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RESUMEN EJECUTIVO

En el ultimo siglo la industria petrolera colombiana ha venido presentando falencias
en las reservas de crudo existentes ya que su extraccion se ha venido afectando
por que se han encontrado con hidrocarburos cada vez mas pesados y por lo tanto
estos tratan de resistirse a salir a la superficie de forma natural. Por tal motivo, se
ha dado paso al uso de nuevas técnicas de extraccion como son el recobro y el
recobro mejorado. El presente proyecto se enmarca en las nuevas técnicas
aplicadas para la extraccion de crudo actuales. El objetivo principal de este trabajo
es adecuar el equipo Slim-Tube de acuerdo con los requerimientos de disefio y
operacion.

Equipo Slim-Tube permite realizar analisis de desplazamiento a través de material
poroso inyectando una sustancia (aire, vapor, quimicos) el crudo en forma de
mezcla y luego ser tratado para su obtencion final.

Para realizar esta tarea se han llevado a cabo una serie de actividades. Primero, se
consultaron y estudiaron los manuales de operacion del equipo, se identificaron sus
partes principales, se elaboré una lista de los elementos necesarios y se apoya el
seguimiento en la adquisicion de estos. Segundo, se instalara y adecuara la
totalidad del equipo, seguido se ejecutaran pruebas preliminares, monitoreo de
variables y calculos de incertidumbre.

Finalmente, se presentara un instructivo sobre el equipo detallando la forma de
operacion, manejo, mantenimientos rutinarios, cuidado basico y panorama de
riesgos HSE.

La finalidad del trabajo es dar avances tecnoldgicos en temas de optimizacion de
extraccion de hidrocarburos con los anadlisis que se van a generar realizando
pruebas experimentales con el Equipo Slim-Tube.

PALABRAS CLAVE. Inventarios, adecuacion de equipos, recobro, recuperacion
mejorada, Slim-tube.
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INTRODUCCION

El Equipo Slim tube es un instrumento empleado para realizar pruebas de presién
minima de miscibilidad, permeabilidad y para predecir en un porcentaje el
comportamiento de los fluidos inyectados en el medio poroso a escala de
yacimiento.

El laboratorio de Recobro Mejorado cuenta con un equipo Slim tube que se
encontraba desmantelado, en proceso de consecucion de partes faltantes y con
ordenes de trabajo abiertas. La finalidad de este trabajo es soportar el proceso de
adecuacion teniendo en cuenta los requerimientos funcionales para la realizacién
de pruebas experimentales. Con la realizacion de este trabajo se espera que el
equipo funcione en las mejores condiciones y sea un punto de inicio a la
implementacion de mejores herramientas y al montaje de diversas pruebas para
analizar otros parametros mas importantes en el area de recobro mejorado.

El presente documento expone el desarrollo de la puesta a punto del Equipo Slim
Tube. El informe esta organizado de la siguiente manera: primero se realiza una
busqueda y revisién de bases documentales para entender el funcionamiento del
equipo. Posteriormente, se elabora un inventario y se analizan las condiciones de
funcionamiento de cada pieza, con esta informacion, se propone una linea de disefio
optimizando recursos y dimensionamiento. Luego de la instalacién, armado y
acondicionamiento de las partes faltantes, se valida su operatividad realizando
pruebas a nivel de laboratorio. Por ultimo, se realiza el instructivo de operacion
donde se detallada un protocolo de montaje de pruebas para cualquier tipo de
muestras teniendo en cuenta los riesgos presentes y cuidados basicos.
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1 DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los avances tecnoldgicos actuales nos permiten desarrollar estudios que logran
comprobar si los equipos mantienen las condiciones de seguridad y operacion
adecuadas, por lo tanto, el deterioro, averia o desconfiguracion son una
problematica que se presenta constantemente debido al desgaste natural de los
componentes o el manejo inadecuado de los mismos originando una orden de
tareas a realizar de mantenimiento y documentaciéon con el fin de obtener una
adecuacion en base a su funcionamiento y por el cual fue destinado, posteriormente
validando la puesta en marcha de los equipos intervenidos.

Debido a lo mencionado anteriormente la pregunta planteada para la investigacion
a realizar es ;Como lograr desarrollar un correcto proceso de adecuacién de
equipos de laboratorio con el fin de validar su correcto funcionamiento y operacion
para la realizacion de pruebas preliminares en el Equipo Slim-Tube en el area de
optimizacion y recobro mejorado del Instituto Colombiano de Petr6leo, como medio
de adquisicion de conocimiento tedrico y practico?

El presente desarrollo tecnoldgico a desarrollar incluye el estudio de manuales del
Equipo Slim-Tube como también de sus componentes, con lo cual se logra efectuar
procedimientos que conlleven a la puesta a punto del mismo para lograr realizar
pruebas de validacion de funcionamiento para analisis de la presion minima de
miscibilidad teniendo determinado las condiciones de los diferentes yacimientos.
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1.2 JUSTIFICACION

La realizacion del presente desarrollo tecnoldgico permite generar conocimiento en
varios aspectos, por un lado, el desarrollo de una serie de tareas que promueven la
adecuaciéon de equipos de laboratorio para emplear pruebas de miscibilidad en el
equipo Slim-Tube, por otra parte, genera conocimiento en cuanto a funcionamientos
y operatividad del equipo de presion, horno de calentamiento, Slim-tube, regulador
de contrapresion, acumuladores de piston flotante, separador y los analisis de
miscibilidad, y por ultimo, la experiencia en temas de presupuesto, cotizacion y
elaboracion de informes de laboratorio.

La ejecucion del desarrollo permite realizar un correcto proceso de adecuacion de
equipos de laboratorio, basado en la teoria, segun la evaluaciéon de funcionalidad
de los diferentes componentes para su utilizacién, describiendo e identificando
piezas faltantes y otras no funcionales, este proceso se basa en el montaje y puesta
en marcha de los equipos en conjunto debido a que estos presentan diferentes
caracteristicas operacionales el fin que fue disefiado, de este modo, conociendo la
necesidad de los parametros como lo son condiciones que debe soportar y también
tener presente su dimensionamiento, se identifica el tipo de equipo que se requiere
por medio de catalogos o cotizaciones, con lo que se selecciona el adecuado, viable
y que se ajuste al equipo y se obtiene la terminacion de este con la funcionalidad y
operatividad deseada.

Con la realizacion de este desarrollo se genera un aporte significativo a la
investigacion de recuperacion mejorada del Instituto Colombiano de Petréleo de
Piedecuesta, también se genera una contribucion a la formacion del profesional de
las Unidades Tecnolégicas de Santander en el cual se evidenciara su progreso por
la experiencia vivida en la marcha del presente desarrollo tecnolégico brindandole
mas capacidades enfocadas a la viabilidad, montaje, analisis y calculo de los
campos del conocimiento asociadas al Equipo Slim-Tube.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Adecuar el Equipo Slim-Tube evaluando su estado actual y acondicionando sus
componentes para mejorar la disponibilidad del mismo en las areas operativas del
laboratorio de Optimizacion De Produccion & Recobro Mejorado del Centro de
innovacion y Tecnologia (ICP).

1.3.2 Objetivos especificos

e Revisar manuales de operacidn, funcionamiento, mantenimientos vy
especificaciones técnicas del equipo para de esta manera comprender las
caracteristicas generales del mismo.

e Diagnosticar el estado actual del Equipo Slim-Tube realizando una lista de
los elementos que lo componen y haciendo pruebas funcionales de los
mismos si se requiere.

e Desarrollar el disefio planteado para el equipo, instalando y realizando el
montaje de los componentes identificados, dando paso a los ensayos
preliminares y pruebas de laboratorio.

e Desarrollar un protocolo del correcto manejo y uso del Equipo Slim-Tube,
como también sobresaltar los componentes criticos, mantenimientos
preventivos y analisis del panorama de riesgos HSE para este cambio de
tecnologia segun los parametros del Instituto Colombiano de Petréleo.
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1.4 ESTADO DEL ARTE

Se presenta a continuacion dos trabajos relacionados directamente con el equipo
Slim Tube, uno de ellos consiste en la adecuacion del mismo para hacer pruebas
experimentales, y el siguiente lo utilizan para realizar analisis de movilidad en
yacimiento.

Naranjo, Eduardo; Bottia, Hernando; Herrera, Julia; Rueda, Alberto. (2017).
Estimacién de la minima presion de miscibilidad en las arenas basales del campo
Colombia en paz. (Naranjo Suarez, Bottia Ramirez, Herrera Quintero, & Rueda
Suarez, 2017). Este proyecto tuvo como objetivo principal cuantificar la eficiencia de
desplazamiento de crudo por la inyeccion de gas de produccién en el equipo Slim
Tube, como primer paso consistidé en la adecuacion y puesta a punto del equipo
Slim Tube y a su vez se realizaba la preparacion y caracterizacion de los fluidos
tanto crudo como gas, con el equipo ya operativo se establecieron las condiciones
de temperatura, presion y numero de ensayos a realizar. El proyecto obtuvo
resultados de eficiencia de desplazamiento de crudo con gas de alrededor de un
18%, el cual se determiné inviable la implementacion de este método en las arenas
basales del campo Colombia en paz.

La Universidad Industrial de Santander UIS, la facultad de ingenierias fisicoquimicas
de la escuela de ingenieria de petroleos en Bucaramanga el estudiante Rubén
Hernan Castro Garcia realiza un estudio en temas de recobro mejorado utilizando
la técnica de inyeccion de geles de dispersion coloidal (CDG) para incrementar la
eficiencia de barrido volumétrico en los yacimientos, para llevar a cabo este estudio
se realizaron disefios de pruebas experimentales de desplazamiento y movilidad en
los equipos Coreflooding y Slim Tube, en el documento muestra analisis del
comportamiento del sistema CDG en términos de factores de resistencia (RF &
RRF) evaluando la eficiencia, permitiendo determinar si la implementacién de este
proceso reune las condiciones mas favorables para su utilizacién, estableciendo asi
un analisis de viabilidad y dando un aporte en inyeccién de sistemas CDG. (Castro
Garcia, 2011)
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2 MARCOS REFERENCIALES

A continuacién, se presentan los marcos referenciales del proyecto, en los cuales
se describe el contenido referente necesario para la compresion del proyecto
desarrollado.

21 MARCO CONCEPTUAL

El marco conceptual del proyecto se presenta es este apartado, cada uno de las
definiciones relevantes para la comprension del proyecto desarrollado.

2.1.1. Recuperacion mejorada de petréleo “Enchanged Recovery QOil”

Se entiende por recuperacion mejorada (EOR de su abreviatura en inglés) o
recuperacion terciaria a métodos para mejorar la recuperacion de petréleo que usa
técnicas sofisticadas que alteran las propiedades originales del petroleo.
Clasificadas alguna vez como una tercera etapa de la recuperacion de petréleo que
se efectuaba después de la recuperacion secundaria, las técnicas empleadas
durante la recuperacidon mejorada de petrleo pueden realmente iniciarse en
cualquier momento durante la vida productiva de un yacimiento de petréleo. Su
propdsito no es solamente restaurar la presion de la formacion, sino también mejorar
el desplazamiento del petroleo o el flujo de fluidos en el yacimiento.
(SCHLUMBERGER, s.f.)

2.1.2. Miscibilidad

Es una propiedad que establece una condicién de tension interfacial igual a cero
entre fluidos formandose con esto una fase homogénea a una presion y temperatura
especificas. Si dos fluidos son altamente miscibles se necesita menos energia para
que ellos formen una sola fase. (Marin Gonzalez, 2002)

2.1.3. Tensiodn interfacial (IFT)

Una propiedad de la interfaz entre dos fases inmiscibles. Cuando ambas fases son
liquidas se denomina tension interfacial: La tension interfacial es la energia de Gibbs
por unidad de area de interfaz a temperatura y presion fijas. (Schlumberger, s.f.)
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2.1.4. Desplazamiento miscible

El desplazamiento miscible implica que, con la tension interfacial entre el aceite y el
fluido desplazante eliminando (IFT = 0), la saturacién residual de aceite se reducira
a cero en la zona barrida. Existen basicamente dos tipos de desplazamiento
miscible al primer contacto y multicontacto o contacto multiple. (Jiménez Santiago
& Hernandez Jiménez, 2009)

2.1.5. Presion minima de miscibilidad (MMP) “minimum miscibility pressure
(MMP)”

Es un parametro clave ya que es la menor presion a la cual el gas de inyeccion y el
crudo de un yacimiento pueden llegar a ser miscibles a través de procesos por
multiples contactos, existiendo transferencia de masa entre la fase liquida (crudo) y
la fase gaseosa (gas de inyeccion) a una temperatura especifica. (Chavez Bonilla,
2012)

2.1.6. Experimento de tubo delgado “Slim-Tube test”

Su principal fin el cual se realiza este experimento es para determinar la presion
minima de miscibilidad (MMP) el cual debe inyectarse el didxido de carbono para
que este forme una mezcla miscible con el crudo y estos puedan desplazarse
facilmente por los poros para posteriormente llegar hacia la superficie.

2.1.7. Inyeccion de Diéxido de Carbono (CO2)

El diéxido de carbono (CO2) se ha usado como método de recobro mejorado por
mas de cincuenta y cinco anos. Datos experimentales y de campo han mostrado los
procesos para trabajar, con incrementos de recobro siendo tan altos como 22 por
ciento del petrdleo original en sitio. (Brock y Bryan 1989).

2.1.7.1. Propiedades fisicas del CO2

El didxido de carbono es un gas incoloro, inodoro, inerte y no combustible. Tiene un
peso molecular de 44.01, que es una vez y media mas alto que el del aire y es sdlido
a bajas temperaturas y presiones. El diéxido de carbono sélido (hielo seco) se
evapora directamente a gas a -78.5 C (-110.7 ° F) y se usa principalmente como
refrigerante. Al aumentar la presion, la fase liquida aparece por primera vez y
coexiste con las fases solida y de vapor en el punto triple. (Carcoana, 1992)
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Figura 1. Diagrama de fase del Dioxido de Carbono
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Fuente: Book Applied Enhanced Oil Recovery
21.7.2. Fuentes de CO2

Debido a la fase en la que se encuentra el desarrollo de estos proyectos en México,
se busca que la fuente de CO2 se encuentre a corta distancia para disminuir los
costos de transporte. Dependiendo de los procesos industriales que se lleven a cabo
en dichas fuentes estacionarias se tendran diferentes concentraciones de este gas
y contaminantes, por lo cual se requiere de un proceso de captura y separacion del
CO2 (Santamaria Guzman)

2.1.7.3. Metodos de inyeccion

Existen esencialmente dos métodos de inyeccion de CO2. En un tipo, el CO2 es
inyectado en la periferia de un campo donde la produccién ha ido decayendo
largamente por medios de recobro primario y el petroleo y el CO2 son barridos a lo
largo de un frente hacia los pozos productores. En este proceso, el agua es
usualmente inyectada alternativamente con el CO2 (Gas Alternado con Agua o
WAG), con ello se evita tener dos problemas comunes asociados con la inyeccion
continua de dioxido de carbono: Una saliente viscosa del CO2 a través del
yacimiento y/o rebasamiento por gravedad del petréleo. Ambos factores reducen la
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eficiencia de barrido del CO2 a través de los canales de flujo del reservorio. El otro
método de recobro es el proceso Huff and Puff (Inyeccion Alterna). Donde el CO2
es inyectado dentro del pozo y es cerrado por dos o cuatro semanas. Mas tarde, el
CO2 y el petroleo son producidos de vuelta por el mismo pozo. El ciclo de
produccion e inyeccion es generalmente repetido dos a tres veces. La cantidad de
incremento del petroleo recuperable de cada sucesivo tratamiento generalmente
declina del realizado previamente, hasta que este ya no es viable econdmicamente
para inyectar mas CO2. El caso de estudio sera sobre el campo Timbalier Bay,
Lousiana donde dos proyectos Huff and Puff de CO2 fueron conducidos en el
Reservorio (BA) a 4900 pies identificada como una unidad de Arena. (Petroleo
America, 2011)

En la figura 2 se representa como se lleva a cabo el proceso de inyeccion de CO2
en los yacimientos de petroleo mediana mente pesados y extra pesados mediante
una fuerza de desplazamiento que dirige una mezcla miscible sin tension interfacial
diciéndose al pozo productor para luego ser separado para en caso del CO2 su
reutilizacion y el crudo a ser refinado.

Figura 2. Sistema de inyeccién de CO2 y agua
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Fuente: https://petroquimex.com/PDF/JulAgo18/EOR-Con-CO2.pdf
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2.1.8. Determinacion de Presion minima de miscibilidad (MMP)

En los métodos experimentales para determinar la MMP se utilizan muestras de
crudo y gas de inyeccidn para realizar pruebas a nivel laboratorio. En estas pruebas
se trabaja a temperatura constante y similar a la temperatura del yacimiento en
estudio. (Chavez Bonilla, 2012)

2.1.8.1. Funcion del Slim-tube por Core-Laboratories

La presentacion de la siguiente informacion que nos ofrece la compania Core
Laboratories con mas de 80 afos de experiencia en temas de liderazgo de
innovacion y tecnologia para la industria petrolera con acciones de investigacion y
desarrollo, en el sitio web de Core Lab nos brinda como se debe realizar una prueba
de laboratorio para determinar la presién minima de miscibilidad con el Slim-Tube.

Tomado de: Sitio web Core Laboratories

Miscibilidad minima: tubo delgado

Se realiza una prueba de miscibilidad de tubo delgado utilizando la configuracian del equipo como se muestra. Por lo general, la
prueba se realiza dentro de una columna de 40 pies preempaguetada (cuentas de vidrio o arena de Ottawa) de % "de digmetro
externo de tuberia de acero inoxidable en espiral. Se pueden utilizar columnas con diferentes longitudes y materiales de empaque
a pedido. La porosidad y permeabilidad de la columna se mide al comienzo de cada conjunto de anélisis. La columna se limpia, se
Bvacua y se pesa antes de comenzar el procedimiento de prueba.

Se puede agregar una celda de PVT con ventana y una cémara a la configuracion para observar visualmente el momento en que
ocurre la penetracian de gas. También se puede agregar un densitometro de alta presian para medir |a densidad del fluido
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Las columnas / lineas se cargan previamente con tolueno y el sistema se calienta a la temperatura de prueba solicitada.

El liquido del depdsito se inyecta en la columna y el tolueno se desplaza fuera del otro extremo controlanda la presian final de la
columna, utilizando un regulador de contrapresian (BPR). Después de que se haya inyectado un volumen de liquido de 1.3 poros,
se conectan |os aparatos de recoleccion de gas y liquido antes de desplazar mas liquido. Se desplazan otros 10 ml de fluido para
recoger el fluido para la medician de la densidad del liquido y el célculo de GOR. Los datos se comparan con los datos originales
de flash atmosférico en la muestra de fluido del yacimiento. Cuando los datos concuerdan con las mediciones originales, la
prueba puede comenzar.

= PR

e

: Y
& A s

& /

25

L]

Em

.

I 4100 4300 4500  ATDD 4900 5100 5300
Pressure [psig)

El gas de prueba se inyecta a una velocidad inicial de 6 ml por hora y los productos evolucionados se recogen continuamente. El
volumen de gas evolucionado, el peso y |a densidad residual del liquido se miden cada hora. La composicion de los productos
evolucionados se puede medir si el cliente lo solicita. La tasa de inyeccian de gas continda a B ml por hora, durante B horas y
luego se aumenta a 8 ml por hora durante el resto de la prueba. El punto exacto de penetracidn del gas se observara claramente
por un aumento significativo en el GOR, una disminucion en la densidad residual del liquido y un cambio en la composician del gas
/ gravedad del gas.

La prueba continda hasta que se haya inyectado un volumen de |4 poros de gas de prueba en la bobina. El gas restante dentro
de la bobina se "descarga” y se registra el volumen atmosférico. Cualquier aceite residual producido durante este proceso
también se recoge y se pesa. La bobina se desconecta y se pesa para determinar el peso del aceite residual que queda al final
de la prueba.

La prueba se realiza normalmente a entre 4 y B presiones de prueba. Una gréfica del volumen de aceite recuperado a 1.0 o 1.2
volimenes de poros versus presion de prueba indicard la presian minima de miscibilidad del fluido del depasito, para la
composician de gas de inyeccion seleccionada.

Fuente: https://www.corelab.com/ps/minimum-miscibility-slim-tube
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En la figura 3 se aprecia el esquema del Slim-Tube y sus principales componentes
realizando una vista preliminar del trabajo que se ingenia realizar y en la Figura 4
es un Slim-Tube propuesto por Vinci Technologies: Laboratory and fiels instruments
for Petroleum Industry dando una idea del dimensionamiento total del equipo y
especificaciones de cada una de sus caracteristicas a tener en cuenta para la
adecuacion, estas se encuentran en la Tabla 1.

Figura 3. Esquema del Experimento Slim-Tube o Tubo delgado
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Fuente: http.//perminc.com/resources/fundamentals-of-fluid-flow-in-porous-
media/chapter-5-miscible-displacement/determination-miscibility-condition/slim-
tube-test/

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestién FECHA APROBACION:



DOCENCIA

PAGINA 25
DE 122

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE

VERSION: 01

PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y

Figura 4. Slim Tube System (STS 700) por Vinci Technologies Lab

Fuente: https.//www.vinci-technologies.com/products-
explo.aspx?IDR=113223&idr2=113241&IDM=753847

Tabla 1. Especificaciones Slim Tube System (STS 700)

DESCRIPCION STS700
Longitud del tubo 24 m (80 pies)
Diametro externo del tubo 1/4"'

Material

acero inoxidable

Medios porosos

Calibrado 230 - 310 ym de silice

Porosidad aproximada

35%

Volumen de poro aproximado

100 cc

Presién de trabajo

700 bar (10,000 psi)

Temperatura de trabajo

hasta 150 ° C

Fluidos

aceite vivo, gas HC, CO2, solvente

Fuente de alimentacion

220 VAC 50 Hz

Fuente: https://www.vinci-technologies.com/products-
explo.aspx?IDR=113223&idr2=113241&IDM=753847

ELABORADO POR:

Oficina de Investigaciones

REVISADO POR:

soporte al sistema integrado de gestién

APROBADO POR : Asesor de planeacion

FECHA APROBACION:




PAGINA 26
DE 122

DOCENCIA

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE

R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01

Estas pruebas son costosas ya que, ademas de las muestras de fluidos y personal
técnico especializado, demanda equipos especializados que trabajen a alta presion
y consumen una apreciable cantidad de tiempo para la obtencion de datos. (Chavez
Bonilla, 2012)

2.1.9. Componentes del Equipo Slim-Tube

Como se ha podido observar en la Figura los componentes necesarios y de mas
importancia para realizar un estudio experimental de desplazamientos miscibles y
determinar la presion minima de miscibilidad son los siguientes:

Modulo de tubo delgado “Packed Coiled Tube”

2 acumuladores de pisto flotante para la inyeccion de crudo y gas
Bombas de presidn para inyeccion continua “Injection Pump”
Regulador de contrapresion “Back pressure pump”

Horno de calentamiento

Valvulas hidraulicas

Separador

Cromatdgrafo “Gas Chromatograph”

e Sensores de medicion

e Tubo de vidrio capilar “Sight Glass”

Siendo esta una lista preliminar de lo que se debe poseer antes de realizar la
instalacion y puesta a punto del equipo se da una breve explicacion de los
elementos mencionados que son mas desconocidos desde el punto de vista de los
conocimientos aportados por la formacion universitaria y asi obtener una clara
explicacion de su funcionalidad y como nos aporta en el proceso de los analisis de
desplazamiento miscible.

2.1.9.1. Tubo de vidrio capilar “Sight Glass”

En la Figura 5 se muestra un tubo de vidrio capilar producido por Vinci Technologies
que proporciona un medio para confirmar visualmente la miscibilidad de los fluidos
desplazados durante los procesos dinamicos, como los experimentos de
miscibilidad de tubo delgado “Slim-Tube” y la prueba de desplazamiento del
nucleo. La celda esta hecha con un tubo capilar de vidrio abrazado con dos bridas
en sus extremos. (Vindum Engineering, s.f.)
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Figura 5. Tubo Capilar de vidrio por Vinci Technologies Lab

Fuente: https://vindum.com/products/special-core-analysis/components/capillary-
sight-glass-tube

2.1.9.2. Camara de separacion de gas/liquido “Separator”

Se presenta el separador por el fabricante Vinci Technologies de modelo GLSC
teniendo como objetivo permitir separar las fases gaseosa y liquida de un efluente
que sale del BPR. . La fase gaseosa escapa de un puerto de salida superior
mientras que la fase liquida se dirige a un puerto de salida inferior. La camara utiliza
un pistén interno que abre un puerto de salida de gas en caso de gas o abre un
puerto de salida de liquido en caso de liquido. Este dispositivo es particularmente
util cuando el fluido a muestrear contiene una fase gaseosa. Después de separarse,
el gas puede medirse con un medidor de gas y el liquido puede recogerse usando
un colector de fracciones. (Vindum Engineering, s.f.)

Figura 6. Separador por Vinci Technologies Lab

Fuente: https://vindum.com/products/special-core-analysis/components/gas-liquid-
separation-chamber
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2.1.9.3. Regulador de contrapresion BPR

Vinci ofrece reguladores de contrapresion disefiados para regular la presion en los
estudios de flujo de fluidos. EI BPR consta de dos camaras separadas por un piston
con una aguja conectada en el lado inferior. La camara superior recibe la presiéon
del domo de gas y la camara inferior la presién del proceso. El BPR actua como un
comparador. Cuando la presion del domo es mas alta que la presion del proceso, la
aguja sella la presion y mantiene la presion. Inversamente, cuando la presion del
proceso excede la presion del domo, la aguja se abre y el exceso de fluido del
proceso fluye. De esta manera, en flujo continuo, estas 2 etapas se enlazan
continuamente y la presion del proceso se equilibra al valor constante controlado
por el domo. (Vindum Engineering, s.f.)

Figura 7. Tubo Capilar de vidrio por Vinci Technologies Lab

Fuente: https://vindum.com/products/special-core-analysis/components/back-
pressure-regulator
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3 DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO.

Las fases estipuladas para el proyecto de adecuacion del equipo Slim-Tube se
muestran en el diagrama de flujo (Véase Figura 1). Se inicia con una inspeccion
bibliografica de: manuales de operaciéon, funcionamiento, antecedentes vy
especificaciones técnicas del equipo. En la segunda fase, se diagnostico el estado
en que se encuentra cada componente evaluando la funcionalidad y al mismo
tiempo listando las partes faltantes para planear su respectiva adquisiciéon. En la
tercera fase se establece el disefio planteado. En la cuarta fase se ejecuta el armado
del Equipo Slim-Tube ensamblando sus partes faltantes y por ultimo la elabora un
instructivo describiendo los procedimientos para los montajes de ensayos
involucrando los riesgos asociados a estos como quinta fase del proyecto.

Figura 8. Fases del proyecto

\

Instructivo de

especificaciones estado actual adecuacion del ensamblaje del >,
operacion

técnicas y del equipo. Slim-Tube. equipo.
pruebas
experimentales

Revision de
manuales de
funcionamiento, Diagnostico del Propuesta de Instalacion y
\

Fuente: Autor
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3.1. REVISION BIBLIOGRAFICA

Durante las primeras semanas se realiza la revision bibliografica del equipo, se
revisan los instructivos de operacion y mantenimiento facilitados en el laboratorio,
para conocer el funcionamiento de los componentes del sistema, siendo una fase
relevante en el trabajo para lograr mejores resultados en el diagnostico y la
rehabilitacion del equipo.

3.1.1. Informacién y antecedentes del Equipo

Los experimentos con el Slim Tube hacen parte del grupo de pruebas dinamicas
junto con aquellos realizados con el Coreflooding. Su objetivo principal es estudiar
las propiedades de las rocas y sus interacciones con los fluidos también llamados
analisis Roca-Fluido. En la Figura 2 muestra un diagrama de clasificacion por tipos

de pruebas.
Figura 9. Analisis Roca-Fluido
COMPATIBILIDAD
ROCA - FLUIDO
I
! |
PRUEBAS PRUEBAS
ESTATICAS DINAMICAS
I T |
PR Slim Core
Adsorcion / Retencion _ g
Tubes Flooding

Fuente: (Castro Garcia, 2011)

Estos dos ensayos se complementan ya que manejan el mismo principio de

funcionamiento. En ambos se muestra el comportamiento del desplazamiento de
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los fluidos inyectados a condiciones de yacimiento. Su diferencia radica en la
longitud analizada, para el Coreflooding es un pie y para el Slim Tube pueden llegar
hasta 60 pies. Las pruebas se realizan con el objetivo de evaluar el mecanismo de
desplazamiento, determinar factor de resistencia (RF), factor de resistencia residual
(RRF) y calculo de permeabilidad de forma experimental son parametros que se
analizan en el Laboratorio de Recobro Mejorado (Castro Garcia, 2011).

Ademas de las pruebas mencionadas, el Slim Tube puede realizar analisis de
presién minima de miscibilidad utilizando diéxido de carbono CO2 analizando el
comportamiento de la movilidad en el yacimiento con la finalidad de aumentar la
produccion.

En la Figura 3 su muestra una imagen del equipo Slim tube y la Ficha técnica en la
Tabla 1.

Figura 10. Anterior Equipo Slim-Tube

Slim Tube

350°F - 4000 psi

Cilwrdnos de
Inyecoion

Tasa de fuje’ D.0D01
hasta 45 mbvnn

e e

10000 s

Fuenie: Laboratonio de recobro ICP
Fuente: (Castro Garcia, 2011)
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Tabla 2. Ficha Técnica anterior Slim Tube

40 pies
Ya” OD
4000 psi
5 pies
10 pies
20 pies
30 pies
40 pies
Presion de trabajo hasta 10000 psi
Fluido de trabajo Nitrdgeno gaseoso

Tasa de flujo 0.0001 hasta 45 ml/min con flujo continuo
Presién de trabajo hasta 10000 psi

Temperatura de trabajo hasta 350 °F

Es importante resaltar que este equipo se utilizé en estudios de investigacion para
evaluar los procesos de inyeccion de CDG en el Campo Dina Cretaceo (DK), siendo
el primer proyecto piloto en Colombia que ha incrementado el factor de recobro
terciario.

3.1.2. Descripcioén general

El equipo consta de un Slim Tube (Tubo delgado) de 30 pies de longitud, este debe
ir completamente empaquetado con arena representativa del yacimiento a analizar.
También cuenta con puntos de toma de presion diferencial distribuidos a lo largo del
tubing, cilindros de almacenamiento de las sustancias que se van a inyectar y un
sistema de contrapresion (Back pressure), todo esto dentro de un Horno industrial
que facilita el cambio de temperatura simulando a la que se encuentra en el
yacimiento.

También como componentes necesarios externos para la operacion del equipo se
encuentran: la bomba de desplazamiento positivo encargada de la inyeccion, un
recipiente recolector (Beaker) para almacenar el efluente y un juego de tubing-
accesorios con una adaptacion bypass para toma de muestras de fluido y accesos

a puntos de presién.
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Figura 11. Esquema general del Equipo Slim-Tube
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En la Figura 4 se puede apreciar el conjunto de partes en un diagrama P&ID
explicado a continuacion segun los numerales:

¢ 1 Bomba de desplazamiento positivo (ISCO, QUIZIX, JEFRI).

e 2y 3 Cilindros de almacenamiento de sustancias a inyectar (Salmuera
sintética, Agua destilada, KCL, Polimeros, CDG, Crudo, etc.).

e 4 Valvulas de mezclado.

e 5y 12 Valvulas reguladoras.

e 6 Slim Tube de 30 pies de longitud, diametro de 'z in en Acero Inoxidable
316 con un espesor de 1/16 in.

e 7,8,9,10y 11 Tomas de presién diferencial (Transductores Smart).

e 13 Back pressure.

e 14 Horno industrial.

e 15 Vaso de precipitado.

e 16 Control de Temperatura (Integrado en el Horno).

e CKValvulas de Cheque cuya funcionalidad es restringir el flujo en una
unica direccion.

3.1.3. Funcionamiento

Con este equipo se pueden realizar dos grandes estudios: analizar la movilidad (K,
RF y RRF) o determinar la presién minima de miscibilidad (MMP). Segun sea el
objetivo del ensayo, se definen los equipos o piezas necesarios a utilizar.
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PRUEBAS CON TECNOLOGIA CON GELES DE DISPERSION COLOIDAL CDG

Primeramente, se debe iniciar con las actividades de empaquetado de la tuberia del
Slim Tube ya sea de forma manual o con herramienta compactadora que se
describen en el Anexo A. El procedimiento de la prueba experimental se describe
en la figura 5.

Figura 12. Proceso del ensayo experimental con CDG

DESPLAZAR o
EMPAGQUETAR PREPARACION
SLIM TURE TRAZADOR CDG INYECTAR CDG

l "OPCIONAL"

Fuente: (Castro Garcia, 2011)

El funcionamiento del equipo inicia en los cilindros de muestras (capacidades
normalmente de 500 ml), los cuales son llenados con los fluidos de prueba (KCL,
polimeros, CDG, Crudo) para posteriormente ser accionados mediante la bomba de
desplazamiento positivo a un flujo prestablecido por el usuario. La bomba utiliza un
fluido de empuje generalmente salmuera o agua destilada que hace presion al
cilindro y desplaza el fluido de prueba a lo largo del Slim Tube empaquetado en el
interior del Horno, garantizando que el proceso se lleva a cabo a temperatura de
yacimiento. El fluido de prueba viaja por el medio poroso o vacio que se encuentran
entre los granos de la arena al interior del tubing, en la transicion de la inyeccion del
fluido se genera una presidn debido a la obstruccion ejercida por medio poroso, la
presidon comenzara a incrementar hasta un punto de estabilizacion. Esta presion
diferencial es registrada por los sensores y enviada a un punto de recoleccién de
datos salvando un historico y como primer paso poder obtener una curva de
permeabilidad (K) calculada del medio poroso por medio de la siguiente ecuacion:
2456 x Q xu* L

A x AP

Donde:

K = Permeabilidad

Q = Caudal o Tasa de flujo
u = Viscosidad

L = Longuitud

A = Area

AP = Diferencial de Presion
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Con la ecuacion anterior se debe garantizar que los datos suministrados deben ser
fijos o constantes para dar un valor de permeabilidad, como es comun la presién
tiene un comportamiento dinamico, es decir, que cambia su valor en el tiempo, y
esta relacionada directamente con la tasa de flujo definida. De acuerdo a lo anterior
y segun el protocolo se determina un caudal de inyeccidn y la presion ira en
incremento hasta estabilizarse. Luego, se cambia la tasa y por consiguiente la
presion. Entendiendo lo anterior los ejemplos que se presentan en la Figura 6y 7
son los resultados que se desea obtener del equipo.

Figura 13. Ejemplo Grafica de Diferencia de Presion
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Fuente: (Maya Toro, 2018)
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Figura 14. Ejemplo Grafica de Permeabilidad
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Fuente: (Maya Toro, 2018)

e PRUEBAS PARA DETERMINAR MMP

En esta técnica el equipo consta principalmente de un tubo delgado enrollado en
forma de espiral con una longitud que varia entre 7 y 23 m de longitud y con un
diametro capilar que se encuentra alrededor de 6.3 mm; este tubo esta empacado
con esferas de vidrio o con arena de 0.074 a 0.147 mm de diametro. El diagrama
del equipo se muestra en la Figura 8, el equipo esta constituido por tres celdas de
volumen variable (cilindros free pistdn) para almacenar fluidos, una bomba de
desplazamiento positivo, un transductor de presion, un regulador de contrapresion
BPR (Back Pressure Regulator) y una celda donde se puede observar los cambios
de color indicativos de la formacién del frente miscible. Todo el equipo se coloca
dentro de un bafio con regulacion de temperatura. (Chavez Bonilla, 2012) Este
equipo puede variar desde un simple cilindro graduado y un medidor de mojado
hasta un sistema mas complicado que involucre un cromatégrafo de gas. Una
pequefia celda visual se incluye también en final del efluente asi que el fluido
producido puede ser observado. (Velandia Suescun, 2010)
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Figura 15. Esquema del equipo Slim-Tube para mediciones experimentales de la presion de

miscibilidad
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QQ 5 | Reguiador de
Meddor de o Contragresdn
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Fuente: (Velandia Suescun, 2010)
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Para llevar a cabo una prueba, el medio poroso en el tubo es llenado con el
hidrocarburo que va a ser desplazado. Esto se llena normalmente con una muestra
del aceite del yacimiento que esta siendo considerado para el desplazamiento
miscible. El sistema se lleva a la temperatura de prueba, y el regulador de
contrapresion se programa a la presién deseada para el desplazamiento. El fluido
desplazante es inyectado entonces a una tasa constante. Una tasa lineal de avance
considerablemente mayor que la que se usara en el yacimiento es la que se usa
con el fin de completar el experimento en una cantidad de tiempo razonable. La
caida de presion en el sistema es por lo general una pequefia fraccién del nivel
promedio de la presion absoluta en el tubo. Del experimento se obtienen la
recuperacion de hidrocarburos al momento de irrupcion de los fluidos inyectados, la
recuperacion al momento de la inyeccién de un numero especifico de volumenes

porosos y/o el recobro final de hidrocarburos. (Velandia Suescun, 2010)
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Este gas inicialmente se inyecta a una velocidad muy lenta de 1.2-2.5m/hr para
incrementarse gradualmente después de que 0.6 volumenes de poro de gas hayan
sido inyectados, el desplazamiento miscible termina cuando se hayan inyectado 1.2
volumenes de poro de gas. Para estimar la MMP mediante la técnica de tubo
delgado es necesario realizar minimo 5 pruebas de desplazamiento a distintas
presiones y a temperatura constante utilizando el mismo gas de inyeccion durante
estas pruebas para obtener una grafica como se muestra en la Figura 9. El criterio
para elegir la MMP es mediante el cambio de pendiente de los puntos
experimentales graficados, cuando cambia de pendiente la tendencia de dichos
puntos se dice que la recuperacidon del crudo comienza a ser constante y que es
donde se obtiene la MMP. A medida que aumenta la presion se incrementa la
recuperacion hasta llegar a un punto en donde se mantiene constante. La presion
donde comienza a ser constante la recuperacion es la MMP. (Chavez Bonilla, 2012)

Figura 16. Grafica Presion vs Porcentaje de recobro

e
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=
o
-
=
5
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Pressure ——=
Fuente: (Schlumberger, 2019)
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Las desventajas de este método experimental para determinar la MMP son:

Para obtener cada punto se necesita un tiempo aproximado de una semana, por lo
tanto para estimar la MMP por esta técnica es necesario contar con 5 semanas de
arduo trabajo. Consumen bastante tiempo experimental para llevar a cabo un dato
de presién de desplazamiento entre la ejecucion de la prueba, limpieza del equipo
e inicio de la siguiente, por lo tanto, es costosa esta prueba. (Chavez Bonilla, 2012)

3.1.4. Equipos periféricos asociados al Slim-Tube para su adecuado
funcionamiento y operacion.

e BOMBA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO: Los sistemas de flujo continuo
Teledyne ISCO Serie D acoplan dos moddulos de bombeo a un solo
controlador y utilizan un colector de valvula activo o pasivo para proporcionar
una alimentacion continua sin interrupciones de casi cualquier fluido. El
controlador recarga una bomba mientras la otra entrega, usando algoritmos
especiales para igualar la presion y el flujo de ambas bombas. Esto permite
una transicion practicamente sin impulsos en el cambio de bomba mientras
se mantiene un caudal preciso. (VERTEX Technics, s.f.)

Tabla 3. Ficha Técnica Bomba desplazamiento Positivo ISCO

10,000 PSI (68.9 MPa)

103 cm3

60 cm3/min Unico
pistén 45 cm3/min Dual

0.00001 cm3/min

9.6 mi

5a40°C

Fuente: (Colmenares Vargas, 2019)
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e CILINDROS: Presion de 5000 psi, volumenes de 1000 mil, 500ml o 600m|
segun la disponibilidad del laboratorio, este cilindro de piston libre se inyecta
por un extremo el fluido desplazante y en el otro extremo se almacena el
fluido a inyectar en las pruebas, a medida que se suministra un volumen
desde la bomba de desplazamiento positivo genera una presién al interior y
nos brinda una salida de volumen igual a la entrada, de esta manera se
suministra con seguridad a una tasa precisa.

e HORNO DiEs: Se analiza la geometria del horno disponible y predispuesto
en el laboratorio para el montaje del Equipo Slim Tube, tratando de
aprovechar al maximo el espacio al interior del mismo y poder darle una
ubicacién en este caso al Slim-Tube y a los Cilindros.

Sus principales aplicaciones se encuentran en laboratorios que requieran
mantener temperaturas constantes y precisas por encima del ambiente, en
procesos tales como secado, curado, etc (Comtitronic) .A continuacion se
incluye la ficha técnica del Horno DiEs.

Tabla 4. Ficha Técnica Horno DiEs TH720

TH720

720 Litros

Acero inoxidable tipo 304

Lamina con acabado en pintura
epoxica de aplicacion electrostatica

Ancho 1000mm
Alto 1200mm
Profundidad 640mm

Ancho 1340mm
Alto 1800mm
Profundidad 960mm

4 -PT100
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220 VAC /60 Hz

10°C - 200°C

PID

Fuente: (Comtitronic)

Ademas, se debe tener en cuenta los orificios por donde la tuberia va a salir
del horno hacia la toma de muestra. Son siete (7) orificios en su totalidad con
un diametro de %2 pulgada.

¢ TRANSMISOR DE PD SMART LD301: EI LD301 es un transmisor de presion
inteligente para la medicién diferencial, manométrica y absoluta de diametro,
nivel y flujo. El transmisor se basa en un sensor capacitivo probado en el
campo, que ofrece un funcionamiento seguro y de alto rendimiento. La
tecnologia digital que se usa en el LD301 permite seleccionar varios tipos de
funciones de transferencia, una facil interfaz entre el campo y la sala de
control, y algunas caracteristicas que reducen notablemente los costos de
instalacion, operacion y mantenimiento. (Smar, 2010)

Tabla 5. Ficha técnica Sensor de Presiéon LD301

BR-14160

0 - 360 psi Modelo H4
0 - 3600 psi Modelo H5

4mA — 20mA

24 VVDC
30 VDC max.

60°C max.

Brasil
Fuente: (Smar, 2010)
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e OPTO 22: Es un controlador famoso y es una herramienta clave y apoyo para
el analista en la captura de informacion, sabiendo que las evidencias son
algunos de los soportes para realizar una investigacion, Opto 22 facilita la
conexion, control, monitoreo y la recopilacion de los datos necesarios para
operar un equipo de forma automatizada. Este controlador tiene una
reputacion de facilidad de uso, innovacion, calidad y confiabilidad en los
Laboratorios del ICP; por esta razén se decide optar por la mejor opcion y
este software cumple con las necesidades, siendo una fuente de
documentacién de variables comunicada desde los sensores para las
pruebas de permeabilidad en el Equipo Slim Tube, permitiendo ver el
comportamiento de estas durante los procesos de pruebas experimentales.

3.2. DIAGNOSTICO DEL ESTADO ACTUAL DEL EQUIPO

En esta segunda fase del proyecto segun la revision bibliografica se busca
determinar los implementos fisicos para llevarse a cabo el montaje del Equipo, con
esta consecucion de partes se evalua la disponibilidad y condiciones de estas dentro
del laboratorio.

3.2.1. Diagnéstico

Dentro de las actividades del diagndstico, se realiza el inventario de los insumos
necesarios para construccion. Posteriormente se emite un concepto sobre la
condicion funcional de cada uno de ellos (ver tabla 5).

Tabla 6. Inventario Slim Tube InHouse

Cantidad Descripcion Registro Fotografico Observaciones

Tubing en SS316 -

12 (L=2,3 pies) (1/2") OPTIMO
Tubing en SS316 -

10 (L=0,2 pies) (1/2") OPTIMO
Tubing en SS316 -

10 (L=0,4 pies) (1/2") OPTIMO
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24 Codo 1/2" OPTIMO
8 Tees 1/2" OPTIMO
9 Tees 1/4" OPTIMO
2 Cruces 1/2" OPTIMO
2 Cruces 1/4" OPTIMO
Valvulas de bola .
12 de 1/2" OPTIMO
1 Valvula cheque OPTIMO
66 Tuercas para OPTIMO
armar tubing
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3 SMAR H_4 (0-360 OPTIMO
psia)
3 SMAR H5 (0-3600 1 FALTANTE
psia)
SEGUN
BPR (Back DISPONIBILIDAD
1 Pressure
Regulator) DIE
9 LABORATORIO
Reduccién de 1/2" .
4 NPT a 1/4" OPTIMO
Reduccién 1/4 .
= NPT a 1/4 FLARE OPTIMO
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Malla inoxidable <
1 m2 mesh 325 OPTIMO
FUNCIONAL,
. PENDIENTE
1 Horno DiEs MANTENIMIENTO
Y ADECUACION
Bomba SEGUN
. DISPONIBILIDAD
1 desplazamiento DEL
positivo LABORATORIO
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SEGUN
Cilindros de DISPONIBILIDAD
3 )
almacenamiento DEL
LABORATORIO
.
EN PROCESO DE
1 Software OPTO 22 COMPRA
=
]
NO TIENE SU
PROPIO EQUIPO
1 Ordenador PARA ESTA
PRUEBA
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1 Soporte Slim Tube OPTIMO
Bancos

1 transmisores de PENDIENTE

s, ADQUISICION

presion

El inventario anterior esta relacionado unicamente al montaje del equipo Slim Tube
InHouse propdsito principal del proyecto, sin embargo, se nombraran a continuacion
en la Tabla 6 los suministros complementarios para la construccion del equipo Slim
Tube definitivo (diferencias descritas en la seccidn 3.3.2 del presente documento).
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Cantidad Descripcion Registro Fotografico Observaciones
. EN PROCESO
12 Electrovalvulas DE COMPRA
, EN PROCESO
3 Manifold DE COMPRA
3 SMAR H4 (0-360 EN PROCESO
psia) DE COMPRA
3 SMAR H5 (0-3600 EN PROCESO
psia) DE COMPRA

En vista a lo explicado en la seccion 3.1.3 referente al funcionamiento y de acuerdo
al tipo de estudio que se desea realizar, se entiende que el listado de suministros
mostrados en las tablas 5 y 6 tiene como objetivo el montaje del equipo Slim Tube
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especialmente para pruebas experimentales de movilidad con tecnologia CDG
(presente en estudios alrededor de los ultimos 10 afios) o polimeros, analisis con
un alto grado de parentesco a los realizados en el Coreflooding.

Una vez el equipo Slim Tube esté en su fase definitiva se puede anadir mas
componentes para guiar realizacion de ensayos experimentales de presién minima
de miscibilidad. Por consiguiente, es relevante conocer los equipos adicionales para
este tipo de pruebas (ver tabla 7) aunque esta etapa queda pendiente a analisis de
viabilidad segun sea la prioridad de las pruebas que se estén requiriendo en el
laboratorio.

Tabla 8. Suministros adicionales para pruebas de MMP

Cantidad Descripcion Registro Fotografico Observaciones

PENDIENTE
VIABILIDAD Y
FORMATO DE

JUSTIFICACION

Gas
Chromatograph

PENDIENTE
1 Separador VIABILIDAD Y
FORMATO DE
JUSTIFICACION

PENDIENTE
VIABILIDAD Y
FORMATO DE

JUSTIFICACION

Celda Visual o
Sight Glass
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3.3. PROPUESTA DE DISENO O ADECUACION

En este apartado se explica con mayor detalle los requerimientos funcionales de
acuerdo con las pruebas que se desean realizar. También se expone la alternativa
de diseno por los desarrolladores del presente informe.

3.3.1. Solicitud del usuario

Figura 17. Esquema solicitado

Fuente: Ecopetrol

Dimensiones del Slim: 30 pies de tuberia de media pulgada de diametro.
Volumen a empacar: 1.2 Lts aprox.

Caudales esperados: 0,03 cc/min — 0,3 cc/min (1-10 ft/dia).

Rangos de permeabilidad a trabajar (10 mD — 2000 mD).

Rangos de Delta P estimados: 4 — 4000 psi

Monitoreo presion y muestreo en 9 puntos equidistantes.

Condiciones operacionales, presion y temperatura ambiente.

Lechos empacados, con roca representativa de yacimiento en estudio.

Evaluaciones:
e Obtencion de permeabilidad absoluta, RF & RRF
e Recoleccién y analisis de efluentes. (Emulsiones, finos, condiciones de
productos inyectados, grado de degradacion, dilucién, etc.).
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3.3.2. Propuestas en el diseio

Como se describid en el apartado anterior sobre los requerimientos que debe tener
el equipo, se realiza una propuesta del Equipo Slim Tube InHouse o temporal como
el primer acercamiento, implementando valvulas de control y menos puntos de toma
de presion del que se requiere, ya que en el momento se cuenta con una alta
prioridad de ejecutar pruebas de desplazamiento en este equipo y dar avances en
materia de investigacion, en este caso inyeccién de CDG en medio poroso.

La idea es iniciar pruebas con el Equipo Slim Tube InHouse (alcance de este
proyecto). Posteriormente se plantea evaluar la funcionalidad para realizar mejoras
puntualmente con adicién de mas puntos de presion diferencial (aumento de
trasmisores de presion, electrovalvulas, tubing y accesorios).

El esquema del desglose de piezas que se puede apreciar en la Figura 11 realizado
en el software Microsoft Office Visio tiene como intension rectificar los insumos
necesarios, aportando una perspectiva visual clara del disefio que se quiere
concluir. Adicionalmente se opta por modelar en 3D el equipo con la herramienta
SolidWork (Ver Figura 12) para poder visualizar el espacio que esté toma dentro del
laboratorio y ayudar a facilitar la estrategia de las conexiones de tuberia, este disefo
siendo un factor importante en la disposicion de espacio y optimizacion de los
recursos disponibles para la construccion del Equipo Slim-Tube.

Hasta la fecha en tema de recursos o piezas, se cuenta con la mayoria de partes
disponibles para el montaje del equipo InHouse y se lleva un seguimiento de
compras para el montaje definitivo.

3.3.3. Planos

En el Anexo B del presente documento se adjuntan los planos respectivos al disefio
que se propone en las Figuras 11y 12.

¢ Plano General.
e Soporte para el Slim Tube (Tubo delgado)
e Banco para trasmisores de presion.
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Figura 19. Disefio CAD Equipo Slim-Tube, (a) Vista Isométrica (b) Vista Frontal

(b)
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3.4. INSTALACION DEL EQUIPO SLIM-TUBE

Como se tiene prestablecido y definido las partes que componen este tipo de
equipos, se tuvieron en cuenta varias alternativas para la construccion en varios
aspectos, realizando un analisis de viabilidad para cumplir los requerimientos
necesarios para su operacion antes de su instalacion.

Esta seccion se dividira en subtareas que nos ayudara a clasificar las actividades
que se tienen que realizar, optimizando y dando una organizacion de esta manera
darle un buen manejo al tiempo que se tiene para cumplir el objetivo de instalacién
del equipo.

a) Slim Tube (Tubo delgado)
b) Toma muestras

c) Banco de presion diferencial
d) Back pressure

3.4.1. Slim Tube (Tubo delgado)

En cuanto al tubing que contiene el medio poroso su diametro y longitud ya estan
anteriormente definidas por el cliente (Diametro: 2", Longitud: 30ft), en cuanto a su
geometria y material se tienen varias propuestas para su desarrollo, como se explica
a continuacion.

3.41.1. Geometria

En la Figura 13 se toman dos opciones de disefo para el slimtube que se ajusta a
las dimensiones internas del horno (Ver Anexo C) cumpliendo este requerimiento y
asegurando el espacio que va ocupar, se opta por evaluar otros conceptos viables
para facilitar su uso en la preparacion y operaciéon de ensayos como los siguientes:
Facilidad de empaquetado y de ensamblaje.
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Figura 20. Geometria SlimTube

]

= =i p-d p-g p-—qg

P Pemd Gl O] el

(a) En forma serpentin (b) En forma de serpentin circular

Fuente: Autor

En forma de serpentin circular (coil) se descartdé por la falencia de su dificil
empaquetado, especialmente por su forma, este proceso era complejo de ejecutar
como sucedia con el antiguo equipo hoy en dia desmantelado, experiencia de
analistas que ejecutaron pruebas con el slimtube en forma de coil comentan del
tiempo tan extenso que utilizaban para lograr un buen empaquetado.

Por esta razén se opta por implementar la configuracién en forma de serpentin recto
ya que se gestiona invertir en una maquina neumatica compactadora de arena para
tubos rectos a una presién de 120 psi, esta alternativa el 90% de las actividades de
empaquetado con maquina y el restante de forma manual, optimizando el tiempo de
esta tarea.

3.4.1.2. Material

Definida la forma del Slimtube se observan las posibles opciones en los que se
podria construir, revisando las variables de servicio soportadas dadas por los
fabricantes, como también caracteristicas de los codos disponibles para cada
material que se podria utilizar.
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Figura 21. Posibles materiales SlimTube

.\%‘3.

(a) Acero Inoxidable (b) PVC (c) Acero galvanizado
Variables de servicio Variables de servicio Variables de servicio
Presién: hasta 3700 psi  Presién: hasta 1600 psi Presién: hasta 2000 psi
Temp: hasta 537°C Temp: hasta 60°C Temp: hasta 500 °C
Codo enroscado Codo sellado con Codo enroscado
pegante

Fuente: Anexo XX

Tomando en cuenta las caracteristicas de los materiales propuestos se determina
que el acero inoxidable es la opcion mas viable para construir el Slim Tube, ya que
soportara la presion y temperatura necesaria en los ensayos (0-3600 psi y 25°C-
200°C), se determina obtenerlos (tubing y accesorios) por la marca Swagelok,
reconocida y confiable por afios en la compaifiia.

3.4.1.3. Corte de tubing

Para el corte del tubing se debe realizar con la herramienta de corte precisa, para
que el mecanizado realizado sea de calidad y no desperdiciar los insumos, para
esto se utiliza la herramienta presentada en la Figura 15 adaptable para tubing de
1/8” hasta 1/2”. Para diametros menores de tuberia se recomienda utilizar otra
herramienta de corte para no tener deformaciones en la tuberia.
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Figura 22. Herramienta de corte

Fuente: Autor

PROCEDIMIENTO

a) Ajustar el tubing en una prensa

b) Realizar limpieza en el area de corte

¢) Se utiliza la herramienta de corte girando inicialmente una vuelta dejando
marcado el recorrido.

d) Una vez hecho el recorrido se reajusta con la perilla seguido de tres vueltas
mas, repitiendo este paso hasta conseguir el corte definitivo.

e) Luego de que el corte sea efectivo, se lima el area transversal en el que fue
hecho y asi asegurar la eliminacion de impurezas y residuos ocasionados por
el mecanizado.

Figura 23. Posicion de corte

e

Fuente: Autor

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestién FECHA APROBACION:



PAGINA 58
DE 122

DOCENCIA

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE

R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01

3.4.1.4. Montaje de Férulas y Contra férulas

Para las uniones de tubing con los accesorios (codos, tees, cruces) es necesario
instalar férulas y contra férulas en cada extremo del tubing para evitar fugas, se
realiza ajustando una vuelta y un cuarto como lo indica el catalogo de Swagelok
(Véase Figura 27).

Figura 24. Instalacion de sellos de tubing

Swagelok Tube Fittings
Up to 1 in./25 mm

These instructions apply both to traditional fittings and
to fittings with the advanced back-ferrule geometry.

Fully insert the tube into the fitting and
against the shoulder; rotate the
nut finger-tight.

High-pressure
applications and
high safety-

factor systems:
Further tighten l -
the nut until the

tube will not turn
by hand or move axially in the fitting.

b) Lineas de 1/2"

Mark the nut at the
6 o'clock position.

c) Lineas de 1/4"

While holding the fitting
body steady, tighten
the nut one and one-
quarter turns to the

9 o'clock position.

For 1/16, 1/8, and
3/16in.; 2, 3, and

4 mm tube fittings,
tighten the nut three-
quarters turn to the 3 o'clock position.

(a) Instrucciones de instalacion (d) Lineas de 1/8"
Fuente: Autor
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3.4.1.5. Construcciéon y ensamblaje

Definida la geometria, dimensiones y espacio a ocupar se busca la manera de
soportar todo el Slimtube. Teniendo en cuenta que el horno no presenta manera de
poderlo fijar, se envian planos para construir una base en la dependencia de
mantenimiento con mordazas mecanicas ajustadas con tornilleria de llave Bristol
muy utiles para el sostenimiento de tubing, la base se disefia para soporta el peso
del Slim tube de aproximadamente unos 10kg ya empaquetado totalmente y para
que no venza la inercia de la base.

Figura 25. Ensamble final Slim Tube

(a) Slimtube en proceso de ajuste (b) Slimtube terminado al interior
en mantenimiento del horno

Fuente: Autor

En la figura 18 se ve el proceso de adecuado de estas mordazas ya que deben
quedar precisas por donde van a pasar los tubing horizontales, ya que de otra
manera se tendria desigualdades con los orificios realizados al horno industrial por
donde estara conectado con la instrumentacion del banco de medicion.
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3.4.2. Toma Muestras

La funcion de los toma muestra es recolectar una cantidad de fluido considerable
en el trayecto del slimtube para su posterior analisis de concentraciones. En la figura
19 se aprecia el ensamble de estos con las instrucciones anteriores ya mostradas
de corte y doblado de tubing, montaje de férulas y contra férulas a sus extremos
para la union a valvulas y tees

Figura 26. Ensamble Toma muestras

Fuente: Autor

Se gestionan soportes por medio de planos con la empresa INAL, exclusivamente
para fijar cada juego de toma muestras, estos posteriormente instalados atornillados
a la cara lateral del horno industrial donde van ubicados segun el modelo planteado.
(Ver figura 20).

Figura 27. Montaje de Toma muestras

Fuente: Autor
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3.4.2.1. Doblado de tubing

Para el doblado de tubing se debe realizar con la herramienta especializada para
esta funcién, esta es la mostrada en la figura 21 con un radio de redondeo de 4.5cm
y con la que se realizar el doblado de los tubing que componen cada juego de toma
muestras mostradas en la figura 19.

PROCEDIMIENTO

a) Una vez cortado el tubing y teniendo una medida donde debera ir ubicado el
doblez teniendo en cuenta el radio de curvatura, se procedera a situar y fijar
el tubing en esta herramienta en la marca 0 grados.

b) Aplicar una fuerza realizando el recorrido del doblado del tubing

¢) Finalizar cuando la marca nos muestre el angulo que se desea obtener, 45°
0 90° regularmente.

Figura 28. Herramienta dobladora de tbin

1

Fuente: Autor
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3.4.3. Banco de presion diferencial

El banco de medicidon de presion diferencial en esencia es la parte de
instrumentacion del Equipo Slimtube constituido por transductores de marca SMAR
para monitorear la presion del sistema, esta compuesto por parejas de dispositivos
de 360psi y 3600psi con juego de valvulas de dos vias para bypassear la medicidon
del sensor de baja y continuar con el de alta (Ver figura 22a).

Como primera actividad se anclan los sensores a la base como se nota en la figura
22b con tornilleria respectiva, posteriormente se realiza la conexion de energia, se
utiliza una fuente de 24V para encender estos dispositivos y que estos puedan
generar la sefal de corriente normalizada de 4mA a 20mA, sefal utilizada por el
software de adquisicion de datos.

Por ultimo, se adecua la tuberia de instrumentacion para enlazar los SMAR
mediante el disefio planeado, esto con la facilidad de herramientas de medicion,
doblez y corte de tubing para un acabo estético y funcional, en la figura 26¢ se puede
apreciar el resultado obtenido. Este banco queda ubicado en la parte lateral del
horno después de los toma muestras.

Figura 29. Montaje Banco de Medicion de Presion

144

1id

(a) Disefo planteado para bypass de sensor de Baja-Alta
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\

(c) Banco de instrumentacion de medicion
Fuente: Autor
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3.4.4. Back Pressure

El montaje del BPR (Back Pressure Regulator) adicionalmente esta constituido por
una valvula de 3 vias y un transmisor de presion, En la figura 23b se situa una base
que lo soportara en una de las rejillas de la parte superior del horno, ubicada cerca
a la produccion del slimtube intencionalmente donde va conectado.

Figura 30. Montaje BPR

(b) Soporte interior del horno

sm

nyein d Nitrgeno

(d) Valvula de i
(c) Trasmisor de presion

Fuente: Autor
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3.5 INSTRUCTIVO DE OPERACION

3.5.1 Valoracion RAM

La valoracién RAM que se alcanza al realizar la revision de la operacion del equipo
slim tube es una categoria de riesgo Media con una afectacién en personas (M-PE-
C3).

PROBABILIDAD
CONSECUENCIAS
A B [ D E
Sucede varias
. . . Sucede \arias | veces alafioenla
Personas Ecopomica | Ampbiental Cligntes Imggen dela No Ihakc:;un:@ Ha oIc:md(o N t;cumdo enla veces al afio en Unidad,
mpresa en la Industria Industria mpresa la Empresa | Superintendencia o
Departamento
Ungomas Catgstrofica |C inacié Vetojc:
fatafidades [ Interrfacional 5 m O m O
> p10M provpedor
Npta 1
Incapacidad dae Contdminacién Pérdjda de
pernfanente $1M E$10M N participagion en el Nagiona 4 L O M O
(parcigl o total) 3 ayor meipado
Inca xacxda(j shieis  [condinasion Pérdida e clientes . -
dia) i Sl 12308 desabasfecimiento
Lesion menor | Impprtante Efeclo Menor Queibs yio
(sin sfoka w1 Leal 2 L © e m O
incapacidad) $j0ok
Lsfon e Mgrginal Efegto Leve Incymplir
P <o T e = L (e L O
e pect
auxilios)
Ninguna lesién Ninguna | NingUm efecto ingun 1mpacto impacto

3.5.2 Peligros

Algunas de las condiciones o actividades del proceso pueden representar peligros
para el personal.

. Lineas y equipos de proceso calientes
. Lineas, cilindros y equipos (backpressure) a alta presion
. Escape de vapores de hidrocarburos
. Drenajes de hidrocarburos
. Partes rotativas de las bombas
. Uso y manipulacion de las herramientas de mano
. Liberacion de aguas de formacion almacenadas en cilindros
. Sobrecarga por levantamiento de brida o cilindros
. Liberacion de fluidos por fallas en los sellos
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
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3.5.3 Riesgos

. Quemaduras o irritaciones en la piel por vapor

. Golpes, machucones, contusiones y traumas

. Lesiones osteomusculares o por contacto

. Fracturas, heridas

. Estrés, dolores, cefaleas, nauseas, espasmos musculares, irritabilidad y
problemas digestivos.

. Lesiones en tejidos blandos.

. Dermatitis

3.5.4 Controles de Seguridad

. Sistema de monitoreo y control de variables o constantes de proceso (presion
y temperatura)
. Extintores moviles y portatiles

. Elementos de Proteccion Personal

. Mascara para vapores organicos

. Pruebas hidrostaticas previas al inicio del proceso

. Avisos informativos de los riegos (No tocar, alta temperatura)

. Inspeccién visual de conectores, sellos de cilindros, valvulas y o-rings

. Inspeccion visual de manometros y termocuplas.

. Limpieza continua de equipos y cilindros

. Realizar pausas activas en el trabajo, descansos, manejo de higiene postural
. Almacenamiento de las herramientas, jornada de Orden y aseo y uso de
sefales preventivas

. Mediciones anuales de Higiene Industrial

3.5.5 Equipo Personal de Proteccion EPP’s

. Camisa manga larga o bata totalmente cerrada
. Gafas de seguridad
. Botas de seguridad
. Protecciéon auditiva cuando se utilicen las pistolas de aire
. Proteccion respiratoria con filtro para vapores
. Guantes de nitrilo
. Guantes de vaqueta
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3.5.6 Equipos y materiales
La realizacion de la prueba requiere de los siguientes materiales y equipos:

. Tubing de %2 de pulgada de diametro y longitud de 30 pies

. Horno de Calentamiento DIES - Slim Tube

. Backpressure

. Bombas de desplazamiento positivo

. Cilindros de inyeccion de fluidos

. Transductores de Presion diferencial marca SMAR

. Computador con software (OPTO 22)

. Fuente de Nitrogeno

. Colector de Fracciones marca Spectrum Labs

. Fluidos (Polimeros, CDG, KCL, Salmuera sintética, Agua de Formacion)
. Valvulas de 2 vias Bypass Smar (V-1A, V-2A, V-3A, V-1B, V-2B, V-3B)
. Valvulas de 3 vias (Inyeccién, Produccion, Coinyeccon y Backpressure)

3.5.7 Operacion del Equipo Slim Tube

Este procedimiento describe los pasos e insumos para la operacion del Slim Tube,
preparacion y saturacion del medio poroso de acuerdo al yacimiento a utilizar en los
diversos ensayos desarrollados en el laboratorio de referencia. Secuencialmente se
ha clasificado de la siguiente manera:

a) Equipos y sistemas necesarios

b) Preparacion de fluidos a utilizar

c) Montaje de fluidos en cilindros

d) Preparacion del medio poroso

e) Saturacién de lineas para elementos de medicion
f) Configuracion de condiciones en OPTO 22

3.5.7.1. Equipos y sistemas necesarios

e Sistema de Aire: El sistema de aire alimenta las valvulas solenoides de la
bomba del equipo Slim Tube. El aire es utilizado para el trabajo neumatico
de todos los dispositivos de control. Es un aire totalmente seco para evitar
que se produzca la corrosion que afecte los materiales de los instrumentos.
El cabezal de aire de instrumentos distribuye el aire a los equipos a una
presion aproximada de 80-120 psig.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
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e Sistema de Nitrégeno: El nitrégeno es obtenido de un proveedor y es utilizado
como gas de presurizacion del regulador de contrapresion BACKPRESSURE
del equipo Slim Tube; igualmente el Nitrégeno industrial se utiliza para la
limpieza de filtros de crudo.

3.5.7.2. Preparacion de fluidos a utilizar

Una vez especificados los fluidos y cantidades a utilizar para las pruebas realizadas
en el laboratorio (Polimeros, CDG, KCL, Salmuera sintética, Agua de Formacion,
aceite mineral, crudo) definidas en el protocolo del ensayo, las soluciones sintéticas
se deben preparar en el laboratorio de quimica de produccién.

En el caso de salmueras se debe tener la composicion fisicoquimica del agua del
yacimiento para reunir los elementos necesarios y procesarla, en polimeros y KCL
se utiliza la ecuacion matematica que relaciona volumen y concentracion. En ambos
casos se diluyen con agua destilada.

Ci * Vi = Cf * Vf
PROCEDIMIENTO PARA SALMUERA SINTETICA Y KCL

a) Conocer la composicion fisicoquimica del agua del yacimiento a tratar
(Ejemplo: Agua de Pia Cebu) o porcentaje de concentracion.

Componentes g_/L
NaCl 6,973

KClI 0,114
MgCl,*6H,0 0,515
CaCl;*2H-0 1,012
Salinidad (ppm) 8301
TDS (ppm) 8756

b) Pesar en la balanza los componentes indicados segun la composicion fisico
quimica o segun el porcentaje de concentracion que se desea obtener
utilizando la ecuacion ya mencionada.

c) Diluir los componentes en un balén o matraz aforado.

d) Para finalizar filtrar en un Erlenmeyer por membrana de 0.45p y desairar por

60 minutos
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Figura 31. Preparacion de Salmuera

(d) Filtrar y Desairar

(c) Diluir en agua destilada
Fuente: Autor

PROCEDIMIENTO PARA CRUDO

a) Una vez el crudo del yacimiento esta a disposicion del laboratorio se debe
filtrar en un horno, de esta manera aumentar su temperatura y a su vez
reducir su viscosidad

b) Almacenar el crudo en un cilindro y esté conectarlo a la bomba de
desplazamiento positivo Gilson.

¢) Fijar una presion no mayor a 100psi (rotura de la membrana) y tasa para
hacer pasar el crudo secuencialmente por los filtros de 10u hasta 4.5u

d) Repetir los pasos b y ¢ hasta obtener la cantidad de crudo necesario para las

pruebas.
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PROCEDIMIENTO PARA POLIMERO Y ENTRECRUZADOR.

a) Para preparar polimero se debe hacer una mezcla madre (fluido altamente
concentrado, por ejemplo: 5000ppm), este se consigue con la misma
metodologia explicada en la figura 24.

b) Mezclar la cantidad de polimero con salmuera sintética o agua de formacién
proveniente del yacimiento.

c) Diluir con la maquina agitadora (Figura 25) durante un dia para conseguir
una mezcla homogénea.

d) Una vez lista la madre, se diluye aun mas para obtener el polimero a la
concentracion que se tiene predestinada inyectar.

e) Finalmente, sisallar el polimero preparado (degradaciéon mecanica)

Figura 32. Maquina Agitadora

Fuente: Autor
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Para finalizar esta seccién, todos los fluidos preparados para inyeccion deben ser
analizados por un viscosimetro para conocer su viscosidad real, ya que es un dato
importante en el momento del calculo de la permeabilidad. Estos datos solo
necesitan una pequefia muestra de cada fluido y la informacién es mostrada en
pocos minutos. En la figura 26 se muestra es equipo que se utiliza en el Laboratorio
de Recobro Mejorado para tal fin.

Figura 33. Viscosimetro

Fuente: Autor

APROBADO POR : Asesor de planeacion
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3.5.7.3. Montaje de fluidos en cilindros

Los cilindros free piston de almacenamiento de fluidos son muy utiles en el momento
de inyectar, a continuacion, se presenta una guia de la apertura segura, limpieza y
almacenamiento. (Véase Figura 27)

PROCEDIMIENTO DE LIMPIEZA:

a) Contar con todos los elementos de seguridad para realizar la operacion.

b) Contar con las herramientas necesarias para desmontar y limpiar el cilindro

c) Trasladar y fijar el cilindro en una prensa

d) Abril valvulas de los extremos lentamente para despresurizar y vaciar el
cilindro

e) Tomar la herramienta indicada para desajustar la tapa superior del cilindro

f) Una vez abierto el cilindro ubicar el cilindro en el area de lavado para su

posterior limpieza

g) Se enjuaga el cilindro con agua y jabon si son salmueras, si estuvo
almacenado con crudo se utiliza Varsol para remover en totalidad las
impurezas

h) Una vez listo su limpieza se procede a secar y remover el agua residual que
queda en el interior y exterior del cilindro con ayuda de la pistola de aire
comprimido

PROCEDIMIENTO DE ALMACENAMIENTO:

a) Contar con todos los elementos de seguridad para realizar la operacion.

b) Contar con las herramientas necesarias para montar el cilindro

c) Trasladar y fijar el cilindro en una prensa

d) Cerrar una de las valvulas del cilindro

e) Verificar que el pistdn este totalmente en la parte inferior y proceder al
almacenado del fluido a inyectar

f) Con la valvula de la tapa abierta se procede a ajustar el cilindro con la

herramienta indicada

g) Una vezlatapa queda ajustada, se cierra la valvula de la tapa y se transporta
para su base

h) Se realiza las conexiones con la bomba de desplazamiento positivo desde
su valvula inferior y queda solo supervisar que no haya fugas mientras se
transcurre la prueba.
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(b) Despresurizar y vaciar cilindro

(e) Liquido de limpieza (f) Limpieza de cilindro
Fuente: Autor
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3.5.7.4. Preparacion del medio poroso

Al realizar una prueba de desplazamiento en el Slimtube implica simular la misma
permeabilidad de la roca que se encuentra en los pozos analizados en el laboratorio,
en base a lo anterior el tubing de 30 pies tiene esta condicion y se cumple por medio
de una ecuacion construida de una regresion polinomial utilizando arena Ottawa de
diferente mesh. Para explicarlo mejor se tiene la siguiente grafica:

Figura 35. Curva caracteristica de arenas

K (mD) |
129 |P1= Arena 100% (200-270)
P2=33,33% (230-270) + 66,67% (200-270)
P3= 66,67% (230-270) + 33,33% (200-270)
39,60 T b4 Arena 100% (230-270)
0 .

0% 100% % W Arena(230-270)

Fuente: Laboratorio de Recobro Mejorado

Cada punto que se observa sobre la curva representa pruebas individuales de
permeabilidad utilizando tubing empaquetados con dos mesh de arena Ottawa a
diferentes porcentajes, en este ejemplo se realiza la regresion con 4 puntos, es claro
que si se requiere una estricta precision en la permeabilidad se tendran a
consideracion un aumento de estos y por ende mayor tiempo en estas pruebas para
obtener la ecuacion.
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Figura 36. Regresién polinémica
Regresion polinomica orden 3 para modelamiento de
mezclas de arena (230-270)/((200/270)

800,00

700,00 |- y =-0,0024x3 + 0,5048x? - 33,204x + 729,38
‘ RZ =1

600,00

500,00

400,00

300,00

Permeabilidad K mD

200,00

100,00 @

0,00
0 20 40 60 80 100 120

% W Arena (230-270)
Fuente: Laboratorio de Recobro Mejorado

PROCEDIMIENTO EMPAQUETADO DE TUBING

a) Definir el campo de estudio y por ende su permeabilidad promedio, sabiendo
esto se utiliza la ecuacion que surge de la regresion para determinar la
relacion de arena Ottawa a utilizar. Ejemplos:

Permeabilidad promedio de los campos de estudio
Dina-Cretaceos 58mD
Yarigi 105mD
Casabe (Arenas B) 110mD
Palograndé-Cebu 78mD

b) Hacer uso de la maquina compactadora para las actividades de
empaquetado de tubing siguiendo la metodologia presentada en el Anexo A

c) Posicionar el tubing en la maquina con una malla en la parte inferior de menor
rango al mesh de las arenas utilizadas, de esta manera garantizar la
compactacion y la optimizacion del recurso.

d) Se utiliza la maquina ingresando la mezcla de arenas inicialmente 10ml luego
compactar 10sg, luego de a 5ml compactando 10 sg hasta el otro extremo
del tubing
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e) Ya los tubing de 2.3ft, 0.2ft y 0.4ft hayan sido empaquetados se procedera a
ensamblar el Slim Tube en sentido de la parte inferior a la superior

empaquetando de forma manual los accesorios que lo componen (codos y
tees).

Figura 37. Empaquetado de tubing

(b) Maquina Compactadora

(c) Montaje del tubing (d) Empaquetado de codos

Fuente: Autor
3.5.7.5. Saturacién de lineas para elementos de medicion
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Las lineas de instrumentacion que van directo a los Smar deben ir previamente
saturadas con aceite mineral filtrado y desairado, evitando el contacto de cualquier
clase de fluido de inyeccidn ya que podrian ocasionar desgaste en sus componentes
internos del dispositivo y por ende desviar la toma de datos por presencia de aire o
residuos solidos.

PROCEDIMIENTO:

a) Contar con todos los elementos de seguridad para realizar la operacion.

b) Contar con herramientas y elementos necesarios para el montaje.

c¢) Contar con la bomba Enerpac cargada con aceite mineral desairado

d) Sellar tres de las cuatro salidas que tiene el panel de instrumentacion

e) Aliviar una por una las camaras de almacenamiento de aceite en cada uno
de los Smar.

f) Después de ver salir unicamente aceite sin residuos o burbujas de aire por el
orificio de alivio de los Smar volver ajustar el tornillo.

g) Terminada la actividad desinstalar cada uno de los elementos y dejar
organizado el sitio donde se realiz6 la operacion.

Figura 38. Instrumentacion de medicion SMAR

Fuente: Autor
3.5.7.6. Configuracion de condiciones en OPTO 22
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Este sistema de adquisicion de datos implementando para el Slimtube esta
conformado por cuatro paneles claves (Figura 33) que son los siguientes:

1. Panel de configuracién de la prueba

2. Panel de visualizacidon de datos de presion de cada SMAR
3. Panel de visualizacion grafica de variables con el tiempo
4. Panel de condiciones de operacion del Equipo

Las instrucciones de operacidon que se encuentran en las siguientes paginas
corresponden al procedimiento basico de operacién del Sistema de Control
Automatico “OPTO 22” del area de Recobro mejorado.

PROCEDIMIENTO:

a) Encender el computador y entrar a Windows, abrir la ventana “Opto display
run time”, la cual es la interfaz grafica de usuario.

b) En vista que esta enlazado con el monitoreo de los Coreflooding del
laboratorio se debe seleccionar la opcion Slim Tube (Figura 32)

Figura 39. Pantalla de inicio OPTO 22
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CONFIGURACION COREFLOODING3 'CONFIGURACION COJ

Fuente: Autor

c) Verificar que no se muestren mensajes de error

d) Corroborar el buen funcionamiento del sistema de control teniendo en cuenta
las lecturas de los instrumentos de temperatura y presion.

e) Llevar el equipo a condiciones de operacion:

% Temperatura: La temperatura se ajusta gradualmente mediante el sistema

de calentamiento que tiene el horno del Slim tube, se inserta el valor de
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la temperatura deseada, a medida que aumenta la temperatura verificar
que el sistema alcance la presion de produccion.
% Verificar en el sistema de control y adquisicién de datos la presién de
inyeccion y produccion.
f) Luego de llevar a condiciones de operacion, llenar los datos de la prueba que
se requieren en la ventana antes de iniciar la grabacion de datos:
% Nombre operador: Analista encargado de desarrollar el desplazamiento
+»+ Proyecto: Descripcion breve de la prueba
% Submission ID: Identificacion de la familia de las muestras de roca
+« ID muestra: Identificacion unica de las muestras de roca
% Caudal: Tasa de flujo a la que se realizara el desplazamiento
+« Longitud: Tamano del Slim Tube
% Diametro del tubing
% Temperatura de trabajo: Generalmente es la temperatura del yacimiento
% Volumen poroso: Volumen en fluido que pueden almacenar el medio
poroso empaquetado
% Porosidad: Porcentaje de huecos existentes en el mismo frente al
volumen total
% Viscosidad fluido: viscosidad del fluido de inyeccién
+ Nombre del Archivo: Proyecto con identificacion de las muestras de roca
% Intervalo de datos: El analista decide el tiempo en el que se deben guardar
los datos de acuerdo al ensayo que se esta realizando.
% Permeabilidad Klinkenberg: Capacidad de un medio para permitir el flujo
de fluidos a través de él
% Presion trabajo: Presion inicial para determinar la MPM
g) Iniciar la captura de datos de la presion de los sensores de presién ubicado
en la parte entre inyeccion y produccion del sistema para esto oprimir el botdn
START
h) Finalmente, los datos quedan almacenados en el disco duro, con el nombre
que se especificd en la opcion Nombre del archivo; los datos de prueba con
extension csv pueden ser descargados para su posterior edicion.
i) Para salir del programa, oprima el botén SALIR de la ventana principal.

Nota: Todas las graficas de monitoreo de variables e historicos permanecen
almacenadas (1) un mes, después de este tiempo se borraran automaticamente
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Figura 40. Panel de adquisicion de datos para el Equipos SimTube

SLIMTUBE

Configuracién de la prueba
Nombre operador | OAL CMR CDB
Proyecto | Tubing KCI 1% #1
Submission ID
ID Muestra |
Caudal | 03 | mumin]
Longitud | 70.1 | icm
Diametro [ 1.0 | [cm]
T Yacimiento [ 140.0 | F)
NMS [ 00 [PSI
Volumen poroso | 220 [Cm3]
Porosidad | 38.4 [%]
Viscosidad [ 0.4 | [cP]
Nombre del archivo I Tubing 2.3 ft cdg salmuera sin
Intervalo de datos| 60 |[Seg]
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¥ ET ET BT EE e Ele=
= = = — =] = =] = = = =] = 4:onﬁnam|ento 2 500.0 PSI

v
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PRUEBAS PRELIMINARES

3.6.1. Prueba #1

v' Empaquetado con mezcla de v Fluido de Inyeccién: Citrato de Aluminio relacién
arena Ottawa 71,2% (230-270) Salmuera sintética PIA CEBU 40:1.
y 28,8 % (200-270) v' Co-inyeccién de  solucion v" No se detectd polimero en los
v VP =219mL polimérica Flopaam 6035s efluentes.
v K=74,76 mD (400ppm) y entrecruzador

Figura 41. Comportamiento de la presiéon Prueba #1

Comportamiento petrofisico 2,3 pies de longitud. Maquina de compactacién. Mezcla Arena Ottawa (%200-270 + % 230-270).Q=0,167
ml/min
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3.6.2. Prueba #2

v Empaquetado con mezcla de v Fluido de Inyeccién: v’ Se detectdé polimero en los
arena Ottawa 71,2% (230-270) Salmuera sintética PIA CEBU efluentes, a los 6VP se llegé a
y 28,8 % (200-270) v Inyeccioén de solucién la concentracion inicial
v VP =18,5mL polimérica Flopaam 6035s inyectada.
v K=49,42 mD (400ppm).
Figura 42. Comportamiento de la presiéon Prueba #2
Comportamiento petrofisico tramo de tubing (D=1/2 pulg, L= 2,3 pies). Fluidos inyectados: salmuera KCIl 1% y polimero FP6035s 400 ppm.
Mezcla Arena Ottawa (mesh 200-270) + (mesh 230-270).Q=0,167 ml/min
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3.6.3. Prueba #3

v Empaquetado con mezcla de
arena Ottawa 71,2% (230-270)

v Fluido de Inyeccién: ]
Salmuera sintética PIA CEBU

y 28,8 % (200-270) v' Co-inyeccién de  solucion
v VP =17,81 mL polimérica Flopaam 6035s
v K=15,092 mD (400ppm) 'y entrecruzador

Figura 43. Comportamiento de la presién Prueba #3
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3.6.4. Prueba #4

v Empaquetado con mezcla de
arena Ottawa 71,2% (230-270)
y 28,8 % (200-270)

v VP =18,89 mL

v K=38mD
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v Fluido de Inyeccién: ]
Salmuera sintética PIA CEBU

v' Co-inyecciéon de  solucion
polimérica Flopaam 6035s
(400ppm) 'y entrecruzador

VERSION: 01

Citrato de Aluminio relacion
40:1.

v" No se detectd polimero en los
efluentes.

Figura 44. Comportamiento de la presion Prueba #4
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4 RESULTADOS

El proceso realizado para la adecuacién del equipo Slim Tube fue necesario para
obtener pruebas de movilidad en el laboratorio de recobro mejorado, cada una de
sus partes instaladas segun los requerimientos del cliente y del disefio propuesto
en este proyecto. En las figuras 45 y 46 se observa el resultado final del montaje del
equipo Slim Tube con sus dos bombas de desplazamiento positivo y ordenadores
para el control de estas, el horno industrial con sus cilindros y Tubo empaquetado a
temperatura del yacimiento y el panel de medicién de presion diferencial con los
sensores marca SMAR.

Figura 45. Montaje equipo Slim Tube
- .

e

Fuente: Autor
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Figura 46. Montaje equipo Slim Tube

Fuente: jﬁ\utor
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5 CONCLUSIONES

e Con la adecuacion del Equipo Slim Tube en su primera fase se podran
desarrollar analisis de movilidad, desplazamiento de fluidos, calculos de
permeabilidad, calculos de factor de resistencia y factor de resistencia
residual en el Laboratorio de Recobro Mejorado.

e Con el propdsito de ejecutar pruebas de CDG en el Laboratorio de Recobro
Mejorado se requieren varias tomas de conexion eléctrica a 120VAC
cercanos para tener en funcionamiento los equipos periféricos necesarios
para la ejecucion de pruebas. Se recomienda realizar la gestion para que se
pueda adecuar un nuevo punto de conexion donde se tiene ubicado el Equipo
Slim Tube.

e Con el diseno CAD (Computer Assistant Design) del Equipo dejado a
disposicion de personal del laboratorio para el montaje de la prueba de co-
inyeccion de CDG en el Equipo Slim Tube junto con el instructivo de
operacion se puede utilizar para capacitacion de nuevo personal dentro del
laboratorio en este tipo de pruebas.

e Los instrumentos de medicién que se utilizaron para constituir el panel de
instrumentacién del equipo, garantizan una alta precision y control de las
diversas variables que se manejan en el estudio de desplazamiento de
fluidos, permitiendo un control global de cada prueba desarrollada.

e Segun los resultados presentados en las pruebas preliminares del equipo
evidencian el correcto funcionamiento y sincronizacion entre los sensores y
el software de adquisicidn de datos instalados, teniendo el analista fiabilidad
de los instrumentos podra presentar resultados confiables.

e El Equipo esta en operacion y puesta en marcha con pruebas de tramos mas
cortos al del Slim Tube original, esto para ver su comportamiento y de esta
manera ir aumentando la longitud e ir afinando el procedimiento de operacion
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7 ANEXOS

7.1 ANEXO A: METODOLOGIA PARA EMPAQUETADO Y
DESEMPAQUETADO DE TUBING

7.1.1 Empaquetado de tubings para el montaje del Slim Tube.

7111 Procedimiento manual

El empaquetamiento de tubing para el montaje de la prueba Slim tube requiere de
una serie de pasos especificos y se puede implementar mediante dos metodologias
distintas:

1 Metodologia de empaquetado a cada centimetro del tubing:

a) Recortar la malla de filtracion (320 micras) con forma y dimensiones
correspondientes al diametro exterior del tubing (uno para cada extremo del
tubing).

Figura 47. Corte de malla de filtracién

b) Ubicar la malla en uno de los bordes exteriores del tubing.
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Figura 48. Postura de malla de filtracién en tubing

¢) Fijar la union reductora Swagelok de Acero inox. 1/2 pulg. SS-810-6-4 en uno
de los extremos del tubing (Revisar previamente que la union este limpia de
finos e impurezas).

Figura 49. Postura de union reductora en tubing

d) Iniciar el llenado del tubing, agregando 1 cm de la arena seleccionada a
empaquetar.

Figura 50. Tipos de arena y disposicién del llenado de tubing
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e) Iniciar el compactado del tubing con la varilla compactadora y golpear con el
mazo de goma para mayor compactacién (con la varilla compactadora, ir

Figura 51. Compactado de tubing

f) Repetir el paso (e) hasta llenar la mitad del volumen del tubing, montar en la
zaranda durante 30 minutos, para reacomodar la arena de forma homogénea
y posteriormente continuar el llenado hasta conseguir compactar el tramo
restante del tubing a empaquetar.

Figura 52. Llenado total del tubing a cada centimetro.
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g) Repetir los pasos (b) y (c) en el otro extremo del tubing.

h) Comprobar que no se estén escapando finos de los dos extremos del tubing
con unos pequefios golpes sobre una superficie plana, con una lanilla blanca
que absorba el impacto (para no maltratar el acople) y que ademas permita
evidenciar posibles fugas (en cuyo caso se debe reacomodar la malla o
adherirla al extremo del tubing con pegamento instantaneo).

Figura 53. Comprobacion de correcto sellado de tubing

2 Metodologia de empaquetado a cada tercio del tubing:

Para esta metodologia de empaquetados se aplican los mismos pasos (a), (b)
y (c) de la metodologia de empaquetado a cada centimetro del tubing.

d) Iniciar el llenado del tubing, vertiendo aproximadamente 1/3 de la longitud de
esté con arena seleccionada a empaquetar (ver figura 4).

e) Montar el tubing en la zaranda durante 30 minutos, para reacomodar la arena
de forma homogénea.
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Figura 54. Montaje del tubing en la zaranda

f) Compactar el tramo del tubing previamente zarandeado, con la varilla
compactadora y golpear con el mazo de goma para mayor compactacion (con
la varilla compactadora, ir verificando cada tercio de empaquetamiento, ver
figura 5).

g) Repetir los pasos (e) y (f) dos veces mas por los tercios restantes, hasta
llenar por completo el tramo de tubing a empaquetar.

h) Aplicar los mismos pasos (g) y (h) de la metodologia de empaquetado a cada
centimetro del tubing.

7.1.1.2 Procedimiento con maquina compactadora

La maquina consta de un cilindro neumatico de doble efecto, una base de
posicionamiento del tubing y un tablero de control con las operaciones de subir,
bajar y compactar. El principio de operacién de la herramienta de compactacion es
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intuitivo y de facil manejo, sin embargo, se debe tener claro una serie de
instrucciones y cuidados para empezar a utilizarla.

Cuidados:

. Contar con todos los elementos de seguridad para realizar la operacion.

. Contar con herramientas y elementos necesarios para el montaje.

. Asegurar las mangueras de suministro de aire comprimido (racor) y verificar

posibles fugas.

. Verificar el correcto funcionamiento de los comandos de control subir, bajar
y compactar.

Instrucciones:

a) Realizar la mezcla de arena Ottawa segun los porcentajes obtenidos de la
ecuacion de regresion con el fin de conseguir la permeabilidad del campo en
estudio.

b) Posicionar el tubing en la maquina con una malla en la parte inferior de menor
rango al mesh de las arenas utilizadas, de esta manera garantizar la compactacion
y la optimizacion del recurso (Ver figura 1)

c) Se utiliza la maquina de compactacion ingresando la mezcla de arenas
Ottawa al tubing a partir de la siguiente manera.

d) Se adiciona 10mL de mezcla de arena Ottawa

e) Accionar 3 choques consecutivos con la superficie de la arena al interior de
tubing.

f) Ejecutar la accién compactar durante 10sg.
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g) Aplicar dos veces mas los pasos (e) y (f)

h) Adicionar 5mL y aplicar los pasos (e), (f) y (g). Seguir esta secuencia hasta
empaquetar el tubing en su totalidad.

i) Una vez los tubing hayan sido empaquetados se procedera a ensamblar la
configuracion a ensayar empaquetando de forma manual los accesorios que lo
componen (codos y tees).

Figura 55. Maquina compactadora
7.1.2 Limpieza o desempaquetamiento de tubing

En este trabajo de limpieza o desempaquetamiento de tubing para el
desensamblado de la prueba Slim tube se requiere de una serie de pasos
especificos:

a) Secar el tubing a desempaquetar, en el horno DiEs a 90°C durante 48
horas aproximadamente.
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Figura 56. Secado de arena del tubing en horno DiEs

b) Retirar los dos acoples y mallas de filtracion de los extremos del tubing.

Figura 57. Montaje del tubing en la zaranda

c) Raspar la superficie de la arena de uno de los extremos del tubing con
ayuda de un alambre e ir retirando el material que se desprende en un
recipiente.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion
Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestién FECHA APROBACION:



| ,
| . PAGINA 98
NS DOCENCIA
A 2 DE 122
e T aaicas
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE )
R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01

N\

Figura 58. Raspado de arena en el extremo del tubing

d) Montar el tubing en la zaranda durante 10 minutos, con el extremo

previamente raspado hacia la parte inferior y con un recipiente debajo, para
que se empiece a desempaquetar el contenido.

J

Figura 59. ontaje del-tu' e

.,_;‘r
n la zaranda para desempaquetado

e) Golpear el tubing suavemente sobre una superficie plana, con una lanilla

blanca que absorba el impacto (para no maltratar el extremo del tubo) y que
ademas permita evidenciar el material que se desprende de este.
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Figura 60. Desempaquetamiento sobre superficie plana

f) Repetir los pasos (c), (d) y (e) hasta que se desempaquete el tubing
completamente.

g) Sopletear el interior del tubing y los acoples, lavar, secar y sopletear
nuevamente para posteriores usos.

Figura 61. Limpieza del desempaquetado

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion

Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestién FECHA APROBACION:



PAGINA 100
DE 122

DOCENCIA

Unidades Tecnolégicas
de Santander

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE

R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01

7.2ANEXO B: ESPECIFICACIONES DE INSUMOS

Figura 62. Especificaciones Horno

€ comeitRonic

La Realidad de la Automatizaciin

Ancho ()| 400 | 600 | 0V | 700 | 1000 | 1400
Alto (h)| 400 | 480 {g“&'ﬁ?‘}) 1200 | 1200 | 1200

Profundidad (p) | 345 | 400 | 4% | G40 | gao | 640

Ancho (a)| 785 .‘;aowf’m 1040 | 1340 | 1740

965

Ao ()| 676 | 755 | 1990 | 4950 | 1800 | 1800
Profundidad (p) | 8090 | @64
2

Montaje Meson | x x )
Al piso sobre ruedas x X X X

Sensor de temperatura pt100: cantidad por équipo 1 1 1 4 4 4

+i-1.5K enlre 70 y 180 °C

Calle 76 No. 55 - 70 PBX. (37) (4) 4441848
Itagul, Antioquia, Colombia
COM.C0 | wWww.dies.com.co

Fuente: Comtitronic
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Figura 63. Especificaciones tuberia PVC
Accesorios PVC Presion Minima de
Mpa psi

1/2 1847 1910

3/4 10.62 1540

1 9.93 1440

1.1/4 8.14 1180

1.1/2 7.31 1060

2 6.14 890

2.1/2 6.69 870

3 5.79 840

4 4.90 710

6 3.86 560

oo Factor para multiplicar presion

Temperatura C( F) Trabajo 23°C

27 (80) 0.88
32 (90) 0.75
38 (100) 0.62
43 (110) 0.50
49 (120) 0.40
54 (130) 0.30
60 (140) 0.22

Fuente: PAVCO
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Figura 64. Especificaciones tuberia de acero inoxidable

Presion
@ ext. del | Pared del de
tubo tubo Peso servicio
puig. pulg. Referencia Ib/pie psig
1/8 0,028 55-T2-5-028-20 0,029 8 500
0,035 55-T4-5-035-20 0,080 5100
1/4 0,049 55-T4-5-049-20 0,105 7 500
0,085 S55-T4-5-065-20 0,128 10 200
0,035 55-T6-5-035-20 0,127 3 300
38 0,049 55-T6-5-049-20 0,17 4 80O
0,085 55-T6-5-065-20 0,215 6 500
0,035% 55-T8-5-035-20 0,174 2600
142 0,049 55-T8-5-049-20 0,236 3 700
0,085 55-T8-5-065-20 0.302 5100
a8 0,065 S55-T10-5-065-20 0,389 4 000
3/4 0,065 55-T12-5-065-20 0,476 3 300
1 0,083 55-T16-5-083-20 0,813 3100
0,0951 55-T20-5-095-20 1,187 2 800
e 0120 55-T20-5-120-20 1.473 3 600
0,120% 55-T24-5-120-20 1.782 3 000
1VE 0,134 S55-T24-5-134-20 1.961 3 400
0,134 55-T32-5-134-20 2,705 2500
= 0,188 55-T32-5-188-20 3,666 3 600
Temperatura Material
304, 316,
st °C 304 / 304L 316 / 316L
200 93 1,00 1,00
400 204 0,93 0,96
600 315 0,82 0,85
800 426 0,76 0.79
1000 537 0,69 0,76

Fuente: Swalegok
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Figura 65. Especificaciones accesorios Swalegok

8““5_»3\()\& 10172018 5:14:56 PM

www swagelok.com

Tubo de instrumentacion sin soldadura de 304/304L y 316/316L

Referencia
55-T4-5-049-20

w. Descripci6n del producto
Tubo sin soldadura de Acero inoe. 316/3716L. 1/4 pulg. OD x 0.049 pulg. de pared x

20 Pies (Precio y pedido por pie; los pedidos son en midltiplos de 20 pies)

Especificaciones

eClass (6.0) 37029000
Material del cuerpo Acero Inoxidable
Tube OD 1/4 pulg.

Tube Wall Thickness 0.049 puig.

8““%&0& 107172019 5:18:27 PM

wiww. swagelok.com

Tubo de instrumentacion sin soldadura de 304/304L y 316/316L

Referencia
S55-T5-5-049-20
a. Descripcion del producto

Tubo sin soldadura de Acero inox. 316/316L. 1/2 pulg. OD x 0.049 pulg. de pared x
20 Pies (Precio y pedido por pie; los pedidos son en multiplos de 20 pies)

Especificaciones

eClass (6.0) 37029000

Material del cuerpo Acero Inoxidable

Tube OD 172 pulg.

Tube Wall Thickness 0.049 pulg.
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Valvulas antirretorno

Referencia
S5-CHS38-1
Descripcidn del producto
psig (0.07 bar)

Especificaciones

Caracteristica

eClass (4.1)

eClass (5.1.4)

eClass (6.0)

eClass (6.1)

Lubricante

Material de la valvula
Material del anillo soporte
Material del cierre
Material del cuerpo
Presion de disparo

Juntas toricas: FKM fluorocarbono
37010801

27300400

27300601

27300601

Christo-lube MCG 111 (WLE)
Acero inoxidable 316

PTFE

FENM flucrocarbono

Acero Inoxidable 316

1 psi (0.07 bar, 0.007 MFPa)
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Walvula antirretorno de acero inox. hasta 413 bar (6000 psig). 1/2 pulg. Swagelok, 1
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Series 83 y H83, Trunnion
Referencia
S55-Ha3Ps38
Descripcion del producto
Valvula de bola de 3 piezas de Alta presign, 6700 psig (461 bar) de Acero inox.,
Asientos de PEEK. 1/2 pulg. Swagelok
Especificaciones
Caracteristica Asiento de PEEK
Clase de servicio Servicio de alta presion
Color del mando Megro
eClass (4.1) 37010401
eClass (5.1.4) 37010401
eClass (6.0) 37010401
eClass (6.1) 37010401
Junta torica FEM fluorocarbono
Lubricante Peri. PolyetherTung. Disuliuro/Disulfure de mohbdeno
Material de la vdlvula Acero inoxidable
Material del asiento FEEK
Material del cuerpo Acero Inoxidable 316
Modelo de caudal 2 vias, Cierre, Recta
Orificio 4.7 mm /0,187 pulg.
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Codos de 90
Referencia
;ﬁﬁ 55-810-9
.W‘ Descripelon del producto
4 Unidn codo Swagelok de Acero inox., 1/2 pulg. OD Tubo
Especificaciones
Body Type Union codo
eClass (4.1) 37020715
eClass {5.1.4) 37020501
eClass (6.0) 37020501
eClass (6.1) 37020501
Material del cuerpo Acero Inoxidable 316
Proceso de limpieza Limpieza ¥ embalaje estandar {SC-10)
Serie Racores para tubo v adaptadores Swagelok
Tamafio de conexion 1 172 pulg
Tamafio de conexion 2 112 pulg
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Accesorios rectos

Referencia

55-610-64

Descripcion del producto

Unidn reductora Swagelok de Acero inox., 1/2 pulg. x 1/4 pulg. CD Tubo

Especificaciones

Body Type Unién / Union reductora
eClass (4.1) 37070710
eClass (5.1.4) 37020590
eClass (6.0) 37020514
eClass (6.1) 37020590
Material del cuerpo Acero Inoxidable 316
Pasamuros Mo pasamuros
Proceso de limpieza Limpieza y embalaje estandar (SC-10)
Serie Racores para tubo v adaptadores Swagelok
Tamaiic de conexion 1 172 pulg
Tamaiio de conexion 2 1/4 pulg.
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Unién Cruces
Referencia
_ﬁh 55-810-4
lj o - Descripcién del producto
.%‘ Cruz Swagelok de Acero inox.. 1/2 pulg. OD Tuba
Especificaciones
Body Type Cruz
eClass (4.1) 37020717
eClass (5.1.4) 37020580
eClass {6.0) 37200107
eClass (6.1) 37020590
Material del cuerpo Acero Inoxidable 316
Proceso de limpieza Limpieza y embalaje estandar (SC-10)
Serie Racores para tubo y adaptadores Swagelok
Tamario de conexion 1 1/2 pulg
Tamafio de conexion 2 12 pulg
Tamario de conexion 3 1i2 pulg
Tamartio de conexion 4 1/2 pulg.
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Referencia
55-810-3

Especificaciones

Body Type

eClass (4.1)

eClass {5.1.4)

eClass (6.0)

elClass {6.1)

Material del cuerpo
Proceso de limpieza
Serie

Tamaiio de conexion 1
Tamario de conexion 2
Tamaifio de conexion 3

VERSION: 01

PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y

107172019 3:02:24 PM

www swageiok.com

Descripcion del producto
Unidn te Swagelok de Acero inox., 1/2 pulg. OD Tubo

Te

37020716

37020506

37020506

37020506

Acero Inoxidable 316

Limpieza y embalaje estandar (SC-10)
Racores para tubo v adaptadores Swagelok
172 pulg

12 pulg

12 pulg
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Union Cruces
Referencia
55-400-4
%:ﬁ,._\
G Descripcion del producto
.%' Cruz Swagelok de Acero inox.. 1/4 pulg. OD Tubo
Especificaciones
Body Type Cruz
eClass {4.1) 7020717
eClass (5.1.4) 37020590
eClass (6.0) 37200107
eClass (6.1) A7020590
Material del cuerpo Acero Inoxidable 316
Proceso de limpieza Limpieza y embalaje estdndar {(SC-10)
Serie Racores para tubo y adaptadores Swagelok
Tamario de conexion 4 1/4 pulg.
Tamario de conexion 2 114 pulg.
Tamario de conexion 3 1/4 puig.
Tamaiio de conexion 4 174 pulg.
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion

Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion FECHA APROBACION:



ELABORADO POR:

Oficina de Investigaciones

PAGINA 111

DOCENCIA
DE 122

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE

R-DC-95

VERSION: 01

PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y

Owosde

Tes

Referencia
55-400-3

Especificaciones

Body Type

eClass (4.1)

eClass (5.1.4)

eClass (6.0)

eClass (6.1)

Material del cuerpo
Proceso de limpieza
Serie

Tamario de conexion 1
Tamafo de conexion 2
Tamario de conexion 3
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Descripcion del proeducto
Unidn te Swagelok de Acero inox., 1/4 pulg. OD Tubo

Te

37020716

37020506

37020506

37020506

Acero Inoxidable 316

Limpieza y embalaje estandar (SC-10)
Racores para tubo y adaptadores Swagelok
1/4 pulg.

1/4 pulg.

1/4 pulg.
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Accesorios rectos

Especificaciones

Body Type

eClass (4.1)

eClass (5.1.4)

eClass (6.0)

eClass (6.1)

Material del cuerpo
Pasamuros

Proceso de limpieza
Serie

Tamaiio de conexion 1
Tamaiio de conexion 2

Referencia
55-400-1-4
Descripcion del producto
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Conector macho Swagelok de Acero inox., 1/4 pulg. OD Tubo x 1/4 pulg. NPT

macho

Conector macho

37030703

37020550

37020590

37020580

Acero Inoxidable 316

Mo pasamuros

Limpieza y embalaje estandar (SC-10)
Racores para tubo y adaptadores Swagelolk
1/4 pulg.

174 pulg.
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7.3ANEXO C: PLANOS SLIM TUBE MONTAJE PRUEBA CDG

Este anexo esta dedicado al montaje de la prueba de co-inyeccion de CDG que se
lleva a cabo en el laboratorio de Recobro Mejorado en el Centro de Innovacién y
Tecnologia ICP. Como primera intencidn es dejar reflejado los instrumentos,
equipos y conexiones necesarias para iniciar una prueba de este tipo, y como
segundo proposito alojar este material en los archivos de interés del laboratorio del
equipo Slim Tube para actividades de capacitacion de personal que desea ejecutar
este tipo de pruebas. El montaje consta de los siguientes instrumentos:

Almacenamiento de fluidos de inyeccion
Medio poroso (Slim Tube)

Controlador de temperatura

Sistema de contrapresiéon BPR

Sistemas de medicidn de presion diferencial
Bomba ENERPAC de saturacién de SMAR
Sistema de recoleccion de muestras
Suministro de fluido desplazante
Recolector de efluente (Produccion)
Configuracion toma de muestras
Transmisor de presion

Suministro de nitrégeno

Pictogramas de seguridad

NN N N N N N S NN

En los planos siguientes se puede observar el montaje mas claro y las partes
mencionadas mediante un disefio CAD (Computer Assistant Design) elaborado en
el software de modelado en tres dimensiones SolidWorks.

NOTA: Se dejara a disposicidon del laboratorio un video mostrando por partes cada
instrumento mencionado y la ubicacion de las conexiones de tubing que se deben
realizar para ejecutar pruebas de co-inyeccion de CDG.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion

Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestién FECHA APROBACION:



ELABORADO POR:

Oficina de Investigaciones

PRESION

DIFERENCIAL

= A

SISTEMA DE >
MEDICION DE I i

DOCENCIA

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE
PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y

( I

BOMBA ENERPAC
DE SATURACION DE
SMAR

o ™

REVISADO POR:

soporte al sistema integrado de gestion

SISTEMA DE, (SLIM TUBE)
CONTRAPRESION

BPR

4

MEDIO POROSO

SISTEMA DE
RECOLECCION DE
MUESTRAS

APROBADO POR : Asesor de planeacion
FECHA APROBACION:

PAGINA 114
DE 122

VERSION: 01

ALMACENAMIENTO
DE FLUIDOS DE
INYECCION

CONTROLADOR DE
TEMPERATURA



ELABORADO POR:
Oficina de Investigaciones

PAGINA 115
DE 122

DOCENCIA

Unidades Tecnol6gicas
de Santander

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE

R-DC-95 PROYECTO DE INVESTIGACION, DESARROLLO TECNOLOGICO Y VERSION: 01

CONFIGURACION
TOMA DE
MUESTRAS
TRANSMISOR DE
PRESION

CTOGRAMAS DE
SEGURIDAD

SUMINISTRO DE

NITROGENO SUMINISTRO DE
FLUIDO
RECOLECTOR DE DESPLAZANTE
EFLUENTE
(PRODUCCION)
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7.4ANEXO D: AVANCE PLANOS SLIM TUBE VERSION 2020
| Fi & o 4 K] 2 1
No. PIEZA
1 Soporte de Slim Tube

Bank Trasmitter Pressure

Slim Tube

2

E 3 Homo DiEs Industrial
4
5 | Toma muesira Bypass

o4 Panel de sensores smar

(g1

=]

Plano General

Laboratorio de Recobro Mejorado
Reviso: Kelly Colmenares

Unidades Tecnologicas de Santander

8 7 8 5 4 3 2 1
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7.5ANEXO E: MEJORAS PROPUESTAS

Se plantea una idea de captura de datos temporal hasta que se disponga del
software especializado para ello, que es Opto 22, viendo la necesidad dentro del
laboratorio y los especialistas con el afan de dar avances en pruebas con secciones
de tubing mas cortas y mirar su comportamiento. En estas pruebas inicialmente
recolectaban los datos de forma manual y con un intervalo de tiempo definido, es
claro que con esta metodologia se obtengan resultados imprecisos y con
porcentajes de error altos.

Este sistema innovador propuesto, ademas de automatizar la lectura del sensor de
presion diferencial optimiza el tiempo ya que este me crea un historico de datos en
un archivo compatible de Microsoft Excel, tiempo util que se pierde en el registro y
digitalizacién de los datos.

Se trata de una tarjeta Arduino vinculada con el software LabVIEW, la tarjeta nos
hace el papel de controlador, el censa una salida de voltaje proveniente del
trasmisor de presion y el software nos facilita una plataforma programable el cual
se le da un trato matematico.

Figura 66. Panel de Configuracion

BB Wedicion de presion Labview 2015.vi Front Panel *
File Edit View Project Operate Tools Window Help

@l "-@l‘\SptApphcatlon Font |v ‘l?g*llﬁ]}ﬂl&ﬂ@‘
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Laboratorio de Recobro Mejorado
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En la figura 13 se muestra el panel donde registra la presién actual al intervalo
determinado registrandola en una gréfica (Diferencial de presién vs Tiempo), y en
la Figura 14 la programacion para la lectura, calculo matematico, registro y guardado
de los datos. El calculo matematico se obtiene con la Tabla 8 y la siguiente ecuacién:

— (Vmed - Vmin) * (Pmax - Pmin)

P
(Vmax - Vmin) + Pmin

Tabla 9. Escalamiento de variables

Presioén 0 psi 3600 psi
Corriente 4 mA 20 mA
Resistencia 220 ohmios
Voltaje 0.88V 4.4V

Figura 67. Programacién LabVIEW
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La conexion del controlador Arduino debe ir una conexion pa
para medir su voltaje ya que el trasmisor nos da una salida
20mA proporcional dependiendo de la presion que este regist
ve el montaje en fisico, se debe conectar un terminal a tierra
analoga de la tarjeta.

Figura 68. Conexion del controlador (Arduino)

FUENTE
DE ALIM,

VERSION: 01

ralelo a la resistencia
de corriente de 4mA-
re, En la Figura 15 se
y el otro a la entrada

Finalmente, se calibra y se comprueba la sincronizacion del sensor y el programa,

en la Figura 16 se capturaron datos por mas de 16 horas con
de inyeccion de CDG en el Laboratorio de Recobro Mejorado.

Figura 69. Comportamiento DP
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