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RESUMEN

El bombeo electrosumergible es un mecanismo de levantamiento artificial optimo y
econOmico para la obtencion de grandes cantidades de fluido que se derivan desde
grandes profundidades, ademas de tener la capacidad de trabajar a diferentes
condiciones de operaciéon. Uno de los problemas que disminuyen el rendimiento de este
sistema y aumentan los costos operativos es el deterioro de la bomba electrosumergible
a causa de emulsiones que evitan la separacion del agua y el crudo; por ende, aumentan
la viscosidad del fluido provocando que la bomba trabaje por encima del rango permitido

y disminuya la produccion del pozo.

Con el propésito de mejorar el desempefio de las bombas electrosumergibles al ser
afectadas por presencia de emulsiones en crudos pesados; se propone simular el
comportamiento de estas al agregar nanofluidos como desemulsificantes formados por

nanoparticulas de silice y un fluido base denominado rompedor comercial.

Se hara uso del software PIPESIM que es un simulador de flujo multifasico y permite
crear modelajes de bombeo electrosumergible, creando dos escenarios; el primero de
ellos es el comportamiento de la bomba con la emulsion presente y el segundo el
desempefio de la bomba al romper la emulsion con el uso del nanofluido; para ello se
evaluara el cambio de la viscosidad del crudo al interactuar con el nanofluido, como
también se realizara la respectiva comparacion de la produccion del pozo. De esta
manera verificar si el nanofluido ayuda o no a mejorar las condiciones de operacion de

la bomba y la produccion de crudo.

PALABRAS CLAVES: Emulsion, nanoparticulas, nanofluidos, bombeo

electrosumergible, simulador PIPESIM, crudos pesados, viscosidad.
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INTRODUCCION

El mundo se encuentra en constante crecimiento, segun la organizacion de las
naciones unidas (ONU), se espera que para el afio 2050 la poblacién mundial aumente
en 2000 millones de personas. [1] Con el incremento de la poblacion mundial también

aumentara la demanda energética mundial.

Con el pasar de los afios se ha generado una disminucion en las reservas de petroleo
en yacimientos de facil acceso, por lo que la industria petrolera debe renovarse y centrar
sus esfuerzos en la busqueda de hidrocarburos extrapesados, pesados y yacimientos no
convencionales [2]; esto con el fin de aumentar las reservas de hidrocarburos y asi suplir
la demanda energética que se presentara en los proximos 30 afios por el crecimiento

poblacional.

La produccion de crudos pesados en Colombia viene en aumento, el método de
levantamiento artificial mas usado para la extraccion de este tipo de crudo son las
bombas electrosumergibles. Sin embargo, un problema comidn en este tipo de
levantamiento es la generacion de emulsiones que se dan en la bomba, lo que causa
una baja eficiencia en la misma y por ende en la produccion del pozo. Para que se
generen las emulsiones en el proceso de produccién se necesita la presencia de dos
liquidos inmiscibles (agua — crudo), agentes emulsionantes naturales (parafinas y
asfaltenos) y la agitacion producida en los liquidos al pasar por la bomba; estas
condiciones afectan de manera directa a los crudos pesados debido a su baja gravedad
API (10,0 - 22,3) y alta viscosidad (100 cp y 1000 cp). Cabe mencionar que la formacién
de emulsiones aumenta la viscosidad del fluido emulsionado que es inversamente
proporcional al tamafio de gota en la emulsion, lo que aumenta la resistencia interna del
fluido disminuyendo la eficiencia de la bomba se estima que casi “el 80% de crudo
explotado en el mundo esta emulsionado”. [3]

En la industria de Oil & Gas para separar las emulsiones se utilizan diferentes métodos
como la adicion de agentes desemulsificantes, se cambian las caracteristicas fisicas de
la emulsion, se aplican campos eléctricos para favorecer la coalescencia y se incrementa

la temperatura. [4]
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La finalidad del siguiente trabajo es dar a conocer nuevas tecnologias para romper
emulsiones en crudos pesados y mejorar la eficiencia del sistema de levantamiento
artificial por bombeo electrosumergible; tal objetivo se llevara a cabo de la siguiente
manera; primero se obtendran los datos requeridos del pozo Castilla Norte 3 y las
propiedades fisicoquimicas del crudo producido. Luego se usara como rompedor de
emulsiones un nanofluido a base de nanoparticulas de silice que, por sus “propiedades
como buena estabilidad quimica y térmica, baja densidad y toxicidad, mayor area
superficial y elevado volumen de poro; se presentan como buenas candidatas para la
remocion de hidrocarburos” [5], donde se analizara el efecto de la concentracion de
nanofluido sobre las propiedades fisicoquimicas del crudo y se definira el porcentaje de
separacion de la emulsién. Por dltimo, se hara uso del software de flujo multifasico
llamado PIPESIM para realizar la simulacion del efecto que tiene dicho nanofluido en el
crudo pesado producido en el pozo Castilla Norte 3, observando los cambios en la
operacion de la bomba y la produccion del pozo.

15



1. MARCO TEORICO

A continuacion, se expondran conceptos basicos sobre nanotecnologia, nanofluidos,
emulsiones, rompedores de emulsiones, bombeo electrosumergible y una descripcion
del simulador PIPESIM.

1.1 Nanotecnologia
La nanotecnologia es una ciencia multidisciplinaria que se encarga de estudiar el
comportamiento de las propiedades de los materiales en un tamafio nanométrico (entre

1 a 100 nanémetros). [6]

La razdn por la cual existe un creciente interés en llevar todo tipo de materiales a la
escala nano es que a esta escala se presentan “cambios en las propiedades fisicas de
las particulas, en particular mediante el aumento de la proporcion de la superficie que
afecta el volumen y el area. El aumento de superficie en el area también resulta Uutil en
las interacciones entre los materiales y nanoparticulas, dando lugar a propiedades
especiales tales como incremento de la fuerza o aumento de resistencia quimica” [7],
esto significa que el tamafio de los materiales condiciona sus caracteristicas fisicas;

permitiendo producir nanomateriales con propiedades especificas segun su aplicacion.

[8]

1.1.1 Sintesis de las nanoparticulas

Los métodos de sintesis de nanoparticulas se clasifican en dos grandes grupos
aproximaciones de arriba hacia abajo o Top Down en donde los sélidos masicos se
dividen en fragmentos mas pequefios y los métodos de abajo hacia arriba o Botton Up
este método consiste en ensamblar &tomos individuales y moléculas en nanoestructuras

mas grandes. [9]

1.1.1.a. Las aproximaciones de arriba hacia abajo. Entre los métodos mas usados para

hacer la sintesis de nanoparticulas por este grupo se encuentran:

1.1.1.a.i. La litografia. “Permiten esculpir un material en escala macroscopica hasta la
nanoescala utilizando técnicas de ataque quimico (disolucion con acidos o disolventes)

o fisico (bombardeo de iones). La resolucion final conseguida viene dada por la
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resolucion de la técnica utilizada para delimitar la geometria final de la nanoestructura,
generalmente la técnica de litografia asistida con luz para generar los patrones

nanométricos” [10]

1.1.1.a.ii La molienda. “es un proceso simple en el que los nanomateriales se forman por
la atricion mecanica del mismo material. Aunque esta técnica es simple, no permite un
buen control del tamafo final de particula, y ademas puede existir contaminacion

derivada de los propios elementos mecanicos que realizan la molienda”.[10]

1.1.1.b. Las aproximaciones de abajo hacia arriba. Para la sintesis de nanoparticulas a
partir de este método se utiliza la sintesis quimica, el ensamble posicional y el auto

ensamble, que seran descritas a continuacion:

1.1.1.b.i. Sintesis quimica. “Es un método para producir materias primas como moléculas
0 particulas, que se puedan utilizar directamente como productos o bien, para fabricar

materiales mas avanzados o complejos”. [11]

1.1.1.b.ii. Ensamble posicional. “Los atomos, moléculas o sus agregados son
manipulados deliberadamente y posicionados uno por uno. Este método es

extremadamente laborioso y no es conveniente como proceso industrial.” [11]

1.1.1.b.iii Auto ensamble. “Técnica en la que, los &tomos o moléculas se ordenan a si
mismos dentro de nanoestructuras mediante interacciones fisicas y/o quimicas entre las

unidades basicas” [11]

1.2 Nanofluidos

“Los nanofluidos son suspensiones de nanoparticulas en un fluido base”. [12] Las
nanoparticulas son particulas de 100 nm o menos, principalmente inorganicas, pero se
pueden funcionalizar con grupos organicos; se diferencian de sus contrapartes mas
grandes porque poseen un area superficial mayor con respecto a su volumen, esto
significa que la medida total de la superficie de la nanoparticula ocupa un espacio mayor
gue su equivalente en escala macroscopica. [13] Las nanoparticulas producidas a partir

de nanotubos de carbono o metales son las mas utilizadas en los nanofluidos. [7]
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1.2.1 Estabilidad Coloidal de los nanofluidos

Los nanofluidos son sistemas coloidales; esto significa que las fases que la componen
Nno se separan, pero en ocasiones las nanoparticulas presentes en estas suspensiones
se sedimentan y la fase solida del nanofluido tiende a aglomerarse, lo que disminuye su
estabilidad.

La estabilidad de los nanofluidos esta determinada por las condiciones del medio en
el cual fueron preparadas como el pH y la presencia de electrolitos en el mismo. [14]
Para que los nanofluidos sean estables hay que controlar caracteristicas como:

1.2.1.a. pH de la suspensidn. La estabilidad del nanofluido depende de las propiedades
electrocinéticas [15]; cuando las nanoparticulas entran en contacto con la fase liquida
adquieren una carga superficial que depende del pH del medio al cual se adicionan, este

pH se conoce como punto de carga cero. [16]

Al someter un nanofluido a un campo eléctrico este se va a dividir en dos regiones, la
primera region se denomina capa de estancamiento donde los iones presentes en la
superficie del liquido no se mueven debido a las fuerzas de corto alcance y la segunda
region corresponde a la capa de mavil en la cual los iones presentan movilidad al ser
sometidos a este campo eléctrico y se da un arrastre en el liquido. El potencial que
separa estas dos capas se define como potencial zeta. [17]

La variacion del pH con respecto al punto isoeléctrico establece que tan estable esta

el sistema, entre mayor sea esta diferencia mayor sera la estabilidad del nanofluido. [16]

1.3 Emulsiones

La Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC), define una emulsion
como un sistema coloidal compuesto por dos o mas liquidos inmiscibles, en la cual uno
esta disperso en el otro. [18]

Las emulsiones se componen de dos fases como se muestra en la figura 1, una fase

continua o externa y una fase dispersa o interna
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Figura 1.
Fases de las emulsiones

Liquidos

Liquido 1 Liquido 2 innisciblas

5

+

Fase
dispersa

P oo

Fase continua Emulsion

Nota. La figura representa la formacion de la emulsion al unirse dos liquidos inmiscibles.

Tomado de: Concepto. “Emulsion quimica”. [En linea]. https://concepto.de/emulsion-

quimica/ . [Acceso: marzo 15, 2021].

1.3.1 Condiciones parala formacién de emulsiones

Existen tres condiciones que se deben cumplir para que se generen emulsiones: la
primera es que existan dos liquidos inmiscibles, la segunda condicién es que se genere
agitacion suficiente para dispersar un liquido dentro del otro, esto se debe a la existencia
de bombas en el fondo del pozo, el flujo a través de las tuberias, cabezal, lineas de flujo,
bombas de transferencia en superficie y caidas de presion a través de estranguladores,
valvulas u otros equipos en superficie. La tercera condicion es la presencia de agentes

emulsionantes [19] como las parafinas y los asfaltenos.

1.3.2 Clasificacién de las emulsiones

Segun la naturaleza de sus fases las emulsiones se pueden clasificar en:

1.3.2.a. O/W (Emulsion aceite en agua). La fase dispersa es el aceite y la fase continua
es el agua; en este caso las gotas de aceite se encuentran dispersas en la fase continua.
[20]

1.3.2.b. W/O (Emulsion agua en aceite). La fase dispersa es el agua y la fase continua

es el aceite; en este caso las gotas de agua se encuentran dispersas en el aceite. [20]

1.3.2.c. Emulsiones multiples (Emulsiones dobles). Son sistemas con baja estabilidad

termodinamica, en donde coexisten las emulsiones aceite-agua y agua-aceite. [20]
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Las emulsiones dobles pueden ser W/O/W (Agua-Aceite-Agua) y O/W/O (Aceite-
Agua-Aceite). [20]

1.3.3 Proceso de desemulsificacion

El proceso de desemulsificacion para separar el agua emulsionada en el crudo se
produce en cuatro etapas: La primera es la etapa de floculacién en donde las gotas se
aglutinan y forman agregados, la segunda etapa es donde estos agregados se combinan
y por efecto de coalescencia generan gotas individuales, la tercera etapa consiste en el
Creaming, donde las gotas de la fase dispersa empiezan a flotar en la emulsiones, este
proceso se debe a la diferencia de densidades en las fases de la emulsion; la cuarta y
Ultima fase consiste en el rompimiento de la capa que rodean las gotas de la fase

dispersa. [21]

1.4 Rompedor de emulsiones
Para que se genere como tal un rompimiento o una separacion de las fases deben
tener en cuenta la estabilidad de la emulsion. Los pardmetros que afectan la estabilidad

de la emulsion son:

1.4.1 Tipo de crudo
Crudos nafténicos y de base mixta tienden a generar emulsiones mas estables en

comparacion a los crudos de base parafinica. [22]

1.4.2 Salinidad del agua
Alta concentracion de sal disminuye la estabilidad de la emulsién y bajas

concentraciones aumentan la estabilidad de la emulsion. [22]

1.4.3 Pelicula interfacial
La pelicula interfacial es lo que evita que se dé el proceso de coalescencia

aumentando la estabilidad de la emulsién. [22]

1.4.4 Viscosidad de lafase continua
Si la viscosidad de la fase continua es alta incrementa la estabilidad de la emulsion,

disminuyendo la frecuencia en que las gotas de la fase dispersa colisionan entre si. [22]
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1.4.5 Tamafo de gota
Es un parametro muy importante, por efectos de coalescencia las gotas mas grandes
reducen la estabilidad de la emulsién. Una distribucién uniforme de tamafio de gota

aumenta la estabilidad de la emulsion. [22]

1.4.6 Relacion de volumen de fases
Cuando la fase dispersa es mayor que la fase continua, aumenta el tamafio de gota y
la tension interfacial, reduciendo la separacion entre las gotas generando mas colisiones

y reduciendo la estabilidad de la emulsion. [22]

1.4.7 Temperatura

La temperatura tiene una relacion inversa con la estabilidad de la emulsién, Un
aumento en la temperatura, genera una mayor difusion de las gotas en la fase continua,
aumenta la viscosidad de la fase continua por lo tanto se reduce la estabilidad de la

emulsion. [22]

1.5 Bombeo electrosumergible

El bombeo electrosumergible es un sistema de levantamiento artificial; considerado
como uno de los métodos mas usados a nivel mundial debido a su alta efectividad al
levantar caudales grandes de fluido (220-60000 BPD), con la capacidad de bombeo en
profundidades de hasta 15000 pies y trabajando a diferentes condiciones de operacion.
[23]

El sistema de bombeo electrosumergible tiene como objetivo principal levantar la
columna de fluido del yacimiento hasta la superficie. Funciona con una bomba centrifuga
multietapas que es impulsada por un motor eléctrico, mediante un sistema rotacional que
le permite al fluido ascender a través de las etapas de la bomba hasta llegar a superficie
con la presion adecuada. [23]

Las unidades que conforman este sistema de levantamiento se pueden clasificar en:
el equipo de fondo y el de superficie; donde desde superficie se controla el
funcionamiento de la bomba electrosumergible, proporcionandole energia eléctrica al
motor de esta, mientras que en el subsuelo se encuentra el equipo sujetado a la sarta de

produccion con el propasito de hacer producir el pozo. [24]
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Figura 2.
Equipo de fondo y superficie del sistema BES

Tablero de control
Transformador ﬁ
Caja de venteo 2
A
Vi
0 0 @
; Do o :

Nota. La figura muestra las unidades de superficie y subsuelo que componen el sistema
de levantamiento artificial Bombeo Electrosumergible. Tomado de: M. Almeida, C. Juan,
M. Rodriguez, F. Warrer, Consideraciones técnico-econdmicas en los recortes de
produccién OPEP, tesis pre. Facultad de Ingenierias, Universidad Central de Venezuela,

Caracas, Venezuela, 2002.

1.5.1 Equipo de subsuelo
El equipo de subsuelo este compuesto por cinco partes que seran descritas a

continuacion.

1.5.1.a. Motor. Proporciona la potencia al sistema generando el movimiento de la bomba
centrifuga y de esta manera asegura la operacion en el fondo del pozo. ElI motor recibe
la energia eléctrica que es suministrada desde superficie y llega a este por medio del
cable de potencia, esta energia es eléctrica y la funcion del motor es transformarla en

energia mecanica para entregarla a la bomba. [25]
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1.5.1.b. Cable de potencia. El objetivo principal del cable de potencia es transmitir la
energia eléctrica que suministran los equipos de superficie al motor en el fondo del pozo;
también recibe las sefales de presion y temperatura llevandolas desde el fondo hasta
superficie. Estos cables vienen disefiados de forma plana o redonda y soportan
condiciones severas de operacion gracias a diferentes armaduras y aislantes que los

protegen. [26]

1.5.1.c. Sello. La posicion del sello es en medio de la bomba y el motor, esto se debe a
gue una de sus funciones es conectar el eje de la bomba con el motor. Este sello evita
gue la parte interna del motor tenga contacto con los fluidos circundantes en el pozo y
asi aumenta la vida util del mismo, ademas en su interior contiene un fluido de gravedad

especifica alta que sirve como lubricante para el eje del motor. [23]

1.5.1.d. Separador de gas. Es utilizado cuando se tiene alta relacion gas — petréleo y se
posiciona entre el motor y la bomba. Como su nombre lo indica el propdsito de este
equipo es separar el gas libre del fluido y devolverlo por el anular del pozo a través de
unas cajas de venteo, esto se hace con el fin de mejorar el caudal de la bomba al dejar

pasar mayor cantidad de fase liquida. [23]

1.5.1.e. Bomba. La bomba centrifuga utilizada en el sistema BES es multietapas y esta
diseflada para transmitir energia al fluido y llevarlo a superficie. Esto se logra con ayuda
de un impulsor que transfiere energia al fluido con el fin de generar movimiento y por
ende el desplazamiento de este. Cuando la bomba esté girando los alavés del impulsor
producen la energia cinética y esta es transformada en energia potencial en el momento
que el liquido bombeado rodea al impulsor; el movimiento giratorio que produce el
impulsor es radial en la parte externa del mismo originado por la centrifugacién de la
bomba y el otro movimiento es tangencial producido en el diAmetro externo del impulsor.
[26]

1.5.1.e.i. Impulsor. El objetivo del impulsor es ceder la energia cinética al fluido cada vez
gue este pasa por la etapa de la bomba, mediante un movimiento rotacional que genera
succion y crea un vacio parcial en la etapa. Este dispositivo esta ubicado dentro del
difusor. [25]
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Figura 3.
Partes de la bomba electrosumergible

a. b. C.
Nota. La figura muestra las partes que conforman la bomba electrosumergible: a.
Impulsor de flujo radial, b. Difusores y c. Eje de la bomba. Tomado de: L. A. Constante
Barragan,"Localizacion, Deteccion Y analisis De
Fallas En El Sistema De Bombeo Electrosumergible Para La Region Amazénica Del
Ecuador”, Escuela Politécnica del Ejército, Latacunga, 2002. [PDF]. Disponible:
http://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000/3996 . Acceso: mar,09,2021.

1.5.1.e.ii. Difusor. Convierte la energia cinética del fluido en energia potencial, por ende,
aumenta la presiéon del fluido. Este dispositivo tiene la capacidad de soportar el

movimiento que genera la rotacion del impulsor. [25]

1.5.1.e.iii. Etapa: El nimero de etapas que conforman la bomba viene dado por la
relacion entre la cabeza total requerida en la operacion y la cabeza que aporta cada
etapa. El impulsor y el difusor son los componentes de cada etapa y por medio de esta

también pasa el eje de la bomba. [25]

1.5.2 Equipo de superficie
El equipo de superficie se compone de cinco partes que se detallan a continuacion.

1.5.2.a. Transformador. Este equipo se usa con el propésito de modificar el voltaje que
trae la linea y llevarlo hasta el voltaje requerido para el funcionamiento del motor en el
subsuelo. Tienen la ventaja de ser sumergidos en aceite sin afectar su funcionamiento y
funcionan con voltajes que varian entre 250 — 4000 voltios. [23]
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1.5.2.b. Caja de venteo. Se ubica entre el cabezal del pozo y el variador de frecuencia.
Su funcion es conectar el cable de potencia que viene de superficie con el cable del motor

de la bomba, ademas elimina el gas que fluye hacia la superficie. [23]

1.5.2.c. Tablero de control. Es el dispositivo que controla la operacion de la produccién
en el fondo del pozo. Este tablero es formado dependiendo de la calidad de control que
se requiera; contiene un botén de arranque y la cantidad de fusibles necesarios en la

operacion. [23]

1.5.2.d. Cabezal de descarga. Proporciona un sello para el cable de potencia que tiene
la capacidad de resistir presiones de hasta 3000 Ipc, como también suministra un tipo

de suspension para la sarta de produccion. [23]

1.5.2.e. Variador de frecuencia. Este equipo cuenta con dispositivos que tienen la
capacidad de variar frecuencias y voltajes que son transmitidos al motor de la bomba.
[23]

1.6 Simulador Pipesim

PIPESIM es un simulador de flujo multifasico que permite el modelado del flujo de
fluidos desde el yacimiento hasta el cabezal del pozo; caracterizando el yacimiento y las
propiedades fisicoquimicas de los fluidos presentes. Este software se utiliza para simular
la produccion de un pozo realizando la estructuracion, el analisis y la evaluacion de los
sistemas de produccién de petrdleo y gas con el fin de generar predicciones del
comportamiento de la produccion en diferentes escenarios. Tiene la capacidad de
presentar graficos con datos de entrada y salida del caudal en cualquier nodo ubicado
en el pozo y realizarle el respectivo diagnostico del buen funcionamiento de las lineas de
flujo y facilidades de superficie. Entre las funciones que brinda posibilita el modelado
para todo tipo de completamiento en pozos verticales, horizontales y fracturados como
también todas las correlaciones de flujo multifasico actuales [27]. El software cuenta con

ocho secciones las cuales seran descritas ampliamente en el Capitulo 2 de este trabajo.
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2. METODOLOGIA

En este capitulo se realizara una descripcion detallada de los procedimientos que se
llevaron a cabo para el cumplimiento de los objetivos propuestos. En la figura 4 podemos
observar un esquema general que resume el procedimiento para el desarrollo de este

trabajo de grado.

Figura 4.

Diagrama resumen de la metodologia

EVALUACION NUMERICA DE MANOFLUIDOS; COMO ROMFEDORES DE EMULSIONES
DE AGUA EM CRUDOS PESADOS, ¥ SU EFECTO EM LA EFICIEMCIA DE LAS BOMBAS
ELECTROSUMERGIBLES.

—* Recoleccion de datos.

“*  Definir los parametros gue debs fener &l pozo pars desarrollar [z simulacidn.

“# Seleccicnar la informacion necesaria parza llevar a cabo la simulacion

——| Efecto Mancfluido — Fropiedades Fisicoguimicas del crudo

.

*| Caracterizar la nanoparticula

“* Tamzafio de la particula, Area superficial, Punto de carga cero y FTIR
= | ldentificar el cambic de viscosidad en el crudo

— Efecto Manofluido — Separacion de la emulsién

—l #| Caracterizar la emulsion

“* Cantidad de agua totsly tamanio de las gotas

—= | Aniadir nanofluido 2 la emulsion

“# Cantided de agus separada y tamaro de las gotas

—h| Simulacian en PFIPESIM

"‘| Simular el comportamiento del pozo sin el nanofluida

*| Simular el comportamiento del pozo a diferentes concentraciones de nanofluido |

! "“| 450 ppm. 700 ppm y 1000 ppm |

Nota. En la figura se observa el procedimiento a seguir para cumplir cada uno de los

objetivos.

26



A continuaciéon, se mostrard de manera detallada la metodologia expuesta,
comenzando con la recoleccion de datos, seguido del efecto nanofluido en las
propiedades fisicoquimicas del crudo y en la separacion de la emulsion, finalizando con

la simulacion en el software PIPESIM.

2.1 Recoleccion de datos

El pozo que se ajusta a las caracteristicas requeridas para la simulacién es el pozo
Castilla Norte 3 ubicado en el campo Castilla; en la Figura 5 se observa un mapa del
campo Yy la ubicacion exacta del pozo; toda la informacién recolectada sobre este pozo
para el desarrollo de este trabajo fue suministrada en su mayoria por la Superintendencia
de Operaciones Castilla GDT de ECOPETROL S.A.

Figura 5.
Mapa del Campo Castilla.

182 CAN4E CAN139HAL27

CAIIML

Nota. La imagen muestra de manera detallada la cantidad de pozos que forman el campo
Castilla y la ubicacion de cada uno de ellos. Tomado de: ECOPETROL S.A.

El Pozo Castilla Norte 3 inici6 su perforacion el 19 de enero del 2004 y su

completamiento finalizo el 31 de enero del 2004, se cafionearon 271 ft de los cuales 44ft

estan en la formacion K1y 227 ft estan en la formacion K2; en la Tabla 1 se encuentran
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las Coordenadas de Gauss del Pozo Castilla 3 e informacion relevante del pozo como la
profundidad perforada, la profundidad actual del pozo y la elevacion del terreno.

Tabla 1.

Informacién general del pozo

INFORMACION GENERAL DEL POZO Castilla Norte 3
Coordenadas Gauss Este 1.049.500 m - Norte 919.915 m
Profundidad Perforada (ft) 7500' Elevacion mesa Rotaria (ft) 1313
Profundidad Actual (ft) 7405' Elevacion del terreno (ft) 1283

Nota. Esta tabla muestra las coordenadas y elevaciones del pozo Castilla Norte 3.
Tomado de: ECOPETROL S.A.

Para dar continuidad a la seccion 2.1 se describen las caracteristicas necesarias para
la seleccién del pozo y se exponen los datos requeridos por el software PIPESIM para
llevar a cabo la simulacién de este proyecto.

2.1.1 Caracteristicas para la seleccion del pozo

Con el fin de considerar un pozo como candidato para la inyeccion del nanofluido en
este proyecto, se necesita principalmente que su sistema de levantamiento artificial se
encuentre en Optimas condiciones y sea un bombeo electrosumergible, ademas el crudo
debe presentar una Gravedad API entre los 10 y los 22,3 API para que se formen
emulsiones del tipo agua en petréleo. En el caso del pozo Castilla Norte 3 se presenta
una produccion de crudo con gravedad APl 10,9 mediante una bomba electrosumergible
WH-15000, en la Tabla 2 se encontraran propiedades del yacimiento relacionadas con

este pozo que seran importantes para la simulacién en el software PIPESIM.

La finalidad de este trabajo de grado es analizar el efecto que tiene el nanofluido como
rompedor de emulsiones de agua en crudo pesado, y el comportamiento de la bomba

electrosumergible cuando el crudo ha sido tratado con este nanofluido.
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Tabla 2.
Propiedades de los fluidos.

Presion del Yacimiento 1900 psi
Gravedad API 10,9
Relacion gas-petroleo GOR 15 scf/stb
Factor volumétrico del crudo o 1,04731
Viscosidad del crudo pu, 411,0569 cp

Nota. En la tabla se muestran algunas de las propiedades del crudo producido en el
pozo. Tomado de: ECOPETROL S.A.

2.1.2 Informacion requerida por el simulador

Hacer un disefio 6ptimo es la clave para maximizar la produccion durante la vida util
del pozo, el simulador PIPESIM permitira analizar los parametros claves que influiran en
el rendimiento general del pozo utilizando la técnica de analisis nodal. Para la
construccion del modelo de pozo son necesarios datos sobre el volumen de liquido
producido, detalles del revestimiento, componentes de la sarta de producciéon y la
ubicacion de intervalos cafioneados. Para obtener esta informacion se requiere una
prueba de produccién y una descripcion detallada del estado mecéanico del pozo; estos
datos fueron suministrados por el equipo de ECOPETROL S.A y se encuentra a

continuacion:

2.1.2.a. Prueba de produccion. En la Tabla 3 se muestra la informacion de la ultima
prueba de produccion que fue realizada el dia 12 de marzo del 2021. En esta se
encontraran datos sobre el volumen de agua producida, volumen petréleo producido, el
porcentaje de agua y sedimentos contenidos en el hidrocarburo, la gravedad API del
crudo y la presion de cabeza.

Tabla 3.

Prueba de produccion.

VOL. LIQUIDO VOL.OIL VOL. AGUA THP
BSW% °API _

(BFPD) (BPPD) (BAPD) (Psi)
14335 479 13856 96,66 10,9 30

Nota. Ultima prueba de produccion. Tomado de: ECOPETROL S.A
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2.1.2.b. Estado Mecénico. En la Figura 6 se muestra el estado mecénico del pozo junto
a la informacion correspondiente a la tuberia (profundidades, didmetros y espesor). Por
otro lado, en la Tabla 4 se encontrara la informacién de los intervalos cafioneados y en
la Tabla 5 se encuentra descrito cada uno de los componentes existentes en la sarta, la
profundidad donde se encuentran ubicados y la profundidad del intake que para el pozo
Castilla Norte 3 es de 4307,71ft. Cabe resaltar que el pozo utiliza una bomba
electrosumergible de flujo mixto Marca ALKHORAYEF, WH 15000, serie 562, con un
motor (782 HP). Cuenta con 84 etapas. En la Tabla 6. Se encuentra mas informacion de

la Bomba.

Figura 6.

Estado mecanico y especificaciones de la tuberia.

33f
of .- iCasing flow from Cpl|
""|Tubing flow from Cpl|
‘I Superficie |
) Diametro |Peso Tope | Zapat
Casing {in) (Ibif) Grado (f) o (f)
Superficie | 133/8" | 68 | K-55 iy 562 S
Intermedio | 95/8" 47 | P-110 iy G434’ S
Produccion T 289 | P-110 | 6187 | 7495
) L w
23088 P Tubing |
4400 B
Y
| Intermedio |
6484 P Cpl |
70256 | Produccian |
74056

Nota. La figura representa el estado mecanico del pozo. Tomado de: ECOPETROL S.A.
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Tabla 4.
Descripcion de los intervalos cafioneados

INTERVALOS CANONEADOS
Fecha Formacion Tope Base | Condicion | Intervalos

(ft) (ft) (ft)
29-ene-07 K1 6830 6839 Activo 9
20-may-07 K1 6861 6863 Activo 2
20-may-07 K1 6882 6887 Activo 5
20-may-07 K1 6890 6892 Activo 2
20-may-07 K1 6894 6897 Activo 3
21-may-07 K1 6897 6906 Activo 9
21-may-07 K1 6915 6922 Activo 7
21-may-07 K1 6922 6929 Activo 7
29-ene-04 K2 6936 6972 Activo 36
29-ene-04 K2 6982 7014 Activo 32
29-ene-04 K2 7020 7060 Activo 40
29-ene-04 K2 7070 7098 Activo 28
29-ene-04 K2 7105 7134 Activo 29
29-ene-04 K2 7143 7180 Activo 37
28-ene-04 K2 7190 7200 Activo 10
28-ene-04 K2 7205 7220 Activo 15

Nota. En la tabla se describen el tope y la base de todos los intervalos cafioneados.
Tomado de: ECOPETROL S.A.

Tabla 5.

Componentes de la Sarta de Produccion.

SARTA DE PRODUCCION
L Longitud Desde Hasta
Descripcion
(ft) (ft) (ft)
TUBING HANGER 11" OD x 5 1/2" EU S/N: 100938722 P/N: 11 30 31,1
RP-341012308 (Usado)
135 jts de Tuberia 5-1/2" LTC, 15,5 Ibs/pie, J-55 (Usada) 421257 31,1 4243,67
X-over 5-1/2" LTC BOX x 3-1/2" EUE PIN (nuevo) 0,7 4243,67 424437
Pup Joint 3-1/2" EUE N-80 (Usado) 6 4244,37 4250,37
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Tabla 5 continuacién.

Y-tool CSG 9-5/8" x 3-1/2" EUE FEPCO S/N: 14-013006 P/N: 7,5 4250,37 4257,87
P781039586 (Nueva)
Pup Joint 3-1/2" EUE N-80 (Nuevo) 6 4257,87 4263,87
Check Valve 3-1/2" EU S/N: Check Valve 3-1/2" EU S/N: 000139
(nuevo)
Check Valve 3-1/2" EU S/N: Check Valve 3-1/2" EU S/N: 000139

0,54 4263,87 4264,41
(nuevo)

Descarga, Discharge Pressure Line Assembly ZENITH P/N:
11199-2001-11480001202 (nuevo)

Descarga Convencional 0,49 4265,29 4265,78
Bomba Upper, WH15000, #140 HSG, 42 STG, CMP, FULL AR,

0,88 4264,41 4265,29

20,34 4265,78 4286,12
UHSS, CH, CSHB, AFLAS S/N: 2JB17C25383501
Bomba Lower, WH15000, #140 HSG, 42 STG, CMP, FULL AR,

20,34 4286,12 4306,46
UHSS, CH, CSHB, AFLAS S/N: 2JB17C25383502
INTAKE, 562SER, STANDARD, EHSS 200KSI, SST 410 BODY

1,25 4306,46 4307,71
S/N: RGB15K19185104
Sello Upper, PROSEAL, 500 SER, LSBPB, HL, AR, UHSS, CH,

8,93 4307,71 4316,64
CSHB,AFLAS S/N: 3FB18A29781902
Sello Lower, PROSEAL,500 SERI, BPBSL,

8,93 4316,64 4325,57
HL,AR,UHSS,CH,CSHB,AFLAS S/N: 3FB17L29268601
MOTOR UPPER, CT, XT1, FULL STEEL 35,68 4325,57 4361,25
LAMINATION,391HP,1454V,161A,HSS,CH,CSHB,AFLAS(Nuev
0)
MOTOR LOWER, CT, XT1, FULL STEEL 33,88 4361,25 4395,13
LAMINATION,391HP,1454V,161A,HSS,CH,CSHB,AFLAS
(Nuevo)
ADAPTER 450 x 562 0,75 4395,13 4395,88
ZENITH E7 ESP DOWNHOLE SENSOR MOTOR WINDING S/N: 2,8 4395,88 4398,68

TB15102 (Nuevo)

Nota. La tabla muestra una descripciéon detallada de los elementos que conforman la
sarta de produccion. Tomado de: ECOPETROL S.A.

2.2 Caracterizacion de la nanoparticula
Para la elaboracion de este trabajo se utilizaron nanoparticulas de Silice (SiO2); a
continuacioén, se describen las diferentes pruebas que se llevaron a cabo para la

caracterizacion de dichas nanoparticulas.
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2.2.1 Prueba de Dispersion dinamica de luz (DLS)

El equipo que se utilizé para determinar el tamafio de la nanoparticula fue el Nanoplus-
3 que utiliza la técnica de dispersion Dinamica de Luz, por lo general las particulas que
se encuentran dispersas en un fluido se rigen por el movimiento browniano, lo que
significa que cuando las particulas tienen un mayor tamafio su movimiento es lento en
comparacion a las particulas de tamafios mas pequefios cuyo movimiento es mas rapido
[28]. Teniendo en cuenta este principio el procedimiento consistio en someter una
solucion de nanoparticula y agua desionizada a un haz de luz, cuando la luz ilumina la
nanoparticula, esta se dispersa segun el tamafio de la nanoparticula y envia una
fluctuacidbn que se interpreta mediante el método de deteccion de fotones de tipo

estenopeico y se calcula el tamafio de la nanoparticula. [28]

2.2.2 Prueba de Espectrometria Infrarroja de Fourier (FTIR)

Para identificar los compuestos o grupos funcionales que predominan en la superficie
de la nanoparticula se utilizé el espectrofotémetro IRAffinity-1 (Shimadzu, Japén) que
utiliza la técnica de Espectrometria Infrarroja con Transformada de Fourier.

La mayoria de las moléculas convierten la luz absorbida (transmitancia) en la region
infrarroja del espectro electromagnético en vibracion molecular, para medir esta
absorcién se utiliza un espectrometro el cual mide la longitud de onda de la absorcion y
genera una huella digital molecular que permite identificar la naturaleza de las muestras.
[29]

El procedimiento consistié6 en macerar una mezcla de nanoparticula con Bromuro de
Potasio (KBr) en un mortero de agata hasta obtener un polvo fino, después se ingresé

en el portamuestra para su respectivo analisis. [30]

2.2.3 Prueba de Potencial Zeta

El potencial zeta es uno de los factores que afectan la estabilidad del nanofluido, este
es una medida de magnitud de la repulsibn o atraccion electrostatica entre las
nanoparticulas.[31] En esta prueba las nanoparticulas poseen una carga electrostatica
(negativa o positiva) y cuando se someten a campos eléctricos estas migran en direccion
opuesta de su carga, las nanoparticulas a medida que se irradian durante la migracion

generan un desplazamiento Doppler en funcion de la movilidad electroforética. El
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software del equipo utilizado (Nanoplus- 3) se encarga de calcular el desplazamiento
Doppler mencionado anteriormente y el potencial Zeta. [28]

2.3 Efecto nanofluido — Propiedades fisicoquimicas del crudo

Por estudios anteriores realizados por el grupo Michael Polanyi de la Universidad
Nacional de Colombia, se conoce que este nanofluido sélo influye en la viscosidad del
crudo y para comprobarlo se determina el comportamiento reoldgico de la emulsion a
diferentes temperaturas. Esta prueba es realizada haciendo uso de un reémetro Kinexus
— Pro con geometria plato — plato. Para determinar el efecto sobre la viscosidad se hacen
diferentes mediciones a velocidades de corte entre 0,1 y 100 s-1 y a diferentes

temperaturas.

2.4 Separacion de la emulsién

Para obtener el porcentaje de separacion de la emulsion utilizando el nanofluido se
debe caracterizar primero la emulsion, donde se determina la cantidad de agua presente
y el tamafo de las gotas. El procedimiento comienza al adicionar tolueno en una
proporcién de 1/1 en volumen de la emulsion, dicha solucidn se debe calentar a 80°c en
un periodo de tiempo de 24 horas y de esta manera determinar la cantidad de agua total.
El tamafio de las gotas se observé mediante el uso de un microscopio 6ptico de fase
rotatoria (MOTIC BA310).

La preparaciéon del nanofluido consistié en adicionar las nanoparticulas de SiOz en
concentraciones entre 450 y 1000 ppm a un rompedor comercial que tiene la funcion de
ser el fluido portador, después fueron sonificadas durante una hora a temperatura
ambiente. Posteriormente el nanofluido se afiadié a la emulsién y para garantizar la
homogeneidad de este con la emulsibn se agitd durante 30 minutos.
Pasados estos 30 minutos se realizé la medicion de la cantidad de agua separada y el

tamafo de las gotas.

2.5 Efecto nanofluido — Bomba electrosumergible
En la figura 7 se observa el procedimiento para evaluar el efecto del Nanofluido en la
emulsion generada durante el proceso de produccion con el mecanismo de

levantamiento de bombeo electrosumergible usando el simulador PIPESIM version 2017.
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Figura 7.
Procedimiento para evaluar el efecto del nanofluido

* Se evalua el
Evaluar el desempefio de
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software.
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y la relaciéon con
el IP.

Nota. En la figura se observan los cinco pasos necesarios para evaluar el efecto del

nanofluido.

2.5.1 indice de productividad

Para realizar el célculo del indice de productividad se necesita informacion detallada
del yacimiento como permeabilidades, viscosidades de los fluidos, area de drenaje, radio
del pozo y factor de dafio; sin embargo, muchas veces esta informacion no se encuentra
disponible, por esto se debe utilizar la Ecuacion 1 que nos permite calcular el IP [32]
utilizando datos de pruebas de presién como la presién de fondo fluyente y la presion del

yacimiento.
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Ecuacién 1. Indice de productividad (IP)

En el caso del pozo Castilla Norte 3 no se conoce la presion de fondo fluyente, por lo
tanto, se debe calcular haciendo uso de la Ecuacion 2, para la cual se requiere calcular
un diferencial de profundidades (Ecuacion 3) y un diferencial de presién (Ecuacion 4).

Ecuacion 2. Presion de fondo fluyente (Pwf)

P, = PIP + AP

Ecuacion 3. Diferencial de profundidades

AF = Prof.PMP — Prof.Intake

Ecuacion 4. Diferencial de presion

AP = 0,433 x AF x §,

2.5.2 Secciones PIPESIM 2017

Antes de iniciar la simulacion del comportamiento de la bomba del pozo Castilla Norte
3 se deben llenar adecuadamente las 8 secciones del software expresadas en la figura
8. A continuacion, se encuentra el procedimiento detallado para el diligenciamiento de

cada una de estas secciones.
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Figura 8.

Secciones del software PIPESIM 2017.

General
Tubulars

Deviation survey

Downhole
equipment

Secciones

PIPESIM 2017
Avrtificial lift

Heat transfer

Completions

Surface
eqgipment

Nota. La figura muestra las 8 secciones que forman parte de PIPESIM.

2.5.2.a. General. En esta seccion se ingresa informacion como el nombre del pozo, el
estado del pozo, (activo o inactivo), el tipo de pozo (Inyector o Productor) y su tipo de

valvula, como se muestra en la Figura 9.

Figura 9.

Seccion: General

General | Tubulars | Deviation survey | Downhole equipment | Artificial lift | Heat transfer | Completions | Surface equipment

Well name: CASTILLA NORTE 2
Active: |
Well type: ®) Production Injection

Check valve setting: |Block reverse

Nota. Se muestra el formato de la primera seccion del software. Tomado de: Pipesim,
2017.2.1071.0.[Pagina web].Schlumberger,2017.

2.5.2.b. Tubulars. En la Figura 10 se muestra la seccion Tubulars del simulador, en esta

seccion se establece el estado mecanico del pozo y se adiciona informacion del casing,
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el liner y el tubing. La informacion utilizada para esta seccion se encuentra en la Figura

6, Tablas 4 y 5 anteriormente descritas en este trabajo.

Figura 10.
Ventana seccion Tubulars

General | Tubulars | Deviation survey | Downhole equipment | Artificial lift | Heat transfer | Completions | Surface equipment

Mode: () Simple @ Detailed
Dimensicn option: () OD  (® Wall thickness
~ | CASINGS/LINERS

Secticn type Name Frem MD Teo MD D Wall thickness  Roughness
ft - |ft = lin = lin = lin - 1'
1 |Casing = | Superficie 0 1011 12415 048 0,001
2 |[Casing = | Intermedio 0 6484 8681 0472 0,001
3 |Liner ~ | Praduccisn 6454 7495 6,184 0405 0,001
b
v | TUBINGS
TUBING
Name: Tubing
Grade: 155
Density: 4944534 lbm/ft3

Nota. Segunda seccion del software correspondiente a la tuberia utilizada. Tomado de:
Pipesim, 2017.2.1071.0.[P&gina web].Schlumberger,2017.

2.5.2.c. Deviation survey. Para esta seccion se indica que el pozo Castilla Norte 3 es un

pozo vertical y tiene una profundidad de 7495 ft como se observa en la Figura 11.

Figura 11.

Ventana Deviation survey

General | Tubulars | Deviation survey | Downhole equipment | Artificial lift | Heat transfer | Completions | Surface equipment

CALCULATION OFTIONS
Survey type: Vertical

REFERENCE OPTIONS

Depth reference: | Original RKB
Wellhead depth: |0 ft
Bottom depth: | 7495 ft

Nota. Tercera seccion del software. Tomado de: Pipesim, 2017.2.1071.0.[Pagina
web].Schlumberger,2017.
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2.5.2.d. Downhole equipment. La Figura 12 muestra la opcion que brinda el simulador de
agregar el equipo de fondo del pozo. En este caso se deja esta ventana en blanco debido

a que no es relevante para esta simulacion.

Figura 12.

Ventana Downhole equipment

General | Tubulars | Deviation survey | Downhole equipment | Artificial ift | Heat transfer | Completions | Surface equipment

Equpment  Name Active  MD
ft
4]

Nota. La figura muestra la cuarta seccidon que pertenece al equipo utilizado en fondo.
Tomado de: Pipesim, 2017.2.1071.0.[Pagina web].Schlumberger,2017.

2.5.2.e. Artificial lift. Dicha ventana tiene la opcion de elegir el tipo de levantamiento
artificial que utiliza el pozo (ESP, PCP 6 Rod Pump); Para este caso se seleccion6

bombeo electrosumergible (ESP) a la profundidad donde estéa instalada la bomba.

El software cuenta con un catalogo de bombas, sin embargo, la bomba utilizada por
el pozo Castilla Norte 3 no se encuentra dentro del catalogo, por lo que debe ser
agregada en la opcion catalogs — ESP — New, esto despliega una ventana que debe ser
diligenciada con los datos de la bomba (Properties y Performance data) como se muestra

en la Figura 13, los datos utilizados para este proceso se encuentran en la Figura 14.
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Figura 13.
Ventana Catalogs

fll ESP catalog
YTiITepali@e®DHIHEHS
.'
= hew... Clone Edit... Delete [ esp 0 x
Manufacturer  Model Diameteq | Properties | Peformance data | Performance curve
in
Manufacturer: [I:

O TR o T e —

1 |ALNAS ANA5125 3,62 oae

2 |ALNAS ANAS1E 3,62 Series:

3 |ALNAS ANAS2D 362 Diameter | |in -

4 |ALNAS ANA530 3.62 Min. flowrate: I:Ibbl.."d v

) ALNAS ] =l Max. flowrate: |0 bbl/d -

6 |ALNAS ANASB0D 3,62

7 | ALMAS ANASED 162 Base frequency: I:I Hz v

8 |ALNAS ANASBOES 3,62 Base speed: rprm g

9 |ALNAS ANASATG0 405 Base stages: 1

10 | ALMAS ANASAZSD 405

11 | ALNAS ANASADD 405 ~) ALLOWED STAGES

12 | ALNAS ANASASOD 405 Stage number

13 [ALMAS ANAGT000 448 .

14 [ALMAS ANACONDA 3,62 Ii‘

15 [ALMAS ANM310 3,62

16 [ALMAS ANMS5125 3,62

17 |ALMAS ANMS520 3,62

18 [ALMAS ANMS5200 3,62

19 [ALMAS ANMS50 3,62

20 [ALMAS ANM3E0 3,62

| PiPESIM (7] ok X Cancel

[ riPESIM

Nota. La figura muestra la informacion requerida para afiadir una nueva bomba al
catalogo. Tomado de: Pipesim, 2017.2.1071.0.[P&gina web].Schlumberger,2017.
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Figura 14.
Informacién de la bomba Alkorayef WH 15000

WH-15000

o062 series

APC WH-15000 Pump 1 Stage Design Performance at 60 Hz SpGr = 1.00

75 27
26 75
70 25
70
85 o
=% 85
80! — 22
21 60
55 20
19 55
50| 18
17 50
45 16
L 15 a 45 i
v 40 4. 402
%3 13 2 g
: 125 |35
30 "
10 30
25 9 25
8
20 7 20
6
15| . 15
4
10 3 10
5 - 5
1
0 - - - 0 0
0 2,000 4000 6000 8000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000 20,000 22,000
Flow Rate, bbipd
- Hoad = Power = Efficiency
Optimum operating range 5,000 to 18,000 Fluid specific gravity 1
BPD Rotational direction cew
BEP flow rate 15,500 BPD Housing pressure limit 3,000 PSI
Housing diameter 5.62In. High pressure housing limit 3,600 PS
Minimum casing size 7In. Stage type Mixed Elow
Shaft diameter 1188 In.
Standard shaft limit @ 60Hz 625 HP
High strength shaft limit @ 60Hz 1.000 HP

Ultra high strength shaftlimit @ 60Hz 1.250 HP

Nota.La figura muestra las curvas de comportamiento correspondientes a la bomba WH-
15000. Tomado de: Alkhorayef Catalog 2019, “Always producing - International ESP
Systems and solutions” [PDF]. Disponible: Acceso:mar,10,2021.
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Después de agregar una nueva bomba, ya la podemos seleccionar del catalogo en la

ventana de artificial lift y completar la informacion de las etapas de la bomba para obtener

los datos de la seccion Performance curve como se puede notar en la Figura 15.

Figura 15.

Ventana Artificial lift

General | Tubulars | Deviation survey | Downhole equipment | Artificial lift | Heat transfer | Completions

Active: [
Measured depth: 430771

# ) PERFORMANCE DATA

Manufacturer: ALKHORAYEF
Model: WH_15000
Diameter: 5,62

Series: 562

Min. flowrate: 5000

Max. flowrate: 18000

Base frequency: 60

Operating frequency: 52

Operating speed: 3033,326
Stages: a4

Head derating factor: 1
Rate derating factor: 1
Power derating factor: 1

# ) CALCULATION OPTIONS
Viscosity correction: |
Gas separator present: ]
Stage by stage calculation: [

fit

bbl/d
bbl/d
Hz
Hz

pm

Performance curve | Variable speed curve

ALKHORAYEF WH_15000
84 Stages, 3033,3 RPM, 52 Hz

Surface equipment

3800
3600
3400
3200
3000
2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400

Head (ft)

5000 10000 15000

Flowrate (bbl/d)

55

i
i
(CANSITEIRTITE]

440
420
400
380
360 F
H
340
5
320 8
300
280
260
240

Nota. La figura muestra la quinta seccion del software. Tomado de: Pipesim,
2017.2.1071.0.[Pagina web].Schlumberger,2017.

2.5.2.f. Heat Transfer. En esta seccion se calcula el coeficiente de transferencia de calor,

para esto se toman dos profundidades junto a sus respectivas temperaturas: la primera

en superficie y la segunda en el punto medio de los perforados. Gracias a esta

informacion el simulador calcula un perfil sencillo de temperatura como se muestra en la

Figura 16.
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Figura 16.
Ventana Heat Transfer

General | Tubulars | Deviation survey | Downhole equipment | Artificial lift | Heat transfer | Completions | Surface equipment

U Value input: ®) Single Multiple

o
Heat transfer coefficient: 2 Btu/{h.degF.ft2)
500

Ambient temperature input: Single  (® Multiple
1000
Depth option: ®) MD ™D
1500
MD Ambient temp... 2000
ft - | degF 2500
10 86
7025 190 g
& 3500
=

4000
4500
5000
5500
6000
6500

7000

100 120 140 160 180
Ambient temperature (degF)

Nota. Corresponde a el perfil de temperaturas manejado en el pozo. Tomado de:
Pipesim, 2017.2.1071.0.[P&agina web].Schlumberger,2017.

2.5.2.g. Completions. En esta seccion se ingresa informacion sobre la zona cafioneada
del pozo como se expone en la Figura 17, se recomienda ubicar un solo perforado, el
cual es el punto medio de todos los perforados. En la opcion IPR model se elige WELL
Pl porque se esta produciendo por encima del punto de burbuja y no se estan liberando
grandes cantidades de gas, luego se ingresa la informacién de presion y temperatura del
reservorio y por ultimo se calcula el indice de productividad utilizando las ecuaciones 1,2,
3y 4 nombradas en la seccién 2.5.1 del capitulo de metodologia en este trabajo.

Célculo del IP:
AF = 7025 ft — 4307,71 ft = 2717,29 ft (3)
AP = 0,433  2717,29 ft * 0.99368 = 1169,15 psi (4)
P, = 686 + 1169,15 = 1855,15 psi (2)

14335 BFPD
Ip = 22200
3420-1855,15

=9,16 (1)
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Figura 17.

Ventana Completions

General | Tubulars | Deviation survey | Downhole equipment | Artificial lift | Heat transfer | Completions | Surface equipment

») COMPLETIONS

Name Geometry pro... Fluid entry Top MD Middle MD  |Bottom MD ' Type Active |IPR model
it - |t - |fe -
|1 [cpt | Vertical - | Single point - | 7025 |Perforation | | Well PI -]

[+]

Reservoir | Fluid model

Reservoir pressure: 3420 psia
Reservoir temperature: 190 degF - 3000
IPR basis: ®) Liquid Gas

2500
Productivity index: 9,16 STB/(d.psi)
Use Vogel below bubble point: [ E 2000
Use test data: O E 1500

1000

300
Q 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Q (STB/d)

Nota. La figura muestra la seccidbn de completamiento perteneciente a la zona
cafioneada. Tomado de: Pipesim, 2017.2.1071.0.[Pagina web].Schlumberger,2017.

En la Figura 18 se tiene la ventana Fluid model donde se ingresa el tipo de fluido que
se esta produciendo en el pozo, para esta simulacion se llamard CRUDO CASTILLA;
después se selecciona Dead oil y se despliega otra ventana para cargar los datos de
corte de agua, GOR y API los cuales son mencionados en la Tabla 2 de este trabajo.

Figura 18.

Ventana Fluid model

General | Tubulars | Deviation survey | Downhole equipment | Artificial lift_| Heat transfer | Completions | Surface equipment

) COMPLETIONS

Name Geometry pro... Fluidentry | Top MD Middie MD  BottomMD  [Type Active  |IPR model
# G - & -
[ 1 [cpl | Vertical - |Single point_~ | 7025 | [Perforation | [well Pt |
L£]
Reservoir | Fluid model
Fluid{ @ Edit 'BOFluid® o x
FLUID
Name: CRUDO CASTILLA

Save a5 template

Properties | Viscosity | Calibration | Thermal

STOCK TANK PROPERTIES CONTAMINANT MOLE FRACTIONS
‘Watercut i 96,66 % - | CO2fraction: 0

GOR i |15 SCF/STB - | H2S fra 0
Gas specific gravity: | 0,64 N [)
Water specific gravity: 1,02 H2 frac 0
AP| - [108 dAPI - | CO fraction: 0
[riresim 2}

Nota. Corresponde a las propiedades del fluido producido. Tomado de: Pipesim,
2017.2.1071.0.[Pagina web].Schlumberger,2017.
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2.5.2.h. Surface equipment. Esta ventana solo debe ser diligenciada si el pozo presenta
restricciones. En Fluid model se selecciona el tipo del fluido que se esta produciendo en
este caso CRUDO CASTILLA como se muestra en la Figura 19.

Figura 19.

Ventana Surface equipment

General | Tubulars | Deviation survey | Downhole equipment | Artificial lift | Heat transfer | Completions | Surface equipment

CASTILLA NORTE 3

4
WELLSTREAM QUTLET CONDITIONS

Provide boundary conditions for use in network simulations
with boundary conditions specified at the surface

©  (wellstream outlet). The fluid model defined represents the
full wellstream fluid mixture to account for gas lift injection,
multiple completions, etc.

PQ curve:

Pressure: psia
Temperature: degF
Liquid flowrate = STB/d
FLUID MODEL

Fluid: CRUDO CASTILLA Edit.| |4 New..

Qverride phase ratios:

Nota. La figura muestra la informacién requerida para afadir el equipo de superficie.
Tomado de: Pipesim, 2017.2.1071.0.[P4gina web].Schlumberger,2017.

2.5.3 Andélisis nodal

Para comprobar que la aplicacién del nanofluido a base de nanoparticulas de silice
traerd Optimos resultados se realiz6 una simulacion mediante analisis nodal con el
programa PIPESIM versién 2017 al pozo Castilla Norte 3 que produce crudo con un
porcentaje de emulsion primaria del 11%, bajo este escenario se aplicara el nanofluido a
diferentes concentraciones para observar su comportamiento a través del simulador.
Esta simulacién se realizd con el proposito de observar cual seria el desempefio de la
bomba cuando el nanofluido rompa la emulsion, el procedimiento que se debe seguir

para llevar a cabo dicha simulacion se muestra a continuacion:

En la Figura 20 se observa la ventana P/T profile, el primer paso para iniciar la
simulacién es seleccionar la variable a calcular, que en este caso es el caudal. Luego se
ingresan los datos de Inlet pressure que corresponde a la presion estatica del yacimiento
y la Oulet pressure que es la presion de cabeza; se inicia la simulacion dando click al
boton RUN.
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Figura 20.
Ventana P/T profile

IR P/T profile

Name:  [1-P/Tprofile
Description:

P/Tprofile | System results | Profi

GENERAL
Branch start: 1 - Reservoir
Branch end: 1 - Wellhead

SENSITIVITY DATA

Default profile plot: | Elevation vs, pressure

le resuts
CALCULATED VARIABLE
Inlet pressure 20
Outlet pressure

® Iliquid flowrate -
Custom

psia
44,69595 psia

Reset boundary conditions

[ ripesim

@ [ cox |
Nota. Se observa la ventana para realizar la primera corrida para la simulacion del

caudal. Tomado de: Pipesim, 2017.2.1071.0.[Pagina web].Schlumberger,2017.

El segundo paso es obtener la curva IPR, para esto se ingresa a la seccién Nodal

analysis y se ingresa la THP en la opcion de Outlet pressure como se indica en la Figura
21.

Figura 21.

Ventana Nodal andlisis.

EX Nodal analysis
Name:

Description

Modal analysis | System results | Profile results

GENERAL

PLOT OPTIONS
Branch start: 1- Reservoir Maximum outflow liquid rate ~ STB/d
No 1NA psia
Brai 1- Wellhead 30
Outlet pressure: 30 psia 30

]

INLET CONDITIONS
Override phase ratios: ||

Inflow Pressure Temperature  Fluid
psia - | degF
1 [cpl 3420 190 Crudo Castilla

INFLOW SENSITIVITY OUTFLOW SENSITIVITY

Reset inlet conditions
Run Stop

[ ripesim

@ [ 5o |

Nota. Se muestra la manera en que el software realiza el analisis nodal. Tomado de:
Pipesim, 2017.2.1071.0.[Pagina web].Schlumberger,2017.
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2.5.4 Sensibilidades

Debido a que la unica propiedad que cambia con el uso del nanofluido es la viscosidad
del crudo y esta no puede ser cargada en el programa PIPESIM, se busco una ecuacion
gue relacionara la viscosidad y el indice de productividad del pozo (IP) para realizar un
analisis de sensibilidad teniendo como referencia esta ultima variable. La Ecuacion 5
muestra la formula de Darcy, con dicha ecuacion se calcula la relacion de radio de
drenaje y el radio del pozo. Luego se calcula el caudal a diferentes concentraciones de

nanofluido variando la viscosidad y teniendo en cuenta la relacion de radios anterior.

Ecuacion 5. Ecuacion de Darcy

_0,00708kh (P, — P,y)
HoBo ln(re/rw)

o

Donde:

Qo = Caudal de aceite, STB/day

Pe = Presion, Psi

Pwi = Presion de fondo fluyente, Psi

K = Permeabilidad, md

Mo = Viscosidad del aceite, cp

Bo = Factor volumétrico de aceite, bbl/STB
h = Espesor, ft

re = Radio de drenaje, ft

rw = Radio del pozo, ft

2.5.4.a. Célculo de la relacion entre radio de drenaje y radio del pozo. Para realizar las
variaciones de la viscosidad hacemos uso de la ecuacion de Darcy. Se requieren datos
como presiones, la permeabilidad, viscosidad del aceite, factor volumétrico del petroleo,
el espesor, radio del pozo y el radio de drenaje.

Como se desconoce la relacion entre el radio de drenaje y el radio del pozo se procede

a calcularlo con los datos iniciales del pozo que se encuentran en la Tabla 6.
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Tabla 6.
Condiciones iniciales del pozo.

Caudal 14335 STB/DAY
Presion estética 3420 Psi
Presién de fondo fluyente 1855,15 Psi
Permeabilidad 2035,6 md
Viscosidad 411,0569 cp
Espesor 271 ft

Nota. En la tabla se observan datos de presion, espesor y algunas propiedades iniciales
del pozo. Tomado de: ECOPETROL S.A.

Para determinar la relacion de radios se utiliza la Ecuacion 5.
0,00708 * 2035,6 md * 271 ft x (3420 Psi — 1855,15 Psi)

14335 STB/day =

bbl T,
411,0569 cp * 1,04731 o * In("¢/r. )

Despejando de la formula la relacién de radios In (:—e) = 0,9903

2.5.4.a. Variables de sensibilidad (indice de productividad). Para determinar el
comportamiento de la bomba electrosumergibles se debe introducir en la ventana de P/T
Profile en la parte de Sensitivy data los nuevos valores de IP calculados anteriormente

como se muestra en la Figura 22.

Figura 22.
Ventana P/T profile.

[Es Pt gt a x

Hamre 1- 71 preble
| bescptien:
BSTprabile  Syvheen pesdb | Seofie oot
|| emeraL CALLULATED VARIABLE
Eranch start: 1- Resemven Inket pressun
Eran:h ank 1 - Wdlmard

|| Diebmist prile gk | Fleantion . pressune - * [Liquid fowmte -

SERSITIVITY DAIA
=
Liquid PI
flarigs..
TR pail
L
|
_

Nota. La figura muestra la opcidén que brinda pipesim de cambiar el IP como variable de
sensibilidad. Tomado de: Pipesim, 2017.2.1071.0.[P&agina web].Schlumberger,2017.
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3. RESULTADOS
A continuacion, se encontrara un analisis detallado de los resultados obtenidos en la
ejecucion de la metodologia como lo son la caracterizacion de la nanoparticula de SiO2

y los escenarios simulados.

3.1 Caracterizacion de la nanoparticula

Se realiz6 la caracterizacion de la nanoparticula de Silice (SiO2), en la Tabla 7 se
encuentra su tamafo y su area superficial; estos datos se obtuvieron con la prueba de
laboratorio DLS realizada con el equipo Nanoplus-3, este andlisis se realiz6 con el fin de
asegurar que la nanoparticula se encuentre dentro de un rango de tamafio nanométrico
apropiado, es decir que su tamafio se encuentre entre 1 a 100 nm; la nanoparticula
caracterizada en este proyecto tiene un tamafio de 10,3 nm lo que cumple con la anterior

afirmacion.

Tabla 7.

Tamario y Area superficial de la Nanoparticula de SiO>

Nanoparticula de SiO2
CARACTERIZACION DE LA NANOPARTICULA

Tamarfo 10,3 nm

Area superficial 390 m?.gt

Nota. La tabla muestra la caracterizacion de la nanoparticula en cuanto a tamafio y area

superficial. Tomado de: Grupo de Investigacion en Fendmenos de Superficie—Michael
Polanyi, Departamento de Procesos y Energia, Facultad de Minas, Universidad Nacional
de Colombia, Sede Medellin, 050034 Medellin, Colombia.

Seguido de la prueba DLS se realizo la prueba de Potencial Zeta la cual busca medir
la estabilidad de la nanoparticula dentro del nanofluido. En la figura 23 se determino el
punto isoeléctrico de la nanoparticula SiOz2, este dio como resultado 2,42 lo que significa
gue en este pH la nanoparticula no tendra ninguna interaccién con las cargas externas;
En pH por debajo del punto isoeléctrico la nanoparticula de SiO2 se cargara
positivamente es decir que la densidad de la carga va a aumentar a medida que

disminuye el pH, provocando que la nanoparticula tenga una tendencia a agregarse. [33]
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Para pH por encima del punto isoeléctrico, la nanoparticula va a aumentar su carga
negativa a medida que aumente el pH lo que genera un aumento en las fuerzas de
repulsion asegurando que la nanoparticula va a estar dispersa en el medio sin que esta
se deposite [33]. Teniendo en cuenta lo anterior se puede deducir que las nanoparticulas
de SiO2 utilizadas para el desarrollo de este proyecto se encontraran estables en el fluido

cuando este tenga pH mayor a 2,42.

Figura 23.
Potencial Zeta

N R
o ul o u
1 ] ] 1

Zeta Potencial (mV)

1

NI

wul
1

-30
pH

Nota. La figura muestra el potencial Zeta a Diferentes valores de pH para la
Nanoparticula SiO2. Tomado de: Grupo de Investigacion en Fenémenos de Superficie—
Michael Polanyi, Departamento de Procesos y Energia, Facultad de Minas, Universidad
Nacional de Colombia, Sede Medellin, 050034 Medellin, Colombia.

Para relacionar el potencial zeta de la nanoparticula de silice como agente rompedor

de emulsiones primero debemos conocer el concepto de tension interfacial que se define

como “la fuerza de atraccion por unidad de longitud paralela a la interfase en un sistema
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no gaseoso”. Teniendo en cuenta lo anterior, pueden presentarse emulsiones cuando los

valores de tension interfacial son muy bajos. [34]

Por otro lado, tenemos que el resultado de la prueba de potencial zeta es el pH que
tiene la nanoparticula y que al agregarla a la emulsién se modificara el pH que tiene el
agua presente. Tenemos que el pH del agua de produccion posee una influencia sobre
la estabilidad de la emulsion y si se tiene concentraciones de sal mayores a 35000 ppm,
existe un rango de pH 6ptimo en el cual la pelicula interfacial presenta propiedades de

estabilizacién minimas [34].

Al modificar el pH en la emulsion se presentan dos opciones. La primera es que las
gotas de la emulsién se carguen positivamente al disminuir el pH provocando que se
atraigan entre ellas suprimiendo en mayor grado los mecanismos de inestabilidad. La
segunda opcion es aumentar el pH, cargando las gotas de la emulsion negativamente y
la consecuencia es que estas actiuen de manera repulsiva desestabilizando la emulsion

hasta llegar a romperla; y esto lo logra la presencia del nanofluido. [35]

Por ultimo, se realizé la prueba FTIR, esta indica la presencia de longitudes de ondas
de absorcion caracteristicas en compuestos presentes en la superficie de la
nanoparticula. En la figura 24 se muestra el espectro FTIR de la nanoparticula de SiOz,
donde se evidencia una longitud de onda de absorcion prominente entre
aproximadamente 3730 y 3050 cm™ con un 40% de transmitancia (luz absorbida),
ademas se observa un pico a 1600 cm™ con un 85% de transmitancia, estas fluctuaciones
se pueden atribuir a las vibraciones de estiramiento y flexion de los grupos OH libres en
la superficie de la nanoparticula. Por otro lado, se presenta una longitud de onda de
absorcién entre el rango de 1340 a 1000 cm™ con un 81% de luz absorbida esto se les
atribuye a las vibraciones de estiramiento de los enlaces Si-OH. Todo esto nos indica

gue la nanoparticula no presenta ningln otro compuesto en su superficie.
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Figura 24.
Espectro FTIR de la nanoparticula de SiO2

100

- D o
o o o
1 1 1

Transmitance (%)

o)
o
1

0 I I I I I I
4600 4000 3400 2800 2200 1600 1000 400

Wavelength Number (cm™)

Nota. La figura muestra el resultado de la prueba FTIR para la Nanoparticula SiOs-.
Tomado de: Grupo de Investigacion en Fendmenos de Superficie—Michael Polanyi,
Departamento de Procesos y Energia, Facultad de Minas, Universidad Nacional de
Colombia, Sede Medellin, 050034 Medellin, Colombia.

Posteriormente se analizara el efecto que tiene el nanofluido en la viscosidad del crudo

y como este afecta el funcionamiento de la bomba electrosumergible.

3.2 Efecto nanofluido - Viscosidad
La figura 25 y Tabla 8 muestran el comportamiento de la viscosidad vs la tasa de corte

a diferentes concentraciones de nanofluido.

En este comportamiento se puede observar que el crudo emulsionado se comporta
como un fluido no newtoniano, es decir que la viscosidad disminuye a medida que
aumenta la tasa de corte; hay que tener en cuenta que la tasa de corte es un gradiente
de velocidad que indica cuanto tiempo demora el fluido para que cambie de una velocidad
a otra, entre mas alto sea su valor se requerird mas tiempo y mas fuerza para que el

fluido fluya. Por otro lado, el comportamiento reoldégico muestra una relacion
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inversamente proporcional entre la viscosidad y la temperatura debido a que las fuerzas
de cohesion del crudo se reducen; tomando como referencia la Tasa de corte de 20 s
la Tabla 8 indica que la viscosidad sin rompedor es de 411,0569 cp y con el nanofluido

(Rompedor+Nanoparticula SiO2) su viscosidad disminuye a valores inferiores a 170 cp.

De lo anterior se concluye que el fluido va a tener una velocidad mas alta y va a fluir
mejor con el nanofluido a concentraciones de 450, 700 y 1000 ppm haciendo evidente el

comportamiento newtoniano.

Figura 25.

Comportamiento del Nanofluido
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Nota. Grafica de tasa de corte versus viscosidad a diferentes concentraciones de
nanofluido. Tomado de: Grupo de Investigacion en Fendmenos de Superficie—Michael
Polanyi, Departamento de Procesos y Energia, Facultad de Minas, Universidad Nacional
de Colombia, Sede Medellin, 050034 Medellin, Colombia.
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Tabla 8.
Comportamiento del nanofluido.

Viscosidad cP
Tasa de y Emulsion + Emulsion + Emulsion +
Corte (S?) Emulsion 60°C RD 450 ppm RD 700 ppm RD 1000 ppm
0 411,0569 169 158 123
20 400 164 152 120
40 360 157 144 115
60 345 148 137 111
80 328 144 133 107

Nota. La tabla muestra el comportamiento de la emulsion al ser aplicado el nanofluido a
una concentracién determinada. Tomado de: Grupo de Investigacion en Fendmenos de
Superficie—Michael Polanyi, Departamento de Procesos y Energia, Facultad de Minas,
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin, 050034 Medellin, Colombia.

Después de analizar el efecto que tiene el nanofluido en la viscosidad del crudo, se

procede a realizar un breve analisis de la separacion de la emulsion.

3.3 Separacién de la emulsion

En la Tabla 9 se observa el tamafio de gota de la emulsion y el cambio obtenido en el
transcurso de 7 dias; también se tienen las diferentes concentraciones de nanofluido
utilizadas para romper la emulsién con su respectivo tamafio de la gota y se demuestra
gue el nanofluido si logra reducir este tamafio, aunque se esperaba que al aumentar la
concentracion de nanoparticulas de silice el tamafio de la gota disminuyera
continuamente, pero esto no ocurre debido a que para la concentracion de 700 ppm el
tamafo de la gota vuelve casi a su valor inicial, en el dia 1; esto puede haber pasado al
no homogenizar bien la mezcla nanofluido — emulsién evitando que el nanofluido no
cumpliera su funcion en el primer dia. Al pasar los dias si se evidencia el efecto del

nanofluido en un tamafo de gota menor.
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Tabla 9.
Tamafio de la gota.

EMULSION (Tamafio de la gota en um)

Dial Dia7
165,4039 142,8388
EMULSION + 450 ppm NP (Tamario de la gota en um)
Dial Dia7
129,0506 118,1370
EMULSION + 700 ppm NP (Tamafio de la gota en pm)
Dial Dia7
162,1615 102,4313
EMULSION + 1000 ppm NP (Tamafio de la gota en pm)
Dial Dia 7

113,8381 83,6481

Nota. La tabla muestra el tamafio de la gota en um para las diferentes concentraciones
de nanoparticulas en el nanofluido. Tomado de: Grupo de Investigacion en Fenémenos
de Superficie—Michael Polanyi, Departamento de Procesos y Energia, Facultad de
Minas, Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin, 050034 Medellin, Colombia.

En la Figura 26 se observan las micrografias del tamafio de la gota de la emulsion y
el cambio que tiene al agregar diferentes concentraciones de nanofluido; tomadas en 3
dias diferentes. En cada imagen se evidencia circulos de distintos diametros que
corresponden a las gotas de agua como fase dispersa en el medio continuo que es el

crudo.

El mayor tamafio medido de gota pertenece a la emulsién que contiene 700 ppm; para
la concentracion de 450 ppm se observan gotas grandes de agua en una proporcién muy
pequeia y una alta frecuencia de gotas de tamafos pequefios. Los tamafos de gotas
mas pequefios obtenidos corresponden a la muestra con una concentracion de

nanofluido de 1000 ppm.
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Figura 26.
Micrografias del tamafio de la gota
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Nota. Micrografias tomadas a la emulsién en dias diferentes para observar su
comportamiento. Tomado de: Grupo de Investigacion en Fendmenos de Superficie—
Michael Polanyi, Departamento de Procesos y Energia, Facultad de Minas, Universidad
Nacional de Colombia, Sede Medellin, 050034 Medellin, Colombia.

El fluido del pozo Castilla Norte 3 presenta un porcentaje de emulsién primaria del
11% y un porcentaje de emulsion secundaria del 4%. La emulsion primaria hace
referencia al porcentaje de emulsion determinado sin tratamiento quimico (rompedor
directo) y el porcentaje de emulsidon secundaria es determinado luego de aplicar el

rompedor directo.

Para determinar la cantidad de agua total emulsionada en el crudo evaluamos el 11%

del total de agua producida teniendo en cuenta los siguientes datos:

e Volumen de liquido total: 14335 BPD ------ 11% = 1576,85 BPD
e Volumen de crudo: 479 BPD
e Volumen de agua: 13856 BPD
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De lo anterior se puede concluir que la cantidad inicial de agua presente en la emulsion
es igual a 1524,16 BPD. Para el porcentaje de separacion de agua solo se realiz6 la
prueba a una concentracién de 450 ppm, se determind que es del 95%, lo que hace al
nanofluido altamente efectivo y esto se debe a la afinidad de los asfaltenos presentes en
este tipo de crudo pesado con las hanoparticulas de silice, dichos asféltenos se encargan
de estabilizar la pelicula interfacial de las gotas presentes en la fase dispersa de la
emulsion, otorgandoles a las nanoparticulas alta capacidad de adsorcion de asfaltenos.

En la tabla 10 se observa la cantidad de agua que fue separada de la emulsion.

Tabla 10.

Comportamiento de la emulsioén.

Porcentaje de separacién de Cantidad de agua
Muestra
agua separada
Emulsion 0% 1524,16 BPD
Emulsién + 450 ppm 95% 1447,952 BPD

Nota. La tabla muestra el porcentaje de separacion de agua al ser aplicado el nanofluido
a una concentracion determinada. Tomado de: Grupo de Investigacion en Fendmenos
de Superficie—Michael Polanyi, Departamento de Procesos y Energia, Facultad de
Minas, Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin, 050034 Medellin, Colombia.

Por ultimo, se analizé el comportamiento de la bomba electrosumergible en dos
escenarios. El primero es el comportamiento de la bomba a condiciones normales y el

segundo escenario es el comportamiento de la bomba en presencia del nanofluido.

3.4 Comportamiento de la bomba electrosumergible

En la figura 27 se muestra el comportamiento de la bomba electrosumergible;
dependiendo de la tasa de produccion del pozo se puede leer la capacidad de
levantamiento, la eficiencia y la potencia de la bomba que se requiere para llevar el fluido

a superficie.
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Figura 27.
Curvas de comportamiento de la bomba electrosumergible.
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Nota. La grafica muestra el comportamiento de la bomba respecto a la eficiencia,
potencia, y cabeza para levantar determinados caudales. Tomado de: Pipesim,
2017.2.1071.0.[P4gina web].Schlumberger,2017.

Estas curvas son el resultado de diferentes pruebas que realiza el simulador a la
bomba especifica para el pozo Castilla Norte 3, donde la velocidad de la bomba es
estandar y varia el caudal de produccion. La Grafica 6 permite determinar si la bomba
esta trabajando en su rango 6ptimo, sila bomba esta fuera del rango (entre 5000 y 18000
bbl/d) pueden existir dos casos; el primero donde la bomba trabaja con una produccién
mayor a 18000 bbl/d, a esto se le conoce como upthrust; el otro caso es cuando la bomba
opere downthrust lo que significa que la bomba opera por debajo del rango 6ptimo de

produccion, es decir caudales menores a 5000 bbl/d.

En dicha grafica la curva de la potencia HP se mide en caballos fuerza necesarios
para levantar una determinada columna de fluido teniendo un caudal especifico. Para el
caso donde la bomba electrosumergible trabaja forzada por la presencia de la emulsién

la bomba necesitara aumentar dicha potencia para lograr su objetivo.
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La curva que representa la capacidad de levantamiento se refiere a la presion de la
bomba necesaria para levantar un caudal determinado hasta superficie; existe una

relacion inversamente proporcional de caudal y capacidad de levantamiento de la bomba.

La eficiencia de la bomba no se mide directamente; el software tiene la capacidad de

calcularlo y se puede observar que al aumentar el caudal disminuye la eficiencia.

En la figura 28 se muestran los gastos de flujo correspondientes a cada etapa de la
bomba, como también las posibles predicciones si la bomba trabajara a diferentes

frecuencias.
Figura 28.

Curva de Velocidad variable.
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Nota. La grafica muestra el caudal versus la cabeza a diferentes frecuencias de
operacion. Tomado de: Pipesim, 2017.2.1071.0.[P4agina web].Schlumberger,2017.

3.4.1 Primer escenario

Una vez validada la informacién cargada en el simulador se hace la primera corrida y
se obtiene el valor del caudal a las condiciones de Inlet pressure y Oulet Pressure; en la
Tabla 10 se indica el caudal de referencia que es el caudal producido por el pozo el dia

12 de marzo del 2021 y el caudal obtenido con la simulacion.
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Tabla 11.

Caudales
Caudal d.e Caudal obtenido
referencia
14335 bpd 14202,79

Nota. En la tabla se observa la comparacion del caudal obtenido en la prueba de

produccion y el caudal obtenido en la simulacidon con pipesim.

El caudal obtenido por la simulacion es menor al caudal de referencia en un 0,922%,
debido a la inexactitud con que se leyeron los valores de eficiencia y head de la bomba

en la gréfica que se encuentra en la Figura 12.

En la Figura 29, se muestra la grafica de P/T profile que muestra la relacion que existe
entre la presion (psia) y la elevacion (ft) la cual es negativa porque el 0 simboliza la
superficie del terreno. El pozo presenta un comportamiento normal puesto que a mayor
profundidad la presién aumenta; en la seccion correspondiente a -3000 ft y -4000ft, se

evidencia una disminucion en la presion por la presencia de la bomba electrosumergible.

Figura 29.

Célculo de caudal a condiciones iniciales.
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Nota. La figura el resultado del perfil de presiones a un determinado caudal. Tomado de:
Pipesim, 2017.2.1071.0.[P&gina web].Schlumberger,2017.
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El simulador calcula el comportamiento de la bomba, para un caudal de 14202,79 bbl/d
se obtiene una eficiencia de 69,53188% y una potencia de 429,3266 hp como se

evidencia en la Figura 30.

Figura 30.

Ventana para el célculo del caudal a condiciones iniciales

Profile results

®) Show grid Show plot

Type filter: | All

BN Select columns... ° Expand all

Case Equipment  Type Total distance Elevation Pressure Temperature  Fluid mean... Liquid holdup EVR G-L Pattern  O-W Pattern
ft - ft ~ | psia - | degF - |ftfs MES -
ﬂ Flowrate=14202.79 sbbl/day ESP ESP 27173 -4307,7 1897,95 194,6868 Undefined Undefined
Speed: 3033,326 rpm
Power: 429,3266 hp
Dp: 1197,199 psi
DT: 1,600059 degF
Eff: 69,53188 %

Curve (centrifugal): 'WH_15000
Stages: 24

Qin: 0,08231895 mmcf/d
Qout: 0,08205559 mmcf/d
Head: 2796,814 ft

Nota. La tabla muestra el resultado de la eficiencia de la bomba para levantar 14202,79
sbbl/day. Tomado de: Pipesim, 2017.2.1071.0.[P4gina web].Schlumberger,2017.

En la figura 31 se evidencia el punto 6ptimo de operacion que corresponde a la
intercepcién de la curva de oferta (Inflow) con la curva de demanda (Outflow).

La curva de oferta denota las presiones desde yacimiento hasta la ubicacion del nodo
en el fondo del pozo y el caudal que se produce. Existe una relacién inversamente
proporcional entre la presion y el caudal lo que significa que a mayor caudal menor sera
la presion de fondo.

La curva de demanda indica la cantidad de energia (presion) que necesita el pozo
para llevar determinada cantidad de fluido a superficie. Es decir, entre mayor sea el

caudal que se quiera producir, mayor energia requiere el pozo.
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Figura 31.

Curvas de oferta y demanda para el pozo a condiciones iniciales.
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Nota. En la grafica caudal vs presion se representan las curvas Inflow y Outflow. Tomado
de: Pipesim, 2017.2.1071.0.[Pagina web].Schlumberger,2017.

3.4.2 Segundo escenario
El segundo escenario corresponde a la simulacién del pozo utilizando el nanofluido a
una concentracion de 450ppm, al utilizar esa concentracién se obtuvo una reduccién de

la viscosidad en un 59%, con un resultado de 169 cp.

Nota: El siguiente procedimiento para el célculo de caudal es el mismo para las 3
diferentes concentraciones de nanofluido y se van a realizar calculos representativos sélo

para la concentracion de 450 ppm.

3.4.2.a. Célculo del caudal. Para determinar el caudal a una concentracion de 450 ppm

de nanofluido se hace uso de la Ecuacion 5 de la siguiente manera:

STB _ 0,00708 = 2035,6 md * 271 ft » (3420 Psi — 1855,15 Psi)

day 169 cp * 1,04731 ;’% % 0,9903
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STB
Q —— = 34866,86
day

Después de obtener el caudal se procede a hacer el calculo del indice de productividad

utilizando la Ecuacion 1.

_ 34866,86 BFPD
"~ 3420 — 1855,15

El caudal calculado es de 34866,86 STB/day con un IP de 22,28; este caudal no tiene
en cuenta los rangos con los cuales trabaja la bomba electrosumergible WH 15000. Por
esta razon se ingresa el nuevo IP en el simulador para que se tome en cuenta la bomba,
con el dato de IP calculado PIPESIM determina un caudal de 18299,33 STB/day como
se muestra en la Figura 32, este resultado se debe a la incidencia de la bomba en el

pozo ya que esta no tiene la capacidad de levantar un caudal mayor a 25000 STB/day.

Figura 32.

Calculo de caudal a concentracion de 450ppm.
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Nota. La grafica muestra la presién versus la elevacion del pozo. Tomado de: Pipesim,

2017.2.1071.0.[Pagina web].Schlumberger,2017.
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El simulador calcula el comportamiento de la bomba, para un caudal de 18299,33
STB/day se obtiene una eficiencia de 38,9% y una potencia de 389,832 hp como se
evidencia en la Figura 33. Si se compara la eficiencia de la bomba en condiciones
iniciales con la eficiencia de la bomba en presencia del nanofluido se evidencia una
disminucién aproximada de 30% esto se debe a que la bomba est4 trabajando por
encima del rango optimo de operacion, lo que disminuye su eficiencia. Por otro lado, la
potencia de la bomba tiende a aumentar a medida que se produce mas fluido en este
caso la potencia de la bomba disminuye con respecto a la potencia determinada por el

simulador para el crudo sin nanofluido debido a la disminucion de la viscosidad.

Figura 33.
Comportamiento de la bomba en presencia del nanofluido

s P/Tprofile n x
MName: 1- P/T profile
Description:
P/Tprofile | Engine console | System results | Profile results
® Show grid Show plot
Case )
1_[Flowrate=18229.33...| 7P fiften [Al
111 Select columns... || €9 Expand all
Case Equipment  Type Total distance Elevation Pressure Temperature  Fluid mean
ft - ft * | psia ~ |degF - |ft/s
| 11 [Flowrate=18229.33 sbbl/day | ESP [ESP [21173 [-4307.7 (1902414 [19359%6 |
Speed: 3033326 rpm
Power: 389,832 hp
DP: 475,2455 psi
DT: 2,269991 degF
Eff: 389 %
Curve (centrifugal): WH_15000
Stages: 24
Qin: 0,1053425 mmcf/d
Cout: 0,1052738 mmcf/d
Head: 1106,934 ft
12 |Flowrate=18229.33 sbbl/day Tubing 2ni3 -4307,7 1902414 193,5956 3,200177
Flowrate=18229.33 sbbl/day Tubing 3014 -4011 1774,181 193,3495 3,210176
Run Stop
Mwesiw °

Nota. La tabla muestra el resultado de la eficiencia de la bomba para producir 18229,33
bbl/day.Tomado de: Pipesim, 2017.2.1071.0.[Pagina web].Schlumberger,2017.
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La figura 34 corresponde a las curvas de oferta y demanda, el punto 6ptimo de
operacion se encuentra a una presion de 2600 psia y un caudal de 18400 STB/d.

Figura 34.
Curvas de oferta y demanda para el crudo en presencia de nanofluido.

1

3400
3200
3000
2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000

Pressure at nodal analysis point (psia)

=]
[= 1=
[= =]

400
200

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Stock-tank liquid at nodal point (STE/d)

Inflow: LP1=22.28 stb/day/psi ——— Outflow: 0 Operating Points

Nota. En la gréfica caudal vs presion se representan las curvas Inflow y Outflow . Tomado
de: Pipesim, 2017.2.1071.0.[Pagina web].Schlumberger,2017.

3.4.3 Tercer escenario

El tercer escenario corresponde a utilizar el nanofluido a una concentracion de 700
ppm, para este caso se notd una reduccion en la viscosidad en un 62%, con un resultado
de: 158 cp

3.4.3.a. Célculo del caudal. Se utilizo la Ecuacién 5 para determinar el caudal producido
por el pozo a una concentracion de nanoparticula de 700 ppm, como se muestra a

continuacion:

STB _ 0,00708 = 2035,6 md * 271 ft » (3420 Psi — 1855,15 Psi)

day 158 cp * 1,04731 ;’% +0,9903

STB _ 37294,70
(2 (1213’ - )
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Posterior al célculo del caudal se determind el indice de Productividad del pozo con
la Ecuacion 1.

b 37294,70 BFPD
"~ 3420 — 1855,15

= 23,83

Para la concentracion de 700 ppm se obtuvo un caudal de 37294,70 STB/day y un
indice de productividad de 23,83 estas estimaciones no tienen en cuenta el trabajo que
hace la bomba para levantar el fluido a superficie, para que se tenga en cuenta el
funcionamiento de la bomba WH 15000. Se ingresa el IP en el simulador para determinar
el caudal que produciria el pozo en presencia de la bomba WH 15000, como se muestra

en la Figura 35.

Figura 35.

Célculo de caudal de concentracion de 700 ppm

\Q P/T profile o x
Name: 1- P/T profile
Description:
P/T profile | Engine console | System results | Profile results
Show grid  ® Show plot
Case
1 |Flowrate=18845.35..| '*/ AXESSERIES
Select Bottom X-axis: |Pressure - | psia
Select Left V-axis: | Elevation -|#
Select Right Y-axis: | None
P/T profile : 1 - P/T profile
0
-1000
-2000
& -3000
9
E -4000
5000
-6000
-7000
500 1000 1500 2000 2500 3000
Pressure (psia)
Run Stop
e °

Nota. La figura el resultado del perfil de presiones a un determinado caudal. Tomado de:
Pipesim, 2017.2.1071.0.[P&gina web].Schlumberger,2017.
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Con el comportamiento de la bomba se obtuvo un caudal de 18446,25 sbbl/day y se
simulo el comportamiento de la bomba como se muestra en la Figura 27; determinando

asi la eficiencia y la potencia que utiliza la bomba para levantar esa cantidad de liquido.

Figura 36.
Ventana para el calculo del caudal en presencia del rompedor a una concentracion de

700 ppm de nanoparticula

5 P/ profile 0 x
MName: 1 - P/T profile
Description:
P/T profile | Engine console | System results | Profile results
®) Show grid ) Show plot
Type filter: All
110 Select columns... || €2 Expand all
Case Equipment  Type Total distance Elevation Pressure Ternperature  Liquid holdup B
ft o i3 ~ |psia | degF % -
11 |Flowrate=18446.25 sbbl/day | ESP ESP 2M73 -4307,7 1902,824 193,2749
Speed: 3033,326 rpm
Power: 358,4249 hp
DP: 431,8965 psi
OT: 2,062564 degF
Eff: 38,9 %
Curve (centrifugal): | WH_15000
Stages: 84
Qin: 0,1065768 mmcf/d
Qout: 0,1065135 mmcf/d
Head: 1005,734 ft
!
Run Stop
[ ripesim © | Close

Nota. La tabla muestra el resultado de la eficiencia y la capacidad de levantamiento de
la bomba para levantar 18446,25 sbbl/day. Tomado de: Pipesim, 2017.2.1071.0.[Pagina
web].Schlumberger,2017.

Por ultimo, se determinaron las curvas de oferta y demanda las cuales se evidencian
en la figura 37, la interseccion de las curvas de oferta y demanda corresponde al punto
optimo de operacion, para el tercer escenario la presion es de 18446,25 psia y el
caudal de operacion es de 2645,923stbh/d
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Figura 37.
Curvas de oferta y demanda para el crudo en presencia del rompedor 700 ppm
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Nota. En la gréfica caudal vs presion se representan las curvas Inflow y Outflow. Tomado
de: Pipesim, 2017.2.1071.0.[Pagina web].Schlumberger,2017.

3.4.4 Cuarto escenario
La simulacion del cuarto escenario corresponde a utilizar el rompedor de emulsiones

con una concentracion de nanoparticula de 1000 ppm.

3.4.4.a. Caélculo del caudal. Se determiné el caudal con la Ecuacién 5, para este
escenario se utilizé una viscosidad de 123 cp obtenida al utilizar el rompedor con una

concentracion de nanoparticula de 1000 ppm.

STB _ 0,00708 = 2035,6 md * 271 ft » (3420 Psi — 1855,15 Psi)

day 123 cp * 1,04731 ;’% % 0,9903

STB
Q——=47907,01
day
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Con el caudal obtenido por la ecuacion de Darcy se procedi6 a determinar el indice
de Productividad con la Ecuacién 1.

b 47907,01 BFPD
"~ 3420 — 1855,15

= 30,61

Una vez determinado el IP para el cuarto escenario, se simulo el escenario
introduciendo el nuevo Ip en la seccién P/T profile para determinar el caudal que produce
el pozo en presencia de la Bomba electrosumergible como se muestra en la Figura 28.

Figura 38.

Ventana para el calculo del caudal en presencia del rompedor a una concentracion de
1000ppm de nanoparticula.
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Mame: 1- P/T profile
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P/T profile | Engine console | System results |~ Profile results

Show grid  (®) Show plot
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Nota. La grafica muestra la presion versus la elevacion del pozo. Tomado de: Pipesim,
2017.2.1071.0.[P4gina web].Schlumberger,2017.

El caudal determinado con la simulacién para el escenario cuatro es de 19172,22
sbbl/day. En la Figura 39 se puede observar como trabaja la bomba en presencia del
nanofluido.
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Figura 39.
Comportamiento de la bomba en presencia del rompedor a una concentracion de
1000ppm de nanopatrticula.

& P/ profile A x
MName: 1- P/T profile
Description:
P/T profile | Engine console | System results | Profile results
® Show grid ) Show plot
Type filter: All
110 Select columns... || €2 Expand all
Case Equipment  Type Total distance Elevation Pressure Temperature
ft - |ft - | psia - |degF
11 | Flowrate=19172.22 sbbl/day ESP ESP 273 -4307.7 1904,287 192,1994
Speed: 3033,326 rpm
Power: 247,2525 hp
DP: 286,8277 psi
DT 1,368944 degF
Eff: 38,9 %
Curve (centrifugal): | WH_15000
Stages: a4
Qi 0,1107041 mmcf/d
CQout: 0,1106603 mmcf/d
Head: 667,5491 ft
Run Stop
[ reesim 0

Nota. La tabla muestra el resultado de la eficiencia de la bomba para producir 19172,22
sbbl/day. Tomado de: Pipesim, 2017.2.1071.0.[P4gina web].Schlumberger,2017.

También se determiné el punto 6ptimo de operacién que corresponde al cruce de las
curvas de oferta y demanda el cual se encuentra a una presion de 2793,662 psia y un
caudal de 19172,22 stb/d, como se muestra en la Figura 40.
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Figura 40.

Curvas de oferta y demanda para el crudo en presencia de nanofluido.
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Nota. Se muestra las curvas de oferta y demanda para 1000 ppm de nanofluido. Tomado
de: Pipesim, 2017.2.1071.0.[Pagina web].Schlumberger,2017.

En la Tabla 12 se observa que el caudal calculado por la simulaciéon no corresponde

al caudal determinado con la ecuacion de Darcy esta incidencia en todos los escenarios

se debe a que la ecuacion de Darcy no tiene en cuenta la capacidad de la bomba, la

bomba WH 15000 est& disefiada para trabajar en un rango 6ptimo de 5000 a 18000 BPD,

los caudales calculados con la reduccion de viscosidad generada por el uso del

nanofluido sobrepasan el caudal que puede levantar la bomba a superficie.

Tabla 12.

Caudales determinado para cada escenario.

Caudal

Concentracién de

Determinado

Determinado por

Escenario | lananoparticula en | Viscosidad | por la Ecuacion la simulacion
el nanofluido de Darcy (BPD) (BPD)
2 450 ppm 169 cp 34867,23743 18230,51
3 700 ppm 158 cp 37294,70332 18446,52
4 1000 ppm 123 ¢cp 47907,01728 19172,56

Nota. En la tabla se observa el efecto de la concentracion de nanofluido respecto a la

viscosidad y caudal.
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En la Tabla 13 se presenta un compilado de los datos obtenidos durante la simulacion
para evaluar el comportamiento de la bomba en los cuatro escenarios, se observa que
en el tercer y cuarto escenario la bomba no alcanza a levantar a superficie ni la mitad del
caudal producido normalmente debido a que no esta capacitada para trabajar en esas
condiciones. También se puede determinar que a caudales superiores a 18000 BPD la
bomba WH 15000 tendr& una reduccion en su eficiencia en un 55% en comparacion al
comportamiento inicial; esto se debe a que el rompedor de emulsion reduce la viscosidad
del fluido, al ocurrir estas reducciones de viscosidades en todos los escenarios se
presenta un aumento en el caudal producido por el pozo, pero la bomba no tiene la
capacidad de llevarlo a la superficie disminuyendo la eficiencia del sistema.

Tabla 13.

Tabla resumen de la simulacién de los diferentes escenarios

Escenario Eficiencia (%) Potencia (hp) Caudal (BPD)

Emulsion 69,53188 429,3266 14202,79
Emulsion + 450 ppm 38,9 389,832 18299,33
Emulsion + 700 ppm 38,9 358,4249 2645,923
Emulsion + 1000 ppm 38,9 247,2525 2793,662

Nota. La tabla muestra el cambio en el comportamiento de la bomba electrosumergible
en cuanto a variables de eficiencia, potencia y caudal a diferentes concentraciones de

nanofluido.
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4. CONCLUSIONES

El uso de nanoparticulas de silice en crudo emulsionado se realiz6 a escala de
laboratorio con el objetivo de solucionar un problema comun en la industria como lo es
la generacion de emulsiones. En este proyecto se llegé a la conclusion que el uso de
nanofluidos con nanoparticulas de Silice (SiO2) es uno de los métodos mas efectivos
para la separacion de emulsiones tipo agua en aceite, puesto que se evidencié que este
método logro separar el 95% de agua contenida en el crudo utilizando una concentracion

de 450 ppm de nanofluido.

El tamafio de las gotas de agua presentes en la emulsion se reduce al aplicar el
nanofluido. Podemos decir que la concentracién de nanoparticulas es directamente
proporcional al tamafo de las gotas siempre y cuando se homogenice bien la mezcla
emulsion — nanofluido y asi este pueda actuar de manera eficiente desde el primer dia

de la aplicacion.

La funcién del nanofluido en la emulsion es aumentar el pH de las gotas de agua
provocando que estas se carguen negativamente y actien de manera repulsiva para

desestabilizar la emulsion hasta llegar a romperla.

La presencia de emulsiones tipo agua en aceite aumenta considerablemente la
viscosidad del fluido producido y la resistencia interna del mismo. Al utilizar el nanofluido
con nanoparticulas de Silice (SiO2) se obtiene una reduccién en la viscosidad en un 30%
a un 60% dependiendo la concentracién de la nanoparticula. Cabe destacar que la
concentracion de la nanoparticula es inversamente proporcional a la viscosidad, es decir

cuando mayor sea la concentracion usada menor sera la viscosidad del fluido a producir.

Para mejorar la eficiencia de la bomba electrosumergible en el pozo Castilla Norte 3
se debe controlar la concentracion de la nanoparticula de silice (SiOz) para que la bomba
trabaje dentro de los rangos 6ptimos de operacién, disminuya el consumo de energia e

incremente la producciéon del pozo. En el caso de la bomba WH15000 es importante
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trabajar con concentraciones menores a 450 ppm debido a que en esta concentracion
se disminuye la viscosidad en un 59% lo que hace que la bomba trabaje en su limite de

operacion.

La estabilidad del nanofluido con nanoparticulas de silice (SiO2) aumentara siempre y
cuando el fluido portador tenga un pH mayor a 2,42. De lo contrario las nanoparticulas
se cargaran positivamente y por efecto de coalescencia se uniran, esto producira que se
decanten generando un dafio en la bomba electrosumergible. Ademas, aumentara la

viscosidad del fluido y su resistencia interna lo que dificultara su produccion.

En el pozo Castilla Norte 3 la propiedad fisicoquimica de viscosidad es inversamente
proporcional al caudal producido debido a que a medida que la viscosidad disminuye el
caudal aumenta. Por otro lado, a medida que el caudal de produccion aumenta, el indice
de productividad (IP) también aumenta, esto significa que la variable de caudal y la

variable de IP son directamente proporcionales.
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ANEXO 1
RECOMENDACIONES

Debido a la efectividad de la nanoparticula de SiO2 en la disminucion de la viscosidad
del crudo se aconseja realizar escenarios en donde se disminuya la concentracion de la

nanoparticula.

Se recomienda el uso de nanoparticulas de silice funcionalizadas con nanoparticulas
de magnetita debido a que tienen amplia &rea de superficie y afinidad hacia la adsorcion
de hidrocarburos pesados y por el componente magnético facilitaria su remocion en

superficie.
Se aconseja realizar un analisis financiero de la viabilidad del uso de nanofluidos como
rompedor de emulsiones comparandolos con los rompedores comerciales usados

normalmente.

Se sugiere la aplicacion del nanofluido en pozos que operen con bombas
electrosumergibles con capacidad de levantar grandes caudales de fluido.

Se recomienda realizar una nueva simulacion enfocada al yacimiento y a la produccion

con un simulador que permita modificar propiedades fisicoquimicas como la viscosidad.
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