Apéndices

Apéndice A: Datos y Constantes

APENDICES

A continuacion se muestran los datos correspondientes a los doce pozos

suministrados y a las constantes utilizadas en el desarrollo de la herramienta

computacional.

Tabla 16. Datos Correspondientes a los Pozos Suministrados

Temp.

Temp.

Pozo f([)‘?}%() ?;]sI;IaI]) ca[t;;?al Material [];l:lrgl l[);:)eti [M}?(gja}sED] Spgas
1 180 1419 126 13%Cr 2.441 6993 11.8 0.695
2 176 1004 134 13%Cr 2.441 6875 18.2 0.695
3 180 2306 140 13%Cr 3.958 6267 175 0.688
4 185 2415 130 13%Cr 3.958 8145 219 0.690
5 178 2330 157 13%Cr 3.958 6910 38.9 0.716
6 178 1860 157 13%Cr 3.958 6910 3892 0.716
7 180 2265 145 13%Cr 2.992 6594 20.5 0.716
8 180 1760 145 13%Cr 2992 6594 2059 0.716
9 190 2204 135 13%Cr 2.992 7095 24.8 0.694
10 190 1694 135 13%Cr 2992 7095 2493 0.694
11 180 1731 140 CS 2.922 7826 26.3 0.716
12 180 1269 140 CS 2922 7826 2635 0.716

81



Apéndices

Tabla 17. Composiciones de los doce pozos suministrados

Pozo
Compuesto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
N2 7.510E-04 7.510E-04 8.515E-04 7.937E-04 7.545E-04 7.545E-04 7.585E-04 7.585E-04 8.540E-04 8.540E-04 7.525E-04 7.525E-04
CO; 1.400E-02 1.400E-02 1.290E-02 1.320E-02 1.400E-02 1.400E-02 1.410E-02 1.410E-02 1.290E-02 1.290E-02 1.400E-02 1.400E-02
H>S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Metano 8.718E-01 8.718E-01 8.707E-01 8.729E-01 8.758E-01 8.758E-01 8.805E-01 8.805E-01 8.732E-01 8.732E-01 8.735E-01 8.735E-01
Etano 4.620E-02 4.620E-02 4.680E-02 4.680E-02 4.640E-02 4.640E-02 4.660E-02 4.660E-02 4.690E-02 4.690E-02 4.630E-02 4.630E-02

Propano 1.980E-02 1.980E-02 2.070E-02 2.130E-02 1.990E-02 1.990E-02 2.000E-02 2.000E-02 2.080E-02 2.080E-02 1.980E-02 1.980E-02
I-Butano 4.140E-03 4.140E-03 4.317E-03 5.953E-03 4.160E-03 4.160E-03 4.182E-03 4.182E-03 4.330E-03 4.330E-03 4.149E-03 4.149E-03
Butano 6.868E-03 6.868E-03 7.248E-03 6.945E-03 6.900E-03 6.900E-03 6.936E-03 6.936E-03 7.269E-03 7.269E-03 6.881E-03 6.881E-03
[-Pentan0  2.915E-03 2.915E-03 3.050E-03 2.977E-03 2.929E-03 2.929E-03 2.944E-03 2.944E-03 3.059E-03 3.059E-03 2.921E-03 2.921E-03
Pentano 2.638E-03 2.638E-03 2.763E-03 3.373E-03 2.651E-03 2.651E-03 2.665E-03 2.665E-03 2.771E-03 2.771E-03 2.644E-03 2.644E-03
Hexano 3.281E-03 3.281E-03 7.921E-04 7.937E-03 3.296E-03 3.296E-03 3.313E-03 3.313E-03 4.260E-03 4.260E-03 3.287E-03 3.287E-03
Heptano 1.400E-02 1.400E-02 1.914E-02 9.723E-03 1.410E-02 1.410E-02 1.420E-02 1.420E-02 1.455E-02 1.455E-02 1.410E-02 1.410E-02
Eicosano 3.261E-03 3.261E-03 1.089E-04 1.984E-04 3.276E-03 3.276E-03 3.293E-03 3.293E-03 1.261E-03 1.261E-03 3.267E-03 3.267E-03

Agua 1.040E-02 1.040E-02 9.866E-03 7.821E-03 5.801E-03 5.801E-03 5.248E-04 5.248E-04 6.991E-03 6.991E-03 8.429E-03 8.429E-03
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Tabla 18. Propiedades Caracteristicas de los Compuestos

Compuesto M Pc(psia) Tc(°CR) o Tb(°R) Vc(pie3/lb)

N2 28.013 492.310 227.250 0.045 139.564 0.051
CO; 44.010 1070.600 547.540 0.231 350.765 0.034
H.S 34.079 1306.470 672.390 0.100 383.510 0.046
Metano 16.043 667.200 342.990 0.010 201.280 0.099
Etano 30.070 708.340 549.810 0.099 332.540 0.078

Propano 44.097 616.350 665.680 0.153 416.270 0.073
[-Butano 58.124 529.050 734.630 0.177 470.780 0.071
Butano 58.124 551.100 765.270 0.201 491.080 0.070
[-Pentano  72.151 490.400 828.700 0.229 542.090 0.068
Pentano 72.151 488.640 845.370 0.251 556.890 0.070
Hexano 86.178 430.590 913.230 0.294 615.700 0.069
Heptano 100.206 396.790 972.270 0.350 669.070 0.068
Eicosano  282.558 161.650 1380.870 0.904 1110.840  0.066
Agua 18.015 3208.120 1165.230 0.348 671.953 0.050

Nota: Tabla elaborada con datos tomados de “Principio Basicos y Calculos en Ingenieria
Quimica” D., Himmelblau, 1997

83



Apéndices

Tabla 19. Parametros de Interaccion Binaria

C1 Cz C3 iC4 nC4 iCs lle C6 C7 Cz() Nz COz HzS

C, -7.80E-03

C; 9.00E-03 -2.20E-03

iC, 0.0241 -1.00E-02 -1.00E-02

nC, 5.60E-03 6.70E-03 0 1.10E-03

iCs -7.80E-03 0 7.80E-03 0 0

nCs 0019 5.60E-03 0.0233 0 0.0204 0

Cs 0.0374  -0.0156 -2.20E-03 0 -0.0111 0 0

C; 0.0307 4.10E-03 4.40E-03 0 -4.00E-04 O 1.90E-03 -1.10E-03

C2y 0 0 0 0 0 0 0 0 0

N, 0.03 0.06 0.09 0.113 0113 014 014 0.166 02 02

CO, 00933 01363 01289 0.1285 0.143 0131 0.131 0112 011 0.3 -0.03

H,S 0.09 0.085 0.076 0.06 0.06 0.065 0.068 0.068 0.068 -0.035 0.17 0.1

H,O0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 05 05 053 023 0.135

Nota: Tabla elaborada con datos tomados de “Multivariable Production Systems Optimization” por S., Carroll, 1990
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Tabla 20. Funciéon de pH

Temp. [°C] pH f(pH)
5 35<pH <46  f(pH)=2.0676-(0.2309pH )
46<pH <65  f(pH)=4342—(1.051pH )+ (0.0708pH?)
15 35<pH <46  f(pH)=2.0676-(0.2309pH )
46<pH <65  f(pH)=4.986—(1.191pH )+ (0.0708pH?)
20 35<pH <46  f(pH)=2.0676—(0.2309pH)
46<pH <65  f(pH)=51885-(12353pH )+(0.0708pH )
40 35<pH <46  f(pH)=2.0676-(0.2309pH )
46<pH <65  f(pH)=51885-(1.2353pH )+(0.0708pH )
60 35< pH <4.6  f(pH)=1.836-(0.1818pH)
46<pH<65 [oH H)=15.444 - (6.1291pH ) + (0.8204pH ? ) (0.0371pH )
80 35<pH <46  f(pH)=2.6727-(0.3636pH )
46<pH <65 f(pH)=331.68EXP(-1.2618pH )
90 35< pH <457  f(pH)=3.1355-(0.4673pH )
457 < pH <562  f(pH)=21254EXP(- 2.1811pH )
562<pH <65  f(pH)=0.4014—(0.0538pH )
120 35<pH <43  f(pH)=1.5375-(0.125pH )
43<pH <5  f(pH)=59757-(1.157pH )
5<pH <65 f(pH)=0.546125 - (0.071225pH )
150 35<pH <38 f(pH)=1
38<pH <5  f(pH)=17.634—(7.0945pH )+ (0.715pH 2 )
5<pH <65 f( )_ 0.037

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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Tabla 21. Constantes de Equilibrio Quimico

Reaccion Constante de Equilibrio
Disolucion del CO; 145 ~(2.27+45.65x10°T, -8.06x10° 72400751 )
" 1.00258
Disociacion del agua K. — 10—(29.3868—0.0737549TK +7.4788:10°°T )
=
Hidratacion del CO; K, =2.58x107
Disociacion del K, =387, 6x10—(6.41—1.594x10'3T, +852110°9T2-3,07x10°° P-0.4772/°5+0.1181 )
H.CO3
Disociacion del ~(10.61-4.97+10T, +1.331110°5 T2~ 2.624110° P-1.166/°7+0.3466/ )
K, =10
HCOs’
Precipitacion del 1 -(1013+00187,, ~2.4419510.72
pitacion de K,, =10 ( 7, 1 1)
FeCOs

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

86



Apéndices

Apéndice B: Resultados

A continuacion se muestran los perfiles de temperatura, presion y factor de

compresibilidad paralos doce pozos analizados.
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Figura 20. Perfil de Presion y Temperatura generado a través de la Herramienta
desarrollada y el modelo de cilculo de Peteng para el Pozo N° 2
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Figura 21. Factor de Compresibilidad pare el Perfil de Presion y Temperatura generado a
través de la Herramienta desarrollada y el modelo de cilculo de Peteng para el Pozo N° 2
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Figura 22. Perfil de Presion y Temperatura generado a través de la Herramienta
desarrollada y el modelo de calculo de Peteng para el Pozo N° 3
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Figura 23. 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° 3
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Figura 24. Perfil de Presion y Temperatura generado a través de la Herramienta
desarrollada y el modelo de calculo de Peteng para el Pozo N° 4
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Figura 25. 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° 4
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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
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Figura 28. Perfil de Presion y Temperatura generado a través de la Herramienta
desarrollada y el modelo de calculo de Peteng para el Pozo N° 6

0.855
0.85
0.845
0.84
0.835
0.83
0.825
0.82
0.815
0.81

0 1000 2000

3000 4000 5000 6000
Profundidad (pie)

7000 8000

Factor de Compresibilidad Peteng —— Factor de Compresibilidad Herramienta ‘

Figura 29. 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° 6
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Figura 30. Perfil de Presion y Temperatura generado a través de la Herramienta
desarrollada y el modelo de calculo de Peteng para el Pozo N° 7
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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
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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
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Figura 33. 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° 8
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Figura 34. Perfil de Presion y Temperatura generado a través de la Herramienta
desarrollada y el modelo de calculo de Peteng para el Pozo N° 9
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Figura 35. 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° 9
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Figura 36. Perfil de Presion y Temperatura generado a través de la Herramienta
desarrollada y el modelo de cilculo de Peteng para el Pozo N° 10
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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
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Figura 38. Perfil de Presion y Temperatura generado a través de la Herramienta
desarrollada y el modelo de calculo de Peteng para el Pozo N° 11
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Figura 39. Factor de Compresibilidad pare el Perfil de Presion y Temperatura generado a
través de la Herramienta desarrollada y el modelo de cilculo de Peteng para el Pozo N° 11
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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
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Figura 41. 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° 12

A continuacion se muestran las propiedades del vapor y del liquido, asi como

también la fraccion vaporizada paralos seis pozos sel eccionados.
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Figura 42. Peso Molecular de la fase Vapor calculado utilizando el software comercial Pro I1
6.0 y la herramienta desarrollada para el pozo N° 2.
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Figura 43. Viscosidad de la fase Vapor calculada utilizando el software comercial Pro II 6.0 y
la herramienta desarrollada para el pozo N° 2.
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Figura 44. Factor de compresibilidad de la fase Vapor calculado utilizando el software
comercial Pro I 6.0 y la herramienta desarrollada para el pozo N° 1.
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Figura 45. Peso Molecular de la fase Liquida calculado utilizando el software comercial Pro
I1 6.0 y la herramienta desarrollada para el pozo N° 2.
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Figura 46. Viscosidad de la fase Liquida calculada utilizando el software comercial Pro II 6.0
y la herramienta desarrollada para el pozo N° 2.
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Figura 47. Tension Superficial calculada utilizando el software comercial Pro II 6.0 y la
herramienta desarrollada para el pozo N° 2.
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Figura 48. Fraccién Vaporizada calculada utilizando el software comercial Pro I1 6.0 y la
herramienta desarrollada para el pozo N° 2.
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Figura 49. Peso Molecular de la fase Vapor calculado utilizando el software comercial Pro I1
6.0 y la herramienta desarrollada para el pozo N° 5.
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Figura 50. Viscosidad de la fase Vapor calculada utilizando el software comercial Pro II 6.0 y
la herramienta desarrollada para el pozo N° 5.
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Figura 51. Factor de Compresibilidad de la fase Vapor calculado utilizando el software
comercial Pro I 6.0 y la herramienta desarrollada para el pozo N° 5.
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Figura 52. Peso Molecular de la fase Liquida calculado utilizando el software comercial Pro
IT 6.0 y la herramienta desarrollada para el pozo N° 5.

0.14
0.12

0.1 T
0.08
0.06
0.04
0.02

Viscosidad (cP)

0 2000 4000 6000 8000
Profundidad

—— Viscosidad del liquido Proll 6.0 viscosidad del liquido Herramienta

Figura 53. Viscosidad de la fase Liquida calculada utilizando el software comercial Pro II 6.0
y la herramienta desarrollada para el pozo N° 5.
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Figura 54. Tension Superficial calculada utilizando el software comercial Pro I 6.0 y la
herramienta desarrollada para el pozo N° 5.
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Figura 55. Fraccién Vaporizada calculada utilizando el software comercial Pro 11 6.0 y la
herramienta desarrollada para el pozo N° 5.
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Figura 56. Peso Molecular de la fase Vapor calculado utilizando el software comercial Pro 11
6.0 y la herramienta desarrollada para el pozo N° 6.
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Figura 57. Viscosidad de la fase Vapor calculada utilizando el software comercial Pro II 6.0 y
la herramienta desarrollada para el pozo N° 6.
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Figura 58. Factor de Compresibilidad de la fase Vapor calculado utilizando el software
comercial Pro IT 6.0 y la herramienta desarrollada para el pozo N° 6.
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Figura 59. Peso Molecular de la fase Liquida calculado utilizando el software comercial Pro
I1 6.0 y la herramienta desarrollada para el pozo N° 6.
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Figura 60. Viscosidad de la fase Liquida calculada utilizando el software comercial Pro II 6.0
y la herramienta desarrollada para el pozo N° 6.
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Figura 61. Tension Superficial calculada utilizando el software comercial Pro I 6.0 y la
herramienta desarrollada para el pozo N° 6.
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Figura 62. Fraccion Vaporizada calculada utilizando el software comercial Pro 11 6.0 y la
herramienta desarrollada para el pozo N° 6.
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Figura 63. Peso Molecular de la fase Vapor calculado utilizando el software comercial Pro 11
6.0 y la herramienta desarrollada para el pozo N° 7.
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Figura 64. Viscosidad de la fase Vapor calculada utilizando el software comercial Pro 11 6.0 y
la herramienta desarrollada para el pozo N° 7.
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Figura 65. Factor de Compresibilidad de la fase Vapor calculado utilizando el software
comercial Pro II 6.0 y la herramienta desarrollada para el pozo N° 7.
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Figura 66. Peso Molecular de la fase Liquida calculado utilizando el software comercial Pro
I1 6.0 y la herramienta desarrollada para el pozo N° 7.
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Figura 67. Viscosidad de la fase Liquida calculada utilizando el software comercial Pro II 6.0
y la herramienta desarrollada para el pozo N° 7.
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Figura 68. Tension Superficial calculada utilizando el software comercial Pro II 6.0 y la
herramienta desarrollada para el pozo N° 7.
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Figura 69. Fraccién Vaporizada calculada utilizando el software comercial Pro I1 6.0 y la
herramienta desarrollada para el pozo N° 7.
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Figura 70. Peso Molecular de la fase Vapor calculado utilizando el software comercial Pro 11
6.0 y la herramienta desarrollada para el pozo N° 12.
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Figura 71. Viscosidad de la fase Vapor calculada utilizando el software comercial Pro II 6.0 y
la herramienta desarrollada para el pozo N° 12.
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Figura 72. Factor de Compresibilidad de la fase Vapor calculado utilizando el software
comercial Pro I 6.0 y la herramienta desarrollada para el pozo N° 12.
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Figura 73. Peso Molecular de la fase Liquida calculado utilizando el software comercial Pro
11 6.0 y la herramienta desarrollada para el pozo N° 12.
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Figura 74. Viscosidad de la fase Liquida calculada utilizando el software comercial Pro II 6.0
y la herramienta desarrollada para el pozo N° 12.
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Figura 75. Tension Superficial calculada utilizando el software comercial Pro I 6.0 y la
herramienta desarrollada para el pozo N° 12.
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Figura 76. Fraccion Vaporizada calculada utilizando el software comercial Pro I1 6.0 y la
herramienta desarrollada para el pozo N° 12.

A continuacion se muestran las velocidades de corrosion para los seis pozos

seleccionados.
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Figura 77. Velocidad de Corrosion por CO, generado a través del software NORSOK y
la Herramienta Desarrollada para el pozo N° 2
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Figura 78. Velocidad de Corrosion por CO, generado a través del software NORSOK y
la Herramienta Desarrollada para el pozo N° §
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Figura 79. Velocidad de Corrosion por CO, generado a través del software NORSOK y
la Herramienta Desarrollada para el pozo N° 6
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Figura 80. Velocidad de Corrosion por CO, generado a través del software NORSOK y
la Herramienta Desarrollada para el pozo N° 7
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Figura 81. Velocidad de Corrosion por CO, generado a través del software NORSOK y
la Herramienta Desarrollada para el pozo N° 12
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Apéndice C: Herramientas Computacionales

A continuacion se presentan las vistas de las pantallas de las herramientas

computacionales o software utilizados en el presente Trabajo Especial de Grado.

NORSOK M-506 Corrosion Rate Model, Version 2.1, May 1998

NORSOK M -506

CO, CORROSION RATE MODEL

The NORSOK M-508 corrosion rate model calculates the corrosion rate on basis of
given temperature, pH, CO2 partial pressure and shear stress.

Continue | l Exit ] Information

Figura 82. Presentacion del Software NORSOK

NORSOK M-506 Flow Menu

Input Options

Equiament

Identifier

Save in new fileLoad file
Temperature 126 Save n current file
Pressure 1419 how current fie
Expert input

: ‘ ey
Gas flow 0 MSm2/day
Watercut %
Diameter {ID) mm
Comment
Run

Calculate

Cutput

Shear stress Pa

Figura 83. Médulo de Esfuerzo de Pared del Software NORSOK
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NORSOK M-506 pH Menu
Input: Option

Project Pozo 1

() Condensed water
O Formation water

Equipment

Identifier

Temperature 126
Pressure 1419

Male percent CO2in gas 1.4

Comment

Run

Output
Calculated pH

pH in condensed water saturated with Fe2+

Figura 84. Médulo de pH del Software NORSOK

Tl o
NORSOK M-506 Main menu
Input Options on input
Prosect :an_zn 1" 1 Use as input:
Equipment | | -—
i 5 = [ Calculate shear stress ]
Identifier
£ - [ Calculate pH ]
Temperature 126 | Options
Pressure 1419 | [ psi ] [ Parameter study ]
Mole percent CO2in gas 1.4 || mole%e [ Accumulated corrosion ]
shear stress 13361 | pa [ Calculate humidity ]
oH |5.2 [ Print ]
Glycol concentration ] L3 [ Save in new file / Load file ]
Inhibitor efficiency o % 5 S
Comment —— -
[ Help ]
[ Exit ]
CO2 fugacity i bar
Qutput
Corrosion rate e
Run the corrosion rate model without inhibitor effect 54 _[mmjyear
Calculate corrosion rate

Figura 85. Cilculo de Velocidad de Corrosion del Software NORSOK
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£ Untitled - Predict

File Edit View Analysis Help
Ded@im ftm WmEe = F §
New Open Save Excel  ldori E_ng\lsh_;Me'lrlc MPS  Data Convert Flowe  ProFile  Cost
Temperatire ??l g Gas to Oil 5000 scifbhl

Frassure 100 psia Watet 1o Gas bhlMMscf

el Tac., !tnnnq. TE, U3A

°F
Fesults
User Hotes
Add your cotrrents here
For Help, press F1
Figura 86. Presentacion del Software Predict 4.0

a

= e
ftm i = 5 F S
News  Open Sawe Excel Ldor English| Metric MPS  Data  Convert Flowe  Profile  Cost
‘ Temneranre 100 =, st 0l 100 /bl
Flow Modeling
Type of Flaw; O Hotizontal (3 Wertical O Inclined Angle degress
DOperational Parameters
Pressure | 1419 psia Cozz |14 Diameter of 2441 in
Temperature | 180 F H25 % (0 Foughness Galvamzedlron (0.008) ._v‘[
Calculate Surface Tension [ D Custom Houghness
Enter Surface Tension | 538 dunescr in
Gas Properties Waler Fioperties 0l Properties
Production Rate 11.8 MMSCFD  Production Rate | 1.85 bblséd Production Rate 0 bbls/d
Sp. Gravity | 0635 [air=1.0) Density | 1000 kg/m3 Density 0 kg/m3
Viscosity 0.14 cp Wigcosity 1 cp Wiscosity 0 op

Results
Superficial Liquid Yelocity 0.00370 ftis  Mixture Velocity | 5061803 s Liquid Hold-up | 0.00436

Superficial Gas Velocity 5051433 ftis Froude No. | 383.6282

Frictional Pressure Drop| 0.0040113 psiftt  Shear Stress | 1.40653 Pa Reynold's No.  B133EE

Flow Regime  Vertical - Annwlar Flow
Calculate ‘ [ Export ] [ [1].8 ] l Cancel ]

Ex comosion allowance Iranslales (0 a comosion rate e predicled comosion
rale. Hence the projected life of the steel will be less than the desnmd service life.

User Notes

Add your comments here

For Help, press F1

Figura 87. Modelo de Flujo del Software Predict 4.0
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g

& | 9@ e

Mew  ©Open Save Excel

ftm =3z F $

English | Metric MPE  Data

Temperature 180 °F Zas to Oil s scifbhbl

Pressure 1119 psia Water to Gas i bhl/M Mscl
Fluid Velocity 0.0037 ftfs Water Cut percent
TypeotEl 11 ) L LT

Input Data for Corrosion Distribution Profile

Inlet Temperature | 180 “F Outlet Temperature | 126 °F
T rlet Pressure | 14790 p3ia Outiet Pressure | 1004 psia
Pips Length 8933 i Humber of Daata Points |10 a
Se
Glpcol'wht, Percert 0 Glycal Feed Rate 10

Me [ Glyeal Injection L

Systerm v aet Calc. pH = 7.00

Liquid Fraction= 0 52 Cor.Indexmpy)= 0.06
Liquid Water{bbl/MMsci}= 1.05 Vapor Fraction= 048 Dew Point= 2166 °F
Results

The specified comosion allowance translates to a corrosion rate less than the predicted comosion
rate. Hence the projected life of the steel will be less than the desired service life

User Hates
Add your cotents here

For Help, press F1

Figura 88. Modelo para el Perfil de Velocidad de Corrosion, Presion y Temperatura del

Software Predict 4.0

i
1]
0 MO L5 ) B & 2w
: Hep Dverview  Status  Notes
Stream: |51 Desciption. |
Ta Unit [Product Stream]
Stream Type
Compostion Delred Flonrate ard Compesi Stream Data - Flowrate and Composition
Felioloum Assay
Fieferenced to Stieam i Hel
S olids Dnly Stisam Shzam Solids Diat &
Speciy flowrate and compositon for sieam 51
— Stieam PobmerDal i Fiounate Speciication
9 :
P Total Fluid Flonrate: 1.0000] fevhe
e  Individual Component Flowrates
[Tempeaturs = 81600 Conponent Composiion
Second Speaiication Male
[Pressure = zzan | [TAOGEN nnnn?ﬁﬁnni]
co2 0.014001
IFVSULAD
T System: [ Determined From Connestivly | fErFanE =
oK ETHANE 0.046402]
——| PROPARE 0013901
|Push to bring up the flowwate and sssay windon ¥ Nommalze Comporient Flowrates
JELTANE 00041600) - | Based an Spectied Flid Flowrate
Clear Compostions | Totdl 1.0000
Cancel
Extthe window after saving all data
73 m|

|l new Urits/Shisams from FFD Palatte. Double-click an Linits/Streams far input

Figura 89. Vista del Software Pro 11 6.0
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Composicidn del Gas

C1

c2

c3

ic4

nC4

iCh

nCs

rocy DRt P W B I D e R e . -

0.5
0.3
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02

fraccidn molar E]

C6

&L

Nz

CO-

HzS

H:0

Calcular ‘

Figura 90. Vista de 1a Herramienta Desarrollada

Al B [ C D E

DATOS DE ENTRADA _ oy
Presidn de Cabezal 1795 | psia Ej
Temperatura de Cabezal 135 __.H= B
Temperatura de Fondo 176 =F EI
Diametro Interno 2441 pulg
Longitud de Tuberia 6875 rpi;a-s EI
Filjo de Gas 18530 MPCED -

0.02
0.02
0.02
0.02

0.02

La interfaz de resultados de la herramienta desarrollada corresponde al

conjunto de figuras incluidas en el apéndice B y en el capitulo IV (y las tablas

referidas atales figuras).
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Apéndice D: Calculo Tipo
Perfil de Presion y Temperatura

Calculo de las constantes iniciales, gradiente geotérmico, temperatura

reducida de la mezclay covolumen tipo van der Waals, através de la ecuacion 42.

; _180-126 2o 3 F
6993 pie

T 586

= =1.505
T. 389.16

R

RT,
PC

b=0.245ExP|-1.201-1)?]

b =0.245Exp(-1.2 (1-1/1.505)?)10.73x389.16 / 687.18 =1.30

Calculo del Factor de Compresibilidad usando las ecuaciones 40 y 41

_ 1.30x0.225 _ 73355 -2

2 3
7= y1+ Y Y (1476t - 9.761% + 458 )y + (907t — 242.2¢7 + 42.4¢° 11825
~y

Z=1355-0501-1.17E -2=0.84

Calculo de las pérdidas hidrodinamicas utilizando |as ecuaciones 36, 37 y 38
del marco referencial:
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Gh

s =0.0375

AZA

s=00575 2 e _5 1op o
586.90x0.5

0.0175
f= d0.224

0.0175
f= 2 4410224 =143E -2

2( s
P? — ¢’ P? =6.67x10"* (or.2.)(e* ~3)f

5

(11800x586.90.5)° (¢ 22 —1)1.43F — 2

P =e**"71419% + 6.67x107" 5
2.441

=1444.06 psia

Calculo de latemperatura de entrada al segmento utilizando la ecuacion 34

4337
7.45x6.77x40.19

=228F -2

T,y =T, -G, {L, —K *[1- EXP(- KL, )]}

T,, =640 7.722F — 3{6759.9 - (2.28E — 2) *[1— EXP(~ 2.28E — 2x6759.9)]}= 588.13
Régimen de Flujo
Estimacion de las constantes de distribucion de las especies utilizando la

ecuacion nimero 28:
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o _ EXP[5.37(1+ o, \1-1)]
. P

Ri

_ EXP[5.37(1+ 0.0104)(1-1/1.71)]

K
! 2.14

=4.44

Tabla 22. Constantes de Distribucion o Constantes de Equilibrio

Compuestos K;

Metano 4.447
Etano 0.719
Propano 0.188
i-Butano 0.075

Butano 0.054
i-Pentano 0.023
Pentano 0.018
Hexano 0.006

Heptano 0.002
Eicosano 0.000
Nitrogeno  10.718

CO; 1.167
H.S 0.387
Agua 0.002

Estimacion del reparto de las especies en las fases y fraccion vaporizada a

través de la ecuacion 32y 33:

f(Vj:i (K, - 1), 0

F) Sk, —1)?
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VY  (4447-1)0.8718
f(Fl_ 1+(4.447-11 =019

N (Ki _1)Zi
)V

(V) :(V) ) f:11+(1<,.—1f
Flia F g S (Ki_l)zzi

- {1+(K,. —1)1/}2

F

[Vj . 2016813-1 oo
F)e. = 260670388824.269

L 0.8718
' 1+(4.44-1)0.9373

=0.206 y, =0.206x4.44=0.91

Tabla 23. Composiciones del liquido y del vapor

Compuesto Xi Yi
Metano 0.206 0.916
Etano 0.062 0.045
Propano 0.082 0.016
i-Butano 0.031 0.002
Butano 0.060 0.003
i.Pentano 0.034 7.863E-4
Pentano 0.033 5.908E-4
Hexano 0.047 3.023E-4
Heptano 0.215 5.135E-4

Eicosano 0.051 5.81468E-09
Nitrogeno  7.429E-05 7.962E-4

CO; 0.012 0.014
H.S 0 0
Agua 0.161 2.900E-4

118



Apéndices

Calculo del volumen molar del vapor utilizando la ecuacion namero 13, y su

coeficiente de fugacidad usando la ecuacion 23 de la seccion de marco referencial:

3
,_1073x587 . 7292.98x(439-05) oo ft

14317  1431.7x4.39(4.39+05)  Ibmol

A 1431.7x7292.68

=0.263
10.73?5872
R 14BLTX05_ oo
10.73x587
b. 2 x.a, +Ei p
In®, = (Z—1)—In(Z—B)—é 2%/ - In(1+BJ
Mix B Ay Mix Z
®, = EXP 0477 (0.885-1)—1In(0.885— 0.115)—% [1.8479—0'477} In(1+ 0'115] =09
0.5 0.115 0.5 0.885

Calculo del volumen molar y coeficiente de fugacidad del liquido utilizando

las ecuaciones 13y 23 respectivamente

2 _ _ * 2 3
Vo151 - 10.73x587x1.51' N 76611.94 — 1.51x10.73x587 — 1431.7 * 1.51° 151 1.51x76611.94 _2038 ft
1431.7 1431.7 1431.7 Ibmol

_ 1431.7x76611.94 _ 276
10.73°587°2

B 1431.7x1.51
10.73x587
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®, = EXP 0417 (0.46-1)—In(0.46-0.34) - 2.76) g 550477 In[1+ 034] =238
1.51 0.34 1.51 0.46

Calculo de las constantes de distribucion a través de la ecuacion 29

/
K="= ®;
x, @
K, =238 563
0.905

Tabla 24. Coeficientes de fugacidad

Compuesto Dy ()9

Metano 0.9050 2.3812
Etano 0.6455 0.5767
Propano 0.5038 0.2107
i-Butano 0.4192 0.1006
Butano 0.3865 0.0749
i.Pentano 0.3070 0.0351
Pentano 0.3057 0.0294
Hexano 0.2433 0.0110
Heptano 0.1890 0.0044

Eicosano 0.0057 0.0000
Nitrogeno 1.1031 6.4317

CO; 0.7718 1.0235
H.S 0.6731 0.3853
Agua 0.7851 0.6577
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Tabla 25. Constante de Equilibrio Liquido-Vapor

Compuesto Ki

Metano 2.631
Etano 0.893
Propano 0.418
i-Butano 0.240
Butano 0.194
i-Pentano 0.114
Pentano 0.096
Hexano 0.045
Heptano 0.023
Eicosano 0.000
Nitrogeno 5.831
CO, 1.326
H,S 0.572
Agua 0.838

Calculo del régimen de Flujo

Calculo de las velocidades de | as fases usando las ecuaciones 43, 44y 45

q
Va = IL
_245E -2 pie
% 324E-2 s
q
Vi = ?G
o= 232 _ g0l
3.24F -2 s
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Vie =V V6

v, =0.75+40.90 = 41.66 ¢
S

Calculo de las velocidades modificadas y régimen de flujo utilizando las

ecuaciones 46 y 47 mencionadas en el marco referencial

% .
Vi, =075 SEOBXT2 I _g o5 Pie
62.4x10.48 s

% %
VMSG:VSG( P j (pLO-WAj

P aire PwO

— 204712
S

, ., (508 ) 3108:72 )"
MG 759 0.0764) \ 62.4x10.48

Vst <4

70[100x1.025) ** | = 34.62 < 224717

S

Régimen Anular

Calculo de las pérdidas hidrostaticas y por friccion a través de las ecuaciones
66, 67, 68y 69

A,L — qL
9, 4
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~ 1.32
b 132+ 245E -2

=0.018

dP g
—_— =2 (p, A 1-2
(dZJHH . (pL L +pG( L))

[dpj _322 (31.08x0.018 + 5.03(1 - 0.018)) = 5.50
dz ), 322

(dpj :fMpGVSZG
dzZ ), 2g.d

=11.78

( dpj _ 1.8E - 25.03¢r40.90°
dzZ ) 2x32.2x0.2

() i2),, " 22)
dZ ANULAR dZ HH dZ F

o/

. 2

(dpj _550+11.78=17.28 L P
ANULAR

dz pie

Determinacion de la Velocidad de Corrosion

Calculo del valor del pH utilizando la ecuacion 8:

2K 4 s " i
[KHKOKJ?ZPCOZJC n +Cou 4 CoyoyagConr — (KHKOKlpCO2 + K, )CH, - 2K, K,K,K,pCO, =0

114343399.32C*y+ + C°y+ +0C?y+ —1.45E —8xC, . —1.23E -17 =0
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C,. =5027E-6

pH =-log,,(5.027E - 6)=5.29

Calculo del esfuerzo de pared a través de la ecuacion nueve, el factor de

friccion es calculado a través de la ecuacion 10:

3 Hy
S =0.001375/ 1+ (2000 +10° H
" 5|: d (pL;tL +pG(1_;tL ))dVM

0.00015 +10° 9.86E -6
0.2 4729050.911

fu = 0.001375{1+ (2000 ﬂ =4.73F -3

S= 0'5(pL/1L + Pg (1_ /1L ))fM VA/ZI
S = 0.5x5.5x4.73E — 3x41.61° = 33.64Pa

Calculo de lavelocidad de corrosion através de la ecuacion 4:

)0.146+0.0324Iog(_/C02) (

CR; = KTfCOzol62 (%g pH)

x0.63=16.36

)0.146+0.0324Iog(1.06)

CR, =8.927x1.06°% (33-6%9

CR, =10.695:1.06°% (3364, ™ 10 45 _ 5.7

Finalmente, interpolando entre estos dos valores se tiene una velocidad de

Te = mm
corrosion CR, =6.02 A o
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