quiera
validar un resultado obtenido con una muestra de campo. Asi mismo, estos
model 0s son practicos en aquellas situaciones en las que se inician operaciones en
un sistema y se requiere predecir la velocidad de corrosion, a fin de tomar
acciones preventivas y evitar asi el posterior dano en dicho sistema, e inclusive
permite validar o seleccionar materiales de construccion de lineas en las etapas de

disefio.

El presente Trabajo Especial de Grado esta orientado a la elaboracion de un
modelo de simulacion para la estimacion de la velocidad de corrosion por CO, en
tuberias de completacion de pozos de gas natural, que comprende el desarrollo de
modelos matematicos para la obtencion del perfil de presion y temperatura a lo
largo de la tuberia, las propiedades y velocidades de las fases del equilibrio
liquido-vapor presente en el sistema y la velocidad de corrosion por CO»; asi
mismo, la integracion de estas tareas bajo un solo algoritmo y la validacion del

modelo desarrollado.

Se elaboré un marco referencial donde se estudié la produccion del gas
natural, las propiedades y las composiciones tipicas de las sustancias que lo
forman. De igual manera, se estudié el mecanismo mediante el cual ocurre €l
proceso de corrosion por didxido de carbono, las variables que influyen sobre la
velocidad de corrosion y las ecuaciones o modelos que permiten estimar dicha
velocidad; se realizo una revision bibliografica sobre las ecuaciones ctbicas de

estado y laeleccion de la mas conveniente para sistemas donde exista presencia de



Introduccion

mezcla de hidrocarburo-agua, asi como también el modelo de flujo mas adecuado

pararepresentar el régimen de las fases.

Posteriormente, se elaboré un marco metodologico, en el que se indican cada
uno de los pasos requeridos para construir e modelo, los datos y ecuaciones
requeridas, y la forma a realizar la estimacion de velocidad de corrosion y las
variables independientes involucradas en dicho calculo; asi mismo, se presentan
los algoritmos o diagramas de blogues donde se muestra de forma légica y

secuencial dicho procedimiento.

Finalmente, se exponen los resultados obtenidos de la comparacion de la
herramienta desarrollada con software o paguetes de simulacion comercial
(Predict 4.0, Pro 11 6.0) y disponibles en linea (NORSOK y Peteng); el analisis de

dichos resultados, las conclusiones y recomendaciones que se derivan de estos.
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CAPITULO I

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se presenta el problema y los objetivos que contribuyen a
describir y justificar el trabajo areadlizar, asi como también, permiten presentar de
una manera organizada las acciones a tomar que conducen a dar respuesta al

problema que se plantea.

Planteamiento del Problema:

Cada ano la industria petrolera mundial invierte grandes sumas de dinero en
gastos asociados a disefio, seleccion de materiales e inyeccion de quimicos, entre
otros elementos, para mitigar el dafo de las instalaciones petroleras, producto de

lacorrosion (Cabrini, Lazzari y Luciano, 1998; Srinivasan y Kane, 1999).

La corrosion es un proceso de degradacion de los metales y aleaciones,
ocasionado por € medio que los rodea, y que provoca la pérdida de manera
parcial o total de sus propiedades mecanicas y fisicas originales, por lo que, este
fenomeno es catalogado como destructivo e indeseable (Craig, 1996).

Por otro lado, €l gas natural es una mezcla de hidrocarburos en fase gaseosa
con impurezas. Los compuestos no-hidrocarbonados del gas natural se dividen en
dos grupos, los contaminantes que corresponden a todos los compuestos
sulfurados y los diluentes, que son aguellos compuestos que reducen € poder
calorifico del gas, entre los que encuentran el nitrogeno, el dioxido de carbono y

el agua (Kumar, 1987).

El dioxido de carbono (COy) es un componente del gas natural y por lo tanto,
es comun encontrarlo en los pozos productores de crudo y gas. La presencia de

CO; en €l gas natural seco no esta asociada a la ocurrencia de dafos por corrosion,
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sin embargo, en sistemas que contengan agua, la posibilidad de que se forme

acido carbonico y ocurra el proceso corrosivo, aumenta en forma significativa.

La mayoria de los pozos de gas tienen asociada la produccion de agua ya sea
por laformacion (yacimiento) o por condensacion; de alli la relevancia que tiene
lacorrosion por CO; en laindustria petrolera (Rao, 1998). La severidad del dafio o
el efecto de la corrosion por CO, en la produccion petrolera va a depender de
muchos factores, tales como: concentracion de CO,, temperatura y presion del
sistema, volumen y composicion del agua, velocidad del fluido, presencia de

particulas erosivas, entre otros (Cabrini, Lazzari y Luciano, 1998).

Desde el punto de vista experimental, para la evaluacion de os mecanismos
del proceso corrosivo, y por ende para la determinacion de las velocidades de
deterioro, se requiere disponer de circuitos especiales de pruebas, donde se
simulen las condiciones de pozo considerando la metalurgia asociada. En este
sentido, es importante resaltar que actualmente en Venezuela, no se dispone de
laboratorios que permitan evaluar mecanismos de corrosion tales como el

fendémeno de corrosidn-erosion en sistemas de tuberias en condiciones dindmicas.

Desde el punto de vista analitico, las estimaciones de velocidades de deterioro
se desarrollan por medio de programas computacionales predictivos, los cuaes se
soportan en datos experimentales y experiencias de campo, y permiten simular de
manera satisfactoria los mecanismos de corrosion-erosion (Brown, Parakala y
Nesic, 2004).

L os model os predictivos son una herramienta con la que cuenta el especiaista
para estimar |a velocidad de corrosion de un sistema, cuando no es posible ubicar
cupones de corrosion o cualquier otro tipo de sensor pararealizar la determinacion
de la velocidad de corrosion real y en aquellos casos en |0s que se quiera validar
un resultado obtenido con una muestra de campo. También son practicos estos
model os en aguellas situaciones cuando se inician operaciones en un sistemay se

requiere predecir la velocidad de corrosion, a fin de tomar acciones preventivasy
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evitar asi el posterior dafio en dicho sistema, e inclusive permiten validar o
seleccionar materiales de construccion de lineas en las etapas de disefio (Rao,
1998; Norsk Sokkels Konkuranseposi§on [NORSOK], 2005).

Basado en lo expuesto anteriormente, en el presente Trabajo Especia de
Grado, se pretende elaborar y validar un modelo integrado (proceso-corrosion)
para determinar las velocidades de corrosion por CO» en tuberias de completacion,
la cual es una tuberia de acero de produccion, que se extiende desde el fondo al
cabezal de pozo, a las condiciones de operacion de los pozos de gas, que
permitiria optimizar la produccion de éstos con base a la completacion actual; asi
mismo, asegurar la operacion de una red de tuberias de superficie, sin
comprometer la integridad de la misma, incrementando de esta forma la
confiabilidad. Para la validacion del modelo, se evaluaron pozos con un 60%
completado con tuberias 13% Cr y un 40% con tuberia de produccion de acero al
carbono.

Objetivos

A continuacion se presentan €l objetivo general del presente Trabajo Especial

de Grado y |os objetivos especificos.

Objetivo General:

Elaborar un modelo de simulacion para la estimacion de la velocidad de

corrosion por CO; en tuberias de completacion de pozos de gas natural.
Objetivos Especificos:
1. Desarrollar un modelo matematico que permita la determinacion del perfil

de presion, temperatura y propiedades del gas natura en una tuberia de
completacion.
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2. Desarrollar un modelo matematico que permita la determinacion de las

velocidades hidrodinamicas a lo largo de la tuberia de completacion.

3. Desarrollar un modelo matematico que permita la estimacion de la

velocidad de corrosion por CO; en tuberias de completacion de pozos.

4. Integrar en un solo modelo los algoritmos que permiten la estimacion del
perfil de presion, temperatura y propiedades del gas natural, las velocidades

hidrodinamicas y la velocidad de corrosion por COx.

5. Evaluar €l efecto de la presencia del H,S sobre la velocidad de corrosion

por CO,alo largo de latuberia.

6. Vaidar e modelo de smulacion generado para la estimacion de la
velocidad de corrosion por CO2,
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CAPITULO II

MARCO REFERENCIAL

Este capitulo comprende una revision de los trabajos previos realizados en
relacion al tema objeto de este Trabajo Especial de Grado y se exponen ademas
los conceptos, términos y aspectos tedricos que serviran de soporte a la solucion

del problema en estudio.

Antecedentes

A continuacion se presentan algunas publicaciones que fueron consideradas

como antecedentes para el presente Trabajo Especial de Grado.

Srinivasan, S. y Kane R. D. (1999): con la finalidad de describir y conocer la
influencia de los distintos regimenes de flujo en tuberias verticales y horizontales,
sobre los esfuerzo de pared y la velocidad de corrosion en sistemas con contenido
de dioxido de carbono y sulfuro de hidrogeno, los autores realizaron experiencias
de laboratorio, mediante las cuales modelaron €l flujo multifasico para sistemas
corrosivos conocidos, a través de datos obtenidos en experiencias de campo y
laboratorio, a fin de obtener un procedimiento experimental que les permitio
desarrollar un modelo computacional eficiente donde se incluyo el efecto del flujo
multifasico sobre la velocidad de corrosion. Para la determinacion del régimen de
flujo los autores recomiendan una secuencia de calculo que se deriva de la mezcla

de algunas de |as correlaciones disponibles en laliteratura.

Nyborg, R. (2002): compar6 distintos modelos para la prediccion de cOrrosion
por CO, mas utilizados en la industria petrolera. Asi, investigd los datos
requeridos por cada uno de ellos, la manera en la cual se efectua el calculo de la
velocidad de corrosion, cuales modulos de proceso-corrosion incluyen los

modelos y la forma en la que emplean correlaciones empiricas o descripciones



Capitulo II: Marco Referencial

detalladas para explicar y simular la interaccion de cada uno de los factores
involucrados en el proceso corrosivo. Ademas, estudid y establecio diferencias
entre los resultados con respecto a datos obtenidos en campo. Nyborg encontro
gue para valores de pH bajos y a temperaturas moderadas, la velocidad de
corrosion calculada a través de los modelos estudiados, presentan diferencias
despreciables, obteniéndose practicamente el mismo resultado. Por el contrario,
para valores elevados de temperaturay pH, se presentan diferencias significativas

entre lavelocidad de corrosion calculada a través de cada uno de los modelos.

Nordsveen, M., Nesic, S., Nyborg, R. y Stangeland, A. (2003). proponen un
modelo de corrosion mecanistico (modelo matematico que parte de una base
teodrica bioldgica) para la evaluacion y el célculo de la corrosion por dioxido de
carbono en tuberias de acero; para esto evaluaron la influencia de las variables
involucradas en € proceso corrosivo, tales como temperatura, presion, pH,
velocidad de flujo. Asi mismo, estudiaron la influencia de las posibles reacciones
quimicas y electroquimicas que se podrian dar bajo ciertas condiciones durante el
proceso corrosivo, haciendo énfasis en el efecto que tiene sobre la velocidad de
corrosion, la pelicula protectora de carbonato de hierro que pudiera formarse en el
sistema. Segun estos autores, el modelo desarrollado es capaz de predecir con alta
precision la velocidad de corrosion por CO, en presencia de peliculas de
carbonato de hierro; sin embargo, explican, que se presentan desviaciones al
realizar el calculo de las velocidades de corrosion en presencia de carburo de

hierro.

Brown, B. Lee, K. y Nesic, S. (2003): con la finalidad de establecer la
influencia del sulfuro de hidrogeno sobre la corrosion por didxido de carbono en
tuberias de acero en sistemas multifasicos, realizaron experiencias de laboratorio
en las que se varié el pH de la solucion y la concentracion del sulfuro de
hidrégeno. De las experiencias en laboratorio se obtuvo que existe una clara
influencia entre la concentracion de sulfuro de hidrégeno sobre la velocidad de
corrosion por dioxido de carbono. Para concentraciones superiores a los 10 ppm,

se observo una fuerte disminucion de la velocidad de corrosion.
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Nesic, S., Wang, S., Cai, J. y Xiao, Y. (2004): plantean un modelo mecanistico
integrado de corrosion por CO; y flujo multifasico. Para verificar los resultados,
compararon los obtenidos por la herramienta con respecto a una base de datos
disponible, tanto de laboratorio como de campo y |os derivados por otros paguetes

de simulacion comercial, presentando pequeiias desviaciones.

Nesic, S., Cai, J. y Lee, K. (2005): introducen modificaciones a la herramienta
de calculo previamente desarrollada por Nesic y colaboradores (2004);
consideraron otros factores, como la influencia de la relacion sulfuro de
hidrogeno/dioxido de carbono, formacion de precipitados de carbonato de hierro y
sulfato de hierro, retencion de agua, entre otros. Para verificar los resultados
obtenidos, compararon los mismos con respecto a los generados por otros

paguetes de simulacion comercial.

Revision Bibliografica

L os aspectos tedricos relacionados con el problema en estudio se muestran a

continuacion.

Gas Natural:

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos con impurezas. Los compuestos
no-hidrocarbonados se dividen en dos grupos, los diluentes, que son aguellos
compuestos gque reducen el poder calorifico del gas, entre los que se encuentran el
nitrogeno (N2), € dioxido de carbono (CO,) y € agua (H2O) en fase vapor, y los
contaminantes, como € sulfuro de hidrogeno (H,S) y otros compuestos
sulfurados, los cuales pueden producir compuestos toxicos y ocasionar dafios en

los equipos (Natural Gas Supply Association, s.f.; Kumar, 1987).

De acuerdo con Curley (citado por Kumar, 1987) “...el gas natural es un
fluido homogéneo de baja densidad y viscosidad. Es inodoro; durante el

procesamiento se le agregan aditivos odorizantes para permitir la deteccion de
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fugas de gas.™*

, 'Y €s uno de los gases inflamables mas estables y limpios. Sus
compuestos principales son hidrocarburos livianos, como metano, etano y
propano, y trazas de compuestos mas pesados. En la Tabla 1, se presentan las

composiciones tipicas del gas natural.

Tabla 1. Composiciones Tipicas del Gas Natural de Pozo

Componente Cantidad %
Metano (Cy) 70-98
Etano (C,) 1-10
Propano (C3) Trazas—5
Butano (Cy) Trazas— 2
Pentano (Cs) Trazas— 1
Hexano (Cy) Trazas— 0.5

Heptano y pesados (C;") 0- Trazas
Nitrogeno (Ny) Trazas— 15
Dioxido de Carbono (CO,)  Trazas—1
Sulfuro de Hidrogeno (H»S) Trazas
Helio (He) Trazas—5
Agua (H,0) Trazas—5
Nota: Tabla elaborada con datos tomados de “Gas Production Engineering” por S. Kumar, 1987.

Produccion del Gas Natural:

Una vez que el pozo ha sido perforado y que se ha comprobado que la
cantidad de gas contenida en él es suficiente para generar un beneficio econdémico,

se procede a la completacion del pozo (Natural Gas Supply Association, Sf.).

Realizar la completacion de un pozo significa, adecuarlo una vez completada

la perforacion o las acciones de mantenimiento, con todos aquellos dispositivos

! Original en inglés: ... natural gas is a homogeneous fluid of low density and viscosity. It is
odorless; odor-generating additives are added to it during processing to enable detection of gas
leaks”

10
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que permitan un funcionamiento 6ptimo del mismo. A continuaciéon se muestran

los procedimientos a seguir para completar €l pozo (Baker, 1996)

1. Colocado del Casing de Produccion: €l “casing” es una tuberia metalica la
cual va recubierta con cemento y permite la estabilidad del pozo taladrado. El
pozo esta perforado y la estructura va desde el fondo hasta el horizonte de
produccion, también llamado cabezal de pozo. Una vez colocada la tuberia y
cubierta con cemento, se introduce vapor hasta cas € fondo, con lafinalidad de

garantizar que e cemento fluya fuera del casing, sellando € pozo.

2. Instalacion de la Tuberia de Completacion: una tuberia de completacion
(“tubing”) es una estructura metalica que se introduce dentro del “casing”, con la
finalidad de protegerlo contra los efectos corrosivos y erosivos del fluido, tanto
crudo como gas. Se pueden introducir como una serie de tuberias aisladas, unidas
por juntas, utilizando un sistema de grias y poleas, llamado anillo de

completacion (Ver Figura l).
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Figura 1. Instalaciéon de la Tuberia de Completacion Utilizando un Anillo de Completacion.

Tomado de “A Primer of Qilwell Drilling” por R. Baker, 1996.

11



Capitulo II: Marco Referencial

Recientemente, algunas de las compaiiias manufactureras, como la empresa
FineTubes, han desarrollado una tuberia de completacion que puede ser
introducida en € pozo de manera continua sin necesidad de realizar juntas o
uniones entre segmentos de tuberias, a este sistema se le ha llamado “coiled

tubing”, y se introduce en el pozo como lo muestra laFigura 2:

Figura 2. Instalacion de una Tuberia de Completacion Utilizando el método de “Coiled
Tubing”. Tomado de “A Primer of Oilwell Drilling” por R. Baker, 1996.

Unavez instalado el “tubing”, se procede arealizar la perforacion del mismo.

3. Perforacion: Una vez instalado el “casing” y el “tubing”, se procede a
realizar la perforacion, la cual va a permitir que el crudo o € gas fluya hacia e
pozo conformado por la tuberia de produccion. Esto se realiza con una pistola de
perforacion, que es un cilindro desde el cual se disparan, varias veces, pequefas
cargas contra la pared del “tubing”. Las cargas perforan € “tubing”, € “casing” y
la cubierta de cemento.

La pistola se bgja hasta la profundidad deseada, con la ayuda de un cable.
Cuando la pistola ya esta en posicion, se disparan las cargas, se perfora la
estructuray se retirala herramienta. La disposicion de este arreglo, es la mostrada

en laFigura 3, lacua se presenta a continuacion.
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PISTOLADE
PERFORACION |

Figura 3. Vista Transversal de un Sistema de Perforacién. Tomado de “A Primer of Oilwell
Drilling” por R. Baker, 1996.

Corrosion por CO;

La corrosion por CO; es conocida como corrosion dulce, y representa uno de
los mayores problemas técnicos en la industria del gas natural y petroleo
(Parakala, 2005; Srinivasan y Kane, 1999). El proceso de corrosion por didxido de
carbono se lleva a cabo cuando los iones carbonato (COs%) se combinan con los
iones hierro (Fe?*) presentes en la solucion para formar carbonato de hierro solido
(FeCO3). Las reacciones involucradas en el proceso corrosivo, se llevan a cabo en
la superficie del material (Craig, 1996, Nordsveen, et. a, 2003).

Reacciones Quimicas:
Durante e proceso COrrosiVO nNUMErosas reacciones Quimicas y
electroquimicas se llevan a cabo; la corrosion por didxido de carbono, se puede

explicar mediante |0s procesos que se muestran a continuacion:

1. Dilucion del dioxido de carbono en agua para formar el acido carbonico:

para que se lleve a cabo la formacion de acido carbonico, inicialmente el CO;
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gaseoso pasa a fase acuosa, luego, € dioxido de carbono acuoso reacciona con el

agua liquida para formar acido carbonico, segtin la reaccion:
COz(a) + H20(|) = H2003(a) (1)
2. Disociacion del dcido carbonico a ion carbonato, CuyO mecanismo se
describe a través de dos etapas, la formacion de bicarbonato y la subsiguiente

formacion del i6n, segun:

H2CO3(a) < HY @7t HCO3_(a) (2)
HCOs(p & H+(a) + CO32_(a) (©)]

El resto de las reacciones electroquimicas que estan presentes durante este

proceso, se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Reacciones electroquimicas involucradas en el proceso corrosivo

Reaccion
Disolucion de dioxido de carbono COyg & COyy
Disociacion del agua H20p < H*(+OH (4
Hidratacion del didxido de carbono COy(y + H20(y < H2COsy
Disociacion del acido carbonico H2COss <> H' (g + HCO3 (5
Disociacion del anion bicarbonato HCOs'g < H'g + COs%(q)
Dilucion del sulfuro de hidrogeno H.Sg < H.Sq
Disociacion del sulfuro de hidrogeno HoSe < H'9 + HS g
Disociacion del anion sulfuro HS 3 © H'a+ S

Disociacion del anion sulfato de hidrogeno  HSO, g <> H' (s + S04 (g
Precipitacion del carbonato de hierro Fe™ g + COs” (s = FeCOz

Nota: Tabla elaborada con datos tomados de “A Mechanistic Model for Carbon Dioxide Corrosion
of Mild Steel in the Presence of Protective Iron Carbonate Films-Part 1: Theory and Verification”
por M. Nordsveen, S. Nesic, R. Nyborg y A. Stangeland, 2003, Corrosion, 59(5), 444

Independientemente de coémo ocurran las reacciones quimicas, éstas alteran el

equilibrio electroquimico de la solucion en la superficie del material, modificando
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lavelocidad de corrosion. Cuando las concentraciones de iones carbonatos e iones
hierro exceden € limite de solubilidad, éstos se combinan dando paso a la
formacion de una pelicula solida de carbonato de hierro (Nordsveen, et. al., 2003),
la cua dependiendo de las condiciones del sistema, se puede convertir en una

proteccion contra la corrosion.

Variables que afectan la corrosion por CO,

1. Concentracion de Protones (pH): para que se produzca el proceso
corrosivo es necesario que el pH exceda un valor critico, dicho valor depende de
numerosos factores como la temperatura, la presion parcial del dioxido de carbono

(Wang, 1999), la concentracion de iones hierro, entre otros.

Estudios realizados (Nesic, Nordsveen, Nyborg, y Stangeland, 2003) muestran
gue para valores de pH menores a seis, a medida que éste decrece, se produce un
incremento en la velocidad de corrosion. Para valores de pH mayores a seis, la
velocidad de formacion del carbonato de hierro se reduce, por lo que se requiere

mayor tiempo de exposicion para formar €l compuesto.

2. Temperatura: segin van Hunnik (citado por Nesic et. al., 2003) existe una
relacion directa entre la temperatura y la formacion de carbonato de hierro. Esta
demostrado a través de experiencias de laboratorio, que un incremento en la
temperatura trae como consecuencia un aumento en la velocidad de formacion de
FeCOs, asi como también la solubilidad del mismo. Por otra parte, entre la
temperatura y la solubilidad del dioxido de carbono, larelacion es inversa, ya que
para un aumento en la temperatura del sistema, se produce una disminucion de la
solubilidad de CO..

Con respecto a la velocidad de corrosion, dependiendo de las caracteristicas
del sistema, se tiene que para un intervalo de temperatura se produce un maximo
en € vaor de la velocidad de corrosion, fuera de éste, se evidencia una

disminucion de la misma.
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3. Concentracién de iones hierro (Fe*): un incremento en la concentracion
de dichos iones, trae como consecuencia un incremento en la velocidad de
produccion de carbonato de hierro. Segun Nesic, €. al. (2003), con un incremento
de la concentracion de iones Fe*', se presenta una disminucion del pH de la

mezcla

4. Presion Parcial del CO2: |a corrosion por dioxido de carbono aumenta a
mayor presion parcial; asi mismo, Se incrementa la precipitacion de carbonato de
hierro y decrece el valor del pH (Vedapuri, Kang, Dhanabalan, y Gopal, 2000).

5. Velocidad de flujo: segin Wang (1999) un incremento en la velocidad de
flujo, produce un aumento en la velocidad de corrosion, debido a la remocion de

lapelicula de carbonato de hierro formado.

En e caso que existan dos fases (liquido-gas) en la tuberia, es necesario
determinar el patron de flujo existente en el sistema, ya que cada uno de ellos
influye de manera distinta sobre la velocidad de corrosion (Srinivasan y Kane,
1999). De acuerdo con Vedapuri et. al. (2000) para atas velocidades superficiales
de gas donde se produce esparcimiento de la fase liquida sobre las paredes del
sistema, se obtiene un incremento considerable sobre |a velocidad de corrosion en
sistemas donde hay presencia de flujo bifasico. Adicionalmente, reporta que la

velocidad de lafase liquida no influye de manera considerable sobre la corrosion.

6. Concentracion de sulfuro de hidrogeno (H,S): de acuerdo con Nesic,
Wang, Ca y Xiao (2004), la presencia de H,S en un sistema puede llevar a la
formacion de una pelicula de sulfuro de hierro, la cua actua como una proteccion

contra el fenémeno corrosivo.
Para bajas concentraciones de sulfuro de hidrogeno (10 ppm), se produce un

aumento de la velocidad de corrosion por CO», incluso en sistemas bifasicos
(Brown, Lee y Nesic, 2003; Brown, Parakala 'y Nesic, 2004). Smith y de Waard
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(2005) explican que la relacion critica entre la presion parcial del dioxido de
carbono y del sulfuro de hidrogeno, podria indicar qué tipo de corrosion se
produce en e sistema. Para valores en los que la relacion es mayor a 200, se dice
que € proceso dominante es el de corrosion por CO», en e caso contrario, para

valores menores a 200 el proceso corrosivo sera el asociado al HpS.

7. Inhibidores de corrosion: la inyeccion de inhibidores de corrosion a los
pozos de crudo y gas, es la técnica mayormente usada para minimizar los dafios
producidos por |os procesos corrosivos. Existen diferentes tipos de inhibidores en
el mercado y e uso de cada uno de ellos depende exclusivamente de las
caracteristicas del pozo, asi como también, se han adecuado cada uno de ellos para
cumplir con ciertas regulaciones ambientales (Nyborg, 2005; Smith y de Waard,
2005).

Modelos Para la Prediccion de la Corrosion:

Existe una gran variedad de modelos de corrosion, muchos de ellos son
semi-empiricos o empiricos en su totalidad, los cuales reproducen con
determinadas limitaciones el proceso corrosivo (Nesic, Cai y Lee, 2005; Nesic,
Wang, Cai y Xiao, 2004). La mayoria de estos modelos, son utilizados en la
industria petrolera 'y del gas natural, asi como también son usados para describir
experiencias de laboratorio (Nesic, et. al., 2003). A continuacion, se presentan 10S
modelos de corrosion por CO,, empleados con mayor frecuencia en la industria
(Nyborg, 2002).

1. Modelo De Waard, desarrollado por De Waard y colaboradores en 1975
para sistema de tuberias que transportan gas humedo. Ha sido uno de los mas
utilizados; fue desarrollado inicialmente para la aplicacion en pozos de gas
himedo y tnicamente dependia de la temperatura del sistema. Actualmente,
después de una serie de mejoras, incluye la influencia de variables como el pH, la

presion, la velocidad de flujo, entre otras.
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2. Modelo Norsok, es un modelo empirico desarrollado a través de
experiencias realizadas en | aboratorio con datos de laboratorio y de campo. Utiliza
el balance electroguimico de las ecuaciones quimicas involucradas, y las
condiciones de presion y temperatura, para realizar el calculo de la velocidad de
corrosion. El modelo es desarrollado por las compaiiias petroleras noruegas
Statoil, Norsok Hydro y Saga Petroleum; es utilizado por la industria gasifera

COMO un estandar.

3. Modelo Corned, desarrollado por la compaiia Elf para aplicacion en pozos
de crudo y gas, predice la corrosividad de cada pozo, asi como también el riesgo
de atague para cada uno de ellos. El modelo ha sido desarrollado a partir de

experiencias de campo.

4. Modelo Lipucor, es desarrollado por la compaiia Total basado en
experiencias de laboratorio y validado con mas de noventa casos de campo.
Existen dos versiones del modelo, una que calcula € régimen de flujo y la
velocidad de corrosion en un punto de la tuberia y una version que calcula e flujo
a través de una correlacion desarrollada por la petrolera en conjunto con la

compaiia EIf y €l Instituto Francés de Petroleo.

5. Modelo Hydrocor, Utilizado y desarrollado por la compaiia Shell, basado
en experiencias de campo, combina el calculo de velocidad de corrosion con un
modulo de célculo de régimen de flujo. A diferencia de los modelos anteriores,
éste realiza el calculo de velocidad de corrosion para un tramo de tuberia y no

para un punto de la misma
6. Modelo Tulsa, propuesto por la Universidad de Tulsa, utiliza un detallado
desarrollo de la cinética electroquimica y la transferencia de masa involucrada en

el proceso corrosivo.

7. Modelo Predict, desarrollado por la compaiia InterCorr International,

realiza €l calculo de la velocidad de corrosion a través del balance electroquimico
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de las ecuaciones quimicas involucradas en el proceso de corrosion, la presion

parcial del dioxido de carbono, € pH y € patron de flujo.

En la Tabla 3 se presenta una comparacion entre los modelos de corrosion
mostrados con anterioridad, en cuanto a disponibilidad del modelo, rango de

aplicacion, simplicidad, entre otros aspectos, se obtiene lo siguiente:

Tabla 3. Comparacion entre los Modelos de velocidad de Corrosion

Modelos Disponibilidad Rango  Simplicidad Estandarizado

De Waard S 80-90°F No No
Norsok S Hastal50°C S S
Cormed X X X X
Lipucor S X S No
Hydrocor No X No No
Tulsa S X No No
Predict No X X X

Nota: tabla elaborada con datos tomados de: “Overview of CO, Corrosion Model for Wells
and Pipelines” por R. Nyborg, 2002, Corrosion, 02233
X= Informacion no Disponible

De la informacion suministrada en la tabla, se puede ver que uno de los
modelos mas versatiles es el de Norsok, el cual segun Norsk Sokkels
Konkuranseposigon (2005) “...es un modelo empirico de tasa de corrosion para
acero a carbono en agua con contenido de diéxido de carbono a diferentes

temperaturas, pHs, fugacidades de CO, y esfuerzos de corte®

El modelo de corrosion consiste en una ecuacion dependiente de una constante
de temperatura, del pH, la fugacidad del didxido de carbono y el esfuerzo de
pared, desarrollada para determinados valores de temperatura. Para temperaturas
gue se encuentran dentro del intervalo dado por e modelo, es decir temperaturas

intermedias, se debe interpolar entre los val ores extremos.

2 Original eninglés: “...isan empirical corrosion rate model for carbon steel in water containing
CO, at different temperatures, pHs, CO, fugacities and wall shear stresses”
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Para los valores de temperatura de 20°C, 40°C, 60°C, 80°C, 90°C, 120°C y

150°C se utiliza la siguiente expresion:

)0.146+0.0324Iog( fCO,)

CR, = K, fCO,* (%9 f(pH) (4)

Para 15°C, laexpresion anterior se modificay queda de la siguiente forma:

)0.146+0.0324Iog( fCO,)

CR, = K, fCO,*® (%9 f(pH) (5)

Finalmente para el valor de temperatura de 5°C, la expresion es la que sigue:
CR, = K, fCO,** f(pH) (6)

En la Tabla 4 se presenta el valor de la constante dependiente de la

temperatura (K+):

Tabla 4. Constante Ky en Funcion de la Temperatura

Temperatura[°C] Kt

5 0.42
15 1.59
20 4.762
40 8.927
60 10.695
80 9.949
90 6.250
120 7.770
150 5.203

Nota: tabla elaborada con datos tomados de “Norsok Standard M-506: CO, Corrosion rate model”
por Norsk Sokkels K onkuranseposisjon, 2005.
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Con respecto a término relacionado a la funcion dependiente del pH, en la
Tabla 20 de la seccion de anexos, se indica la estructura de la ecuacion para
determinados valores de temperatura e interval os de pH. En caso que no se cuente
con €l valor del pH de lamezcla, e modelo de NORSOK incluye un modulo que
permite calcularlo, a las condiciones del sistema. Asi mismo, el modelo de
corrosion incluye un médulo adicional que permite calcular e esfuerzo de corte

gue gjerce el fluido sobre la tuberia.
Calculo del pH

Por lo general el valor de pH reportado en las evaluaciones de velocidad de
corrosion es medido a condiciones atmosféricas. Este valor de pH no da
informacion acertada de las condiciones reales en el punto en donde podria

producirse un proceso Corrosivo.

Para calcular € pH en cualquier punto de la tuberia de completacion, es
necesario realizar un balance eectroguimico de cada una de las ecuaciones
involucradas en el proceso corrosivo, el cua implica € calculo de las constantes
de equilibrio de cada reaccion. Este balance generard una ecuacion que es
electroneutra, y la tinica variable a despejar es la concentracion de protones. El
balance electroquimico y la ecuacion dependiente de las constantes de equilibrio

de cada una de | as reacciones, se muestran a continuaci on:

c,+C, =C,  +2C

HCO3 coz

_+C,, +C_. (7

2K
(IM[?’ZPCOJC“W +C% + CynsCPre — (K KoK pCO, + K, )C,,. — 2K, K K, K,pCO, =0 )

El modelo de NORSOK dispone de ecuaciones que modelan las constantes de
equilibrio de las reacciones incluidas en el balance, sin embargo, se ha
comprobado que estas ecuaciones conducen a resultados errados y que carecen de

[6gica quimica, por tal razon, se optd por utilizar las ecuaciones recomendadas por
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Nordsveen y colaboradores (2003), las cuales se encuentran en la Tabla 21 de la

seccion de anexos

Cdlculo del esfuerzo cortante de pared

De acuerdo con Riveros (2004) “El esfuerzo es lafuerza que se desarrolla en
un cuerpo por unidad de area. Dicho esfuerzo puede ser perpendicular a la
superficie sometida a la fuerza (esfuerzo normal), paralelo a la misma (esfuerzo
cortante 0 shear stress)”. Al igua que con e pH, el modelo de corrosion de
NORSOK incluye un modulo que permite calcular el esfuerzo de pared a altas
velocidades superficiales de gas y liquido. El esfuerzo tiene influencia directa
sobre la velocidad de corrosion, debido a que un incremento en el valor de este
parametro traera como consecuencia un aumento en la velocidad del proceso
corrosivo (lllson y Mescal, 2007). A continuacion se muestra la ecuacion que

permite modelar el esfuerzo de corte:

S= 0'5(:0L/1L + Pg (1_ A ))fM VA/ZI )

Con

& Hu
fu = 0.001375[1+ (2000 +10° H (10)
Y d (pL/lL +pG(1_/IL ))dVM

Equilibrio Liquido-Vapor:

En un sistema compuesto por dos fases, liquido y vapor, se dice que las
mismas estan en equilibrio, cuando son iguales los potenciales quimicos de ambas
fases que conforman el sistema en estudio, es decir, que la fugacidad de cada una
de las especies, eslamismatanto parael liquido como para el vapor. Esta relacion
depende de la temperatura, la presion del sistema y la composicion de la mezcla
(Himmelblau, 1997; Smith, Van Nessy Abbott, 2000).
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De acuerdo con Wankat (1988), las condiciones de equilibrio se pueden
subdividir en equilibrio térmico, mecanico y de potencial quimico. Cuando se
alcanza €l equilibrio térmico, se detiene el proceso de transferencia de calor entre
las fases y se igualan las temperaturas de cada una de ellas, se alcanza el
equilibrio mecanico cuando las fuerzas entre el vapor y el liquido quedan
balanceadas, es decir, se encuentran ala misma presion. El equilibrio de potencial

quimico se alcanza cuando la energia de Gibs del sistema completo es minima.

En los procesos en los cuales estan involucradas dos fases, es necesario
modelar cada una de ellas, determinar sus propiedades y las composiciones de las
especies que conforman las mismas, a través de una ecuacion, correlacion o
modelo matematico (Sandler, 1999).

Ecuaciones Cubicas de Estado:

Una ecuacion de estado es una representacion analitica del comportamiento
volumétrico (PVT) sobre intervalos amplios de presion y temperatura. Debe
poseer generalidad para modelar la fase liquida, vapor y gas, asi como también
debe ser una expresion que no genere dificultades de calculo a nivel numérico o
analitico al aplicarla. (Smith, Van Ness y Abbott, 2000; Sonntag y van Wylen,
1971).

Las ecuaciones polinomiales que son cuibicas en el volumen molar, son las
expresiones mas sencillas capaces de representar el comportamiento de las

sustancias, tanto en fase liquida como en fase vapor y gas.

La ecuacion cubica de estado (ECE) mas antigua es la introducida por J. D.
van der Waals en 1873 como un mejoramiento tedrico de la ecuacion de gas ideal.

Esta ecuacion de van der Waals, se muestra a continuacion:

RT a
P= -— (11
v—b V? (D
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Donde a y b son constantes positivas, que cuando son igualadas a cero, la
expresion se reduce a la del gas ideal. Segun Sonntag y van Wylen (1971), la
constante b intenta corregir el volumen ocupado por las moléculas, mientras que
el término aA?, corrige las fuerzas de atraccion intermoleculares. A partir de la
ecuacion de van der Waals, se puede escribir una ecuacion cubica de estado

genérica, la cual se muestra a continuacion:

_RT _ (v-np
P_v—b (v—b)(v2+6v+5)(12)

Donde para cada ecuacion de estado, se tiene un valor o expresion para
calcular los parametros 0, €, 1 y 6. En la Tabla 5, se encuentran listadas las
ecuaciones de estado comunmente usadas en sistemas de hidrocarburos, tanto para

crudo como para gas natural, en funcion de los parametros de la ECE general.

Tabla 5. Parametros Para Ecuaciones cubicas de Estado.

Autor Fecha 0 H A £
van der Waals 1873 a b O 0
Redlich-Kwong 1949 /. /7 b b 0

Soave 1972 o(r) b b O
Peng-Robinson 1976 ¢, (1) b 2b _p?
Kabadi-Danner 1985 ¢, () b b 0

Nota: Tabla elaborada con datos tomados de “Chemical and Engineering Thermodynamics” por S.
Sandler, 1999 y “A Modified Soave-Redlich-Kwong Equation of State for Water-Hydrocarbon
Phase Equilibria” por V. Kabadi, R. Danner, 1985, Ind. Eng. Chem. Process Des. and Dev., 24(3),

538.
Paran=0b; p _ RT _ 0

Seguidamente se presentan las principales modificaciones redlizadas a las
ecuaciones cubicas de estado, presentadas en la Tabla 5 (Chapoy, 2004).
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1. Ecuacion de Redlich-Kwong (RK): presenta una modificacion al término
relacionado a la interaccion molecular de la ecuacion de van der Walls, a/h?,
haciéndolo dependiente de la temperatura del sistema, aunque genera resultados
mejores a los obtenidos por su predecesora, tiene un desempefio pobre con

respecto al calculo de la fase liquida.

2. Ecuacion de Soave o Soave-Redlich-Kwong (SRK): introduce una
modificacion al término relacionado a las interacciones intermoleculares de la
ecuacion de RK, haciéndola dependiente de la temperatura del sistemay del factor
acéntrico. Esta nueva dependencia, se realizo con la finalidad de ajustar la presion

de lafase vapor para hidrocarburos.

3. Ecuacion de Peng-Robinson (PR): modifico la ecuacion propuesta por
SRK en € término de interacciéon molecular, y el relacionado al volumen de las
moléculas, posee un desempefio similar al de la ecuacion propuesta por Soave,

aungue es mas precisa en el calculo de la fase liquida.

4. Ecuacion de Kabadi-Danner (KD): modifico las reglas de mezclado para el
término de interacciéon molecular de la ecuacion propuesta por Soave, para
representar mejor las interacciones hidrofdbicas de las mezclas agua-hidrocarburo
(Kabadi y Danner, 1985)

De acuerdo con lo descrito anteriormente, la ecuacion cubica de estado que
mas se ajusta a las necesidades de esta investigacion, es aquella que incluye la
modificacion de Kabadi-Danner ala expresion de Soave (SRK), ya que es la Ginica
ECE que se basa en interacciones hidrofobicas entre mezclas hidrocarburo-agua.

La ecuacion es la que se muestra a continuacion

RT  a(T)

v—b v(v+b)

P= (13)

Donde los parametros que la conforman se muestran seguidamente:

25



Capitulo II: Marco Referencial

a(T)=a.a(T) (14)

0.42747R*T?
=——% (15

ac
c

_ 0.08664RT,
S

b (16)

a(T)=[1+(0.48508 +1.551710 — 0.156130° J1- 72° ) (17)

a, (T)=[1+0.662(L- 72° )]’ (Paraagua) (18)

Donde para mezclas se tiene la siguiente regla de mezclado para e término

relacionado con lainteraccion molecular:

n n n
_ " 2
Ayix _Zzaij’xixj + Za Wi XoX; (19)
i-1

i=1 j=1
Los autores resdtan que S la interaccion binaria se da
hidrocarburo/hidrocarburo, entonces a, =(a,.a j)y2 (1— kij). Por el contrario, si €l

par corresponde a hidrocarburo/agua, a, =0.54',, . En € caso de otras sustancias

contenidas en el gas natural como didxido de carbono, nitrégeno, y sulfuro de
hidrégeno, la interaccion de éstas con el agua o hidrocarburos, se describira de la
forma dada para el par hidrocarburo-hidrocarburo (Kabadi y Danner, 1985). Los
términos adicionales utilizados en la regla de mezclado se muestran a

continuacion
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G, =Yg (22
j=1

El valor para el parametro de contribucion de grupo hidrocarburo, se

encuentraen laTabla 6.

Tabla 6. Grupos Constituyentes de Hidrocarburos y su Parametro de Contribucion

Grupo gj [atm m°x10°]
CH, 1.3580
-CH, 0.9822
-CH, - 1.0780
>CH - 0.9728
Carbono Cuaternario 0.8687
— CH, —(Ciclico) 0.7488
> CH —(Ciclico) 0.7352
-CH=CH - 0.6180
CH,=CH, 1.7940
CH,=CH - 1.3450
CH,=C< 0.9066
CH=CH 1.6870
CH=C- 1.1811
— CH =(Aromatico) 0.5117
> C =(Aromatico) 0.3902

Nota: Tabla elaborada con datos tomados de “A Modified Soave-Redlich-Kwong Equation of
State for Water-Hydrocarbon Phase Equilibria” por V. Kabadi y R. Danner, 1985, Ind. Eng. Chem.
Process Des. Dev. (24), 540.
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Debido a cambio en la regla de mezclado de la ecuacion cubica de SRK, la
expresion para determinar la fugacidad de cada una de las especies que conforman

|amezcla se modificaa:

b 2 xa, +Ei b
In®, = (Z—l)—ln(Z—B)—é 2xa, + B b In(1+3j (23)
MIx B Avix by Z
Con:
Pa
A= RZA;UZ( (24)
B — PbMIX (25)
RT

Ei= (waxj —xjxj)a"w. (Cuando i serefiere a agua) (26)

Jj=1
n
.2 2 "
Ei=xla w,.—waxja v (27)
=1

Estimacion de las constantes de distribucion de las especies que conforman la

mezcla

Al redlizar los calculos de vaporizacion instantanea, se requiere la estimacion
de un nimero de variables entre las cuales resaltan, |a constante de distribucion o
constante de equilibrio liquido-vapor. La constante de distribucion de las especies
que conforman la mezcla, es funcion de la temperatura, la presion del sistema, y
las composiciones de la fase liquida y la fase vapor. Para determinar su valor se
utilizan métodos graficos, diagramas y graficos, o métodos analiticos, como la
ecuacion de Raoult u otros modelos matematicos (Al-Saygh, Moshfeghian y
Maddox, 2004).
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Debido a las complicaciones asociadas a la estimacion de los valores de la
constante de distribucion a partir de un método grafico en un programa
computacional, se optara por utilizar un modelo matematico, en este caso, la
ecuacion Wilson (Al-Saygh y et. al, 2004), la cual es una aproximacion analitica
de la constante de equilibrio liquido gas a partir de la ecuacion de Raoult. La

forma de la ecuacion desarrollada por Wilson es la que se muestra a continuacion:

K EXP[5.37(1+ o, \1-1)]
- P

Ri

(29)

Posteriormente, para afinar el valor de la constante de equilibrio liquido/vapor,
se utilizara la ecuacion que define la constante de distribucion de una especie, a

través del model o termodiniamico seleccionado. Esta ecuacion es:

y, @

K, =
v
X; .

1

(29)

1
@)= @0

1

o =7 ()
y.P

1

Determinacion de la Fraccion Vaporizada

Para estimar y calcular la proporcion en la cual se repartiran los compuestos
en cada una de la fases, asi como también el porcentaje o cantidad de vapor con
respecto a la masa total, se utiliza un sistema de ecuaciones que involucran
balances de masas, que desarrollados y tras hacer sustituciones sucesivas de unas
en otras, llevan a la ecuacion de Rachford-Rice (Wankat, 1988), la cua queda
definida por:
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fm I R RN

FJ) &k, —1)?

Teniendo definidas las composiciones de la aimentacion y las condiciones de
temperatura y presion del sistema, la Gnica variable por definir es la fraccion
vaporizada, 10 que implica una ecuacion trascendente, por lo que no hay manera
analitica de resolverla, por consiguiente se requiere de la aplicacion de un método
numérico. De acuerdo con Wankat (1988), Carroll (1990) y Pake (1996), la
convergencia del método newtoniano (Método de Newton) para la ecuacion de
Rachford-Rice, es relativamente rapida y la ecuacion se hace mas estable, aunque

recomiendan verificar que el resultado de la ecuacion esté acotado entre Oy 1.

Al aplicar el método de Newton, la expresion Rachford-Rice se transforma de

la manera siguiente:

. (K —1)2

. iV

2 14+(K, -1)—
Yy _(r " UF
(FJKJrl (FJK ' Z (K, _1)22,‘ (33)

i {1+(K,, —1)1/}2

F

i

Perfil de Temperatura, Presion y Factor de Compresibilidad a lo largo de

una Tuberia Vertical de produccion de Gas Natural

Perfil de temperatura

Es fundamental conocer el valor de latemperatura alo largo de latuberia para
estimar la caida de presion, asi como las propiedades del fluido tales como
viscosidad, densidad del gas, capacidad calorifica, entre otras. De acuerdo con
Kumar (1987), una de las maneras de smplificar este calculo, es asumir que el

perfil de temperatura es lineal a lo largo de la tuberia. Sin embargo, indica que
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para sistemas en donde se presenta 0 se sospeche de un equilibrio de fases, es

necesario realizar una estimacion mas precisa del perfil de temperatura.

En tuberias verticales de produccion de gas, la temperatura de los alrededores

y del fluido varia a lo largo del sistema, debido a la influencia del gradiente

geotérmico de la zona en la que se encuentra la tuberia. Ramey (citado por

Kumar, 1987), desarrollé una expresion sencilla, ampliamente usada, en

estimacion de perfiles de temperatura en sistemas dinamicos de tuberias de pozo,
lacual se muestra a continuacion:

T,, =T, -G, {L, — K *[1- EXP(- KL, )]} (34)

LX

k
mCpu

K= (35)

Perfil de presion

Para la estimacion del perfil preliminar de presion a lo largo de la tuberia, se
debe suponer inicialmente que no se produce cambio de fase en la extension de la
misma. Posteriormente, se debe corregir e valor de presion calculado,
comprobando s hay o no presencia de equilibrio liquido-vapor en el segmento; en
caso de que ocurra condensacion en la linea, se debe determinar el régimen de

flujoy corregir la caida de presion, a través de un modelo de flujo bifésico.

Harrison (2007) propone un balance hidrodinamico ampliamente utilizado en
la industria gasifera a nivel mundial, para flujo en tuberias verticales de
produccion de gas natural. La ecuacion considera unicamente las pérdidas por
friccion y depende principalmente de la temperatura, el diametro de la tuberia, el
caudal y el factor de compresibilidad del gas, asi como también de la presion del
cabezal de pozo. El factor de friccion se cacula a través de correlaciones
empiricas que dependen del tamafio del diametro interno de la tuberia. La

expresion de la misma, es la que se muestra a continuacion:
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2 N
P2 —¢SP? =6.67x10" (or,2,)"(e* ~1)r (36)

w 5
d

5=00375-9" (37
T.7

A=A

/= 06'1%2745 d<427(38)

~0.01603

f=" o 4> 427 (39)

Factor de Compresibilidad

De acuerdo con las ecuaciones matematicas a utilizar para el calculo del perfil
de presion y temperatura, se requiere estimar e valor de factor de
compresibilidad preliminar de la mezcla gaseosa Una de las expresiones
ampliamente utilizadas en el calculo de factor de compresibilidad de mezclas de
gas natural y condensado es la ecuacion de estado de Y arbourough y Hall, la cual
parte de un desarrollo matematico basado en los diagramas de factor de
compresibilidad de Standing-Katz (Y arbourough y Hall, 1973). Dicha expresion

es la que a continuacion se muestra

2 .3
7= y1+ Y T (14760 - 9.760% + 458% )y + (90.7 — 242,217 + 42.4¢° )y 1282 (40)
—y

bp
= (1
y 4()

b =0.245EXP|-1.2(1- 1)’ ]RPT c

C

(42)
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Flujo Bifdsico en Tuberias:

En un sistema de produccion, el flujo bifasico puede ocurrir en cualquier
punto de la tuberia, desde el pozo de crudo o gas hasta las instalaciones en la
superficie. El flujo multifasico en sistemas de produccion de la industria petrolera,
esta formado por una mezcla de gas natural, hidrocarburos en fase liquida y agua

tanto en fase vapor como fase liquida.

Entre |os problemas asociados con este tipo de fluidos, esta el modelado de las
fases involucradas en el proceso de flujo bifasico, ya que son mezclas
multicomponentes complejas con condiciones de presion que van desde los 15000
psia hasta valores cercanos a la atmosférica, y condiciones de temperatura que

varian entre 400°F y la temperatura de congelacion del agua (Brill, 1987).

En e flujo vertical bifasico, la fuerza de gravedad se opone a las fuerzas
dinamicas del sistema. Es comtn considerar que el gradiente de presion tiene
asociado dos términos, un primer término asociado a las pérdidas por cabezal
hidrostatico y un segundo término asociado a las pérdidas por friccion (Campbell,
1984; Palke, 1996). El factor de friccion es una medida de los cambios de energia
gue ocurren en la tuberia, representa las pérdidas entre €l fluido y la pared de la
tuberia, y esta correlacionado como una funcién de propiedades del fluido,
velocidad de flujo, diametro de la tuberia y la rugosidad de la misma (Campbell,
1984).

Regimenes de Flujo
En tuberias verticales se ha aceptado la existencia de cuatro regimenes de
flujo, los cuales pueden coexistir en una tuberia o darse de manera independiente

en un sistema determinado (Orkiszewski, 1967). En la Figura 4 se muestran cada

uno de ellos
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Figura 4. Regimenes de Flujo Bifasico en Tuberias. Tomado de “Multiphase Flow in Wells” por
J. Brill, 1987, Journal of Petroleum Technology, January, 16.

1. Flujo en burbuja, se produce cuando la tuberia esta completamente llena de
liquido y la fase gaseosa estd presente como pequefas burbujas distribuidas al
azar, donde cada una de ellas se mueve a una velocidad la cual depende del
tamaiio del diametro de cada una. La fase gaseosa no interviene en la pérdida de

presion y la fase liquida se mueve a velocidad constante.

2. Flujo Slug, en este caso, la fase gaseosa se encuentra en mayor proporcion
gue en € flujo en burbuja, formando burbujas uniformes de gran tamano de
diametro aproximado al de la tuberia del sistema y se mueven a velocidades
mayores a las del liquido. Las burbujas estan separadas por un “slug” de liquido
gue se mueven alamisma velocidad del gas en el sentido de flujo. La fase liquida
se encuentra en la tuberia de manera continua y su velocidad no es uniforme.

Ambas tienen efectos significativos en el gradiente de presion.

3. Flujo de Transicion, se produce un cambio de fase liquida continua a fase

gaseosa continua, desapareciendo virtualmente el “slug” de liquido. La fase
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liquida continta teniendo un efecto significativo sobre el gradiente de presion al

igual que lafase gaseosa.

4. Flujo Anular, se tiene una fase gaseosa continua la cual controlalos efectos
sobre el gradiente de presion. La fase liquida moja las paredes de la tuberia y tiene

un efecto secundario.

Modelos de Flujo Bifasico en Tuberias

Para la descripcion del flujo bifasico no existe una tinica correlacion, por lo
gue para utilizar un modelo de flujo es necesario analizar €l tipo del sistema al
cua sevaaaplicar. Lagran mayoria de ellos estan basados en un analisis similar
de las variables involucradas en e proceso, tales como €l tamafio de la tuberia,
geometria, caracteristicas del fluido, condiciones de flujo y angulo de inclinacién
de la tuberia (Beggs y Brill, 1973; Campbell, 1984; Carroll, 1990). A
continuacion se muestra la Tabla 7 donde se presentan algunos de los modelos
para determinar regimenes de flujo y caida de presion en tuberias verticales mas

utilizados en laindustriadel gasy petréleo.

Tabla 7. Correlaciones Para Régimen de Flujo y Caida de Presién en Tuberias

Correlacion Fecha Base Diametro de Fluido
Tuberia

Dunsy Ross 1961 Datosdecampoy Rangoamplio  Crudo, gasy
laboratorio agua

Angel-Welchon- 1964  Datos de campo Diametros Gasy agua

Ross largos

Hagedorny 1965 Datosdecampoy la4plg. Crudo, gasy

Brown |aboratorio agua

Orkiszewski 1967 Revision de Rango amplio  Crudo, gasy

model os previos agua

Azis, Goviery 1972 Datosdecampoy Rangoamplio  Crudo, gasy

Fogaras laboratorio agua

Beggsy Brill 1973 Datos de 1y 15plg. Gasy agua
laboratorio

Gray 1974  Datos de campo <3.5plg. Condesados de

gas

Nota. Tabla elaborada con datos tomados de “Gas Conditioning and Processing Volume 2: The
Equipment Modules” por J. M. Campbell, 1984.
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Comparando la informacion disponible de la Tabla 7 de cada uno de los
modelos, l0s mas versatiles y que mas se ajustan al marco del estudio, son los
propuestos por Duns 'y Ross, Orkiszewski y el de Azis, Govier y Fogarasi, ya que
son modelos de un rango amplio de aplicacion, disefiados para gas, crudo y agua,

elaborados a partir de experiencias de campo y laboratorio.

Una de las dificultades que se presenta con el modelo de Dunsy Ross, es la
disponibilidad del mismo, y el modelo planteado por Orkiszewski fue validado
con crudos pesados venezolanos de la fgja petrolifera del Orinoco (Orkiszewski,
1967). Por consiguiente, e modelo de flujo a aplicar en este trabgo, es el
desarrollado por Azis y colaboradores, el cua presenta correlaciones originales
paraflujo en burbuja, Slug y de transicion, y para el caso de flujo anular, se apoya
en €l desarrollo previo de Dunsy Ross (Carroll, 1990; Palke, 1996).

Para estimar la caida de presion en el tramo de la tuberia de completacion es
necesario determinar el régimen de flujo presente en el sistema. Inicialmente, se

calculan las velocidades de cadafase y la velocidad de la mezcla, de acuerdo con:

q
VSL = IL (43)

q
Vig =% (44)

VM = VSL + VSG (45)

Una vez calculadas cada una de las velocidades de las fases, se estiman las
velocidades superficiales modificadas, las cuales permiten determinar el régimen
de flujo presente y representan los ges de coordenadas del diagrama de flujo

propuesto por |os autores.
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I
(o2
VMSL = VSL (pL ;V_A j (46)

w

% Y
Visc =VSG( Pe j [pLO-WAJ (47)

P aire PwC

A continuacion se presenta la Figura 5 donde se exhibe el diagrama de flujo
propuesto por Azis, Govier y Fogarasi (citado por Carroll, 1990), en e que se
muestran las distintas zonas 0 regimenes de flujo que se producen para

determinadas vel ocidades de las fases gas y liquida que conforman el sistema.

10.

1.0
:
0.1
.01 | |
0.1 1.0 10. 100. 1000.

\;;ISC

Figura 5. Diagrama de Flujo de Azis Govier y Fogarasi. Tomado de “Multivariate Production
Systems Optimization” por J. Carroll, 1990.

Debido ala complejidad que implica lainclusion de un grafico o diagrama en
un modelo computacional, existen una serie de ecuaciones que describen cada una
de las zonas presentadas en la figura anterior, las cuales permiten determinar

eficientemente el régimen de flujo presente en el sistema.
Como se apreciaen laFigurab, existe un valor critico de velocidad superficial

modificada del liquido, para el cual, por encima de él solo se producen tres

regimenes de flujo y por debajo del mismo, los cuatro regimenes descritos con
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anterioridad. A continuacion, se presenta la Tabla 8 donde se muestran las
ecuaciones que describen las zonas cuando la velocidad superficia modificada del

liquido es mayor a dicho valor critico.

Tabla 8. Relaciones para determinar los Regimenes de Flujo para Vy;; > 4

Régimen Relacion
Burbuja v < W
Slug W <V <265
Anular 265<V,5,

Nota. Tabla elaborada con datos tomados de: “Nonlinear Optimization of Well Production
Considering Gas Lift and Phase Behavior” por M. Palke, 1996.

En laTabla 9, se muestran cada una de las ecuaciones que describen las zonas
de regimenes de flujo, cuando la velocidad superficial modificada del liquido es

menor o igual al valor critico.

Tabla 9. Relaciones para determinar los Regimenes de Flujo para V5, <4

Régimen Relaciéon
Burbuja 047211
I Vo< (1007, )
1.96
S| ug 1OOV 0.17211 1%
( MSL) < VMSG < MSL +86
1.96 0.263

Transicion 7V,
0.263

Anular 70100V, )52 | < V50

Nota. Tabla elaborada con datos tomados de: “Nonlinear Optimization of Well Production
Considering Gas Lift and Phase Behavior” por M. Palke, 1996

+86<V,, < TO[L00V,, ) 7]

Una vez determinado el régimen de flujo presente en el sistema, se calcula la
caida de presion en el tramo. Cada régimen tiene una forma especifica de estimar

dicho valor, esto es debido a la influencia de las fases involucradas sobre las
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pérdidas por friccion y las pérdidas hidrostaticas. La caida de presion total en el

tramo esigual ala sumatoria de estos dos términos.
Régimen en Burbuja

Inicialmente se calcula la velocidad de elevacion de las burbujas, la cual
representa la velocidad de las burbujas que conforman la fase gas, la velocidad
absoluta de elevacion de burbuja, que indica la velocidad de las burbujas en la
mezcla y el retraso o interrupcion de liquido, que se define como la fraccion

volumétrica de liquido residente en el conducto.

Ve =12V, +V,s (49)

v
H, :1—Vﬁ (50)

BF

Como la fase liquida se encuentra en abundancia, la caida de presion se ve
influenciada por esta fase, por lo cual, el nimero de Reynolds y las pérdidas por

friccion e hidrostaticas se calculan mediante |as siguientes expresiones:

Re= piVyd (51)

H

(Zgjm{ = gc (pLHL + Pg (1_ H, )) (52

(dpj :fM(pLHL+pG(1_HL))VZ\/2[ (53)
dz ), 2g.d
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(). A2) o
dZ )y \dZ )., \dZ).

El factor de friccion de Moody se calculara a través de la ecuacion de
Colebrook. Para flujo bifasico, el nimero de Reynolds se encuentra en la zona de
transicion o de turbulencia desarrollada; la ecuacion de Colebrook es una
aproximacion matematica del factor de friccion representado en €l diagrama de
Moody en las zonas de transicion y de turbulencia desarrollada (Mott, 1996). La

expresion de la ecuacion es la que se muestra a continuacion:

1 2.51

374/ )+ Re.[f)

=-2I 0010 (55)

1
S
Régimen en “Slug”

Los términos asociados a la velocidad absoluta de elevacion de burbujay de
interrupcion de liquido mantienen la estructura presentada en el régimen de flujo

de burbuja. La velocidad de elevacion de burbuja se define como

P

Vs = C(
Con

C =0.345[1- EXP(- 0.029N, ){1— EXP(MH (57)

m

NE _ gd(pL _pG) (58)
o

40



Capitulo II: Marco Referencial

(gda(pL ~ P ))}é (59)

M

N, =

Para obtener €l parametro “m” se utilizala Tabla 10.

Tabla 10. Determinacion del Parametro “m”

m
Ny <18 25
18 <Ny <250 69N, *®
250 < Ny 10

Nota: Tabla elaborada con datos tomados de “Multivariable Production Systems Optimization.
Tesis de Maestria Stanford University” por J. Carroll, 1990.

Una vez calculadas la interrupcion de liquido y las velocidades de elevacion

de burbuja, se calculan los términos asociados al gradiente de presion

ary _ g _
) - E ) @

(d[)j :fMpLHLVA/ZI (61)
dz ), 2g.d

(). 0r),, (22), @
dZ SLUG dZ HH dZ F

Con respecto a numero de Reynolds, como la proporcion de liquido para este
régimen es mayor con respecto al gas, mantiene la forma indicada para el flujo en
burbuja. El factor de friccion de Moody, se calcula a través de la ecuacion de
Colebrook.
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Régimen de Transicion

Segan Duns y Ross (citado por Carroll, 1990), para determinar el gradiente de
presion en este régimen, se debe realizar una interpolacion lineal entre las

regiones “slug” y anular:
(dpj — {Ns - VMSG }(dpj + {VMSG - Nz }(dpj (63)
az TRANS N, 37 N 2 dz SLUG N. 37 N, 2 dz ANULAR

VMSL
= ML 486 (64
2 0.263 (64)

N, = 70/(1007, , ) **%| (65)

Los términos Ny Yy N3 representan |os limites entre las zonas “slug’-transicion

y transicion-anular respectivamente.
Régimen Anular

Debido ala gran cantidad de gas presente en el sistema en relacion a la fase
liquida, las ecuaciones de calculo del gradiente de presion para este régimen
dependeran practicamente en forma exclusiva de la fase gaseosa. A diferencia de
los otros regimenes de flujo, el calculo del término relacionado a las pérdidas
hidrostaticas del gradiente de presion, no utiliza el factor de interrupcion de
liquido. En este caso se introduce un nuevo factor conocido como factor de

no-deslizamiento o “no-dip”.

(Zgj[m :gc(pL/lL + Pg (1_/1L )) (66)

2, =—1 (67)
q, t4;
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(dp) — fM pGVSZG (68)
dz ), 2g.d

() iz),, 2],
dZ ANULAR dZ HH dZ F

Para este régimen el numero de Reynolds es calculado a partir de las

PiVse

propiedades de |la fase gaseosa (Re= d ), y € factor de friccion a partir de

He

la ecuacion de Colebrook.
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CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo, se presentan cada uno de los pasos y procedimientos que se

[levaron a cabo pararealizar €l presente estudio.

Modelo matemaitico para la determinacion del perfil de presién y

temperatura a lo largo de la tuberia.

Para desarrollar el perfil de presion y temperatura a lo largo de la tuberia de
completacion, se requiere hacer un balance de energia para determinar como varia
la temperatura a lo largo del “tubing”, y un balance hidrodinamico para
determinar las pérdidas por friccion en la tuberia. Es de interés hacer notar que a
medida que cambian estas dos variables, las propiedades asociadas a ellas,

densidad, capacidad calorifica, entre otras, varian de igual manera.

Por tratarse de un perfil, es necesaria una sucesion de puntos que lo generen,
por tal razon se opto por dividir la tuberia en 30 de segmentos de igual longitud, y

para cada uno de ellos se realizaron |os analisis anteriormente mencionados.

Como se puede observar en las ecuaciones Yarbourough-Hall (1973),
Harrison (2007) y Ramey (citado por Kumar, 1987) mostrados en la seccion
anterior, el factor de compresibilidad a igual que las propiedades del fluido,
dependen de la temperatura y de la presion del sistema; la presion por su parte,
depende de la temperatura y del factor de compresibilidad de la mezcla gaseosa,
motivo por el cua el sistema compuesto por estas tres ecuaciones, se resuelve a

partir de sustituciones sucesivas, es decir, através de un proceso iterativo.

En funcion de lo expresado hasta ahora, se planted el siguiente algoritmo de

calculo:
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1. Dividir la tuberia en segmentos y calcular ademas, el factor de
compresibilidad a las condiciones de temperaturay presion del cabezal utilizando
la ecuacion de estado de Yarbourough-Hall (1973).

2. Estimar la temperatura del punto de entrada para cada segmento, como la
temperatura de cabeza de pozo, mas el gradiente de temperatura. El gradiente de
temperatura se calcula como la razéon entre la diferencia de los valores de

temperatura de fondo y cabezal de pozoy € nimero de divisiones de la tuberia.

3. Calcular la temperatura promedio logaritmica del segmento y asumir que €l
factor de compresibilidad promedio del gas para ese tramo es igual a del cabezal
0 punto de salida del mismo. Utilizando estos valores en el balance hidrodinamico

propuesto por Harrison (2007), calcular la presion de fondo de cada segmento.

4. Una vez estimada la presion de fondo, recalcular e factor de
compresibilidad del gas através de la ecuacion de estado antes mencionada en ese

punto y actualizar el valor promedio del mismo.

5. Los pasos 3 y 4 se repiten hasta que la desviacion entre el valor obtenido
mediante un nuevo calculo del factor de compresibilidad comparado con el

precedente sea menor ala tolerancia escogida.

6. Con la diferencia de temperatura reportada entre el fondo y el cabeza de
pozo, y la aturatotal del mismo, se procede a calcular el gradiente geotérmico, el
cual se asume constante. Usando este valor y las propiedades del fluido calculadas
para e promedio de la temperatura en el segmento de tuberia, determinar la
temperatura en ese punto utilizando la ecuacion de Ramey, y €l valor obtenido es
comparado con el supuesto en el paso 2. Si la diferencia entre estos valores es

mayor alatolerancia escogida, se repiten los pasos de calculo del 3 al 5.

45



Capitulo Ill: Marco Metodologico

El procedimiento de calculo enunciado anteriormente se resume en el

siguiente diagrama de bloques.

Lea Presién de Cabezal, Calcule las pérdidas
Temperatura de Cabezal y hidrodindmicas y el
Fondo, y Longitud del pozo valor de la presién a la

i entrada del segmento

Divida la longitud l

en segmentos iguales

Recalcule el valor del

i factor de compresibilidad.
¢ Es este valor igual al
Calcule el factor de supuesto?

compresibilidad para el
cabezal de pozo

i
Calcule el gradiente
de temperatura

l Recalcule el valor de la
temperatura de entrada
al segmento.
:Bs este valor igual al
supuesto?

Estime la temperatura de
entrada al segmento como
temperatura de cabezal mas
el gradiente de temperatura

] [ ]

Suponga el factor de
compresibilidad de entrada
al segmento igual al de
salida

T

Imprima los valores de Presidn,
Temperatura y Factor de
Compresibilidad.

Asigne a la Temperatura !

de cabezal del nuevo segmento . .
la de salida del segmento anterior. (’ES la sumatoria de las . .

| De igual manera hagalo para la .long1tudes de 1.05 segmentoi L

presién de cabezal y para el factor IR GG T

de compresibilidad del cabezal

Figura 6. Diagrama de Bloques Para la Determinacion del Perfil de Presiéon y Temperatura a
lo Largo de la Tuberia de Completacion

Modelo matematico para la determinacion de las velocidades

hidrodinamicas a lo largo de la tuberia de completacién.

Para determinar |as velocidades hidrodinamicas, es necesario conocer Si existe

mas de una fase en el sistema, para esto se debe realizar un calculo de
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vaporizacion instantanea, mediante el cual se determina si las condiciones a las

cuales se encuentra el gas, son propicias para que se de el equilibrio de dos fases.

Para el calculo de vaporizacion instantanea, se utilizo el algoritmo propuesto

por Sandler (1999), que se muestra a continuacion:

1. Con las propiedades de cada una de las sustancias que conforman la mezcla
gaseosa, temperatura Critica, presion critica y factor acéntrico, determinar el valor
de la constante de distribucion o de equilibrio liquido-vapor de cada una de las

especies, empleando la ecuacion de Wilson.

2. Estimar la fraccion vaporizada usando la ecuacion de Rachford-Rice y

calcular la distribucon de las especies en cada una de las fases.

3. Verificar si la sumatoria de las composiciones de las especies de cada una
delasfases seaigual alaunidad. En caso contrario serepiten los pasos 2 y 3 hasta

gue esta condicion se cumpla.

4. Cacular €l factor de compresibilidad de cada fase y la fugacidad de cada
una de las especies, utilizando la ecuacion cubica de estado propuesta por Kabadi
y Danner (1985).

5. Comprobar que las fugacidades de cada una de las especies tanto en la fase
vapor como en la fase liquida sean iguales entre si. Se repiten los pasos 2 a 5
hasta que se cumpla la condicion de igualdad, recalculando la constante de
distribucion o constante de equilibrio liquido-vapor utilizando e coeficiente de

fugacidad de cada especie.

Este procedimiento de calculo se puede resumir en el diagrama de bloques,

mostrado en laFigura 7.
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Calcule el factor de
compresibilidad del
liquido v calcule la fugacidad
de los componentes de la fase

Lea Presicn,
Temperatura ¥ Composicién >
de la alimentacién

l

Estime el valor de las
constantes de distribucién

i Calcule el factor de
campresibilidad del
gas v calcule la fugacidad
de los componentes de la fase

Estime el valor de la
fraccién vaporizada

!

v

Calcule las composiciones
de la fase liquida

especie igual en la fase
bﬂ l E‘;] liquida que en la fase vapor?

¢Es la fugacidad de cada

Calcule las composiciones
de la fase vapor

l A A
- Ed
;La sumatoria de las

commposiciones de cada ¥
fase es igual a la unidad? ES]

Recalcule las constantes de
distribucién utilizando Fin
larelacién del coeficiente
de fugacidad de la fase liquida
entre el coeficiente de fugacidad
de la fase vapor

Figura 7. Diagrama de Bloques Para el Calculo de vaporizacién Instantanea. Tomado de
“Chemical and Engineering Thermodynamics” por S. Sandler, 1999.

Una vez determinada la proporcion de las fases, se procede a determinar el
régimen de flujo y las velocidades de las fases involucradas. Con estos datos, se
calculan las pérdidas asociadas al patrén de flujo tanto hidrostaticas, como por
friccion. La determinacion del régimen de flujo presente en el sistema, permite

calcular la caida de presion real por cadatramo de tuberia.

Las velocidades hidrodinamicas y las pérdidas asociadas a ellas, se calculan

empleando |a siguiente secuencia:
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1. Redlizar un calculo de vaporizacion instantanea (calculo flash) a las
condiciones promedio del segmento (presion y temperatura promedio), con la

finalidad de determinar s existe a esas condiciones, un equilibrio liquido vapor.

2. En caso de que se demuestre la presencia de un equilibrio liquido-vapor, se
procede a realizar el calculo de las velocidades superficiales de cada una de las

fases presentes

3. Determinar las velocidades superficiales modificadas de cada una de las
fases, y con ellas € patron de flujo, utilizando el diagrama de flujo o las

ecuaciones que describen cada una de las zonas del perfil.

3. Una vez estimado el patron de flujo, se procede a calcular la caida de
presion para el segmento en estudio, primeramente las pérdidas hidrostaticas y las
pérdidas por friccion; las pérdidas totales corresponden a la sumatoria de cada uno

de los términos anteriores.

4. Actualizar la presion de fondo del segmento y comparar €l valor obtenido
con el vaor previo; s la diferencia entre ambos valores es mayor al valor de la
tolerancia elegida, se fijacomo valor de presion de fondo la obtenida, y se repiten

los pasos 1 a 4.
El modelo de flujo utilizado para realizar los calculos referentes a la caida de
presion y al régimen de flujo corresponde con el desarrollado por Azis, Govier y

Fogarasi.

El algoritmo de calculo presentado, se puede resumir en el diagrama de

bloques mostrado en la Figura 8.
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Comience a altura igual a cero
y asignele a la presién de salida
del segmento de tuberia
la Presién de Cabezal.

Realice el calculo de
vaporizacion instantanea
(flash) a las condiciones
promedios del segmento

l

Determine el régimen

¥

Imprima el Valor de Presién

de flujo
Determine la caida de Aumerte el valor de la longitud
presion hidrostatica como la sumatoria de las longitudes
l de los segmentos

Determine la caida de E]

Presion por friccién

l

Determine la presion
de entrada al segmento

como la de presién de cabezal EIQ

més las pérdidas

&3 produjo un cambio en el §
valor de la presién? ¢Es la sumatoria de las

‘ longitudes de los segmentos Fin

igual ala longitud del pozo?

Asigne a la presién de cabezal
del nuevo segmento la de salida del
segmento anterior.

Calcule la presion de entrada del
nuevo segmento como la del cabezal
mds las pérdidas

Figura 8. Diagrama de Bloques para Determinar los Patrones de Flujo y Las
Velocidades Hidrodinamicas a lo Largo de la Tuberia de Completacién. Tomado de
“Nonlinear Optimization of Well Production Considering Gas Lift and Phase Behavior” por M.
Palke, 1996.

De acuerdo a lo expuesto por Palke (1996), se asumio que € perfil de

temperatura no varia, luego del calculo de vaporizacion instantanea.

Modelo matematico para la determinacion de las velocidades de corrosion

por CO,.

Para determinar las velocidades de corrosion a lo largo de la tuberia, es

necesario utilizar como base alguno de los modelos de corrosion expuestos con
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anterioridad; €l calculo de corrosion se debe realizar siempre y cuando exista agua

condensada en el segmento de tuberia. (NORSOK, 2005)

Para realizar e calculo de velocidad de corrosion por CO; se utilizo como
base € modelo de NORSOK, con las modificaciones en las constantes de

equilibrio quimico propuestos por Nordsveen et. al. (2003).

Integracion de los algoritmos de cidlculo para la estimaciéon del perfil de
presion y temperatura, velocidades hidrodinamicas y velocidad de corrosion

por CO;

Para desarrollar la herramienta integrada, se utilizo el lenguaje Visual Basic
cuyos modulos de célculo se incluyen en el editor de Microsoft Excel, asi como
también algunas de las funciones matematicas y operaciones que permite realizar

dicho programa.

En unafaseinicial, los médulos que conforman la herramienta computacional,
perfil de temperatura, presion, flujo y corrosion, fueron elaborados por separados
en archivos distintos, con la finalidad de comprobar cada algoritmo y hacer la

correccion e integracion de los mismos de una manera mas eficiente y sencilla.

El modelo correspondiente a perfil preliminar de presion y temperatura a lo

largo de a tuberia, se programd enteramente en la aplicacion de Visual Basic

integrada al Microsoft Excel.

Con respecto a modulo de flujo bifasico, se programo por una parte el calculo
de vaporizacion instantanea y por otra el correspondiente al régimen de flujo
bifasico, con la finalidad de comprobar que cada algoritmo arrojara resultados
l6gicos y depurar posibles errores de programacion; posteriormente, se incorporo
el algoritmo de calculo flash al de patrones de flujo, constituyendo de esta manera
el modulo de flujo bifasico; el cual se programo con interaccion entre la hoja de
Microsoft Excel y Visual Basic.
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El mddulo de corrosion se programoé en tres fases, primeramente la secuencia
de calculo del pH, en segundo lugar se realizo la secuencia correspondiente al
esfuerzo de pared; finalmente se elaboro el algoritmo de corrosion por CO,, se
incluyeron los dos primeros modulos en este ultimo. Al igual que el algoritmo de

flujo, éste se programo con interaccion entre Visual Basic y el libro de Excel.

Unavez probados y elaborados |os modulos, se paso a la integracion de tareas.
En esta fase, se utilizo un control en un nuevo libro, para ordenar las secuencias
de calculo, y asi unificar en un solo evento de llamada la herramienta cada uno de
los algoritmos. Dicha integracion, se realizo conservando la filosofia o las bases

con las que se programaron originalmente cada una de | as tareas.

Efecto del H,S sobre la velocidad de corrosion

Para estudiar el efecto de la presencia de H,S sobre la estimacion de la
velocidad de corrosion a lo largo de la tuberia de completacion, se compararon los
resultados obtenidos con la herramienta desarrollada, con respecto a los generados
através del software desarrollado por NORSOK.

Se tomo la composicion del pozo niimero 1 y se vari6 la relacion sulfuro de
hidrégeno/dioxido de carbono en el mismo para valores de 0.25, 0.5, 0.75y 1. Se
realizo el calculo de la velocidad de corrosion a través de la herramienta
desarrollada 'y se compararon los resultados obtenidos con los generados a través
de lanormaM-506 de NORSOK.

Validaciéon del modelo generado
Para validar la herramienta desarrollada, se compararon los resultados
obtenidos con la informacion disponible sobre doce pozos, generada a través de

experiencias de laboratorio (Nordsveen et. al, 2003), mediciones de campo y

paquetes de simulacion comercial como Proll 6.0 y Predict 4.0.
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Los modulos que conforman la herramienta desarrollada, perfil de presion y
temperatura, velocidad de flujo y corrosion, fueron comparados de manera
individual. La informacion disponible de cada pozo corresponde con la
composicion de la mezcla de gas, las condiciones de temperatura y presion en el
cabezal de pozo, asi como también la condicion de temperatura de fondo de pozo;
el diametro y material de la tuberia, la profundidad del pozo, la produccion del

mismoy el régimen de flujo.

Inicialmente, se validaron los resultados obtenidos a través del modulo de
perfil y temperatura desarrollado, comparandolos con los generados utilizando el

model o desarrollado por Harrison (2007), paralos doce pozos disponibles.

En segundo lugar, se pasd a comparar los resultados generados por el modulo
de velocidad de flujo de la herramienta desarrollada, que incluye el calculo de
vaporizacion instantanea a través de la ecuacion cubica de estado desarrollada por
Kabadi y Danner, en seis de los doce pozos disponibles. Para validar los
resultados del calculo flash 'y las propiedades de cada una de las fases, se utilizo el

paguete de simulacion Proll 6.0

Por otro lado, para comprobar el régimen de flujo de los pozos, se
compararon los resultados obtenidos a través de la herramienta desarrollada, con

la informacion disponible de cada pozo y simulando cada pozo en el software
Predict 4.0.

Finalmente, se realizé la comparacion los resultados generados por el modulo
de corrosion, en seis de los doce pozos disponibles, con los obtenidos utilizando el
modelo de NORSOK.

El cotgjo se efectud a través del error relativo, expresado como porcentaje de

error y se fijo como valor maximo admisible: 5% (en todas las variables

calculadas de los model os involucrados).
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CAPITULO IV

PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo, se presentan los resultados obtenidos luego de aplicar la
metodologia descrita en la seccion anterior, la cua permiti6 cumplir con los
objetivos planteados en este Trabajo Especia de Grado.

Desarrollo del modelo matematico para la determinacion del perfil de

presion y temperatura a lo largo de la tuberia de completacion

En el desarrollo del modelo matematico que permite determinar el perfil de
temperatura y presion a lo largo de la tuberia de completacion (“tubing”), se
requirio suponer que inicialmente en el sistema no se produce equilibrio de fases

liquida-vapor y que € perfil de temperatura no es completamente lineal.

Para estimar el perfil de temperatura se utilizé la ecuacion descrita por Ramey
(citado por Kumar, 1987) la cual permite realizar el balance de energia entre el
fluido (gas natural) y los alrededores de una manera simplificada. Esta ecuacion
supone la no linealidad del perfil, ya que depende de factores exponenciales tal y
como se muestra en la ecuacion 34 expuesta en el Marco Referencial del presente
trabg 0.

Con respecto a la determinacion del perfil de presion, se realizo un balance
hidrodinamico para determinar las pérdidas por friccion en la tuberia utilizando la
ecuacion de Harrison (2007). Debido a que en esta se incluye € término
relacionado con € factor de compresibilidad, para la estimacion del mismo, se
utilizé la ecuacion de estado propuesta por Yarbourough-Hall (1973), la cual
como seindico en el Marco Referencial utiliza como base los diagramas de factor
de compresibilidad de Standing-Katz (Y arbourough y Hall, 1973).
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El procedimiento de calculo que involucra las ecuaciones antes mencionadas,

obedece a presentado en la seccion anterior y en laFigura 6.

Desarrollo del modelo matematico para la determinacion de las

velocidades hidrodinamicas a lo largo de la tuberia de completacion.

Como se planted en el Marco Metodoldgico, para determinar las velocidades
hidrodinamicas a lo largo del “tubing”, fue necesario verificar la existencia del
equilibrio liquido-vapor para cada punto que conforma el perfil desarrollado,
calcular las propiedades de las fases involucradas en el sistema, el régimen de

flujoy finalmente la caida de presion efectiva para el flujo presente en la tuberia.

Se realizo el céalculo de equilibrio liquido-vapor utilizando la ecuacion ctbica
de estado propuesta por Kabadi y Danner (1985). Para determinar e régimen de
flujo y la caida de presion efectiva debido a dicho régimen, se utiliz6 el modelo

propuesto por Azis-Govier-Fogarasi.

Para el desarrollo del presente modelo matematico, se tomo en cuenta la
recomendacion dada por Palke (1996), la cual indica que durante el calculo de
vaporizacion instantanea el perfil de temperatura no cambia. El procedimiento de
calculo del modelo desarrollado, obedece al presentado en la seccion anterior, en

laFigura7y Figura8.

Desarrollo del modelo matematico para la determinacion de la velocidad

de corrosion por CO;

Como se indico en la seccion anterior, para realizar la estimacion de la
velocidad de corrosion en el sistema se utilizé como base el modelo propuesto por
NORSOK (2005) en su norma M-506, modificando ecuaciones que permiten
calcular las constantes de equilibrio quimico de las reacciones involucradas

durante el proceso corrosivo.
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Para el calculo del valor del pH de lamezclay € esfuerzo de corte de pared
se utilizaron los balances y ecuaciones incluidas en €l modelo de corrosion de
NORSOK (2005). Las constantes de equilibrio quimico corresponden a las
expuestas en €l estudio de Nordsveen y colaboradores (2005).

Integracion de los algoritmos de calculo

Los agoritmos de calculos desarrollados en el presente trabajo fueron
programados en su totalidad en el lengugje Visual Basic cuyos modulos de calculo

seincluyen en €l editor de Microsoft Excel.

Los modelos se unificaron en un solo evento de llamada, dando como
resultado una herramienta computacional capaz de realizar la estimacion del perfil
de presiéon y temperatura, el equilibrio liquido-vapor presente en e sistema, las
velocidades hidrodinamicas, las pérdidas asociadas al régimen de flujo, las
propiedades de las fases y la velocidad de corrosion por CO, Sin necesidad de
utilizar otros programas o software de simulacion y los costos asociados a la

adquisicion de las licencias de los mismos.

Influencia del H,S sobre la velocidad de corrosion

Para estudiar €l efecto de la presencia de H,S sobre la velocidad de corrosion a
lo largo de la tuberia de completacion, se tomo la composicion del pozo N° 1 y se
vario la relacion molar de H,S/CO, en 0.25, 0.5, 0.75 y 1; se comparo la velocidad
de corrosion determinada utilizando la herramienta generada en este trabgjo, con

respecto alaobtenidaatravés del software desarrollado por NORSOK.

En laFigura 9 se presentalavelocidad de corrosion determinada para distintas

relaciones de sulfuro de hidrégeno/dioxido de carbono.
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6000 B —
4000 N N\ N

2000 | \ \

Profundidad (pie)

|
1000
o | A A 4
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
Velocidad de Corrosion (mm/aio)
—— NORSOK H25C02 0.25 —— Herramienta H29CO2 0.25
NORSOK H29C02 0.5 ——— Herramienta H29CO2 0.5

—— NORSOK H29C02 0.75 Herramienta H29CO2 0.75
—— NORSOK H25CO02 1 —— HerramientaH29CO2 1

Figura 9. Velocidad de Corrosion generada para relaciones de H,S/CO, de 0.25, 0.5, 0.75y 1,
determinada a través del uso de la Herramienta Desarrollada y NORSOK

De la figura anterior se observa que a medida que aumenta la proporcion de
sulfuro de hidrégeno en la mezcla gaseosa, disminuye la velocidad de corrosion
por didxido de carbono. Ambos simuladores representan el comportamiento antes
descrito. La herramienta desarrollada en el presente trabajo calculala velocidad de
Corrosion con un porcentaje maximo de error igual a 2.2% con respecto al modelo
de NORSOK (2005).

En la Tabla 11, se presenta la maxima desviacion relativa en porcentaje para

cadarelacion de H,S/CO, usadas en la experiencia.

Tabla 11. Error Relativo Maximo para las relaciones de H,S/CO, estudiadas con
respecto a NORSOK

NORSOK CORGAS
H,SYICO, (mm/aiio) (mm/afio) %

0.250 4.90 4.96 1.22
0.500 3.30 3.35 161
0.500 3.50 3.55 1.39
1.000 3.00 3.07 2.21

De la tabla mostrada anteriormente se puede observar que efectivamente las
diferencias entre los valores de la velocidad de corrosion por CO, calculadas a
través CORGAS en comparacion con NORSOK son poco significativas debido a
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gue el maximo error relativo reportado es menor a 5%. Asi mismo, se puede ver
claramente que a medida que aumenta la cantidad de sulfuro de hidroégeno en la

mezcla, disminuye el valor de lavelocidad de corrosion por didxido de carbono.

Validaciéon del modelo generado (integrado)

Para validar la herramienta desarrollada, se requirié analizar los resultados
obtenidos através de cada uno de los modulos que conforman la misma. Para ello,
Sse optdé por comparar los valores generados por el programa con aquellos
disponibles en la informacion suministrada sobre doce pozos de gas natura y los
derivados mediante el uso de paquetes de simulacion comercial como lo son
Predict 4.0y Pro 1l 6.0.

Perfil de Presion y Temperatura

Con €l fin de validar el moédulo que permite generar el perfil de temperatura'y
presion a lo largo de la tuberia de completacion, se selecciond como parametro de
comparacion el modelo presentado por Harrison (2007) disponible en linea
(http://www.peteng.com).

Para cada uno de los doce pozos se calcul6 el porcentaje de desviacion relativa
de los valores generados con la herramienta desarrollada, CORGAS, con respecto
alos obtenidos através del modelo de Harrison (2007).

A continuacion se muestra la Tabla 12, que presenta los mayores porcentajes

de desviacion obtenidos para cada pozo en este analisis.

Los porcentgjes presentados en la tabla indican que las diferencias entre €l
simulador CORGAS 'y el modelo propuesto por Harrison (2007), para desarrollar
el perfil de presion y temperatura a lo largo de la tuberia de completacion son
poco significativas ya que como se puede apreciar, |0s errores relativos reportados
son menores al 5%.
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Tabla 12. Comparacion del Médulo de Perfil de Presion y Temperatura Respecto al
Modelo Propuesto por Harrison

Temperatura (°R) Presion (psia) Z
Pozo Peteng CORGAS % Peteng CORGAS % %
591.40 591.72 0.054 2141.30 2148.17 0.321 0.335
619.20 620.26 0.431 2336.10 2386.65 0.796 0.827
604.00 604.13 0.021 2750.10 2728.56 0.783 0.217
595.50 595.67 0.029 3050.50 3006.32 1.448 0.431
619.10 619.19 0.015 2863.80 2824.43 1.375 2421
619.10 619.19 0.015 2317.00 2302.60 1.375 2.421
608.50 608.80 0.050 2985.00 2949.47 1.190 3.675
608.50 608.90 0.066 2454.70 2433.63 0.858 3.274
600.50 600.89 0.065 2948.20 2926.57 0.734 1.241
600.50 601.02 0.086 2416.90 2410.60 0.261 1.124
604.00 604.35 0.058 2608.20 2531.01 2.959 2.226
604.00 60450 0.083 2172.10 2094.66 3.565 2.142

e
REBowo~v~ourwNr

Asi mismo, de la tabla anterior se puede observar que aunque las desviaciones
son relativamente bagas, son mayores en e perfil de presion que en el de

temperatura.

El modelo planteado en Peteng (Harrison 2007) considera la linealidad del
perfil de temperaturay a partir de alli estima el valor de la presion y el factor de
compresibilidad para cada punto del perfil. Por otro lado, el modelo utilizado en la
herramienta desarrollada usa la ecuacion de Ramey (1962), la cual supone que
existe transferencia de calor entre el gas y los alrededores, representado por un

gradiente geotérmico.

Con respecto a perfil de presion, aunque ambos modelos utilizan la misma
ecuacion, las diferencias presentadas entre estos, se deben al término asociado a la
gravedad especifica del gas natural, el modelo de Harrison (2007) usa este
parametro como entrada; por el contrario, CORGAS calcula la misma a partir de
la composicion del gas, el peso molecular de cada uno de los compuestos y €l
peso molecular del aire. Adicionamente, € perfil de presion depende del valor de
la temperatura, debido a que la herramienta desarrollada en el presente Trabgjo
Especia de Grado supone que existe intercambio de calor entre € fluido y los

alrededores, mientras que €l de Peteng no, €l error o la diferencia asociada a esta
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suposicion, se propaga a la presion calculada para cada punto que conforma el

perfil trayendo como consecuencialas diferencias observadas en la Tabla 12.

Finalmente, debido a que € factor de compresibilidad depende tanto de la
temperaturay la presion, para un punto del perfil, el error o la diferencia asociada
a estas variables con respecto al modelo de comparacion, se ve reflejada sobre el
valor de la misma y la desviacion de ésta con la calculada a través del método

propuesto por Harrison (2007).

EnlaFigura 10, se presenta el perfil de presion y temperatura generado para el
pozo N° 1, a través de la herramienta desarrollada y el modelo de calculo

planteado por Peteng. El comportamiento del resto de los pozos estudiados es

completamente analogo.
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Figura 10. Perfil de Presion y Temperatura generado a través de la Herramienta
desarrollada y el modelo de calculo de Peteng para el Pozo N° 1

De lafigura anterior se puede observar que en el caso de del pozo uno, tanto el
de temperatura como €l de presion generados, son lineales, en e resto de los
pozos se mantiene esta tendencia, aungue se observa cierta curvatura en alguno de

los perfiles generados. Asi mismo, se puede evidenciar que las diferencias entre
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ambos modelos son poco significativas, ya que las curvas que componen el perfil

representado en la Figura 10, estan superpuestas.

Seguidamente en la Figura 11, se presenta el factor de compresibilidad que
corresponde con € perfil de presion y temperatura generado para el pozo N° 1, a
través de la herramienta desarrollada en el presente trabajo y Peteng.
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Figura 11. Factor de Compresibilidad para el Perfil de Presion y Temperatura generado a
través de la Herramienta desarrollada y el modelo de cilculo de Peteng para el Pozo N° 1

De acuerdo con la figura anterior, se puede observar que el factor de
compresibilidad sigue la tendencia indicada en las cartas de factor de
compresibilidad de Standing-Katz gjustadas por Yarbourough y Hall (1973). La
diferencia observada entre ambos valores (Harrison versus Modelo Generado)
obedece a hecho de que el perfil de presion y temperatura (variables dependientes
a partir de la cuales se cacula € factor de compresibilidad), se determina

mediante dos al goritmos de calculo distintos (ver Figura 10).

Las figuras correspondientes al perfil de presion y temperatura, asi como €l
factor de compresibilidad, generados a partir de CORGAS'y el modelo de calculo
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planteado por Harrison (2007), del resto de los pozos analizados, estian

disponibles en la seccion de Apéndices del presente Trabajo Especial de Grado.

Sobre la base de los resultados obtenidos, se puede expresar que la
herramienta desarrollada permite generar € perfil de temperatura y presion con
confiabilidad y excelente precision debido a que el maximo porcentaje de error
relativo presentado para los valores de estas variables en los pozos estudiados es

menor a 5%.

Equilibrio liquido-vapor y propiedades de las fases

Debido a que el modelo de corrosion utilizado en el desarrollo de esta
herramienta computacional requiere de algunas propiedades de lafase gasy de la
fase liquida, tales como viscosidad, peso molecular y tensién superficial; es de
interés conocer la desviacion de los valores de éstas propiedades con respecto a

las calculadas por un simulador comercial.

Se calculo el porcentaje de error de los valores generados con la herramienta
desarrollada, para seis de los doce pozos, con respecto a los obtenidos a través del
software de simulacion Proll 6.0. Seguidamente se muestra la Tablal3, la cual
presenta |os mayores porcentajes de desviacion obtenidos para cada pozo en esta

experiencia.

Tabla 13. Error relativo maximo del Calculo de Equilibrio Liquide-Vapor y las
Propiedades de las Fases, con respecto al Software de Simulacién Pro IT 6.0

Vapor Liquido
M  Viscosidad Z M  Viscosidad Tension Superficial

Pozo % % % % % %

1 0093 0664 0.110 0487 1.023 3.707

2 0130 0641 0.194 0610 1.728 2.652

5 0053 0546 0.126 0.645 0.694 1.603

6 0028 0567 0.059 0.384 0.718 2.325

7 0051 0454 0134 0434 1.255 2.782

12 0.089 0.677 0.111 0.274 1.354 2.604
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Los porcentgjes presentados en la tabla anterior indican que las diferencias
encontradas al comparar los resultados que arroja el modelo desarrollado con los
obtenidos por el software Pro Il 6.0, para el calculo de vaporizacion instantanea y
las propiedades de las fases son poco significativas debido a son menores a 5%

de error relativo.

El software de simulacion Pro 11 6.0 calcula las propiedades de las fases a
partir de una ecuacion truncada del virial y correlaciones desarrolladas por
investigadores de SIMSCI; por el contrario, CORGAS utiliza para el calculo de la
tension superficial la aproximacion de Brock y Bird modificada por Millar; el
calculo de la viscosidad del liquido se realiza a través del método propuesto por
van Velzen y colaboradores, y la asociada a la fase vapor se estima empleando la
ecuacion de Stiel y Thodos. Dichas ecuaciones y modelos estan reportados en el
Manual del Ingeniero Quimico de Perry y Green (1999).

Con respecto a equilibrio liquido-vapor, tanto el simulador comercial como la
herramienta desarrollada utilizan la ecuacion de estado de Kabadi-Danner (1972).
El perfil de temperatura y presion generado a través del método de Harrison
(2007), fue usado para alimentar el simulador; es por ello que las diferencias
asociadas al perfil, se propagaron a las propiedades calculas mediante el software
Pro 1l 6.0.

Con €l fin de observar e comportamiento de las variables estudiadas en este
modulo a lo largo del perfil de temperatura y presion generado, asi como también
poder apreciar graficamente las diferencias existentes entre las propiedades
calculadas mediante el uso de la herramienta desarrollada y el software comercial,
a continuacion se muestran la Figura 12, Figura 13 y Figura 14 que corresponden
al peso molecular, la viscosidad y el factor de compresibilidad de la fase vapor,
parael pozo N° 1.
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Figura 12. Peso Molecular de la fase Vapor calculada utilizando el software comercial Pro 11
6.0 y la herramienta desarrollada para el pozo N° 1.

De la figura anterior se puede observar que a medida que aumenta la
profundidad del pozo, se incrementa el valor del peso molecular de la fase vapor.
Esto se debe a que a las condiciones de fondo de pozo, mayores temperaturas y
presiones, aumenta la cantidad de vapor presente en la mezcla que fluye a través
de la tuberia de completacion (ver Figura 18). De igual forma, se observa que no
se presentan diferencias significativas entre los valores de peso molecular de la
fase gas calculado a utilizando CORGAS con respecto a obtenido usando el
simulador Pro 11 6.0.
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Figura 13. Viscosidad de la fase Vapor calculada utilizando el software comercial Pro II 6.0 y
la herramienta desarrollada para el pozo N° 1.
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De la Figura 13 se puede apreciar que a medida que aumenta la profundidad
del pozo, se produce un incremento en el valor de la viscosidad de la mezcla
gaseosa, esto se debe a que las mayores temperaturas se encuentran hacia el fondo
del pozo. La viscosidad del gas aumenta a medida que se incrementa el valor de
la temperatura (Perry et a., 1999). Asi mismo, se puede observar que las
diferencias entre el valor de viscosidad calculado a través de la herramienta

desarrollada con respecto a obtenido usando el simulador comercial, son poco

significativas.
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Figura 14. Factor de Compresibilidad de la fase Vapor calculada utilizando el software
comercial Pro II 6.0 y la herramienta desarrollada para el pozo N° 1.

De acuerdo con lafigura anterior, el factor de compresibilidad calculado para
la fase gaseosa aumenta a medida que se incrementa la profundidad del pozo. Asi
mismo, no existen diferencias significativas entre e valor de dicho factor
calculado a través de la herramienta desarrollada en este trabgo con respecto ala

obtenida utilizando € ssmulador Pro |l 6.0.

Seguidamente, se muestran las figuras 15, 16 y 17 donde se presentan las
propiedades del liquido (peso molecular, viscosidad y tension superficial),
calculadas usando el software comercial Pro 11 6.0 y la herramienta desarrollada,

parael pozo N° 1.
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Figura 15. Peso Molecular de la fase Liquida calculada utilizando el software comercial Pro
I1 6.0 y la herramienta desarrollada, para el pozo N° 1.

Como se aprecia en la Figura 15, a medida que aumenta la profundidad del
pozo, aumenta el peso molecular de la fase liquida, esto se debe a que a las
condiciones en las que se encuentra el fluido en el fondo de pozo, e liquido
condensado posee mayor cantidad de sustancias pesadas, como heptano, eicosano
y agua que influyen de manera significativa la valor del peso molecular de lafase.
También se puede observar que la diferencia entre el valor del peso molecular
calculado utilizando la herramienta desarrollada en e presente trabgo con

respecto ala obtenida por medio del simulador comercial, son poco significativas.
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Figura 16. Viscosidad de la fase Liquida calculada utilizando el software comercial Pro II 6.0
y la herramienta desarrollada, para el pozo N° 1.
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De la Figura 16 se observa que a medida que aumenta la profundidad del
pozo, lo que se traduce en un incremento de la temperatura, disminuye € valor de
la viscosidad de la fase liquida presente en el sistema. Como la relacion entre la
viscosidad del liquido y la temperatura es inversa, es 16gico esperar un resultado

como el mostrado en lafigura anterior.

De igual manera se aprecia claramente que la diferencia entre €l valor de la
viscosidad del liquido calculada haciendo uso de la herramienta desarrollada en
este trabajo con respecto a la calculada a través del simulador comercial Pro Il
6.0, son poco significativas, por lo tanto CORGAS es capaz de calcular con una

gran confiabilidad la viscosidad de lafase liquida.
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Figura 17. Tension Superficial de la fase Liquida calculada utilizando el software comercial
Pro II 6.0 y 1a herramienta desarrollada para el pozo N° 1.

De acuerdo con la figura anterior, a medida que aumenta la profundidad del
pozo, disminuye el valor de la tension superficial. Esto se debe a que la relacion
entre esta variable y la temperatura es inversa, es decir a medida que aumenta el

valor de latemperatura disminuye el de latension superficial.

La herramienta desarrollada en el presente trabajo calcula con precision y
confiabilidad la tension superficial. De la Figura 17 se puede observar que la
diferencia entre el valor de la tension superficial calculada a través de CORGAS

con respecto a obtenido usando Pro Il 6.0 no son significativas.
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Finalmente, a continuacion se presenta la Figura 18, que exhibe el
comportamiento de la fraccion vaporizada calculada utilizando el software

comercial Proll 6.0y la herramienta desarrollada para el pozo N° 1.
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Figura 18. Fraccién Vaporizada calculada utilizando el software comercial Pro I1 6.0 y la
herramienta desarrollada para el pozo N° 1

De lafigura anterior se observa que a medida que aumenta la profundidad del
pozo, se produce una disminucion en la cantidad de liquido presente en la tuberia.
De igual manera, se puede apreciar que la diferencia entre el valor de fraccion
vaporizada calculado a partir de CORGAS con respecto a generado utilizando el

simulador comercial Pro |1 6.0, son poco significativas.

El comportamiento mostrado en la Figura 18 se presenta de la misma manera
en el resto de los pozos analizados. En la Tabla 14, se presentan los mayores

porcentajes maximos de error obtenidos para cada pozo en esta experiencia.

Los resultados presentados en la Tabla 14 indican que las diferencias entre el
modelo desarrollado y el software Pro Il 6.0, para el calculo de fraccion de vapor
en vaporizacion instantanea no son significativas ya que el maximo porcentaje de

error relativo es mucho menor a 5%.
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Tabla 14. Porcentaje de Error del Célculo de la Fraccion Vaporizada, con respecto al
Software de Simulacién Pro II 6.0

V/IF

Pozo %

0.040
0.039
0.014
0.015
0.017
0.036

|
SB~Nounrk

De acuerdo con la informacion reportada en tabla anterior, la herramienta
desarrollada es capaz de predecir con una gran confiabilidad el equilibrio
liquido-vapor a través de la ecuacion cubica de estado de propuesta por
Kabadi-Danner (1972).

Las figuras correspondientes a perfil de propiedades de la fase vapor y
liquido, asi como también de la fraccion vaporizada del resto de los pozos
analizados, se encuentran en la seccion de Apéndices del presente Trabajo
Especial de Grado.

Régimen de Flujo

Se comparé el régimen de flujo obtenido a través de la herramienta
desarrollada en el presente trabgo con la disponible en la informacion
suministrada de los doce pozos y se corroboré mediante una simulacion en el
software Predict 4.0. Se encontré que existe correspondencia con el régimen

determinado por el simulador.

El régimen de flujo obtenido para los pozos analizados utilizando la
herramienta desarrollada en este trabgo fue régimen anular, esto se corresponde
con el determinado utilizando el simulador Predict 4.0.

No existen diferencias entre el régimen de flujo determinado utilizando el

simulador CORGAS con respecto a calculado a través del simulador comercial

Predict 4.0, € cua utiliza un tratamiento propio para realizar la estimacion e
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identificacion del régimen de flujo presente en el sistema, mientras que la
herramienta desarrollada en este trabgjo utiliza el modelo de flujo propuesto por

Azis, Govier y Fogarasi.

Velocidad de corrosion

Con respecto a la velocidad de corrosion, se calculd el porcentaje de error
entre la velocidad calculada, para seis de los doce pozos, a través de la
herramienta desarrollada y la obtenida a través de la hoja de calculo asociada ala
norma noruega M-506 de NORSOK (2005), la cual esta disponible en linea
(http://www.standard.nof).

A continuacion en la Tabla 15 se muestran los maximos errores relativos

obtenidos para cada pozo en este analisis.

Tabla 15. Porcentaje de Error de la velocidad de Corrosiéon Calculada, con respecto a

NORSOK

Corrosion
NORSOK CORGAS
Pozo (mm/aiio) (mm/ato) %

1 6.2 6.13 1061
2 7.1 6.98 1615
5 5.6 567 1328
6 5.2 5.1 1.838
7 7.2 707 1667
12 5.6 5.67 1.224

De la tabla se puede observar que la diferencia para los valores de velocidad
de corrosion calculados a través de la herramienta desarrollada y la norma de
NORSOK (2005), no son significativas ya que e maximo porcentaje de error es
menor al 5%.

El modulo de corrosion de la herramienta desarrollada utiliza como base el
modelo planteado por NORSOK (2005); las ecuaciones usadas para el calculo de
las constantes de equilibrio que permiten determinar el valor de pH de la mezcla,

son diferentes a las expuesta en la norma M-506 (tal y como se resefia en el marco
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referencial), en la que se describe el modelo de corrosion desarrollado por las

companias petroleras noruegas Statoil, Norsok Hydro y Saga Petroleum.

En lafigura 19 se presenta €l perfil de velocidad de corrosion para el pozo N°
1, calculado através del software NORSOK (2005) y la herramienta desarrollada

en €l presente trabajo.
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Figura 19. Perfil de velocidad de Corrosion por CO, generado a través del software
NORSOKy la Herramienta Desarrollada para el pozo N° 1

De acuerdo con la figura anterior, se puede apreciar que e perfil generado
para e pozo N° 1, presenta un valor maximo para un valor de profundidad
determinado. Esto se debe a que a medida que aumenta la profundidad del pozo,
se produce un incremento en € valor de la temperatura, como se indico en el
marco referencial, experiencias previas demuestran que la velocidad de corrosion
por CO2 presenta un maximo para un rango de temperatura a ciertas condiciones
del pozo. Este comportamiento se presenta de igual forma en el resto de los pozos

analizados.
CORGAS permite calcular la velocidad de corrosion para una sucesion de

puntos con una gran precision y en poco tiempo. El modelo base (NORSOK)

realiza la estimacion de dicho parametro exclusivamente para un punto, lo que lo
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hace engorroso a la hora de obtener el valor del mismo para un tramo de tuberia
ya que se debe realizar un nimero de simulaciones equivalente a la cantidad de

puntos que conforma el perfil generado.

Es evidente entonces que la herramienta desarrollada en el presente trabajo
permite calcular la velocidad de corrosion por CO, para la tuberia de
completacion en una cantidad de tiempo menor comparado con el que se emplea
para realizar la misma estimacion utilizando el modelo presentado por NORSOK

en su nhorma M506.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, la herramienta desarrollada en el
presente trabgo permite estimar la velocidad de corrosion y las variables
asociadas a calculo de la misma, de una manera rapida y confiable ya que el
Mmaximo porcentaje de error relativo obtenido en las experiencias realizadas son
menores a 5%, o que hace que el modelo generado sea una opcion competitiva

frente a otros software 0 model os de simulacion disponibles comercialmente.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Sobre la base de los resultados obtenidos se presentan las siguientes

conclusiones y recomendaciones

Conclusiones:

1. La herramienta desarrollada en el presente trabgo es una opcion viable
econémicamente, debido a que determina de una manera rapida y precisa la
velocidad de corrosion, las propiedades del fluido, el equilibrio liquido-vapor, €l
régimen de flujo y el perfil de presion y temperatura a lo largo de la tuberia de
completacion, minimizando el tiempo de simulacion o corrida para cada pozo y el

costo asociado alaadquisicion de licencias de los distintos software comerciales.

2. El modelo utilizado para la estimacion del valor de temperatura genera con
confiabilidad el perfil asociado a esta variable, debido a que el maximo porcentaje
de error de la temperatura calculada (obtencion del perfil) para los pozos
analizados fue de 0.435%.

3. El error maximo relativo reflejado de la presion calculada (obtencion del
perfil) paralos pozos analizados fue de 3.565%, lo que indica que la herramienta
desarrollada determina con precision apropiada el valor de presion para cada uno

de los puntos que conforman €l perfil.

4. El maximo porcentaje de error reflejado del factor de compresibilidad en la
obtencion del perfil -para los pozos analizados- fue de 3.675%. En consecuencia,
la herramienta desarrollada calcula con buena precision e valor del factor de
compresibilidad del gas natural para cada punto que conforma el perfil de presion

y temperatura.
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5. El mddulo correspondiente al perfil de presion y temperatura presenta
desviaciones poco significativas con respecto al modelo desarrollado por Harrison
(2007), lo que significa que la herramienta desarrollada genera con alta

confiabilidad y precision el perfil de temperatura y presion.

6. Las diferencias entre los resultados obtenidos con el modelo desarrollado y
el software Pro Il 6.0, en lo concerniente a calculo de vaporizacion instantanea y
las propiedades de las fases son poco significativas, 1o que indica que la
herramienta desarrollada en el presente trabgo, estima con precision y con

confiabilidad los valores asociados a las propiedades y € equilibrio liquido-vapor.

7. Paralafase vapor, €l peso molecular presenté un maximo error relativo de
0,13%, la viscosidad 0.677% y el factor de compresibilidad 0.194%, con respecto
al valor calculado por el simulador comercial. En consecuencia la herramienta
desarrollada constituye un instrumento para determinar de una manera confiable

las propiedades de |afase vapor.

8. Paralafase liquida, el peso molecular presentd un maximo error relativo de
0.645%, la viscosidad 1.727% y la tension superficial 3.707%, con respecto al
valor calculado por € simulador comercial. En consecuencia la herramienta
desarrollada constituye un instrumento para determinar de una manera confiable

las propiedades de lafase liquida.

9. CORGAS representa de manera confiable el régimen de flujo presente en la
tuberia de completacion y reflga en su totalidad € mismo régimen que el
mostrado en la herramienta de simulacion comercial para datos reales. Asi mismo,
el modelo utilizado calcula ademas la caida de presion real asociada al régimen de

flujo presente en latuberia de completacion.

10. La diferencia para los valores de velocidad de corrosion calculados a
través de la herramienta desarrollada y la norma M-506 de NORSOK (2005), son
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poco significativas. La maxima desviacion presentada por la velocidad de
corrosion fue de 1.8%, con respecto a la hoja de calculo asociada a la norma
noruega. Las constantes de equilibrio utilizadas en la herramienta desarrollada asi
como el modelo de flujo y equilibrio, generan valores confiables de los datos que

alimentan al modulo de corrosion.

Recomendaciones:

1. Incluir en el programa algoritmos de aceleracion que permitan mejorar la

velocidad de convergencia de | os ciclos anidados.

2. Desarrollar una subrutina que permita calcular las composiciones del gas
natural através de una cromatografia corta 0 datos que permitan construir la curva

de caracterizacion del gas natural.

3. Desarrollar una subrutina que permita cuantificar la influencia de la

presencia del sulfuro de hidrogeno sobre la velocidad de corrosion por CO,

4. Modificar la secuencia de calculo del perfil de presion y temperatura, para
adaptar la herramienta desarrollada a pozos de diferente configuracion (mixtos:

tuberias inclinadas, verticales y horizontales).
5. Modificar la secuencia de calculo de régimen de flujo y caida de presion,
para adaptar la herramienta desarrollada a pozos de diferente configuracion

(mixtos: tuberias inclinadas, verticales y horizontales).

6. Incluir correlaciones asociadas a flujo multifasico y extender de este modo

lainvestigacion a sistemas crudo — gas— arena— agua.

7. Implantar el uso de CORGAS en disefio de tuberias de produccion de pozos
de gas natural.
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