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Andlisis, disefio y modelado de redes de recoleccion para el manejo de la produccion del activo Bellota - Jujo

INTRODUCCION

La prevision de infraestructura superficial para el manejo de la produccién de hidrocarburos, en
especifico, el diseno de las redes de recoleccion, es una actividad fundamental en la industria
petrolera; es tan importante como el hecho que de esto depende la produccidn misma, pues
no es muy Util tener pozos productores si no se cuenta con la infraestructura adecuada para
transportar los fluidos provenientes del yacimiento.

Una problemdtica comun en las empresas que administran recursos petroleros, es que en alguin
momento pueden verse rebasadas por su produccidn, esto es, que llega un punto en el cual
van desarrollando los campos o descubriendo nuevos yacimientos y no hay forma de poder
llevar a destino los hidrocarburos, a pesar de que su red de ductos sea vasta, pues no es tan
simple como parece tomar la decision de si hacer fluir a un pozo por una u otra tuberia, ya que
hay que hacer todo un andlisis de ingenieria para determinar si una tuberia es apta para
fransportar los fluidos.

Las empresas petroleras buscan recuperar la inversion de un pozo perforado en el menor
tiempo posible, y la Unica forma de recuperar la inversidon es con la produccién del mismo pozo,
pero que pasa si al terminar de perforar el pozo se dan cuenta que no tienen forma de como
fransportar los fluidos hasta las instalaciones de proceso, a menos claro, que sea con auto
tanques (pipas), lo cual es menos rentable que transportar la produccién por ductos, he aqui la
importancia que tiene el andlisis, diseho y modelado de las redes de recoleccién, ya que una
previsidn de la infraestructura reducird en gran medida el tiempo de retorno de la inversion, la
cual es una variable econdmica muy importante al momento de tomar decisiones. Por esta
razdn, es recomendable que antes de perforar los pozos o al momento de estarlos perforando
ya se debe de tener el diseno y caculos de ingenieria para la construccion de los ductos,
puesto que al momento de corroborar que el pozo resulto productor deben de iniciar
inmediatamente las tareas de construccidn de los mismos para disminuir en la medida de lo
posible el retorno de la inversidn, ya que se han dado casos en los que se perforan pozos que
resultaron productores y tienen que permanecer cerrados varios meses por la falta de
planeacién en el andlisis de requerimiento de infraestructura.

La premisa fundamental al disenar las redes de recoleccidén, es que sean capaces de
fransportar determinados gastos de aceite, gas y agua, para que los fluidos lleguen a un centro
de proceso (bateria de separacién, refineria) o almacenamiento (terminal de distribucidén o
exportacion) con las condiciones de presidn y temperatura necesarias ya sea para iniciar el
proceso de separacion, refinacién o entrar a los tanques de almacenamiento, garantizando en
todo momento la integridad de la red. La prioridad del ingeniero de diseno de instalaciones, es
prever los requerimientos y necesidades de infraestructura, para evitar a toda costa que la red
de recoleccién sea insuficiente para manejar la produccién, ya que es inadmisible que
teniendo pozos productores que puedan dar buenos gastos, estos se mantengan cerrados o
estrangulados muy por debajo de su capacidad de producciéon debido a la nula prevision de
infraestructura requerida.



Introduccién

Dicho todo lo anterior, la presente tesis pretende brindar las bases para poder comprender todo
el proceso que conlleva el andlisis, diseho y modelado de las redes de recoleccion, para lo cual
se debe de contar con el conocimiento de conceptos de flujo en tuberias y en particular de
flujo multifdsico en tuberias horizontales, por lo tanto a lo largo de los capitulos podremos ir
viendo todos estos conceptos para comprender mejor el tema central de este trabajo.
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CAPITULO I: FLUIDOS PRODUCIDOS Y SUS PROPIEDADES.

1.1 infroduccidn

Antes de adentrarnos en el diseno de las redes de recoleccidn es pertinente definir que es una
red de recoleccion y cudles son sus componentes.

1.1.1 Descripcién del manejo de la produccidn.

La mezcla de fluidos provenientes del yacimiento fluye a través del pozo hasta llegar a la
superficie, posteriormente se conducen por linea de descarga (linea de escurrimiento) hasta un
cabezal (mUltiple de recoleccion) en donde convergen y se mezclan la produccién de otros
pozos, luego son transportados por un ducto de mayor didmetro hasta una bateria de
separacion donde se envian al sistema de separacidon gas-aceite o gas-aceite-agua. La
corriente de aceite se pasa a estabilizacion, deshidratacion y desalado y queda disponible
para bombearse a una refineria o a una terminal para su exportacion. La corriente de gas se
pasa a rectificacidn, recuperacidén de condensado, deshidratacidon y endulzamiento,
guedando listo para su compresion y envio a las plantas petroquimicas, a los centros de
consumo y almacenamiento o a exportacion. La corriente de condensados, se deshidrata y
endulza antes de su envio a refinerias; mientras que a la corriente de agua se le da tratamiento
para acondicionarla a niveles de contaminantes disueltos permisibles, para su posterior
inyeccidn en el subsuelo o verterla hacia el mar en un punto alejado de las costas.

Todos estos elementos por donde fluye la produccion conforman el sistema integral de
produccién, la red de recoleccién es una parte del sistema integral de produccién y se define a
continuacién.

1.1.2 Redes de Recoleccidn

Una red de recolecciéon es un sistema hidrdulico en donde se interconectan nodos por medio
de tuberias. Existen dos tipos de nodos:

e Nodo unién: es un punto en la red en donde dos o mds tramos de tuberia se unen, por
ejemplo un cabezal, o también puede ser cualquier punto sobre la tuberia.

e Nodo de caudal: es un punto en la red de recoleccidén donde el caudal entra o sale de
la misma, a su vez el nodo de caudal puede ser de dos tipos:

- nodo fuente: nodo donde hay un aporte de caudal a la red, el nodo caudal es
representado por los pozos.

- nodo sumidero: nodo donde el caudal sale de la red, en este caso representado por
el separador.

Tanto para el nodo fuente como sumidero se considera que su energia es constante, aunque
en la realidad sabemos que la energia de los pozos varia con el tiempo y con las condiciones
de operacioén

Dicho de ofra forma una red de recoleccion comprende los pozos, las lineas de descarga, los
ductos y el separador. La figura A1 esquematiza una red de recoleccion.
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Pozo 1
(Nodo fuente)

Pozo 2
(Nodo fuente) Nodo unién
(cualquier punto
en la red)

Separador
(Nodo sumidero)

Cabezal
(Nodo union)

Oleogasoducto

Fig. AO: Esquema de una red de recoleccion

Es muy importante tener en cuenta que lo que ocurre en cualquier parte de la red, afecta a
todos los elementos de la misma, por ejemplo, si un pozo incrementa su presidn, este
represionamiento afectard a los demds pozos, claro estd que afectard en mayor o menor
medida dependiendo de la distancia y la configuracion de la red.

Sélo para aclarar los términos empleados, se le llama linea de escurrimiento a toda tuberia que
lleve la produccion de un sélo pozo, cuando en una tuberia van mezcladas las corrientes de
varios pozos se les da el nombre de oleogasoductos. Las tuberias también son conocidas como
lineas o ductos.

Después de definir todos estos conceptos, podemos establecer que el alcance de la presente
tesis abarca Unicamente el disefo de las lineas de descarga y de oleogasoductos.

Una vez descrita la infraestructura superficial que manejan la produccion, seria oportuno definir
cada uno de los fluidos, tanto gases como liquidos, que conforman la mezcla proveniente de
los yacimientos petroleros, los cuales son transportados a través de las redes de recoleccion
hasta las instalaciones donde se les procesa y almacena.
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1.2 Fluidos transportados en las redes de recoleccién.

1.2.1 Hidrocarburo

Es un compuesto orgdnico, ya sea liquido o gas que contiene carbono e hidrégeno (p.e.
aceite crudo, condensados y gas natural), cuya densidad, punto de ignicién y congelacién se
incrementa con el peso molecular. Aunque solamente estdn constituidos de dos elementos,
existe una gran variedad de hidrocarburos, debido a la fuerte afinidad con otros dtomos y con
si mismo. Las moléculas mds pequenas de hidrocarburos son gaseosas; las mds grandes son
sélidas. El petréleo es una mezcla de una gran variedad de hidrocarburos.

1.2.2 Aceite, crudo o petréleo:

Se le llama asi al aceite que proviene de un yacimiento, al cual se envia a una bateria de
separacion para retirarle cualquier gas asociado y  procesarlo. El crudo siempre es
acompanado por impurezas 0 contaminantes como el agua congénita, azufre, sales, metales,
entre otros.

La clasificacién de los hidrocarburos estd definida por su gravedad API, la cual es un indicio de
su capacidad calorifica y del costo que tendrd su procesamiento para obtener derivados.

Los hidrocarburos se pueden clasificar de acuerdo a los grados APl en:

°API CLASIFICACION

> 40 Superligero
30-39.9 Ligero
22-29.9 Mediano
10-21.9 Pesado

<99 Extrapesado

1.2.3 Condensados

Es una mezcla de hidrocarburos liquidos, relativamente ligeros y de baja presion de vapor que
permanecen liquidos a condiciones estdndar, los cuales tendrdn alguna cantidad de propano
y butano disueltos. A diferencia del aceite crudo, tienen poca o ninguna cantidad de
hidrocarburos pesados. Hay tres fuentes principales de condensado:

1).- Los hidrocarburos liquidos que se separan cuando el gas natural es tratado. Este
condensado tipicamente consiste de Cs a Cs .

2).- Los hidrocarburos liquidos provenientes del gas no asociado que son recuperados en la
superficie.

3).- Los hidrocarburos liquidos que provienen de los yacimientos de gas y condensado. Estos
pueden ser apenas distinguibles de un crudo ligero estabilizado.
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En general, es un producto claro, prdcticamente incoloro a condiciones normales con
gravedades APl mayores a 45, y RGA de entre 5000 y 100000 unidades, anteriormente era usual
llamar destilados a los condensados.

1.2.4 Gas Natural

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos, presentes en forma natural en alguna formacién
geoldgica en el subsuelo. El gas natural se constituye principalmente de metano (80% a 90%) y
proporciones significativas de etano, propano y butano. Habrd siempre una cantidad de
condensado y/o aceite asociado con el gas; ademds, siempre es acompanado por alguna
porcién de impurezas como el dcido sulfhidrico, vapor de agua, bidxido de carbono, entre
otras.

El término también es usado para designar el gas tratado que abastece a la industria, a los
usuarios comerciales y domésticos y que tiene una calidad especificada.

Existe también una clasificacion para los gases hidrocarburos que estdn presentes en las
instalaciones de petroleras de produccién.

1.2.5 Gas pobre

Estd formado principalmente por metano (85-90%) y pequenas cantidades de componentes
condensables. Es un gas con relativamente pocos hidrocarburos diferentes al metano. El poder
calorifico es tipicamente alrededor de 1,000 [Btu/SCF], a menos que esté presente una
proporcion significativa de gases contaminantes que no sean hidrocarburos lo cual provoca
que su poder calorifico disminuya.

1.2.6 Gasrico

Gas predominantemente con metano, pero con una proporcién relativamente alta de etano,
propano y butano. Muchos de estos hidrocarburos pesados se separan para obtener
apreciables cantidades de hidrocarburos liquidos.

1.2.7 Gas dulce

Gas natural que contiene cantidades muy pequenas de dcido sulfhidrico y/o bidxido de
carbono.

1.2.8 Gas amargo
Gas natural que contiene cantidades significativas de dcido sulfhidrico y/o bidxido de carbono.
1.2.9 Agua de formacién

El Agua asociada con la produccidon de crudo obtenida durante la extraccién del mismo
confiene una alta salinidad debido a las elevadas concentraciones de Na (sodio), Cl (cloro) vy
Ca (calcio) y puede contener concenfraciones relativamente altas de metales normalmente
insolubles, se puede hallar presente de diferentes maneras, segin el grado de mezcla, es decir
puede estar presente de forma libre o de manera emulsionada

Agua libre: Es el agua que se incorpora al crudo a causa de la agitaciéon a la que estd
sometido durante el proceso de extraccién del subsuelo. La mezcla es muy inestable y se
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mantendrd asi mientras exista turbulencia. Dado que las fases no estdn en intimo contacto, su
separacion requiere solamente un poco de reposo, por lo que los tiempos de decantacidon son
relativamente cortos.

Agua Emulsionada: A diferencia del agua libre, es la que permanece mezclada con el crudo sin
separarse cuando se deja reposo.

El tipo y cantidad de fluidos que maneja una instalacion de produccién, depende de las
caracteristicas del yacimiento de donde provienen dichos fluidos, ya que la composicidon de la
mezcla de hidrocarburos varia de un yacimiento a otro. Por ejemplo puede haber instalaciones
que practicamente manejen sélo gas debido precisamente a que recolectan la produccién de
campos petroleros de gas seco, aunque normalmente se tendrd una pequena producciéon de
condensados. Por ofro lado puede haber instalaciones que manejen muy poco gas y una gran
cantidad de aceite debido a que la produccién proviene de yacimientos de aceite
extrapesado. Sin embargo, lo mds usual es que en las instalaciones en donde se maneja la
produccién de hidrocarburos estén presentes tanto gas como aceite, y por supuesto el agua
asociada.
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1.3 Propiedades de los fluidos producidos.

Es fundamental conocer las propiedades del gas, el aceite y el agua, y las formas en que
pueden obtenerse cada una de estas propiedades, ya que conforme nos vayamos adenfrando
en el diseno de las redes de recoleccion, veremos que los conceptos y definiciones vistos en el
presente capitulo son de vital importancia para poder comprender los procesos de flujo en los
ductos por donde se transporta la produccién de hidrocarburos, puesto que las ecuaciones en
las que se basa el diseno las redes de recoleccidén necesitan como pardmetros de entrada las
propiedades de los fluidos, por esta razén es muy importante conocer cémo se obtienen las
correlaciones de las propiedades de los fluidos, pues hay que buscar las que mejor se ajusten a
nuestros casos de estudio.

1.3.1 Propiedades del gas.

Las ecuaciones de estado son expresiones matemdticas que relacionan la presién, volumen y
temperatura de un gas, la ecuacién de estado mds simple es la llamada “ley de los gases
ideales”.

pV = nRT 1.1
Donde:

V = volumen

n = moles de gas

T = temperatura

p = presién p

R = constante universal de los gases.

1.3.1.2 Densidad del gas “pg".
Debido a gue el nUmero de moles n es igual a la masa del gas entre su peso atémico.

Sustituimos n enla Ec. 1

Si despejamos la ecuacion anterior de la siguiente manera podemos obtener la densidad del
gas.

pM

m
V=P
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1.3.1.3 Densidad relativa del gas “y4”

La densidad relativa del gas se define como la razén de la densidad del gas a la densidad del
aire, es decir, cuantas veces es mds denso o menos denso un gas a comparacion del aire, para
obtener esta relacién ambas densidades deben de ser medidas a las mismas condiciones de
presidn y temperatura.

ngas
Yo = Pgas _ “RT _ _ Mgas _ Mgas (13)
g Paire pMaire Maire 28.96 '
RT

Donde:

n
Mgas = Z yiM;

i=0

yi= fraccién mol de los componentes de la mezcla gaseosa.
Mi = peso molecular de los componentes de la mezcla.

En los cdlculos de las propiedades de los fluidos se utilizan tres tipos de densidades relativas del
gas, por lo que es conveniente distinguirlas?:

¢ Densidad relativa del gas producido (yg)
¢ Densidad relativa del gas disuelto (yd)
e Densidad relativa del gas libre (yu)

La densidad relativa que generalmente se tiene como dafo es la del gas producido (yg).
cuando no se tiene como dato puede calcularse de la siguiente forma.

n
_ Zi=0Ygilgi

. (1.4)

g

Donde: n=NUmero de etapas de separacién
yg= Densidad relativa del gas a la salida del separador i.
qgi=Gasto de gas a la salida del separador i.
Qgg = Gasto total de gas

La densidad relativa del gas disuelto puede obtenerse con la correlacién de Katz2:

Yga = 0.25 +0.02 °API + R, x 1076(0.6874 — 3.5864 °API) (1.5)

La densidad relativa del gas libre puede calcularse con un balance mdsico, obteniéndose la
siguiente expresion:

R Yg — Rs Ygd
Yo = ——2>"9€ (1.6)
gt R — R,
Donde: yoL = Densidad relativa del gas libre.

R = Relacién gas aceite instantdnea.

Rs= Relacién de solubilidad.

yad = La densidad relativa del gas disuelto.
yg = La densidad relativa del gas producido.
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1.3.1.4 Factor de compresibilidad del gas “z”

Este factor también llamado factor de desviacion del gas o simplemente factor z, es infroducido
en la Ec. (1), ya que dicha ecuacion soélo satisface el comportamiento de gases ideales a bajas
presiones y bajas temperaturas. Para poder estudiar el comportamiento de los gases reales a
altas presiones y altas temperaturas es necesario intfroducir el factor z en la ecuacién de los
gases ideales.

pV = znRT 1.7)

El factor de compresibilidad z se define como la relacién del volumen real ocupado por n-moles
de gas a condiciones dadas de presidon y temperatura, respecto al volumen ideal ocupado por
n-moles de gas a las mismas condiciones de presidon y temperatura (gases ideales). El factor z es
adimensional y es afectado por la presion, temperatura y composicién del gas, y varia por lo
general entre 0.7 y 1.2, siendo 1.0 el valor de un comportamiento ideal.

Este factor se puede obtener experimentalmente dividiendo el volumen real de n moles de un
gas a cierto valor de p y T por el volumen ideal ocupado por la misma masa de gas a iguales
condiciones de p y T, esto es:

Vreal
zZ= (1.8)
Videal

Calculo del factor z mediante correlacion grdfica de Standing, M.B. y Katz, D.L.

Standing y Katz desarrollaron la correlacién gréfica mostrada en la figura Al, la cual puede
usarse para determinarse el factor de compresibilidad z a partir de la presidén y temperatura
pseudoreducidas (Per, Ter). Esta correlaciéon es una de las mds aceptadas por dos sencillas
razones, su facilidad de cdlculo y un porcentaje de error que varia en un rango de 0% a 3%.

Para poder hallar el valor de “z" en la grdfica de la figura Al, necesitamos los valores de Ppr, vy
Tor definidos a continuacion:

P

Ppr = -2 (1.9)
Ppe
T

Tpr = 1?”5 (1.10)

pc

Donde Pec es la presidon pseudocritica, Paps €5 la presion absoluta, ambas dadas en [psial, y a su
vez Tpc es la temperatura pseudocritica, Taps €s la temperatura absoluta, ambas dadas en [°R].

Existen una serie de métodos o reglas de combinacion para determinar estas propiedades
pseudocriticas cuando se conoce la composicidon de la mezcla gaseosa. Estos métodos
suponen gque cada componente contribuye a la presion y temperatura pseudocritica en
proporcidén con el porcentaje de volumen en el gas, y a la presidon y temperatura critica de
cada componente.

El método mds usado para la obtencidén de Prc y Tpc €5 el de Kay, W.B. cuyas ecuaciones se
presentan a continuacion.

n
Ppc = Z Yi Pei (1.11)
i=0

10
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n
Tpc = Z v; Ty (1.12)
i=0

Donde:

Ppc= Presién pseudocritica de la mezcla, [psial

Tec= Temperatura pseudocritica de la mezcla, [°R]

pci= Presién critica del componente i, [psial]

Tei= Temperatura critica del componente i, [°R]

Yi= Fraccién molar del componente i en la mezcla, [fraccidon molar]
n= NUmero de componentes de la mezcla

Para obtener buenos resultados con este método se debe tener en cuenta las siguientes
limitaciones del mismos3:

1.- El gas debe serrico en metano (C1>90%)
2.- El gas no debe tener hidrocarburos aromaticos.

3.- El gas no debe tener impurezas. El contenido de 20% de N2 produce un error del 4% la
presencia de CO2 produce un error en el cdlculo de z igual al valor del porcentaje de CO2 en la
mezcla.

4.- No presenta buenos resultados a presiones y temperaturas cercanas a la critica.
5.- No se recomienda su uso a presiones mayores a 10 000[psi].

Muchos autores han tratado de ajustar mediante métodos numéricos las curvas del método
grdfico de Standing y Katz, con el fin de obtener valores de z por medio de computadoras,
entre los métodos mds conocidos se tienen los siguientes:

Sarem, A.M.

Papay,J

Hall, K.R. y Yarborough, L.

Brill, J.P. y Beggs, H.D.

Dranchuk, P.M., Purbis, R.A. y Robinson, D.B.
Dranchuk, P.M. y Abou-Kassem, J.H.

Gopal, V.N.

La figura A2 representa el comportamiento tipico del factor z respecto a la presiéon, pudiéndose
apreciar como afectan ademds la temperatura y composicion del gas el valor de este factor.

11
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Fig. (A2) Factor Z

Una de las limitaciones al emplear la ecuacion de estado en el estudio del comportamiento de
los gases, es que el factor z no es constante, por o que se requieren, como vimos anteriormente,
técnicas grdficas o numéricas para su obtencién.

Por lo tanto se han desarrollado varias ecuaciones de estado con coeficientes que corrigen la
ley de los gases ideales, las cuales se pueden aplicar a un amplio rango de presiones vy
temperaturas.

Entre las ecuaciones de estado mds empleadas en la industria petrolera se encuentran:

Ecuacion de estado de van der Walls.
Ecuacion de estado cubica de van der Walls.
Ecuacion de estado de Redlich-Kwong.
Ecuacién de estado de Soave-Redlich-Kwong.
Ecuacion de Estado de Peng-Robinson.

El desarrollo y aplicacion de estas ecuaciones de estado, no es la finalidad del presente
capitulo, sin embargo esta informacién puede ser consultada en la fuente mencionada?.

1.3.1.5 Factor volumétrico del gas “Bg”

El factor volumétrico o factor de volumen del gas se define como el volumen que ocupa en el
yacimiento la unidad volumétrica de gas a condiciones normales.

Dicho de ofra manera, este factor relaciona el volumen que ocupa en el yacimiento una
determinada masa de gas con el volumen de la misma masa de gas en la superficie, es decir, a
condiciones atmosféricas (14.7 [psia] y 60 [°F]).

13
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|4
Bg = _90@cy (1.13)
Vg@c.s
Si sustituimos la Ec. (1.7) enla Ec. (1.13), llegamos a la siguiente expresion.
nz,RT,  z,T, z, T,
% P, P, P, z,T t3@c.y.
Bg=-29%Y___Y __ Y _ Y _ 0.028272%x [[GY. (1.14)
Vowes 1ZRL  zTy  (D(60+460) P, |fra@cs.
Py Py (14.7)

La Fig. 3 presenta el comportamiento isotérmico comun del factor de volumen del gas.

F §

B(fP@ c.y/f @c.s.)

v

Presi6n del yacimiento, p,, (Ib/pg® abs}
Fig. A3: Bgvs P @T cte.

1.3.1.6 Factor de compresibilidad isotérmico del gas “cg”
La compresibilidad isotérmica del gas o simplemente compresibilidad del gas se define como el
cambio fraccional del volumen del gas en funcién del cambio de presidn a una temperatura

constante, esto es:

1 9V
Cg=—= (—) (1.15)
V \ap/,

Donde cg es el factor de compresibilidad isotérmico del gas. Si resolvemos (Z—Z) partiendo de la
T

Ec. (1.7)
(6V) _v [1 <6V> 1]
ap T z \dp r D
Sustituyendo (z—Z) enla Ec. (1.15), tenemos:
T
1 1(02) (1.16)
cp=———|=— .
9 p z\dp/,
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Para gases ideales (z=1), es decir (Z—Z) = 0, la compresibilidad es simplemente el reciproco de la
T

presion.
g == (1.17)

Debido a la complejidad de obtener una grdfica z vs p, en donde podamos determinar la

variacion de z con respecto a p a temperatura constante (Z—Z) , Trube reemplazo en la Ec. (16)
T

el pardmetro p por el producto ppec*Ppry dp POr Ppc* dp,,, luego multiplico ambos miembros de la

Ec. por ppc, quedando de la siguiente manera:

1 1 < 0z ) (1.18)
c =——= .
gPpc Ppr Z ap,,r Ty

Donde cg ppc €5 la compresibilidad pseudo reducida. De la Ec.(18) si podemos obtener la

. . s 0z
vdariacion (
Ppr

) de la figura(Al) y por lo tantfo también podemos obtener cg para gases
Tyr
reales.

La figura A4 muestra el comportamiento de la compresibilidad del gas, en donde la linea
punteada representa la cgde un gas ideal y la linea continua representa la cg de un gas real.
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Fig. (Ad) cgvs p
Oftras correlaciones conocidas para calcular cgson las siguientes:

Mattar, L., Brar, G.S. y Aziz, K.
Sarem, A.M.

Papay, J.

Hall, K.R. y Yarborough

Brill, J.P. y Beggs, H.D.
Gopal, V.N.
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1.3.1.7 Viscosidad del gas “pg”

La viscosidad de un gas natural puede ser determinada experimentalmente o por medio de
ecuaciones. La determinacién de ug en laboratorio es muy dificil ya que su valor es muy
pequeno (=0.2 [cp]). Por ésta razdn, se prefiere utilizar correlaciones grdficas o numéricas para
su determinacion.

Correlacion de Lee, A.L., Gonzdlez, M.H. y Eakin, B.E.:

Esta correlacidon numérica considera las impurezas que pudieran estar presentes en la mezcla,
tales como CO2 y N2. Para lo cual se tienen que aplicar factores de correccidén por presencia
de estos gases.

Ke®rg")
e T (1.19)
Donde:
K = (9.4+0.02M)T15 o .
2094 19M+T Mg = Viscosidad del gasa py T, [cp].
p. = Densidad del gas, [g/cm®].
X=35+ ——~ +0.01M M = Peso molecular del gas, [Ib/Ib-mol].
V= 24— 02X z = Factor de compresibilidad del gas, [adim.].
p = Presidn, [psia].
py = 1.4935 x 10—3ﬂ T = Temperatura, [°R].

La viscosidad del gas natural corregida por presencia de contaminantes se obtiene de la
siguiente manera:

Bge = Mg+ Cyz + Ceoz + Cpas (1.20)
Cyz = Yy2(0.00848log(y,) + 0.00959)
Ccoz = Yc02(0.00908 log(y,) + 0.00624)

Chas = Yi25(0.008491og(y,) + 0.00373)

Mg = Viscosidad del gas corregida.

Mg = Viscosidad del gas calculada con la Ec.(1.19).
Cn2= Correccidn por presencia de N2.

Cco= Correccidn por presencia de CO2.

Ci2s= Correccidn por presencia de H2S.

Yn2= Fraccion molar de N2.

Yco,= Fraccion molar de CO2.

Yias= Fraccion molar de H2S.

Oftra correlacién de amplia aceptacion es la correlacion grdfica de Carr — Kobayashi — Burrows,
para fines prdcticos no se ahondard en su aplicacidn debido al sencillo pero laborioso
procedimiento de cdlculo.

16
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1.3.2 Propiedades del aceite negro

1.3.2.1 Densidad del aceite
1.3.2.1.1 Densidad del aceite saturado “po”

La densidad del aceite saturado se calcula con la siguiente ecuacion.

62.4, + 0.01362R,y,q

5 (1.21)

Po

Donde:

po = Densidad del aceite saturado, [f%

yo = Densidad relativa del aceite, [adim.]
yad = Densidad relativa del gas disuelto, [adim.]
s = Razdn de solubilidad de gas en aceite. [scf/sbl]

3
Bo = factor de volumen del aceite [%]

1.3.2.1.2 Densidad del aceite bajosaturado

La densidad del aceite bajosaturado se calcula con la siguiente ecuacién.
Po = Pob elco(@—pp)] (1.22)

Donde:

po = Densidad del aceite bajosaturado, [f%

pob = Densidad del aceite a po, [f%]
Co = Compresibilidad del aceite, [psi].
p = presidn de interés[psi].

Pb = Presidon de burbujeo, [psi].

1.3.2.2 Densidad relativa del aceite “yo”

La densidad relativa del aceite también conocida como gravedad especifica (yo), se define
como la razén de la densidad del petréleo a la densidad del agua, ambas medidas a las
mismas condiciones de presion y temperatura.

_Po

= (1.23)

Yo

Donde, po es la densidad del aceite y pw es la densidad del agua.

1.3.2.3 Gravedad API
En la industria petrolera es de uso comun la gravedad API, definida de la siguiente manera.

1
°API =

-131.5 (1.24)

o

17
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1.3.2.4 Relacion de solubilidad de gas en aceite “Rs”

Esta relacion indica el volumen de gas disuelto en el aceite a condiciones de yacimiento (pero
medido el gas a las condiciones estdndar) asociado a una unidad volumétrica de aceite

medido fambién a condiciones estdndar.

Vodacyacs

R, = (1.25)

Vo @c.s.

La figura A5 muestra el comportamiento de Rs respecto a la presion.

Volurren de gas
liberado @c.y.
R, (cantidad de gas en
v -
4 R Ry
&1 4
A o
Sl ®
®|. ©
o | =~
]
-~ (R;-R) =gas liberado en el
I‘L yacimiento (gas libre)
o

v

presion
Fig. (A5) Rs vs p

Los siguientes factores afectan la relacién de solubilidad del gas en el aceite:

Presidon: al aumentar la presidn aumenta Rs.

Temperatura: al aumentar la temperatura disminuye Rs.
Gravedad API del aceite: al aumentar los °APl aumenta Rs.
Densidad relativa del gas: al aumentar yg aumenta Rs.

Correlaciéon de Standing, M. B.:

048

p (0.0125°API-0.00091T) 12
R, =7V, [(m +1.4)10C : ] (1.26)

Donde:

s= relacién de solubilidad, [scf/sbl]
p=presion, [psi].
T= Temperatura, [°F]
yg= Densidad relativa del gas.
°API= Gravedad API del crudo, [°API].
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Esta correlacion presenta un margen de error del 10% respecto a los valores determinados
experimentalmentes.

Existen varias correlaciones mds para el cdlculo de Rs, las cuales se nombran a continuacién:

Lasater, J. A.

Vdézquez, M. E. y Beggs, H. D.
Glaso, O.

Al-Marhoun, M. A.

Dokla, M. E.y Osman, M. E.
Petrosky, G. E. Jr. y Farshad, F. F.
Kartoatmodjo, T. y Schmidft, Z.

1.3.2.5 Relacion de gas aceite instantanea “R”.

La relacién gas aceite instantdnea se define como el volumen total de gas (gas producido +
gas disuelto) a condiciones de yacimiento pero medido a condiciones estdndar, entre el
volumen de aceite muerto.

R =

Vgp"'gd @C-y-@C'S' f_t3] (1.27)

V,@c.s. bl

La curva que representa el comportamiento tipico de R se muestra a continuacién en la figura
(A6).

T =cte.
(32}
]
=y
~O
—
c
©
o
(%]
£
)
=
z .
© ' H
wv 1 ]
© 1 !
0 ! i
S i 1
c— 1 '
O 1 1
L) ! !
9]
o i ]
1 I
: . - P
Pb Y
presion

Fig.(Aé) Relacién gas aceite instantanea.

Nétese que para pzpo se tiene que R=Rs, esto debido a que el gas que se produce es
solamente el que estd disuelto en el aceite. Al bajar la presidon por debajo de po, al principio el
gas que se libera se queda en el yacimiento, por lo cual R disminuye. Una vez que se alcanza la
saturacion critica de gas (Scg), €l gas libre comienza a fluir, inicidndose el incremento de R hasta
llegar a un méximo.
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1.3.2.6 Presion de burbujeo “pb”:

La presidon de burbujeo o de burbuja como también se le llama, se define como la presién a la
cual se forma la primera burbuja de gas al pasar una sustancia del estado liquido al gaseoso, y
en donde la fase liquida estd en equilibrio con la pequefa cantidad de gas que se acaba de
formar.

A las presiones por debajo de la pp se les llama presion de saturacién, a estas presiones
coexisten dos fases en equilibrio, el liquido (aceite con gas disuelto) y el gas libre. Es comun que
se utilice el término presién de saturacion (ps) como sindbnimo de pe.

Las correlaciones que permiten determinar la py incluyen los parédmetros Rs, °API del crudo, la
gravedad especifica del gas producido yg Y la temperatura.

Correlacién de Standing, M. B.

Standing obtuvo una correlacion entre el denominado factor de correlacién F, y la presion de
burbujeo, esta correlacion la presentd tanto de manera grdfica como analitica.

R 0.83
F = <y_5b> 10(0.00091T—0.0125°API) (128)
9

Donde:

F = factor de correlacion.

Rso = Relaciéon de solubilidad del gas en aceite @ p = pp [scf/sbl].
T =Temperatura [°F]

yg= Gravedad especifica del gas.

°API = Gravedad API del aceite.

La correlacion analitica para hallar po es la siguiente, mientras que la correlacién grdfica se
presenta en la figura A7.

Py = 18.2(F — 1.4) (1.29)
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Fig. (A7) Correlacion de Standing para la presion de burbujeo.

A continuacion se nombran otras correlaciones usadas para el cdlculo de peb.

Lasater, J. A.

Vdazquez, M. E. y Beggs, H. D.
Glaso, O.

Al-Marhoun, M. A.

Dokla, M. E.y Osman, M. E.
Petrosky, G. E. Jr. y Farshad, F. F.
Kartoatmodjo, T. y Schmidt, Z.

1.3.2.7 Factor de volumen de formacion del aceite “Bo":

El factor de volumen del aceite se define como el cambio en el volumen que experimenta la
fase liquida al pasar de las condiciones del yacimiento a las condiciones de superficie como
consecuencia de la expansion liquida y la liberacidon del gas en solucion. Dicho de otro modo El
factor de volumen de formacion del aceite, Bo, es el volumen de aceite del yacimiento que se
necesita para producir un barril de aceite a condiciones atmosféricas, esto es:

Vorga@c.y. [m3 bl
By=——"7"—""—|—76— 1.30
° V,@c.s. |m? ° bl ( )
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CAPITULO I: Fluidos producidos y sus propiedades

Donde:

Bo= factor de volumen del aceite
Vo+gd = Volumen de aceite + gas disuelto
Vo= Volumen de aceite muerto

El término Bo, nos ayudard a comprender por qué el volumen de aceite que se produce en el
tanque de almacenamiento a condiciones estdndar, siempre es menor que el volumen de
aceite que se produce en el yacimiento hacia el fondo del pozo productor. Este cambio en
volumen del aceite se debe a tres factores:

1. Liberacién del gas disuelto en el aceite conforme la presidn decrece desde la presion del
yacimiento hasta la presidn de la superficie, lo cual ocasiona que disminuya el volumen de
aceite.

2. Lareduccién en la presidn causa una expansion ligera del aceite que se estd produciendo.

3. El aceite producido también se contrae debido a la reduccion en la temperatura.

La siguiente grafica de la figura A8, muestra el comportamiento tipico del Bo respecto a la
presion a temperatura constante.
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Fig. (A8) comportamiento de Bo vs p, a T constante

Existen diversas correlaciones para el cdlculo del factor volumétrico del aceite, sin embargo
estas varian dependiendo de la presidn a la cual se desee calcular el Bo, es decir, la correlacion
cambia en los siguientes tres casos:

e Boap=po

e Boap<po
e Boap>po
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1.3.2.7.1 Cdlculo de Bo @ p=p»

Correlacién de Standing

Standing encontré una correlacién entre el factor de correlacion F y el factor volumétrico del
aceite en el punto de burbujeo (Bob). La figura A? presenta la correlacion de estos factores.
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Fig.(A9) Factor F vs Presion

La siguiente ecuacidn es un gjuste de la correlacion grdfica anterior.

B,, = 0.9759 + 12 x 10~5F? (1.31)
Donde:
Vg
F =Ry, * V. +1.25T (1.32)
o

Bob = Factor volumétrico del aceite @ pe, [g_;

Rsb = Relacion de solubilidad @ p>pep, %
T =Temperatura, [°F]
yg = Densidad relativa del gasyo = Densidad relativa del aceite

10,000
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1.3.2.7.2 Cadlculo de Bo @ p<p»s

La correlacién anterior al igual que las demds correlaciones para el cdlculo de Bop, puede ser
usada para estimar Bo a presiones por debajo de la presidn de burbujeo. En este caso se debe
de utilizar Rs a la presion deseada en vez de Rsw. Ademds se deben de considerar la posible
variacion de la gravedad API del crudo y de la densidad del gas en solucidn. Dicho esto, si
desedramos calcular Bo a presiones inferiores a la presion de burbujeo, la correlacién de
Standing quedaria de la siguiente manera:

B, =0.9759 + 12 X 107 5F'2 (1.319)

F=R,+ /::—“’ +1.25T (1.32%)
o

* estas dos ecuaciones son las mismas que se utilizan para el cdiculo de Bo @ p=py, sélo que se
utilizan valores de de Rs a las condiciones de p y T.

Existen mds correlaciones para el cdlculo de Bo las cuales se nombran a continuacion:

Vdéazquez, M. E. y Beggs, H. D.
Glaso, O.

Al-Marhoun, M. A.

Dokla, M. E.y Osman, M. E.
Petrosky, G. E. Jr. y Farshad, F. F.
Kartoatmodjo, T. y Schmidft, Z.

1.3.2.7.3 Cdlculo de Bo @ p>p»o

Por arriba de la presidn de burbujeo los valores de Bo sélo estdn afectados por la
compresibilidad ya que la razdén de solubilidad permanece constante, por lo tanto si se conoce
la compresibilidad del aceite puede determinarse Bo a presiones mayores a la pp mediante la
siguiente ecuacién:

B, = B,, elco(p—p)] (1.33)
Donde:

Bo = Factor volumétrico del aceite @ p>py, [ﬁ—i]

Bob = Factor volumétrico del aceite @ p=po, [Bl].

BL
Po = Presién de burbujeo [psia].
P = Presién de interés [psia].
Co = Compresibilidad isotérmica del aceite, [psi]
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1.3.2.8 Factor volumétrico total “By”

El factor volumétrico total, también conocido como Factor bifdsico o de la fase mixta, se define
como el volumen que ocupa a condiciones de yacimiento un barril de aceite mds su gas
disuelto a condiciones estdndar.

bl @c.y.
Be =Bt (Ra = RIB, [m (1.34)
Donde:
Bi = Factor volumétrico total |22 @C'y'].
bl @c.s.
Bo = Factor volumétrico del ocei’re,[“ @C'y']_
5 @Cbsl @c.s.

L — 4 .o ft .S,
Rs = Razén de solubilidad @po, |~ @C_S.]_ 3
Rs = Razén de solubilidad @p de interés, fbtl @(icj']_

= At bl @c.y.
Bg = Factor volumétrico del gOS’[m @c.s.]'

Bt
Bt

v

ol------

Fig.(A10) factor volumétrico total.
Ademds de la ecuacién 1.34, también existen otfras correlaciones para el cdlculo de B;.

Correlaciéon de Glaso

B, = 10/0.080135+0.47257 log(F)+0.17351 log(F)?] (1.35)
T 11089, 29 x10-000027ks
F =R E P Yoo (1.36)
g

Donde:
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sy . bl @c.y.
Bt = Factor volumétrico total, Cy].

bl @c.s.

Rs = Relacion de solubilidad @ p de interés, [fB—t;]
T = Temperatura, [°F].

p = Presidon de interés, [psial.

yg = Densidad relativa del gas.

yo = Densidad relativa del aceite.

Otra correlacién para el cdlculo de Bt es la de Al-Marhoun.

1.3.2.9 Compresibilidad del aceite “co”

En general, la compresibilidad de una sustancia se define como el cambio fraccional en
volumen cuando la presion es cambiada a temperatura constante. Si un aceite tiene una
compresibilidad de 9 x 10¢, esto quiere decir que para un millén de barriles en el yacimiento
aumentard 9 barriles el volumen del mismo por cada [psi] que disminuya la presion a
temperatura constante.

1.3.2.9.1 Cdlculo de ¢, para aceites bajosaturados, p>pb

La compresibilidad de un aceite bajosaturado se define de la siguiente manera:

1 <6V0) 1 <6p0) 1 <6BO) (1.37)
CO = —— = — = —_—— .
Vo\dp/, po\Op/; B, \dp /,

Para algunos yacimientos la co permanece prdcticamente constante por arriba de la po,
mientras que para otfros varia significativamente. Los crudos bajosaturados tienen
compresibilidades que varian de 5 a 100 x 10¢, siendo los valores mds altos para crudos con

gravedades APl mayores.

La grdfica de la figura A11, representa el comportamiento de co a temperatura constante, para
un crudo bajo saturado.
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Fig.(A11) comportamiento de co vs p
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Las siguientes correlaciones sirven para el cdlculo de co de aceites bajosaturados.
Correlacién de Vazquez y Beggs.

~1433 + 5R, + 17.2 T — 1180y + 12.61°API
o= p x 105

(1.38)

Donde:

Co = Compresibilidad isotérmica del aceite, [psi]
3
Rs = Relacién de solubilidad @ p de interés, [%l]

T = Temperatura, [°F].

p = Presidn de interés, [psial.

ygc = Densidad relativa del gas corregida.
°API = Gravedad API del aceite.

Oftras correlaciones para el cdiculo de co de aceites bajosaturados son las siguientes:

e Petrosky, G. E. Jr.y Farshad, F. F.
e Kartoatmodjo, T. y Schmidt, Z.

1.3.2.9.2 Cdlculo de ¢, para aceites saturados, p<po

Por debajo de la presion de burbujeo, el gas disuelto afecta la compresibilidad. Por lo tanto la
manera en la cual se expresa la compresibilidad del aceite saturado es la siguiente:

1 [aBo] +Bg [0Rs] (1.39)
Co=—— —= .
° Bylopl, B,lopl;

La figura (A12) presenta el comportamiento de co respecto a la presibn, como puede
observarse, existe una discontinuidad exactamente en la presion de burbujeo, esto es debido a
que la liberacion de la primer burbuja de gas causa un cambio drdstico en el valor de la
compresibilidad.
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Fig.(11) co vs p antes y después de la pe.
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Las siguientes correlaciones sirven para el cdlculo de co de aceites saturados:
Correlaciéon de McCain, Rollins y Villena-Lanzi
Si se dispone de pv y de Rsp se puede usar la correlacion siguiente:
Inc,=—-7.573 —1.45Inp — 0.383Inp, + 1.402InT + 0.256 In°API + 0.4491In R, (1.40)
Si no se dispone de la pb, puede usarse la siguiente correlacion:
Inc,=-7.663—-1.497Inp —1.115InT + 0.533 In°API + 0.184In R, (1.41)
Si no se dispone de la po ni de Rsp, puede usarse la siguiente correlacion:
Inc,=-7.114—-1.394Inp — 0.981InT + 0.77In°API + 0.4461Iny, (1.42)
Donde:
Co estd dada en [psi'], p en [psi] y T en [°R].

Oftras correlaciones para el cdiculo de co de aceites saturados, son las siguientes:

Standing, M. B.

Vdéazquez, M. E. y Beggs, H. D.
Glaso, O.

Al-Marhoun, M. A.

Dokla, M. E.y Osman, M. E.
Petrosky, G. E. Jr. y Farshad, F. F.
e Kartoatmodjo, T. y Schmidt, Z.

1.3.2.10 Viscosidad del aceite “po”

La viscosidad es una medida de la resistencia al flujo ejercida por las moléculas de un fluido. La
viscosidad del aceite generalmente se expresa en centipoise, ésta es afectada por la presion y
la temperatura, un incremento en la temperatura provoca un decremento en la viscosidad, una
disminucion en la presién provoca una disminucion en la viscosidad, un decremento en la
cantidad de gas en solucién en el liquido provoca un incremento en la viscosidad, siendo la
cantidad de gas en solucidn una funcion directa de la presion.

La Fig. A13 presenta la relacion entre la viscosidad de un aceite negro respecto a la presiéon, a
una temperatura constante. Por arriba de la presion de burbuja, la viscosidad del aceite en un
yacimiento decrece casi lineal conforme la presion decrece, esto debido a que las moléculas
se alejan mds unas de ofras y se mueven mds facilmente. A presiones por debajo de la presidon
de burbuja, la viscosidad del aceite se incrementa conforme la presién decrece, ya que el
liguido cambia su composicion, pues el gas que se libera conforma las moléculas mds
pequenas (ligeras) del liquido, dejando al liquido remanente con moléculas mds pesadas. Este
cambio en la composicidn del liquido provoca un gran incremento en la viscosidad del aceite
conforme la presién decrece por debajo del punto de burbuja.
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Fig. (A13) Yo Vs presion

Debemos de distinguir dos tipos de viscosidades del aceite: la viscosidad del aceite sin gas en
solucion (aceite muerto) vy la viscosidad del aceite saturado a ciertas condiciones de presién y
temperatura con gas disuelto. En ambos casos el efecto de la temperatura es disminuir la
viscosidad, sin embargo el efecto de la presidn sobre la viscosidad es distinto en cada caso; en
aceites muertos el aumento de la presion aumenta la viscosidad mientras que en aceites con
gas en solucidén un aumento en la presion disminuye la viscosidad, esto se debe a que en
aceites muertos no hay gas disponible para irse disolviendo conforme aumenta la presion, por lo
tanto un incremento en la presidbn ocasiona que se unan las moléculas del aceite ocasionando
dificultad para moverse. Mienfras que en aceites saturados la disponibilidad de gas libre al
aumentar la presidén origina que el gas que es mds ligero que el aceite se vaya disolviendo en
este disminuyendo su viscosidad pues existe un mayor espacio entre las moléculas de aceite
separadas por moléculas de los componentes ligeros del gas.

Oftro tipo de viscosidad que también se debe de considerar es el del aceite bajosaturado.
1.3.2.10.1 Viscosidad del aceite muerto, “Hod”

Correlaciéon de Beggs y Robbinson

Hog = 10° — 1 (1.43)
Donde:
Hod = Viscosidad del aceite muerto, [cp].
X = nyl 163
y = ]OZ

z=3.0324 - 0.02023 °API
T = Temperatura, [°F].
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Otras correlaciones para el cdlculo de dod son las siguientes:

Beal

Glaso

Egbogad
Kartoatmodjo — Schmidt

1.3.2.10.2 Viscosidad del aceite saturado, “Mob” (P<pPb),

La viscosidad de crudos con gas en solucién a presiones menores o iguales a la presién de
burbujeo, se determina a partir de las siguientes correlaciones:

Correlaciéon de Beggs — Robinson

Hob = a(ﬂod)b (1.44)

Donde:
a =10.715(R, + 100)7%515
b = 5.44(R, + 150)70338

otras correlaciones para calcular gob son Ias siguientes:

e Kartoatmodjo — Schmidt
e Chew - Connally

1.3.2.10.3 Viscosidad del aceite bajosaturado (p>pb), “Ho”

La viscosidad de los crudos a presiones mayores a las de burbujeo (crudos bajosaturados) se
determina conociendo la viscosidad en el punto de burbujeo mediante las siguientes
correlaciones.

Correlacién de Vazquez y Beggs:

p m
o = tton (£) (1.45)
Pb

Donde:
m=2 6p1.187e(—11.513—8.98x10_5p)
Oftras correlaciones usadas para el cdlculo de Yo s& mencionan a continuacioén:

e Bedl
e Kartoatmodjo — Schmidt
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1.3.3 Propiedades del agua

El agua siempre estd presente en los yacimientos petroleros, por lo tanto es importante el
conocimiento de ciertas propiedades fisicas del agua producida, estas propiedades al igual
que las del aceite se ven afectadas por la presion, temperatura y el gas en solucidn aunque en
menor grado.

En esta seccidn se presenta una revision de las propiedades fisicas del agua y las correlaciones
gue se han desarrollado para su determinacion.

1.3.3.1 Gravedad especifica del agua, “yw”

Se obtiene mediante la siguiente correlacion si se conoce la concentracion de sdlidos disueltos
(salinidad):

Yw=1+0.695x10"°¢S (1.46)

Donde S (salinidad) estd dada en [mg/litro].

1.3.3.2 Densidad del agua, “pw”

La densidad del agua se puede estimar de manera similar a la densidad del aceite con la
siguiente expresion, sélo que en este caso son despreciados los efectos del gas disuelto, de esta
forma la densidad del agua queda expresada de la siguiente manera.

Pwi — 62. 4YW

P~ B, B

(1.47)

Donde:

pw = densidad del agua a p y T, [lb/ft3].

pw = densidad del agua a condiciones normales, [Ib/ft3].
yw = gravedad especifica del agua.

Bw = Factor Volumétrico del agua, [bl/bl].

Otra correlacion empleada para el cdlculo de pwes la correlacion grafica de Mc Cain.

1.3.3.3 Presion de Burbujeo del agua, “pow”

La presidon de burbuja de una salmuera (agua producida) saturada con gas, es igual a la
presidon de burbujeo del crudo coexistente debido al equilibrio termodindmico entre la salmuera
y el crudo.
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1.3.3.4 Relacién de solubilidad de gas en agua, “Rsw”

El gas natural también se puede disolver en el agua de formacién del yacimiento. La razdn de
gas disuelto en agua o solubilidad de gas en agua, se define como la cantidad de pies cUbicos
normales de gas que pueden disolverse en un barril normal de agua cuando ambos son
llevados a condiciones de presidon y temperatura del yacimiento, dicho de otra manera es el
volumen de gas disuelto en el agua a condiciones de yacimiento medido a condiciones
estdndar entre el volumen de agua a condiciones estandar, esto es:

4
9d @ cy.@cs.
R, =———— 1.48
v Vw @c.s. ( )

El agua de formacién contiene gases disueltos. La mayoria de estos gases son hidrocarburos, sin
embargo en ocasiones otros gases como bidxido de carbono (CO2), nitrdgeno (N2) y dcido
sulfhidrico (H2S) estdn presentes, la solubilidad de estos gases disminuye con la salinidad vy
aumenta con la presion.

Correlaciéon de Mc Coy

Rgy, = A+ Bp + Cp? (1.49)
Ry, 4
=1-(0.0753-1.73 x107*T)S (1.50)
stp
Donde: :ﬂ = factor de correccion por salinidad

Swp

A=2.12+3.45x103T-3.59 x 10512
B=0.0107 -5.26 x 10T+ 1.48 x 107 T2

C=-875x107+3.9x103T-1.02x 1011 T2

ft3@c.s.]
BlL@ c.s.

Rswp = Razdn de solubilidad de gas en agua pura (sin salinidad)

Rsw = Razdn de solubilidad de gas en agua

ft3@c.s.]
Bl @ c.s.
p = presién [psial

T = temperatura [°F]

S = Salinidad en porcentaje por peso de sélidos [1% = 10 000 ppm]

Otra correlacion también usada para calcular Rsw es la de Culberson — Mc Keta
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1.3.3.5 Factor volumétrico del agua, “Bw”

El factor de volumen del agua de formacidn representa los barriles de agua en el yacimiento
que se requieren para producir un barril de agua en la superficie, es decir:

Vuiga@c.y. [m® bl
=— |— 06 — 1.51
v V,@c.s. |m3 ° b ( )

Aligual que el factor de volumen del aceite de formacion, Bo, se involucran tres efectos:
1. La liberacién del gas disuelto del agua de formacidon conforme la presidn se reduce.
2. La expansion del agua de formaciéon conforme la presién se reduce.

3. La concentracién del agua de formacion conforme la temperatura se reduce.

La solubilidad del gas en el agua de formacion es sustancialmente menor que la solubilidad del
gas en el aceite. Por lo tanto, la solubilidad del gas tiene un efecto pequeno sobre el Bw. La
contracciéon y expansion debido a la reduccién de la temperatura y presion (compresibilidad
del gas) son pequenias siendo el Bw numéricamente bajo, no mayor que 1.06. el valor de Bw
depende légicamente de la presidn, temperatura y la salinidad del agua que afecta la
solubilidad, tal y como vimos anteriormente al obtener Rsw.

La Fig. A14 presenta la forma mds comun del Bw como una funcién de la presion a una
temperatura constante.
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Fig A14 Bw vs presion
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La figura muestra que cuando la presidon es reducida desde la presion inicial hasta la po el Bw
aumenta debido a la expansidn del agua provocada por la caida de presidn; por debajo de la
presion de burbujeo el Bw sigue aumentando ya que el efecto de liberacién de gas disuelto es
mucho menor que el efecto de expansién del agua, por lo cual no puede contrarrestar el
incremento en el valor de Bw, este efecto se debe a la baja solubilidad del gas en el agua.

A continuacién se presentan algunas correlaciones para el cdlculo de Bw, tomando en cuenta
gue se tienen que estimar tanto para agua bajosaturada como para agua saturada

1.3.3.5.1 Cdiculo de Bw cuando p < po

Correlaciéon de McCoy

B,, = A+ Bp + Cp? (1.52)
Donde:

B, =B,,[1+5(5.1x107%p + (5.47 x 107 — 1,95 x 107'%p)(T — 60)
—(3.23x10°8-8.5 x 107 13p)(T — 60)?] (1.53)

ft3@c.s.]

Bw = Razdn de solubilidad de gas en agua
Bl @c.s.

ft3@c.s.]

Bwp = Razdn de solubilidad de gas en agua pura (sin salinidad) o

p = presién [psia].
T =temperatura [°F].
S = Salinidad en porcentaje por peso de sélidos [1% = 10 000 ppm].

Para agua pura libre de gas
A=0.9947 + 58 x 10¢T-1.02x 106 T2
B=-4228 x 10¢ + 1.8376 x 108T - 6.77 x 10-11 T2

C=13x1010-1.3855x10"12T + 4.285x 1015 T2
Para agua pura saturada de gas

A=0.9911+635x10°T+8.5x 10712
B=-1.093x10¢ -3.497 x 10T + 4.57 x 101272

C=-5x101"+6.429 x 1013T-1.43 x 101572

Otra correlacién usada para el calculo de Bw a p < ppes la de McCain
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1.3.3.5.2 Calculo de Bw para agua bajosaturada (p 2 pb)

El factor volumétrico del agua a presiones mayores a la presién de burbujeo, se determina de la
misma manera que el Bo (sistema gas — aceite), esto es:

B, = B,,;, elsw®b~p)] (1.54)

Donde:
Bw = Factor volumétrico del agua @ p>po, [ﬁ_ﬂ‘
Bwb = Factor volumétrico del agua @ p=pp, [ l]

B

E .
pb = Presidon de burbujeo [psia].
p = Presién de interés [psial.
cw = Compresibilidad isotérmica del agua, [psi]

1.3.3.6 Compresibilidad del agua, “cw”

La compresibilidad isotérmica del agua, cw en [psi'], a presiones mayores a la presion de
burbuja se define de manera similar que para el petroleo, es decir:

1 <6VW) 1 <6pw) 1 (an> (1.55)
CW = - — E— = — —_— = - — —_— .
Vw \dp/, pw\Op/; B, \dp /,

Esta propiedad es afectada por la presion y la solubilidad del gas en el agua, la cual a su vez es
afectada por la salinidad. Asi un aumento en la presién causa una disminucién de cw mientras
que un aumento en la temperatura provoca un aumento de esta propiedad. Por otro lado a
mayor cantidad de gas disuelto hay un aumento de la compresibilidad, mientras que a mayor
salinidad disminuye la compresibilidad.

1.3.3.6.1 Cdlculo de cw para agua bajosaturada (p > pb)

Correlacion de Osif

1
“w=7033p+541.55—537T + 403300

(1.56)

Donde T esta dada en [°F], p en [psia] y S (salinidad) en [g/]] = ppm/58443

Otra correlacion que tambien es usada para el cdlculo de cw Yy que incluye correcciones por
gas disuelto y por solidos disueltos es la correlacion de Dodson - Standing.
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1.3.3.6.2 Calculo de cw para agua saturada (p<ps)

Para presiones menores a la presion de burbujeo, la compresibilidad del agua esta definida por:

(1.57)

1 [aBW B [ast]
B, -

Cy=——|=— £
v opl, B,l ap

Si observamos detenidamente la ecuacién 1.57, y analizamos cada uno de los términos
podemos concluir lo siguiente. El primer término de lado derecho es simplemente la
compresibilidad del agua bajosaturada, que anteriormente vimos como se obtiene, el segundo
miembro del lado derecho se puede obtener en tres partes.

1) El factor volumétrico del gas By se obtiene con la ecuaciéon 1.14 pero debe de estar
expresado en [bl/ft3]. Mc Cain sugiere¢ que para el calculo del factor z usado en la ec.
1.14, se utilice un valor de 0.63 para la gravedad especifica del gas liberado del agua.
Este valor esta basado en datos limitados y su exactitud es desconocida, sin embargo los
valores obtenidos parecen razonables.

2) El factor volumétrico del agua Bw se obtiene con la correlacion vista anteriormente (Mc
Coy o Mc Cain)

3) La derivada (ag%) se determina mediante la correlacién de Ramey.
T

Correlacion de Ramey

Ramey recomienda no usar esta correlacion grdfica cuando la Temperatura sea mayor a 250

[°F]. La derivada (as%) se determina con la figura A15, este valor debe de ser multiplicado por
T

el factor de correccidn por salinidad de la ecuacion 1.50.

0'00' ¥ [ ] | 1 L§ L § ' | A | l ] l L} l |
- AGUA FRESCA -
- B PROMEDIO PARA TODAS LAS TEMPERA- 7
i A 250°F
8 0006 TURAS, DESDE 100 °F 5
lz ™ .
o — -
; - -
8 0004
Dh — \ —y
; a 0002 [~ \.ﬂ-
g m o -
St | EL ERROR PROMEDIO PARA ISO°F A 250°F ES
9.59%, EL ERROR MAXIMO ES * 5% -
0 S S ' I L 1 4 P A
o 1000 2000 3000 4000 $000

PRESION, Ipca

Fig. (A15) correlacién grafica de Ramey
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1.3.3.7 Viscosidad del agua, “pw”

La viscosidad del agua en [cp], depende de la presidn, la temperatura y sélidos disueltos. Por
esta razén la viscosidad del agua aumenta cuando la presibn aumenta y/o cuando la
concentracién de sélidos disueltos aumenta, pero disminuye cuando la temperatura aumenta.

La figura A1é6 muestra el comportamiento de la viscosidad del agua con variacion de la presion.

1.00
a /
o
< 078 /
=
2
| /
w ]
& 050 —
e I
§ 028
Ll
>

o0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

PRESION, Ipca
Fig. (A16) pw Vs presion

Correlacion de Mc Coy

247.8 )

Hup = 0.02414 x 10010 (1.58)

Donde pwpen [cp] y T en [K]

La correccién de pwp por salinidad estd dada por:

:—W =1-10.00187 S°5 + 0.000218 525 + ( T*5 — 0.0135T)(0.00276 S — 0.000344 S'5)  (1.59)
wp

Donde T en [°F] y S (salinidad) en porcentaje por peso de sdélidos disueltos (1% =10 000 ppm).
Otras correlaciones empleadas en el cdlculo de pwp son las siguientes:
e Van Wingen

e Matthew — Russel
e Mc Cain
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1.3.4 Propiedades de fluidos multifdsicos
1.3.4.1 Densidad de la mezcla
1.3.4.1.1 Densidad de la mezcla considerando el resbalamiento
Pm=pPLH, +p,(1—H) (1.60)
1.3.4.1.2 Densidad de la mezcla sin considerar el resbalamiento
Pns =PLA+py(1—2) (1.61)
Otra forma de obtener pns es:

350.5(¥, + yWWOR) + 0.0764 Ry,
~ 5.615(B, + B,WOR) + (R — R,)B,

Pns (1.62)

Donde:

Pi="Pofo +Pwfw (1.63)

Pns = densidad de la mezcla sin resbalamiento.

Pm = densidad de la mezcla considerando el resbalamiento entre las fases
pL= densidad de la mezcla de liquidos

A = colgamiento sin resbalamiento.

HL= colgamiento (considerando el resbalamiento)

fo = flujo fraccional de aceite.

fw = flujo fraccional de agua.

La definicién y procedimiento de cdlculo tanto de A como de Hi se presentan en el capitulo 2.

1.3.4.2 Viscosidad de la mezcla “pns” y “Hm”

1.3.4.2.1 Viscosidad de la mezcla sin considerar el resbalamiento

Has = LA+ Hy a-2 (1.64)

1.3.4.2.2 Viscosidad de la mezcla considerando el resbalamiento

Mo = M0, HO(C (1.65)
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Donde:

me=ufo +wfw (1.66)

B,

_ 90 Bo 74 _
fo= qw Bw+do Bo (1.67) ° fo= Bo+WOR By, (1.68)

fw=1-f, (1,69)

1.3.4.3 Tension superficial, “o”

La tension interfacial es el resultado de los efectos moleculares por los cuales se forma una
interfase que separa dos liquidos. Si o =0 se dice que los liquidos son miscibles entre si, como el
agua y el alcohol. Un ejemplo cldsico de fluidos inmiscibles se tiene con el agua y el aceite.

En el caso de una interfase gas-liquido, se le llama tensidn superficial.

Tension Tension Tension
superficial superficial interfacial
gas-aceite gas-agua aceite-agua o
Oco Oaw de la mezcla
Gas \ Gas de liquidos Aceite
(o]8

Agua

Figura (A17) interfaces entre los diferentes fluidos presentes en los ductos
1.3.4.3.1 Tensidn superficial de la mezcla de liquidos, “o.”
Se obtiene con la siguiente expresidon

0,=0,fo +ou,fw (1.70)

Donde:

oL = tension superficial de la mezcla de liguidos [dinas/cm]
oo = tensidn superficial del aceite [dinas/cm]

ow = tensién superficial del agua [dinas/cm]

fo = flujo fraccional de aceite, [adim].

fw = flujo fraccional de agua, [adim].
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1.3.4.3.2 Tensidn superficial gas — aceite, “ogo”

La tensidn superficial gas aceite se define como la fuerza por unidad de longitud en la interfase
enfre dos fluidos inmiscibles. La tensidn inferfacial entre un gas y el crudo varia
aproximadamente entre 35 [dinas/cm] a bajas presiones y 0 [dinas/cm] a la presidon critica
cuando ocUrrela solubilidad completa. Esta propiedad es requerida para estimar fuerzas de
presion capilar en yacimientos y también es un pardmetro importante utilizado en algunas
correlaciones para el cdlculo de flujo multifdsico en tuberias.

Correlacion de Baker - Sewedloff:

Esta correlacion permite determinar la tensién interfacial de aceites muertos oed con diferente
gravedad API a presidn atmosférica.

Las siguientes ecuaciones nos sirven para calcular la tensidon superficial del aceite muerto
(p=1atm) a 68y 100 [°F]:

Ooq @ss = 39 — 0.2571 °API (1.71)
Ooq @100 = 37.5 — 0.2571 °API (1,72)
Donde:

oss = tensidn superficial a 68[°F]

o100 = tension superficial a 100[°F]

Debido a que el efecto de la temperatura sobre ¢ es desconocido, la extrapolacién mas allé
del rango de 68 a 100 [°F] no es recomendada, por lo tanto se sugiere que si la temperatura es
mayor a 100[°F] se utilice el valor de 100,de igual forma para temperaturas menores a 68[°F]
uftilizar el valor de 68.

Para temperaturas intermedias, se utiliza la siguiente interpolacién lineal entre los valores
obtenidos a 68 y 100[°F].

(T — 68)(0oa @68 — Tod @100)
Ood @7 = Ood @68 — . 32 . (1,73)

Donde ooder €5 la tension superficial del aceite muerto a la temperatura de interés.

Hasta ahora sdélo hemos obtenido la tensidon interfacial del aceite muerto, para calcular la
tensién interfacial gas aceite ogo a las condiciones de flujo, hay que tomar en cuenta que
cuando la presibn aumenta sobre la mezcla gas aceite la tension superficial disminuye. Por lo
tanto la tensidn superficial gas aceite a condiciones de p y T se expresa como un porcentaje de
Oodel, y se obtfiene de las siguientes ecuaciones:

Ogo = F, 0oq @r (1.74)
F, =1—0.024p%*° (1.75)

Donde p esta dada en [psi]
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1.3.4.3.3 Tensién superficial gas — agua, “ogw”

La fension superficial gas agua se define de la misma manera que la de un sistema gas aceite.
La siguiente correlacion permite determinar este pardmetro.

Correlacion Jennings- Newman
Ogw = A+ Bp + Cp? (1.76)
Donde:
A =79.1618 - 0.118978T
B = —0.00528473 +9.879 x 107°T

2.33814 — 457194 x 10~ T — 7.52678 x 1076 T2
¢= 107

p en [psi], T en [°F]

Se recomienda no usar esta ecuacion a presiones mayores a 8000[psi] y temperaturas mayores
a 350 [°F].
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CAPITULO II: CONCEPTOS BASICOS DE FLUJO EN TUBERIAS.

II.1 Clasificacion del flujo en tuberias

El estudio del flujo en tuberias puede clasificarse de la siguiente manera:

(

Gas
Monofdsico
Liquido [
. Liguido - sdlido; se presenta en el pozo, aceite - arena
Gas - liquido; se presenta en el pozo, gas - aceite
Flujo Bif&sico
< Gas - solido; se presenta en el pozo, gas - arena
Liguido - liquido; flujo en oleoductos, agua - crudo
Multifasico < \
Gas - liquido - liquido; flujo en oleogasoductos, gas —
aceite - agua
Trif&sico
L Gas - liquido - sdlido; fluo en oleoductos
aceite —agua - arena

\

Y a su vez, tanto el flujo monofdsico
flujo horizontal, esto es:

( .

como el mulfifdsico pueden subdividirse en flujo vertical y

Vertical
Monofdsico <
Horizontal
.
Flujo B
Vertical
Multifdsico
Horizontal

\ \
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1.2 Fundamentos de flujo en tuberias

El estudio de flujo de fluidos en tuberias, redunda en la obtencidén de tres pardmetros que
determinan el disefo y posterior construccion de los ductos. Estos pardmetros son:

1) Lacaida de p[esién “"Apt" alo largo de la tuberia.
2) El didmetro “"@" 6ptimo de la tuberia que tenga la capacidad de fransportar cierto
gasto requerido, dada la caida de presion.

3) El gasto “g" que puede obtenerse con cierto didmetro de tuberia dada la caida de
presion.

La ecuaciéon general que gobierna el flujo de fluidos a través de una tuberia, se obtiene a partir
de un balance macroscdpico de la energia asociada a la unidad de masa de un fluido, que
pasa a través de un elemento adislado del sistema.

Intercambiador
de calor (+-Q)

Turbina

(+Ws)

Fig. B1 Esquema del balance de energia en un sistema

De acuerdo a la ley de conservacién de la energia:

Ey +AW;+ AW, = E, (2.1)
Donde:
E1 = Energia en la posicion 1
E2 = Energia en la posicion 2

AW; = Pérdidas de energia por friccion debidas a la friccion interna del fluido causada por su
viscosidad y a la friccién del fluido con las paredes rugosas de la tuberia.

AW; = Pérdidas de energia por trabajo externo
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Tanto E1 como E2 estdn constituidas por 3 tipos de energia:

. Energia de expansion Ee = pV

. Energia potencial Ep = gih

2
. Energia cinética Ee = —

Ic

Por lo tanto la Ec 2.1 nos queda de la siguiente forma:

vlz

29,

vZZ
29,

c (4

Después de una serie de pasos algebraicos v sustituciones que pueden ser consultadas en la
referencia bibliogrdfica’, la ecuacién 2.2 queda expresada de la siguiente manera:

(&), = o).+ o).+ G, @3)

Caida de presion Total
T

Donde:(

(
(
(

l>|l>
=~

Caida de presion por elevacion
e

) Caida de presion por aceleracion
ac

l>|l>l>|l>l>|l>
R AS TSN ST SN kS

Caida de presion por friccion
f

Ahora analizaremos y describiremos cada uno de estos términos para conocer su importancia y
el impacto que tienen en el movimiento de fluidos a través de tuberias.
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11.2.1 Caidas de presion en tuberias

11.2.1.1 Caidas de presién por elevaciéon (i—'L’) :

[
-

hz

Fig. B2 caidas de presion por elevacion

Siempre que haya un cambio en la elevacién o inclinacién de la tuberia con respecto al plano
horizontal, los efectos gravitacionales producirdn un cambio en la presidn. Este cambio de
presion se puede expresar por:

(i—i)e = (%)p sin 6 2.49)

Donde:

o = densidad del fluido

© = dngulo de inclinaciéon al plano horizontal
g = Aceleracién de gravedad

gc = Constante numérica igual al valor de “g”

si se considera la densidad constante a lo largo de la tuberia

Ap .

(—) = 0.00694 p Lsin @ (2.5)
AL/,

Donde

L = Longitud de la seccién inclinada de la tuberia (ft)

p = Densidad del liquido constante o densidad promedio del vapor, (lb/ft3)

Normalmente, en el caso de sélo gases, las pérdidas por elevacién no representan un
porcentaje significativo de la caida total de presidn. Por lo tanto, el uso de una densidad
promedio de vapor, basada en la caida de presion por fricciéon calculada, deberd ser
suficientemente precisa para los cdlculos de ingenieria. Para flujos de gases, donde ocurren

. . . . A .
cambios apreciables de densidad, puede ser necesario evaluar (i) por secciones a lo largo
e

de la tuberia, luego que se haya establecido con aproximacion el perfil de presion basado en
las pérdidas por friccién y por aceleracion.
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AL

Las caidas de presion por aceleracién son muy importantes en el flujo multifdsico debido a que
el gas que normalmente fluye a mayor velocidad que el aceite, provoca que la fase liquida
vaya incrementando su velocidad debido a la transferencia de ésta energia cinética, es decir,
el flujo de gas acelera al liguido. Este principio de transferencia de energia de movimiento es
similar al que origina las olas de los océanos, ya que el aire que vigja a determinada velocidad
sobre el agua, hace contacto con la superficie de ésta provocando que se acelere una
delgada capa de la superficie del agua, lo cual ocasiona una reaccidn en cadena de
movimiento de capas sucesivas, que propicia un incremento en la velocidad de las olas.

11.2.1.2 Caidas de presidon por aceleracién (A—p)
ac

Partiendo del andlisis anterior, podemos determinar que este incremento en la velocidad del
liguido provocado por el constante aumento de la velocidad del gas, ocasiona una caida extra
de presion en el sistema. La figura B2 ejemplifica como se generan las caidas de presidon por
aceleracion.

@@ @9

Fig. B3 proceso de originacion de caidas de presion por aceleraciéon

Las caidas de presidn por aceleracidn se consideran despreciables para la mayoria de los casos
de flujo de liquido, asi como para los flujos de vapor a bajas velocidades y bajas presiones (v <
200 pies/seg y P < 10% de la presidn conocidal).
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11.2.1.3 Caidas de presién por Friccion (i—’i’)f

Existen diversas ecuaciones para calcular las pérdidas de presidn por friccién. La mds usada es
la ecuacién de Darcy.

Ecuacién de Darcy

Darcy, Weisbach y otros, dedujeron la siguiente ecuacion:

(Ap) _ fp?? -
AL);  2g.d 27
Donde:

(i—f)f = Caida de presion por friccién, [psi].

f = factor de friccién, [adim.]

p = densidad del fluido, [Ib/ft3].

v = velocidad del fluido, [ft/s].

gc = constante de la segunda ley de Newton = 32.2 [ﬁ’;‘—g]

d = diédmetro, [ft].

Otra ecuacién usada para estimar la caida de presidn por friccidn es la ecuacion de Fanning,
gue no serd tema de discusion en la presente tesis.

Factor de friccion, “f".

El factor de friccion o coeficiente de resistencia de Darcy-Weisbach “f", es un pardmetro
adimensional que se utiliza para calcular la pérdida de presidn en una tuberia debida a
la friccion.

El factor de friccién depende de los siguientes pardmetros:

e rugosidad de la tuberia e
e numero de Reynolds, Nre (régimen de flujo).

Rugosidad de la tuberia, "e":
La rugosidad de una tuberia es la caracteristica de su superficie, la cual si pudiéramos ver mds
de cerca, estd constituida por pliegues y crestas, formando una superficie homogéneamente

distribuida que depende de los materiales y del proceso con el que fue construida.

Este pardmetro se puede obtener en el laboratorio a partir de la relacién entre el drea de los
pliegues y la longitud de la superficie en contacto con el fluido. Actualmente se admite que la
rugosidad puede ser expresada por la altura media de los pliegues.
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Espuciamiento
4« la ondulacion
~— e

Critter (detecto)—
Dirgccion cé la orentacion —

Grieta (defecto) — Altura ce la endulacion

Fig. B4 rugosidad de una tuberia

Para tuberias comerciales ¢ varia entre 0.0006 y 0.0008 [in]. Los valores mds comUnmente
empleados en la industria son:

Tipo de tuberia £
Tuberia estriada 0.00006
Tuberia de produccidén o de perforacién 0.0006
Linea de escurrimiento 0.0007
Tuberia galvanizada 0.006

NUmero de Reynolds (Régimen de flujo)

Para calcular el factor de friccidn, es necesario determinar el régimen de flujo. En los ductos, los
fluidos se mueven de acuerdo a un régimen de flujo, ya sea laminar, de transicién o turbulento.
El régimen laminar ocurre cuando las particulas del fluido se mueven en lineas rectas paralelas
al eje de la tuberia. Cuando la velocidad del fluido es alta, las particulas tienden a moverse de
manera cadtica, formando vértices y remolinos, a este régimen de flujo se le conoce como
turbulento. Existe una clasificacidon mds de los regimenes de flujo que se presenta en la transicidon
entre régimen laminar y turbulento, a éste se le conoce como flujo critico o flujo transicional.

Régimen Laminar Régimen Turbulento

Fig. B5: Regimenes de flujo
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Osborne Reynolds obtuvo un pardmetro para determinar el régimen de flujo en tuberias. A este
pardmetro se le conoce como nUmero de Reynolds y se obtiene de la siguiente manera:

_dvp

NRe u

(2.8)

Donde:

Nre = NUmero de Reynolds, [adim.]
d = diametro interno de la tuberia, [f1].

v = velocidad del fluido, [E]
p = densidad del fluido, [?’T";]

u = viscosidad del fluido, [f”;—m .

El flujo laminar se presenta cuando Nge < 2300, el flujo critico ocurre cuando 2300<Nge <3100 v el
flujo furbulento se da cuando Ngre = 3100.Algunos autores manejan ofros rangos de Nre para
determinar el régimen de flujo, siendo Ngre < 2000 para flujo laminar, el flujo critico ocurre cuando
2000=< Nge <4000 vy el flujo turbulento se da cuando Nre = 4000. En la presente tesis utilizaremos el
primer rango de valores para identificar el régimen de flujo.

e Factor de friccién para flujo laminar (Nre<2300)

Continuando con el cdlculo del factor de friccidn, cuando se presenta el régimen laminar en
una sola fase, ya sea liquido o gas, el factor de friccidén depende Unicamente del nUmero de
Reynolds y se calcula de la siguiente manera.

_ 64
NRe

f (2.9)

e Factor de friccidn para flujo turbulento (Nre = 3100)
Para flujo turbulento, el factor de friccion estd dado por la siguiente expresion.

Ecuacion de Colebrook y White

[y, e 2514
f=|"%9 37150 jrw,

-2

(2.10)

Como se puede notar, el factor f estd incluido en ambos miembros de la ecuacién, lo cual
hace que el procedimiento para obtener f sea iterativo.

Otra ecuacion que permite obtener un valor de f bastante aproximado para régimen
furbulento es la siguiente:

g 21.25
f = [1 14 — lOg <E+W>] (211)

R
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e Factor de friccién para flujo critico (2300 < Ngre < 3100).

+0.032 (2.12)

[NRE—-ZSOO] 1.3521
2300

2.3026 log( 2.514 )

3. 715d+3100\/_

Como podemos observar, las ecuaciones 2.1 y 2.12 requieren de procesos iterativos para
estimar el valor de f, para evitar esto, ofra forma de calcular el factor de friccién tanto para
régimen laminar como turbulento es con el diagrama de Moody, el cual se presenta en la figura
Bé.

El diagrama de Moody (1944), permite determinar el valor del factor de friccion f a partir de Re
y la rugosidad relativa de forma directa. Este diagrama es una representaciéon log - log del
factor de friccion f. Para hallar f, tenemos que entrar con los valores de Nge y rugosidad relativa,
este Ultimo valor no es mds que la rugosidad dividida entre el didmetro (e/d).
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0.09 - ] f 1'/" transicion — 71111 ! I l A T H—,
0.08 [ + | s i N Flujo completamente turbulento ]
\ | Fluio 1= i | ' O il
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.| HTT 64 —— 1 t
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Figura Bé6 Diagrama de Moody

En el diagrama de Moody se distinguen cinco zonas, correspondientes a los distintos regimenes
hidrdulicos, correspondiendo al coeficiente de friccidn f valores diferentes en cada caso.
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Fig. B7 Regimenes hidrdulicos en el diagrama de Moody

Nre<2000 Régimen laminar, por lo que f sélo depende del Nre Yy se puede obtener de la
ecuacién 2.6 o directamente del diagrama de Moody cuyo valor caerd dentro de la rectal,
también llamada recta de Poiseuille.

2300=Nre <3100 zona critica o de transicion al régimen turbulento, estos valores pueden también
ser calculados con la ecuacién 2.12

Re > 4000, zona de régimen turbulento liso que corresponde a la linea azul, lamada recta de
Von Karman (1930), los valores de f que caen sobre esta linea dependen Unicamente del Nge y
se pueden aproximar por la ecuacion:

f= —Zlog(

-2

(2.13)

2.514)

\/TNRe

OZono de fransicién del régimen turbulento, en esta regién f depende tanto del factor de friccidon
como del Nge, y su valor puede ser calculado ya sea con este diagrama o con la ecuacién 2.10.

°ESTO region se denomina zona francamente furbulenta, se inicia a diferentes valores de Nge,
dependiendo de la rugosidad relativa. En esta zona f es independiente de Nre y varia
Unicamente con ¢/d. el valor de f para flujo turbulento puede obtenerse con la siguiente

ecuacion:
-2

f=|-2t0g (3525 7‘i =) (2.14)
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1.3 Flujo de liquidos en tuberias

La caida de presidon total (AP1) en tuberias que transportan algun liquido, queda de la siguiente
manera al considerar despreciables las caidas de presidn por aceleracion.

Apr = Ap. + Apy (2.15)
Donde
Ap, =0.433 -y, - Ah (2.16)

Ape = caida de presidn por elevacion en [psi]
yL = Densidad relativa del liquido [adim.]
Ah = diferencia de elevacién entre el punto 1y el punto 2 en [ft].

YLq*L

Apy = 0.06056 f— ¢

(2.17)

Apr = caida de presidn por friccion en [psi]
vL = Densidad relativa del liquido [adim.]

f = Factor de friccion [adim.]

g = gasto [bl/dia]

L = Longitud de la Tuberia [mi]

d = Didmetro interno de la tuberia [in]

Finalmente la caida de presion total se estima de la siguiente manera:

fviL4°L
d5

Apy = 0.433 y, Ah + 0.06056 (2.18)

De la ecuacién anterior, todos los pardmetros son datos con los que seguramente se cuenta,
para el cdlculo del factor de friccion “f", como anteriormente vimos, tenemos que obtener
primero el nUmero de Reynolds para saber en qué régimen de flujo se encuentra el fluido en
movimiento. Por lo tanto la ecuacién 2.8 en unidades prdcticas queda de la siguiente manera:

qY1
Np, =92.2 — 2.19

Dénde:

bl
g = gasto, [E .
yL = gravedad especifica del liquido, [adim].
d = didmetro interno de la tuberia, [in].
u = viscosidad del liquido, [cp].
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Correccion de Apr mediante el factor de eficiencia “E”

Las tuberias a lo largo de su vida Util van sufriendo desgaste, ya sea por la erosidn que ocasiona
el fluido vy los sélidos que arrastra o por la corrosion del material. Estos factores ademds de las
incrustaciones y depdsitos de material a lo largo de la tuberia afectan las condiciones de flujo, vy

por ende los gastos calculados mediante las correlaciones raramente concuerdan con los
medidos.

Fig. (B8): La corrosion, el desgaste y las incrustaciones en tuberias disminuyen la eficiencia de
flujo.

Para corregir esta imprecisiéon, se introduce en los cdlculos un factor de eficiencia “E”, este
factor se define como el porcentaje del gasto calculado que realmente estd fluyendo por la

tuberia. Generalmente el valor de E se supone en base a la experiencia, siendo un valor de 0.9
muy aceptable para realizar cdlculos

Para calcular el gasto real de un liquido a través de una tuberia simplemente se multiplica el
gasto calculado por E. Para corregir las pérdidas de presidon calculadas se sustituye f por ;—2 esto
es:

fria’L

(2.20)

La ecuacién 2.20 permite calcular la caida de presidn en tuberias que conducen liquidos
(crudo, agua), o bien, dada la caida de presidn, calcular el gasto o el didmetro, esto es:

_ s\/ 0.06056 f y,q2L

2.21
E2(Ap;y — 0.433 y, Ah) ( )
E2d5(Apy — 0.433 vy, AR
q= (Apr v Ah) (2.22)
0.06056 fy,L
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1.4 Flujo de gas en tuberias

La caida de presion total en tuberias que transportan algin gas, queda de la siguiente maneraq,
ya gue durante su obtencion es mds prdctico indicar la diferencia entre la presidn de envio del
gas (p1) vy la presidon de llegada del mismo (p2).

(2.23)

P11+ P2 P11+ P2
p1* —p2* = Apy (T) )

+Ape< 2

Donde:

p1 = presion de envio [psi].

p2 = presion de llegada [psi].

Ape = pérdidas de presidn por elevacion.
Ape = pérdidas de presion por friccion.

fa*v,L (T +460)
d5

P1t P2
Apf( _ (2.24)

> =1.3282x 1077

Apt = caida de presién por friccion en [psi]
Yg = Densidad relativa del gas[adim.]

f = Factor de friccion [adim.]

g = gasto [bl/dia]

L = Longitud de la Tuberia [mi]

T =Temperatura [°F]

d = Didmetro interno de la tuberia [in]

p*ygh
2(T + 460)

+
Ap. (pl 5 L& (2.25)

) =0.03756

.7 . — 3 3 N
p = presién media (p = 2[%]), [psi].
yg = Densidad relativa del gas [adim.]
h = diferencia de elevacion entre el punto 1y el punto 2 en [ft].
7 = factor de compresibilidad [adim].

T = Temperatura, [°F].
Finalmente

2y L (T + 460 52y, h
7 fa gL ( )+0.03756 P_Yq

2_p,% =1.3282 x 10" P Y2
1"~ Py = 1.3282x10 & (T + 460)

(2.26)

Esta ecuacion debe ser utilizada tomando en cuenta las siguientes consideraciones:
1.- Flujo en régimen permanente.

2.- Flujo en una sola fase.
3.- Energia cinética despreciable.
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De la ecuacion anterior podemos despejar el gasto o el didmetro, quedando de la siguiente
manera:

0.5

1 =2 h
q= 5 [mz —pt - <0.03756 ¢)] @25 (2.27)
[1.3282 x 10-7f y, L (T + 460)] z(T + 460)
1.3282 x10-7f g2 y, L (T + 460

p z Y h
2 2 9
P12 — po? — <0.03756 2T+ 460) |60)>

En la determinacién de las pérdidas de presidn por friccidn es necesario utilizar el nimero de
Reynolds para saber en qué régimen de flujo se encuentra el gas transportado en los ductos,
por esta razdn resulta Util obtener la ecuacion de Nre en unidades prdcticas, esto es:

974

Ky

Nge = 0.0201056 (2.29)

Dénde:

q = gasto, [g]

yL = gravedad especifica del liquido, [adim].
d = didmetro interno de la tuberia, [in].

u = viscosidad del liquido, [cp].

Como la viscosidad del gas es muy baja y generalmente se manejan gastos muy altos de gas, el
régimen de flujo es comunmente turbulento, por lo que el valor de f se calculard con la
ecuacion 2.11.

Correccion del gasto por eficiencia de flujo “E”:

La eficiencia es el factor de ajuste para compensar los efectos de la corrosion, el desgaste y las
incrustaciones en los gasoductos, que no se consideran en la deduccién de las ecuaciones de
flujo, de tal forma que los valores obtenidos de manera analitica deben ser corregidos para
obtener el valor real. Los valores mds comunes de E para flujo de gas son:

Tipo de Gas E
Gas seco 0.92
Gas humedo 0.77
Gas y condensado 0.6
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11.3 Flujo multifasico en tuberias

El Flujo multifésico se define como el flujo simultdneo de varias fases (liquidos y gases) a fravés
de una misma regién espacial de una tuberia, en algunos casos con presencia de soélidos,
coexistiendo como una mezcla homogénea, el liquido puede presentarse en forma de baches
o tapones con empuje de burbujas de gas detrds de él. El liquido y el gas pueden fluir con
diferentes configuraciones dependiendo del patrén de flujo que presenten.

En los procesos de extraccion, recoleccion, separacion y transporte de hidrocarburos en Ia
industria petrolera, el flujo multifésico estd relacionado con los problemas que se presentan en
dos dreas de la ingenieria de produccion:

e Diseno de explotacion de hidrocarburos; en el cdiculo de los gradientes de presidn y
temperatura, asi como las fracciones volumétricas de las fases.

e Operacidon de explotacidn de hidrocarburos; en la prediccidon de los fendmenos de
condensacién, formacién de hidratos, parafinas, formacién de baches, separacion de
agua y aceite, que ocurren en los ductos, asi como en la inestabilidad del flujo gas-liquido
en pozos con bombeo neumdtico, entre otros.

El flujo multifdsico es un fendbmeno complejo y su desconocimiento ha causado pérdidas
humanas, materiales y danos al medio ambiente. Por o que se requiere del conocimiento de
conceptos bdsicos que nos ayuden a comprender su origen y efectos que servirdn como base
para el planteamiento de soluciones a los problemas que se presenten durante el manejo de la
produccidén de hidrocarburos.

11.3.1 Conceptos basicos de flujo multifasico en tuberias

11.3.1.1 Fase e Interfase

Fase

Una fase es una cantidad de materia homogénea, tanto en composicién quimica como en su
estructura fisica. Existen tres tipos de fase: sélido, liquido o gaseosa. Un sistema puede contener
una o mds fases.

Interfase

Superficie que separa dos fases.

Interfase

Fig. (B?): interfase entre dos fluidos
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11.3.1.2 Gasto mdsico ().

Es la cantidad de masa o materia de una sustancia que atraviesa una seccién transversal de la
trayectoria de flujo por unidad de tiempo.

masa de gas y liquido 1b
m= 'g Y 1a =— (2.30)
tiempo s

Se puede distinguir diferentes gastos mdsicos en un sistema de flujo, de acuerdo a las fases
presentes en él. Asi, para un sistema gas-liquido se pueden distinguir los siguientes gastos:

m = gasto masico total

m, = gasto masico del aceite
mgy = gasto masico del gas
m,, = gasto masico de agua

Donde:
= 1, + my + M, (2.31)
Ot I
1y = W (2.33)
my, = % (2.34)

Matemdticamente el gasto mdsico es:
m = pvA = pQ (1.35)
Donde:

Q = gasto volumétrico de la fase

v = velocidad promedio de la fase

A = drea de la seccién transversal de tuberia
p = densidad del fluido

Es importante conocer que en sistemas que operan en régimen permanente (régimen
estacionario), el gasto mdsico es constante a través de todo el sistema.

11.3.1.3 Resbalamiento

El término “resbalamiento” se usa para describir el fendmeno natural del flujo, cuando una de las
dos fases fluye a mayor velocidad que la ofra. La resistencia al flujo por friccidn es mucho menor
en la fase gaseosa que en la fase liquida. La diferencia de compresibilidades entre el gas vy el
liguido, hace que el gas en expansidn viaje a mayor velocidad que el liquido.

Cuando el flujo es ascendente o descendente, actua la segregacion gravitacional
ocasionando que el liquido viagje a menor velocidad que el gas en el primer caso, y a mayor
velocidad en el segundo caso. Para calcular pérdidas de presidn por elevacion, es necesario
predecir con precisién el colgamiento considerando el resbalamiento entre las fases.
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11.3.1.4 Colgamiento del liquido o Fraccién volumétrica del liquido ( H; ).

Se define como la relacién entre el volumen de liquido existente en una seccidn de tuberia a las
condiciones de flujo, y el volumen de la seccién aludida. Esta relacion de volumenes depende
de la cantidad de liquido y gas que fluyen simultdneamente en la tuberia. Dicho de otro modo,
es la fraccidén de drea de seccion transversal de tuberia ocupada por el liguido en un sistema
de flujo bifdsico.

H, _A N (2.35)
Ay Vp
Donde:
Ar =4+ Ay
Vr=V+V,

Aq = area de seccion transversal de la tuberia

A; = area de secciéon transversal de la tuberia ocupada por el liquido
Ay = area de seccion transversal de la tuberia ocupada por el gas

Vr = volumen total de la tuberia

V, = volumen de liquido en la tuberia

V, = volumen de gas en la tuberia

Ag AE
A|_ AL
L

Fig. (B10)Colgamiento de liquido

Por lo tanto para flujo bifdsico 0< HL <1. Para flujo monofdsico de liquido, HL = 1, mientras que
para flujo monofdsico de gas, H. =0.

El fendmeno del colgamiento de liquido se presenta cuando la velocidad real del liquido
disminuye, ocasionando un incremento en la fraccion volumétrica de esta fase.

Generalmente la velocidad con la que fluye el gas es diferente a la que fluye el liquido,
propiciando un resbalamiento entre las fases.
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11.3.1.4.1 Colgamiento (considerando resbalamiento entre las fases)

Las ecuaciones de Mukherjee vy Brill para obtener HL considerando el resbalamiento son las

siguientes:
Ngy,©5
(C1+C2 sen 6+C3sen?0+Cy4Ny,”) gvcs
H =e Niw (2.36)
Donde:
HL . Colgamiento del liquido, [adim]
CiaCs Coeficientes dependientes del tipo de flujo, [adim]
0 : Angulo de inclinaciéon de la tuberia con respecto a la horizontal,  [grados)
N[ : NUmero de la viscosidad del liquido, [adim]
N, = 015726 p, [i 03] (2.37)
pL
Ngv : NUmero de la velocidad del gas, [adim]
N, = 1938 v (M (2.38)
(o)
N @ NuUmero de la velocidad del liguido, [adim]
N, = 1938 V_ (LLW (2.39)
Lo

Las unidades utilizadas en los términos de estos nUmeros adimensionales son:

[t
Vsg - Velocidad superficial de gas, Lseg |

[f ]
Vsl Velocidad superficial del liquido, |« |
[T Viscosidad del liquido, (b1 [cp]
pL - Densidad del liquido, Tlﬁ*ﬁj
c Tensidn superficial, [ - |

Los coeficientes de la Ec. 2.36 para diferentes patrones de flujo aparecen en la tabla B11.

Direccién de flujo Tipo de flujo Ci Ca Cs Cs Cs Cs
HORIZONTAL O | TODOS -0.38011 | 0.12988 -0.11979 | 2.34323 0.47569 | 0.28866
ASCENDENTE
DESCENDENTE ESTRATIFICADO | -1.33028 | 4.80814 4.17158 56.26227 | 0.07995 | 0.50489
DESCENDENTE OTROS -0.51664 | 0.78981 0.55163 15.51921 | 0.37177 | 0.39395

Fig. B11: valores de los coeficientes de la ecuacién de colgamiento
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11.3.1.4.2 Colgamiento de liquido en tuberias horizontales “H.(0)":

11.3.1.4.2.1 Colgamiento en ductos horizontales que conducen gas himedo:

H,(0) = —0.0095 + 3.698x — 11.497x2 + 65.22x* (2.40)
Donde:
/10.894-5N d0.0796
_ 14
v

pL\0-25
Npq = 10.0727 d <—)

o (2.42)
HL(0)= colgamiento en tuberias horizontales [adim]

A\ = colgamiento sin resbalamiento [adim]

Npa = NUmero de influencia del didmetro de la tuberia [adim]

oL = densidad del liquido [lb/ft3]

oL = tension superficial del liquido [dinas/cm]

Nota: el rango de aplicacién de x varia entre 0.15 y 0.0026; no es recomendable extrapolar
valores de esta correlacién si no estdn dentro del rango de aplicacién.

11.3.1.4.2.2 Colgamiento en ductos horizontales que conducen cualquier otro gas (correlacion
general)

In x+9.21>4'3374]

H(0)=1- exp[_( 87115 (2.43)

184 N, %75 (p )0-05

- 0.0277 \ .,
Ngv di pb

x (2.44)

El rango de valores cubiertos para las variables adimensionales es:
N : 0.032-15.86

Ngv: 1.85-152.32

Npa : 9.15 - 42.57

N, : 0.0014 - 0.0096
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11.3.1.5 Velocidades supeirficiales

Las Velocidades superficiales también llamado flujo volumétrico son la velocidad que tendria
cualquiera de las dos fases si ocupara toda la tuberia, esta velocidad representa el gasto

volumétrico por unidad de drea. Las velocidades superficiales para el liquido y gas se definen
con las siguientes expresiones:

Q

vy, = A—; (2.45)
Qg

vsg A_T (246)

0.01191 B, + B
v _ (@,B, +4,8B,) (2.47)

v, = - (2.48)

Donde:

(pie Z @ c.y. 1
Bg:Factor de volumen del gas, [ve@cs |

. "pie ; @ c.y.-\
Bo:Factor de volumen del aceite, | g,
Tpie : @ cy.-\
[pie 3 @ c‘s,J

d: Didmetro interno de la tuberia, [pg]

Bw: Factor de volumen del agua,

go: Gasto de aceite, |
aw: Gasto del agua, {%]
R: Relaciéon gas- aceite, [PZB}
Rs: Relacion de solubilidad, {pi:lz]

11.3.1.6 Velocidad real (v).

Dado que cada fase ocupa sélo una fraccidn del drea de seccidn transversal de la tuberia, la
velocidad real a la que se desplaza cada fase es:

V.
v, = HLLL (2.49)
_ UsL
vy = —(1 ~H) (2.50)

Si el fluido es homogéneo, entonces v, = v, es decir que las velocidades reales de las fases son
iguales.
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11.3.1.7 Relacién de velocidades (k).

Es la relaciéon entre la velocidad de la fase menos densa entre la fase densa. De acuerdo a esta
definicién, para un sistema gas-liquido:

f=2 2.51
-2 (251)

Si tenemos flujo homogéneo, v; = v,, entonces k = 1

11.3.1.8 Velocidad de resbalamiento o velocidad relativa (v,)

Es la diferencia de velocidades entre la fase menos densa y la fase mds densa.

V=V, -V (2.52)
Si tenemos flujo homogéneo, v, =0

11.3.1.9 Velocidad superficial de la mezcla ( v,, ).

Es el flujo volumétrico de ambas fases por unidad de drea y estd dada por:
=—— = Vg t+ Uy (2.53)

11.3.1.10 Colgamiento sin resbalamiento AL

Oftro concepto que se emplea con frecuencia en los cdlculos de gradientes de presion para
flujo multifdsico, es el colgamiento sin resbalamiento, A. Este se define en la misma forma que Hr y
puede ser calculado directamente como:

gasto de liquido
A, = — (2.54)
gasto total

De las ecuaciones anteriores tambien se observa que:

Vst
A== 2.55
= (255)

o bien, a partir de las condiciones de presidon y temperatura existentes considerando las
producciones obtenidas en la superficie (qo y R), esta es:

1

A, = 2.56

- g, R - R,)B, (2.56)
1+

5615 (9, B, + q, B,)
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11.3.1.11 Fraccién de vacio sin resbalamiento (4,).

Es la fraccién del drea de seccidon transversal de tuberia ocupada por el gas, suponiendo que
las fases gas y liquido vigjan ala misma velocidad.

Q
Ay = 2.57
g Ql + Qg ( )

También se cumple que:
1 = Ag + AL
/‘{g = 1 - AL

El colgamiento sin resbalamiento vy la fraccién de vacio sin resbalamiento son conceptos que se
presentan por ejemplo en casos de flujo homogéneo o en flujo burbuja dispersa, ambos
caracterizados por un alto flujo de liquido y bajo flujo de gas el cual vigja disperso en forma de
pequenas burbujas en el seno del liquido, siendo arrastrado por este a la misma velocidad. En
tales condiciones el resbalamiento entre las fases es nulo y H;=1; .

11.3.1.12 Densidad de la mezcla

La densidad real de la mezcla de fluidos se obtiene a partir del colgamiento de liquido, Hi, de la
siguiente manera:

Pp = P H_ +p, @ -H) (258)
donde:
[ ]
pg : Densidad del gas, [e®]
pL - Densidad del liquido, L'b}
pm: Densidad de la mezcla, [%}

La densidad real de la mezcla de fluidos obtenida a partir del colgamiento sin resbalamiento, Ad,
se calcula de la siguiente manera:

Pn = P M+ P, @ -2) (259

11.3.1.13 Densidad homogénea (py).

Es la densidad que tendria la mezcla en algun punto determinado de la trayectoria de flujo si las
dos fases (liquido-gas) viajaran a la misma velocidad.

pu = pth + pg(1—4;) (2.60)
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11.3.2 Patrones de Flujo en tuberias

Una de las caracteristicas principales del flujo multifdsico es la forma o la configuracion en que
las fases pueden fluir a fravés de una tuberia de seccién transversal circular. Cada una de estas
formas caracteristicas difieren unas de otfras en la distribucidon espacial que presenta la interfase,
conformando asi un patrén de fluyjo. Un pardmetro fundamental que determina el
comportamiento de flujo es el colgamiento de la fase liquida asi como también la fraccion de
vacio. Otros pardmetros no menos importantes en la configuracion de los patrones de flujo son
las fuerzas de flotacion, turbulencia, inercia y tensién superficial. También las pérdidas de presion
debido a las fuerzas de friccién de cada una de las fases con la pared de la tuberia intervienen
en las configuraciones de flujo multifdsico. Para el caso de tuberias verticales las pérdidas de
presion por elevacién actian directamente sobre el tipo de patrén de flujo que se presenta en
el sistema.

Otro aspecto importante son las condiciones de operacion y distribucidén geométrica del
sistema de produccioén, gastos de flujo de gas vy liquido, presidn de operacién asi como la
temperatura. Para la tuberia son el didmetro, longitudes, dngulos de inclinacién, etc. Y las
propiedades fisicoquimicas de los fluidos como densidad, viscosidad, presion de saturacién,
entre otras.

11.3.2.1 Patrones de Flujo en tuberias verticales.

El tfrayecto de los fluidos a través de la tuberia, consume la mayor parte de presidn disponible
para llevarlos del yacimiento a las baterias de separacion. Se ha establecido que la caida de
presidon en tuberias verticales es de alrededor del 40 a 80% del total, la cual depende de variables
tales como didmetro de la tuberia, profundidad del pozo, gasto de produccidn vy relacidén gas-
liquido (RGL).

Para describir el comportamiento de flujo a través de la tuberia vertical, es decir del pozo, se
requiere un estudio de pérdidas de presidn en tuberias verticales que conducen mezclas en dos
fases. Como una intfroducciéon al comportamiento de flujo multifdsico en una tuberia vertical, se
presenta a continuacidén una breve descripcidon de los principales patrones de flujo que se
presentan en la tuberia de produccion:

Conforme la presidon del sistema se reduce, el gas en solucién del crudo se desprende; como
consecuencia, el volumen de liquido decrece. Este fendmeno afecta los volumenes de gas libre
y aceite presentes en cada punto de la tuberia de produccidn de un pozo fluyente.

Por ejemplo, si la presion de fondo fluyendo pwr estd arriba del punto de burbujeo del aceite que
se produce, el liquido se encuentra presente sélo en la parte baja de la tuberia de produccion
Fig. B12. Conforme el liquido sube por la tuberia de produccién, disminuye la presion, lo cual
provoca la formacién de burbujas. El flujo de burbujas de gas dispersas en un medio liquido
continuo se conoce como “flujo burbuja”. Al continuar el ascenso del fluido por la tuberia de
produccién, las burbujas de gas aumentan de tamano y se vuelven mds numerosas. Las burbujas
mds grandes se deslizan hacia arriba a mayor velocidad que las pequenas, porque el volumen de
la burbuja vy, por lo tanto, el efecto de flotacién son directamente proporcional al radio de la
misma, mientras que la resistencia al rozamiento en la superficie de la burbuja varia Unicamente al
cuadrado del mismo. Asi, las burbujas mds grandes aumentan de tamafo cuando alcanzan y
arrastran a las pequenas burbujas. Se llega a una etapa en la cual estas grandes burbujas casi
son del didmetro de la tuberia de produccion, de tal manera que el patrén de flujo ha llegado a
ser tal que los baches de aceite que contienen pequenas burbujas de gas estdn separados entre
si por bolsas de gas que ocupan toda la seccién fransversal de la tuberia, excepto por una
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pelicula de aceite que se mueve relativamente despacio a lo largo de la pared de la tuberia.
Esta condicidon se conoce como “flujo bache”.

A presiones baijas, las bolsas de gas pueden aumentar de tamano y expandirse a tal grado que
logren atravesar los baches del aceite mds viscoso, con el resultado de que el gas forma una fase
continua cerca del centro de la tuberia, llevando hacia arriba gotitas de aceite en ella. Alo largo
de las paredes de la tuberia existe una pelicula de aceite que se mueve hacia arriba. Este se
denomina “flujo anular”.

Al seguir bajando la presion, se tiene como resultado el incremento del volumen del gas, lo que
da lugar a una pelicula de aceite alrededor de la tuberia, cada vez mds delgada hasta que
desaparece. El comportamiento antferior se le denomina “flujo niebla”. Es decir, una fase
confinua de gas en la cual las gotitas de aceite son transportadas conjuntamente con el gas.

La Fig. B12 muestra los diferentes patrones de flujo presentes a lo largo de la tuberia de
produccién.

Fig. B12 Patrones de flujo durante el flujo vertical (Donohue).

No todos los patrones de flujo ocurrirdn simultdneamente en una tuberia de produccién; la caida
de presidn que se requeriria en la tuberia de produccién seria mayor que la que se encuentra en
la prdctica. Pero se pueden presentar dos o, posiblemente tres patrones de flujo con sus zonas de
fransicién.

Debido a la complejidad de los patrones de flujo vertical, se han desarrollado correlaciones
empiricas para predecir las caidas de presién en la tuberia de produccién para una amplia
variedad de condiciones de flujo vertical.

En tuberias verticales, el flujo estratificado no existe. Los patrones de flujo son mds simétricos
respecto a la direccién axial y menos influenciados por los efectos gravitacionales. En la figura
B13, se muestra la clasificacion de los patrones de flujo en tuberias verticales, donde la mayoria

66



Analisis, disefio y modelado de redes de recoleccion para el manejo de la produccién del activo Bellota - Jujo

de los investigadores distingue cuatro tipos que son: flujo burbuja, flujo bache, flujo agitado vy
flujo anular.

a) b) c) d)

Fig. B13 Clasificacién de los patrones de flujo multifasico ascendente en tuberias vertical
a) Burbuja, b) Bache, c) Transicién (agitado), d) Anular.

Flujo burbuja.

Este tipo de patron de flujo se caracteriza porque el liquido fluye a través de la tuberia
ocupando casi la totalidad de la seccidn transversal de esta y la fase gaseosa se presenta en
pequenas burbujas dispersas que se mueven a una velocidad diferente a la del liquido,
ocasionando peqguenos gradientes de presion.

Caracteristicas principales:
1. Fase continua liquida
2. Fase dispersa gas
3. Eldidmetro de las burbujas disminuye conforme incrementa la velocidad del liquido
4. Ocurre cuando el gasto de liguido es mayormente predominante que el gasto de gas.

Flujo bache o tapon.

La fase gaseosa estd mds pronunciada en este patrdén de flujo. A pesar de que la fase liquida
permanece continua, las burbujas de gas coalecen durante su trayectoria formando grandes
burbujas cilindricas que ocupan casi la totalidad de la seccidn transversal de la tuberia y se
mueven o desplazan a una velocidad mayor a la del liguido. ComUnmente se considera que la
fase gaseosa forma burbujas geométricamente regulares conocidas como burbujas de Taylor.
No debe perderse de vista, sin embargo, que en la seccidon vertical las burbujas de Taylor sélo
son posibles cuando se logran condiciones de equilibrio cuasi-estatico en el flujo. La pelicula de
liguido que rodea a la burbuja de gas se mueve a una velocidad menor a esta.

En este patréon de flujo ambas fases interviene de forma importante en los gradientes depresién
presentes en el sistema.

Caracteristicas principales:
1. Esun conjunto de baches que consisten en un tapdn de liquido y burbujas de gas.
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2. Eneltapdn de liquido existen burbujas dispersas de gas y en las burbujas de Taylor existe
una pelicula de liguido en la pared.

3. La pelicula de liguido que se encuentra entre la burbuja de Taylor y la pared, fluye en
senfido contrario a la burbuja de gas

4. Seincrementa la velocidad del gas

5. Es el patrén de flujo predominante en los pozos de aceite crudo.

Flujo agitado o de transicion.

Existe un cambio constante de fase liquida continla a fase gaseosa continua, por lo que no es
posible distinguir una frontera bien definida de las fases. Las pequenas burbujas de gas fluyen a
velocidades mds altas a través de la fase liquida en un movimiento cadtico y desordenado, por
lo que los tapones de liquido vy las burbujas de Taylor se distorsionan provocando la agitacion. En
este tipo de patréon la fase gaseosa es predominante. A este patron de flujo se le considera
como fransicion entre el flujo bache y el anular.

Caracteristicas principales:
1. Ninguna fase es continua
2. Presenta una fase cadtica por que la fase continua cambia de liguido a gas.

Flujo anular

La fase gaseosa en este tipo de patrdn de flujo es continua arrastrando con ella pequenas
gotas de liquido. La pared de la tuberia es cubierto por una delgada pelicula de liguido con
una velocidad de desplazamiento mucho menor a la fase gaseosa. La interfase es altamente
ondulada, lo cual provoca esfuerzos de corte interfacial muy grandes.

Los gradientes de presion son controlados predominantemente por la fase gaseosa.

Caracteristicas principales:
1. Existe un nUcleo gaseoso con gotas de liquido
2. Se forma una pelicula delgada de liquido en la pared de la tuberia
3. La velocidad del gas es mucho mayor que la velocidad del liquido en la pelicula
4, El espesor de la pelicula de liguido se determina por el equilibrio que existe debido al
arrastre de liquido por la velocidad del gas y las gotas de liquido que caen a la pelicula.
5. Es el patron de flujo que predomina en los pozos de gas.
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11.3.2.2 Patrones de Flujo en tuberias horizontales

En este apartado pondremos especial atencidn, ya que el estudio del flujo multifdsico en
tuberias horizontales es el que nos ayudard a realizar los cdlculos que nos permitirdn diseiar la
red de recoleccion. El flujo horizontal es aquel que fluye en tuberias con pendientes igual o
menores al 5%, donde la influencia de los efectos gravitacionales toma importancia en la
geometria de flujo.

Después de que los fluidos salen del pozo, el siguiente componente superficial es la linea de
descarga, conocida comunmente como linea de escurrimiento, cuya funcidén es conducir la
produccién del pozo hacia las instalaciones de separacidén.  Aqui se presenta una caida de
presidon adicional, cuyo rango varia entre 10 y 15% del total.  La prediccién de las caidas de
presidn en tuberias horizontales para flujo multifdsico es de vital importancia para la industria
petrolera, por lo tanto, la comprensidon de los mecanismos y caracteristicas de dos o mds fases en
una secciéon del sistema de produccidn, tiene como finalidad optimizar el disefio de la seccidn en
particular y del sistema en general para obtener la maxima produccién con las menores pérdidas
de presién.

Asi mismo, dependiendo del tipo de fluido producido por el pozo, se tendrd un determinado
patrén de flujo. La figura B14 muestra la clasificacion de los patrones de flujo en tuberias
horizontales, donde se puede observar que se tienen mds patrones de flujo que en tuberias
verticales, esto es debido a que la direccién de las fuerzas de gravedad no coincide con la
direccién del patrén de flujo.

—
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Figura B14: Clasificacion de los patrones de flujo en tuberias horizontales.
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A continuacién se describen los principales patrones de flujo en estas tuberias y sus
clasificaciones:

Flujo Segregado

Flujo estratificado.

Este tipo de patron de flujo se caracteriza por que cada una de las fases debido a la diferencia
de densidades se separan una de la ofra de forma que la fase liquida fluye en el fondo de la
tuberia y la fase gaseosa en la parte superior. Este patrén de flujo se origina a gastos bajos de
gas y liquido. Se distinguen dos tipos de flujo estratificado:

Estratificado suave; las caracteristicas principales son:

1. Lainterfase liquido - gas es suave casi plana.

2. Se presenta a gastos de liquido y gas bajos.

3. La velocidad del gas es mayor que la velocidad del liquido sin llegar a ocasionar
perturbaciones en la interfase.

4. Las fases estdn separadas.

Estratificado ondulado; las caracteristicas principales son:

1. Lainterfase liquido - gas presenta ondulaciones debido a la diferencia de velocidades entre
las fases.

2. La velocidad del gas se incrementa y es mayor a la velocidad del liquido, la interfase pierde
estabilidad y se formando ondulaciones debido al arrastre de liquido.

Flujo anular:

La fase gaseosa fluye en un centro de la tuberia de alta velocidad, pudiendo contener gotas
de liguido en su seno. El liquido fluye en forma de una delgada capa pegada a la pared de la
tuberia. La pelicula en la parte baja de la tuberia es comUnmente mds gruesa que en la parte
superior de la misma, dependiendo de la magnitud relativa de los gastos de gas vy liquido. Para
gastos de gas bajos, la mayor parte del liquido fluye en la parte baja de la tuberia, mientras que
en la parte superior, una delgada capa de liquido aireado puede mojar la parte superior. Este
fipo de flujo se presenta a grandes gastos de gas cuando la diferencia entre la velocidad del
gas y el liquido es muy grande.

Flujo anular ondulado
Presenta las mismas condiciones y caracteristicas que el flujo anular normal, pero con la
diferencia que la interfase entre el gas vy el liquido es irregular.

Flujo intermitente.

Flujo Bache (Bache de gas)

Este tipo de flujo se distingue por la alternancia de burbujas (baches) de gas que llenan casi la
totalidad de la seccion de la tuberia con tapones de liquido que a su vez arrastran pequenas
burbujas de gas en su interior. Las burbujas de gas viajan a velocidades mds altas que los
tapones de liquido. Junto a la burbuja de gas, en la parte inferior de la tuberia se forma una
pelicula de liguido que fluye a velocidades menores a la del gas. Este flujo se caracteriza por
formarse burbujas de gas en forma de bala que se desplazan por la parte superior de la tuberia.

70



Analisis, disefio y modelado de redes de recoleccion para el manejo de la produccién del activo Bellota - Jujo

Flujo Tapén (Slug o tapén de liquido)

En este patron de flujo se forman grandes burbujas de gas que son fransportadas rapidamente
a lo largo de la tuberia, observandose, generalmente, cierta cantidad de liquido fluyendo bajo
ellos, dicho liquido es empujado por el gas contra las paredes de la tuberia formando una
ondulacién que se va uniendo con otras ondulaciones formando tapones de liquido entre las
bolsas de gas.

Flujo distribuido

Flujo burbuja

Este tipo de patréon de flujo se presenta a velocidades muy altas de la fase liquida, llevando con
esta pequenas burbujas de gas que viagjan a la misma velocidad del liquido. Debido a la
igualdad de velocidades entre las fases este tipo de flujo se podria considerar homogéneo.

Flujo Niebla o neblina
Se observan pequenas gotas de liquido distribuidas en la fase gaseosa, la cual en este caso es
la fase continua.

Flujo de transicion

Es cuando ocurre el cambio de la fase liguida continua a la fase de gas continua. Las burbujas
de gas pueden unirse y el liquido puede entrar en la burbuja. Aungue los efectos del liquido son
significativos, dominan los de la fase gaseosa.

Identificacion de los patrones de flujo en tuberias

Baker, Hoogendoorn, Griffith, Wallis y otros investigadores han sugerido métodos para
determinar el patrén de flujo. En la figura B15 se muestra el diagrama propuesto inicialmente por
Baker; en este diagrama se presentan la velocidad mdsica G™ de la fase gaseosa vs la relacion
de masa de las dos fases L'/G”, con los pardmetros adicionales A y ¢ definidos de la siguiente
manera:

v=[(C) () ]

Donde:

G” y L son la velocidad mdsica de la fase gaseosa vy liquida respectivamente, o es la tensién
superficial, p es la densidad, u la viscosidad y v es la velocidad; los subindices L, g, a y w se
refiere a las propiedades del liquido, el gas, el aire y el agua respectiva mente; A es el drea de
seccién transversal de la tuberia.
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Después de obtener todos estos pardmetros entramos en el diagrama con los valores de G'/Ay
con L'Aw/G".
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Fig. B15: Diagrama de Baker

El flujo intermitente (embolsado) se debe evitar, puesto que da lugar a condiciones de flujo
indeseables, lo mds recomendable es tener un flujo distribuido o segregado.
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11.3.3 Flujo multifasico en tuberias verticales

El gradiente de presién total (o cambio en la presidén con respecto a la longitud de flujo) para
flujo multifdsico vertical es la suma de fres factores: gradiente de presion por elevacion, gradiente
de presidn por friccidon y gradiente de presidon por aceleracién, pero debido a que las caidas de
presion por aceleracidén son muy pequenas en comparacion con las otras dos, se pueden
considerar despreciables, quedando la Ec. A.1 de la siguiente forma:

| (LW ) (261)
LAl J; LAL ) LAl J,
O bien:
(ALW = g—phsene+fv P (2.62)
\AL g, 2g,d
Donde:
d : Didmetro interior de la tuberia, [eJe]]
f : Factor de friccién, [adimensionall]

p : Densidad del fluido a condiciones medios,{ 1o }
pie °

6 : Angulo de flujo, para flujo vertical 0= 90°

La Ec. A.2 se puede aplicar para cualquier fluido y para cualquier dngulo de flujo. Si se
considera flujo vertical la ecuacidn A.2 se reduce a:

fAiW = gfph + fvie (2.63)

Para calcular las pérdidas de presidn por elevacion, es necesario predecir con precision el
colgamiento (H.) considerando el resbalamiento entre las fases.

Las diversas correlaciones existentes para el cdlculo de distribuciones de presion con flujo
multifdsico en tuberias verticales, pueden clasificarse en tres grupos basdndose en el criterio
utilizado para su desarrollod. En esta ocasidn no entraremos en detalle a la obtencion y utilizacién
de estas correlaciones, ya el tema de esta tesis se enfoca al diseno de tuberias horizontales, sin
embargo no estd de mds mencionarlas y mostrar una descripcion breve.

Grupo |

No se considera resbalamiento entre las fases. La densidad de la mezcla se obtiene en
funcion de las propiedades de los fluidos, corregidas por presion y temperatura. Las pérdidas por
friccion y los efectos de colgamiento se expresan por medio de un factor de friccidon
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correlacionando empiricamente. No se distinguen patrones de flujo. A este grupo pertenecen los
siguientes métodos:

e Poettmany Carpenter (1952)
e Baxenderlly Thomas (1961)
e Fanchery Brown (1963)

Grupo Il

Se toma en cuenta el resbalamiento entre las fases. La densidad de la mezcla se calcula
utilizando el efecto del colgamiento. El factor de friccion se correlaciona con las propiedades
combinadas del gas vy el liquido. No se distinguen regimenes de flujo. En este grupo se utiliza el
método de:

¢ Hagendorn y Brown (1965)

Grupo lll

Se considera resbalamiento entre las fases. La densidad de la mezcla se calcula utilizando el
efecto de colgamiento. El factor de friccion se correlaciona con las propiedades del fluido
en la fase continua. Se distinguen diferentes patrones de flujo. Las principales
correlaciones en este grupo son:

Duns y Ros (1963)
Orkiszewski (1967)
Beggs vy Brill (1973)
Gould y Tek (1974)

Las correlaciones mencionadas, anteriormente, son publicadas como un conjunto de curvas,
conocidas como curvas de gradiente de presidn. La precision de las correlaciones de flujo
multifésico es bastante buena, lo cual permite las siguientes aplicaciones:

e Seleccionar el didmetro de la tuberia de produccién.

e Predecir cudndo un pozo dejard de fluir y por lo tanto predecir el tiempo para
instalar un sistema de produccidn artificial.

Disenar instalaciones de produccién artificial.

Determinar las presiones de fondo fluyendo.

Determinar los indices de productividad de los pozos.

Predecir el gasto méximo de produccion.

Debido a que el caso en estudio de la presente tesis se limita al flujo multifésico horizontal, no se
entrard en detalle en el cdliculo de caidas de presidon con flujo multifdsico vertical.
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11.3.4 Flujo multifasico en tuberias horizontales

La comprension de los mecanismos y las caracteristicas del flujo en dos o mds fases, en una
seccion del sistema de produccién, tiene como finalidad optimizar dicha seccién y en general
el sistema, para obtener la méxima produccidn con las menores caidas de presion.

La prediccién de las caidas de presidon en tuberias horizontales para flujo multifdsico permite:

e Disenar los lineas de trasiego, asi como también la longitud de las lineas para
fransportar mezclas de gas y aceite.

e Disenar los ductos de transporte superficial desde la cabeza del pozo hasta la bateria
de separacion, lo cual es el tema principal de este trabajo.

La capacidad de flujo de una red de recolecciéon estd en funcién de los siguientes pardmetros:
longitud y didmetro de la tuberia, inclinacién, régimen de flujo, propiedades de los fluidos,
presion, temperatura, etc., con los que podemos estimar las caidas de presidn en las tuberias
hasta la entrada de la bateria de separacién.

Es comUn que se piense que como en el flujo horizontal no hay diferencia de elevacion
entonces no es necesario determinar el colgamiento, lo cual es totalmente erréneo ya que éste
es necesario para calcular las velocidades verdaderas de cada una de las fases y asi poder
obtener las caidas de presidn por aceleraciéon, ademds el colgamiento en algunas
correlaciones estd involucrado en la determinacion del factor de volumen.

Para flujo horizontal, el gradiente de presidn debido al cambio de elevacién es igual a cero,
porlo que la Ec. A.1 sereduce a:

() (&) (o) (264)
AL J; taL J, (AL ),
Ap fpv:  pA (V)
(AL }T T 249 d ! 29, AL (69)

O bien:

La mayoria de los investigadores han adoptado la ecuacidén anterior para evaluar las
caracteristicas del flujo de dos fases y posteriormente determinar el gradiente de presién total. El
problema de la variacién de las caracteristicas de flujo se elimina al suponer que la mezcla gas-
liguido es homogénea en un intervalo pequeno de la tuberia. Asi, la Ec. A.16 se puede escribir
como:

= f moy (2.66)

En donde fip, pm Y Vm se refieren a la mezcla y son obtenidos en forma distinta por los autores
de las diferentes correlaciones.
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Las principales correlaciones desarrolladas para calcular el gradiente de presidon en tuberias
horizontales son las siguientes:

Bertuzzi, Tek y Poettman
Eaton, Andrews y Knowless
Beggs v Brilll

Dukler

Beggs v Brill revisada

Aga vy flanigan

Lockhart y Martinelli

Baker

Ademds de estas correlaciones existen otras mds. A continuacion se presenta el procedimiento de
cdlculo de las primeras cuatro.

Caida de presién en tuberias horizontales con flujo multifasico.
La predicciéon de la caida de presion depende de si se considera flujo isotérmico o no.

En el caso de flujo isotérmico, las propiedades de los fluidos dependen exclusivamente de la
presion, por lo tanto la prediccién de la caida de presidn consiste en suponer una caida de
presion para determinar un incremento en la longitud de la tuberia, repitiéndose el
procedimiento hasta alcanzar la longitud total, obviamente la exactitud de los cdlculos
aumenta al disminuir el incremento de presidn supuesto, por lo tanto hay que tener presente
que el incremento de presidn debe de ser pequeio a presiones bajas, en las que la velocidad
varia mds rédpidamente con la presidon, no asi a presiones altas en las que la variacion es menor,
una regla establecida es usar incrementos de presidn menores al 10% de la presion media.

Cuando el flujo no sea isotérmico, el cdlculo del gradiente de presidbn implica un proceso
iterativo, ya que la temperatura es funcidon de la distancia. Entonces, ademds de suponer una
Ap, también hay que suponer una AL, y de ahi determinar la temperatura media de flujo.
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Correlaciones para el cdlculo de Ap en tuberias horizontales con flujo multifdsico.

I1.3.4.1Correlacién de Bertuzzi, Tek y Poettman:

Ap  174.158 fy, wy,?

2.67
AL Puell® (2.67)
Poe = PLA + P, @ - XL) (2.68)
Donde:
W =W+ W, (2,69)

pns = densidad de la mezcla sin considerar el resbalamiento [lb/ft3]
wm = gasto mdsico de la mezcla [lb/s]

fio = factor de friccion de las dos fases [adim]

d = didmetro de la tuberia [in]

Consideraciones durante la aplicacion de esta correlaciéon

Las caidas de presidon en la tuberia:

i) Son independientes del patrén de flujo

ii) No se consideran las caidas de presidn por aceleracion,

iii) Depende de los valores de densidad y gasto mdsico de la mezcla definidos por las
ecuaciones anteriores.

iv) Son funcién de un factor de friccidon para las dos fases, del cual se explica su

obtencion mds adelante:

Procedimiento de cdiculo

Para no crear confusion, se describird paso a paso el procedimiento de cdlculo mediante esta
correlacion:

1) Seinicia con una presidn p1 a la entrada de la tuberia, donde L=0.

2) Suponer una caida de presidén Ap y calcular p y p2 de la siguiente manera:

_ A
p=p ——= p, =py —Ap

2

3) Determinar las propiedades de los fluidos (Rs, o, Bo, z, Bg, Mo, Mg, Po Y Pg) con las
correlaciones que mejor se ajusten y a las condiciones medias de escurrimiento, si la
viscosidad del aceite muerto se tiene como dato, ésta deberd ser tomada en lugar del
valor obtenido con cualquier correlacion.
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4) Obtener el gasto mdsico de la mezcla m con las ecuaciones 2.31 a 2.34. Y el
colgamiento sin resbalamiento A con la ecuacién h3.

5) Obtener el factor de friccion para las dos fases fio de la siguiente manera:

Con el nUmero de Reynolds para cada fase, se calcula la siguiente funcién:

a
Q= (NRe g) (NRe L)b (2-70)
Donde:
N, = 22737 % (2.71) N, = 22737 W, (2.72)
Reg dllg . Re L duL .
a= L (2.73) bh=—— (2.74)
14+ exp©1¥)

W:q 2.75

v=u (2.75)

La correlacion para determinar el factor de friccidn de las dos fases fio, se muestra en la
siguiente figura:

0100
0080 v
Relacion de masa gas-aceite
QO-OGO Curvas AyA 06-10
« 0040 Curvas ByB' 04-06
= CurvasCyC' 0.2-04
g Curvas DyD O -02
© 0020
-
‘\
% 0010 s"“-—- - = A
< 0008 = - — — 5
o S
W 0004
0002 -
0.001 ' . l
102 10° 10% 108 a 10‘;
¢ =Funcién del nimero de Reynolds,(Ngyg) (Nge !

Fig. B16: Funcion del NOmero de Reynolds
6) Obtener pns de la ecuacion 55 6 56.

7) Resolver la ecuacion 2.67, obtener el gradiente Ap/AL y con este valor y la longitud real
de la tuberia (AL) obtener la caida de presion Ap.
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11.3.4.2 Correlacion de Eaton, Andrews, Knowels y Brown

Ap 43.539 f,, w,,>
Ap _43.539 fip W (2.76)

AL pnsd5 (1 - Ek)
donde:

wiA ()2 +wyd (v,)?
Ek =

2.77
9266.1 [% + ‘;—;’] Ap @77
Ex = Término de pérdida de presidn por aceleracién.

A(w)? =v,% —v,? (2.78)
A (V) =v5% vyl (2.79)

Esta correlacién se desarrolld a partir de pruebas en tuberias de 2", 4" y 17", y los fluidos de
prueba fueron agua aceite y condensado como fase liquida y gas natural como fase gaseosa.

Consideraciones:

Se considera el resbalamiento entre las fases.

Las pérdidas de presidon por aceleracion son tomadas en cuenta.

El patrén de flujo no tiene influencia.

Tienen la limitante para fluidos con viscosidades mayores a 12 centipoise.

Procedimiento de cdlculo:

1) Seinicia con una presidn p1 a la entrada de la tuberia, donde L=0.

2) Suponer una caida de presidon Ap y calcular p y p2 de la siguiente manera:

_ Ap
P=p1— P2 =p1—4p
3) Determinar las propiedades de los fluidos (Rs, o, Bo, z, Bg, Yo, Mg, Po Y Pg) con las
correlaciones que mejor se ajusten y a las condiciones medias de escurrimiento, si la
viscosidad del aceite muerto se tiene como dato, ésta deberd ser tomada en lugar del
valor obtenido con cualquier correlacion.

4) Calcular las velocidades superficiales y los gastos mdsicos de las fases, asi como el
colgamiento sin resbalamiento.

5) Silas pérdidas de presidn por aceleracién se consideran despreciables no es necesario
determinar el colgamiento, de lo contrario debe obtenerse con las siguientes
ecuaciones:

NLv0.575 p )0_05 ( NLH )0.1

= ..(2.80
Ngy Ny 0?77 \14.7 0.00226 ( )

1%
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51 0.001 < < 0.11
H,(0) = 0.109992 + 0.030058 x — 0.001376x2  (2.81)
x=100p—3.3  (2.82)

si0.11 < < 10

H,(0) = 0.787768 + 0.038268 x — 0.002135x2 — 0.000027x3 4+ 7 x 1076 x* ..(2.83)
logy — 0.1063
= 2.84
0.1 ( )

6) Determinar 4 (v;)?, 4 (vy)? y Ex con las ecuaciones B2, B3 y B4.

7) Obtener el factor de friccion para las dos fases fip de la siguiente manera:

Y
(WL 0.1
Wm

fep = (2.85)

Donde "y"” se obtiene de la siguiente grdfica, para lo cual necesitamos entrar con un
valor de la absisa “x”

05
X = 22737 (Wgwp,)

1gd?T5 ..(2.86)
ol =
st
L a 2" oguo
i ° 4" agua
i 1 e 17" destilado
o _ -
05 -
e -
3 -
N i
= 01 'E-
0.05 |
B
0.01 3
0.005 g L g taaal o aload g atlaad a2 laan
10 10° 10° 10° W
22737 (w, w,,,)o's
Fig. B17: Funcion Xy Y X = 225
Ho ¢

8) Aplicando la ecuacion 2.76 obtenemos el valor de i—’L’ y con el valor de AL obtenemos la
caida de presion en la tuberia.
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11.3.4.3 Correlacién de Beggs v Brill

Ap  43.539 f,, wp®

= 2.87
AL pnsd5 (1 - Ek) ( )
Donde el término de pérdidas de presion por aceleracion estd dado por:

7.2557 P WoWy,
Ek = 2
PasP d* py

(2.88)

Consideraciones:

e Se consideran las pérdidas de presidn por aceleracion.
e se considera el patron de flujo en la tuberia.

Esta correlacién se desarrollo a partir de datos experimentales en tuberias de 1" y 1 4" de 90°de
longitud bajo condiciones de opercién controladas y empleando como fluidos de prueba agua
y aire.

Procedimiento de cdlculo:

1) Seinicia con una presién p1 a la entrada de la tuberia, donde L=0.

2) Suponer una caida de presidn Ap y calcular p y p2 de la siguiente manera:

_ A
p=p —= p, =ps—4p

2
3) Determinar las propiedades de los fluidos (Rs, o, Bo, z, Bg, Ho, Mg, Po Y Pg) con las
correlaciones que mejor se ajusten y a las condiciones medias de escurrimiento, si la
viscosidad del aceite muerto se tiene como dato, ésta deberd ser tomada en lugar del
valor obtenido con cualquier correlacion.

4) Calcular las velocidades superficiales y los gastos mdsicos de las fases, asi como el
colgamiento sin resbalamiento.

5) Determinar el patrén de flujo de la siguiente manera:

Calcular en el colgamiento sin resbalamiento “A”, el NUmero de Froude “Nmr" y los
pardmetros de correlacion Li, Lz, Ls y Ls, como se muestra a continuacion:

Obtener A de la ec. 2.55

Npg = 7734.9—0m (2.89)
FR . pnsz d5 '

L, = 316 10302

L, = 0.0009252 A~24684
L3 =0.1 /1—1.4-516

Ly = 0.5 476738
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Con los valores de A, Nrs, L1, L2, L3 y L4. Determinar el patrdn de flujo a partir de la siguiente
tabla:

6) Calcular el colgaminto real del liquido con la siguiente ecuacion

b

H,(0) = I?Im‘ (2.90)
PATRON DE FLUJO CONDICIONES
A<0.01 y Nr<L
Segregado o)
A=0.01 vy Nr<L2
Transicion A=001 y L2<Nr<Ls

0.01<A<04 y Ls <Nmr <L
Intermitente e}

A>04 y Ls <Nr <L4

A>04 y N2 L
Distribuido 6

A20.4 y N> L4

Fig. B18: valores de A y Nrk para diversos patrones de flujo

Donde los coeficientes a, b y ¢ estan en funcién del patrén de flujo y se pueden obtener de
la siguiente tabla:

Constantes para los patrones de flujo
Patrén de flujo a b c
Segragado 0.98 0.4846 0.0868
infermitente 0.845 0.5351 0.0173
distribuido 1.065 0.5824 0.0609

Fig. B19: Constantes de la ecuacién (2.90)
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7) Determinar el valor de Ex con la ecuaciéon c2. A menos que se consideren desprecibes
las caidas de pesidn por aceleracion en cuyo caso Ex =0.

8) Calcular el factor de friccidén de las dos fases “fio”" de la siguient manera:

foo= <%>fn (2.91)

Donde:

fn es el factor de friccion del diagrama de Moody para una tuberia lisa. Los autores
proponen la siguiente ecuacion para estimar este pardmetro.

-2

NRe
fn= [Z log (4. 5223 log(Np.) — 3. 8215)] (2.92)
124dv
Ngo = 7’"% (93)
Mns

(J;ﬂ) es el factor de friccidn normalizado y se obtiene de la siguiente forma:

n

<&> = exp’ (2.94)

fn
S = In(x) 2.95
~ —0.0523 + 3.1821In(x) — 0.8725(In(x))2 + 0.01853(In(x))* (2.95)
= A 2.96
““moy %%

?) Aplicando la ecuacion 2.87 obtenemos el valor de i—'L’ y con el valor de AL obtenemos la
caida de presidén en la tuberia.
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11.3.4.4 Correlacion de Dukler Abraham

Donde:

Ap 0.0012939 p’,, v, 2
AL d(1-E,)

(2.97)

. pLAr p,(1—2)?
Pm=H,0)" 1-H,0)

(2.98)

2 2
14 v
+4 Pg Usg + P Vst (2.99)

E, =
k™ 4663 1-H,(0) H,(0)

Este método involucra el cdlculo del colgamiento del liquido aun cuando las pérdidas de

presién

por aceleracién se consideren despreciables.

Procedimiento de cdilculo:

Se inicia con una presion p1 a la entrada de la tuberia, donde L=0.

Suponer una caida de presidon Ap y calcular g y p2 de la siguiente manera:

_ A
p=p —= p, =ps—4p

2

Determinar las propiedades de los fluidos (Rs, o, Bo, z, Bg, Yo, Hg, Po Y Pg) con las
correlaciones que mejor se ajusten y a las condiciones medias de escurrimiento, si la
viscosidad del aceite muerto se tiene como dato, ésta deberd ser tomada en lugar del
valor obtenido con cualquier correlacion.

Calcular las velocidades superficiales y los gastos mdsicos de las fases, asi como el
colgamiento sin resbalamiento.

Calcular el colgamiento de liquido de la siguiente manera:
i) Obtener la viscosidad de la mezcla sin resbalamiento uns de la ecuacion 1.61.
ii) Determinar la densidad de la mezcla p'm con la ecuacion 2.98.

iii) Obtener el Nre de la ecuacion c3.
iv) Obtener el colgamiento de liquido HL(0) a partir del diagrama siguiente:
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%
01 25.0
50.0
400.0
3
200.20 NReX 10

0.0 : "
0.001 0.0 \ 0.1 1

Colgamiento del |iguido Y (o)

Fig. B20: Colgamiento de liquido para correlaciéon de Dukler Abraham

6) Obtener Ex de la ecuacion d3 para lo cual es necesario contar con los valores de pg, pL,
vsg, Vst Y HL(0) a p1y p2 respectivamente.

7) Obtener el factor de friccidn de las dos fases de la siguiente manera:

fip = <%) i ..(2.100)

Donde:

fn es el factor de friccion del diagrama de Moody para una tuberia lisa. Los autores
proponen la siguiente ecuacion para estimar este pardmetro.

fo = 0.0056 + 0.5Ng, %32 ..(2.101)
];—” = 1.076587 — 2.182034 x — 0.937941 x® — 0.101785 x> ..(2.102)
n
x = log(4) ..(2.103)

10) Aplicando la ecuacién 2.97 obtenemos el valor de i—f y con el valor de AL obtenemos la
caida de presion en la tuberia.
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CAPITULO Ill: RECOLECCION Y MANEJO DE LA PRODUCCION DE HIDROCARBUROS DEL ACTIVO
BELLOTA-JUJO.

lll.1 Descripcion del Activo de Produccién Bellota - Jujo.

El activo de produccion Bellota — Jujo (APBJ) anteriormente llamado activo integral de
produccidn Bellota —Jujo (AIPBJ), se localiza en la regién sur de Pemex Exploracion y Produccién
(PEP), geogrdficamente se ubica en el estado de Tabasco, La sede del Activo Bellota-Jujo estd
en la ciudad de Comalcalco a 74 km de Villahermosa. La produccién diaria al 16 de marzo de
2013 es de 132.5 MBPD de aceite y 318.7 MMPCD de gas.

B Activo
C Bellota - Jujo
; Macuspana ’
Emiliano Zapata ﬁ

[ Regidn Sur

Fig. C1: Ubicacién del APBJ

Bellota Jujo cuenta con 34 campos productores distribuidos en los municipios de Comalcalco,
Paraiso, Jalpa de Méndez, Nacajuca, Cunduacdn, Cdrdenas y Huimanguillo. La produccién
del activo proviene de 180 pozos, la mayoria de ellos de baja productividad debido a que
estdn llegando al final de su vida productiva, ya que varios de los campos son maduros e
iniciaron su explotacién hace mds de 20 anos.

ll.2 Proyectos de Explotacion del APBJ

El APBJ estd dividido estratégicamente en tres proyectos de explotacion, los cuales son:

e Proyecto de explotacion Bellota — Chinchorro (PEBC).
e Proyecto de explotacién El Golpe - Puerto Ceiba (PEGP).

e Proyecto de explotacion Jujo — Tecominoacdn (PEJT).

Cada uno de estos proyectos administra la produccion de los campos que tienen a su cargo,
pero a fin de cuentas los nUmeros de cada proyecto se reflejan en la produccién total del
activo. La figura C2 muestra la distribucién de los proyectos estratégicos del activo Bellota —
Jujo.

87



CAPITULO III: Recoleccién y manejo de la produccion de hidrocarburos del activo Bellota-Jujo

BE| Golpe - Puerto Ceiba
EBellota— Chinchorro
Clujo - Tocominoacan

Fig. C2: distribucion de los proyectos estratégicos del APBJ
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1.3 Campos productores del activo Bellota Jujo

El APBJ cuenta, como se menciond anteriormente, con 34 campos productores, la mayoria de
ellos producen aceite, mientras que algunos producen gas o gas y condensado. La principal
diferencia entre los campos, y que a su vez determina el manejo de la producciéon, es la
formacién productora de hidrocarburos, ya que algunos campos producen en formaciones del
terciario y ofros en el mesozoico, lo cual implica una calidad diferente de fluidos. A
continuacién se enlistan los campos del APBJ:

MADREFIL

TOKAL

CHIPILIN

PARETO CARDENAS BELLOTA
PAREDON TECOMINOACAN MORA

PACHE TUPILCO | PUERTO CEIBAT
JOLOTE TUPILCO |l YAGUAL
BELLOTA EL GOLPE | YAGUAL TERCIARIO
EDEN EL GOLPE Il PUERTO CEIBA
MORA SANTUARIO TAJON
JACINTO CASTARRICAL PALANGRE

EL GOLPE | TINTAL CHINCHORRO
CUPACHE JUJO

BRICOL AYAPA

Fig. C3: Listado de los campos del APBJ

La figura C4 muestra la distribuciéon y localizacidn de los campos, indicando en el recuadro de
la parte inferior derecha, el tipo y procedencia de los hidrocarburos.

Cuenca
Terciaria
Comalcalco

Area Mesozoica
Chiapas-Tabasco ..

PUERTO CEIBA
-

CASTARRICAL

s &

&

TUPILCO

PP . -
vAGUAL MAEQ @ -
Ry ~seoa
‘" og o
PALANGRE 9 AYAPA
. ey CHINCHORRO = ‘
CHIPILIN o, TINTAL
IO BELLOTA - A S
-~ -
—~ o MORA ¥

7 EDEN JoLOTE

TECOMINOACAN

e O ¥ susans
*
- T ﬁ TERCIARIO ACEITE
( ane-~ - -t
I - X ae ‘ TERCIARIO GAS
- - e
B

MESOZOICO
ACEITE

MESOZ.GAS Y o
CONDENSADO
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CRUDO OLMECA 13/03/2013
POZOS OPERANDO
CAMPO
FL |BN |BM | MTC | TOTAL
SUPERLIGERO

MADREFIL 9,340 9,290 50 0 14 o] 1] o] ol o 1
PARETO 9,718| 9,252| 465 0 21 o] 2| o] of o 2
PAREDON 3969| 2.132| 1,837 0 9 o] 2| o] of o 2
PACHE 2,856| 2,076| 780 0 5 o/ ol o] of o 0
JOLOTE 11,441 8271 3,170 0 13 o 4| o] ol o 4
BELLOTA 3,598| 3,151| 447 0 20| 2281 3| 1] ol 2 6
EDEN 4,158| 3,654| 503 0 18| 1518 2| o] o 2 4
MORA 2,069 | 2,000 69 0 4 204| 0| o] o 1 1
JACINTO 5082 | 2,447 | 2,635 1 12 0|l 4/ 0/ 0] © 4
TOTAL| 52,230| 42,274 9,957|19.06%| 117.17| 4,003] 18] 1] o] 5| 24

PESADO
| EL GOLPE | 164 120 44 26.92% 0.08 ol 11 ol o] o 1
TOTAL 164 120 44 |26.92% 0.08 o/ 1/ o] o] o 1

LIGERO
CUPACHE 541 528 13| 2.33% 593 o] 1] o] ol o 1
BRICOL 10,447 | 8,498 1,950 18.66%| 10.51 223| 2| 1] o] © 3
TOKAL 748 748 0| 0.00% 0.69 o] 1| o] of o 1
CARDENAS 9.976| 6724| 3252|32.60%| 2277| 4329 1| ol o] 8 9
TECOMINOACAN | 20,215 10,756 | 9,460 | 46.80%| 24.98| 9058 3| 2| 0| 10 15
TUPILCO | 3447 | 2.793| 654|18.98% 2.38 886| 12| 1] 3| 2 18
TUPILCO Il 1925 1,101| 824|42.81% 0.85 92| 4| 4| 1] o0 9
EL GOLPE | 264 201 63| 23.81% 0.07 146| o] 4| 1| © 5
EL GOLPE Il 1,415 1233 182]12.89% 1.08 723| 1| 9| o] o© 10
SANTUARIO 7422 6,472 950 12.80% 3.97 29| 20| 1| 6| of 27
CASTARRICAL 201 164 38| 18.75% 0.60 234| 0| 4| 0| © 4
TINTAL 289 245 44| 15.22% 0.12 ol 2| o] 2| o 4
Jujo 17,618| 11,775| 5843 |33.17%| 7436 8196 7| o| o| 15| 22
AYAPA 654 434|220 33.65% 0.29 o] 2| o] 1| o0 3
CHIPILIN 2,032| 1,642| 390|19.20% 3.20 o 1| o] of o 1
BELLOTA 2,648 2,151| 497 | 18.76% 260| 1894| o| o| ol 2 2
MORA 7,667 | 6372| 1,296|1690%| 11.30| 3647 1| 1| 0| 4 6
PUERTO CEIBAT 75 75 0| 0.00% 0.02 o 1|/ o] of o 1
YAGUAL 4875| 4,680 195| 4.00% 8.37 o] 1| o] of o 1

YAGUAL
TERCIARIO 283 245 38| 13.33% 0.07 0| o/l o] 2/ o© 2
PUERTO CEIBA 42,557 | 14,423|28,134| 66.11% | 14.24 ol 19| o] ol o 19
TAJON 560 503 57| 10.11% 0.23 o] 1| o] of o 1
PALANGRE 1,466| 1,384 82| 5.58% 3.07 o/ ol o] of o 0
CHINCHORRO 7460| 75315 145| 1.94%| 15.99 ol 11 0/l 0o/l o0 1
TOTAL | 144,785| 90,460 |54,325|37.52% | 207.72| 29,456 | 81[ 27| 16| 41| 145
197,179 | 132,853 | 64,326 | 32.62% | 324.96| 33,459[100| 28| 16| 46| 190

Fig. C4: Distribucion de los campos del APBJ
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Fig. C5: Tipo de crudo por campo

lll.4 Fluidos producidos en el APBJ

En el activo Bellota Jujo se produce aceite, gas y condensados, cada uno con sus respectivas
impurezas o contaminantes. El aceite trae cierto porcentaje de agua emulsionada y sal disuelta,
mientras que el gas en algunos campos presenta altas concentraciones de H2S o CO2, estos
detalles son de vital importancia ya que deben ser considerados durante el diseno de la
infraestructura superficial, buscando siempre evitar la mezcla de corrientes de fluidos con
diferente calidad como por ejemplo una corriente de condensados con una de aceite pesado,
0 bien una corriente de aceite con alta concentracion de sal con una de baja salinidad, o
también evitar la mezcla de fluidos que pudieran ser reactivos, como el agua y el H2S.

El aceite producido en el APBJ es crudo Olmeca, la gravedad APl por campo varia entre 35 y
40, salvo el aceite del campo Golpe |, que presenta 22° API. La tabla de la figura C5, muestra la
produccioén de aceite y gas por campo, indicando el tipo de fluidos de acuerdo a su gravedad
API.

lI.5 Infraestructura superficial para el manejo de la produccién del APBJ

El activo Bellota Jujo cuenta aproximadamente con 180 pozos productores, esta aproximacion
es debido a que varios de estos pozos permanecen cerrados durante largos periodos de
tiempos, otros se taponan por su nula produccién de aceite y al mismo tiempo hay pozos
nuevos que se abren a produccidn, es por esto que el nUmero de pozos varia en las estadisticas.
También se cuenta con 13 baterias de separaciéon, 9 estaciones de compresidn, 2 plantas
deshidratadoras y decenas de kildmetros de ductos.

A continuacion se muestran una serie de esquemas que indican cémo estd distribuida toda la
infraestructura superficial del APBJ:

e La figura Cé muestra la distribucion de los pozos y las instalaciones que manejan la
produccidén de hidrocarburos del APBJ.

e La figura C7 muestra la infraestructura superficial del APBJ para el manejo de aceite, en
ella se indican los principales ductos que llevan la produccién del activo hacia las
baterias y posteriormente a los puntos de distribucion y exportacién.

e La figura C8 muestra la infraestructura superficial para el manejo de gas, en la cual se
indican las lineas de gas de alta presidn (AP), intermedia presidon (IP) y baja presion (BP).

En las figuras C7 y C8 puede apreciarse la distinciédn que se hace entre la infraestructura
utilizada para manejar fluidos del terciario e instalaciones que manejan fluidos del mesozoico,
debido a la importancia que tiene al momento de disenar instalaciones de fransporte vy
procesamiento de hidrocarburos.
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Fig. C8: Infraestructura superficial del APBJ para el manejo de gas.




CAPITULO 1lI: Recoleccion y manejo de la produccion de hidrocarburos del activo Bellota-Jujo

Todos estos diagramas de la red de transporte de hidrocarburos en donde se especifican el fipo
y procedencia de los fluidos, longitud y didmetro de los ductos, son de vital importancia, ya que
debemos conocer a la perfeccién la infraestructura con la que contamos para poder tomar
decisiones respecto al diseno y construccién de los ductos, pues para elaborar el modelo de
flujo de la red de recoleccidon necesitamos estos datos. Debemos por esto tener presente el
conocimiento de nuestras instalaciones.

Siguiendo con los esquemas de infraestructura superficial, a continuacion se presentan mds a
detalle la red de flujo de cada uno de los proyectos de explotacién. En estos esquemas se
podrdn apreciar todos los ductos que parten desde los cabezales de recoleccidén hasta las
instalaciones de proceso.

e La figura C9 muestra el esquema de las redes de recolecciéon del Proyecto de
Explotacién Bellota — Chinchorro.

e La figura C10 muestra el esquema de las redes de recoleccidn del Proyecto de
Explotacién el Golpe — Puerto Ceiba

e La figura C11 muestra el esquema de las redes de recoleccidon del Proyecto de
Explotacién Jujo — Tecominoacdn.
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Fig. C9: Red de recoleccion del proyecto Bellota — Chinchorro.
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CAPITULO IV.- ANALISIS, DISENO Y MODELADO DE REDES DE RECOLECCION.

IV.1 Andlisis, disefio y modelado de redes de recoleccion.

Como hemos visto hasta ahora, todos los cdlculos realizados para el diseno de los ductos que
recolectan la produccién de hidrocarburos culminan con la obtencién de cualquiera de estos
pardmetros:

1) La caida de presion en la tuberia.
2) El didmetro requerido para manejar cierto gasto.
3) El gasto esperado de acuerdo al didmetro de la tuberia.

Ademds de un pardmetro mds que es de vital importancia a la hora de disenar las redes de
recoleccidén y que veremos mds adelante.

4) La capacidad de la tuberia (velocidad de erosion).

Por lo tanto, dependiendo de la naturaleza del problema que estemos analizando, el
procedimiento de cdlculo nos llevard a la obtencidon de alguna de estas variables.

La premisa fundamental al diseiar las redes de recoleccidn, es que sean capaces de
fransportar determinados gastos de aceite, gas y agua, para que los fluidos lleguen a un centro
de proceso (bateria de separacién, refineria) o almacenamiento (terminal de distribucién o
exportacion) con las condiciones de presidn y temperatura necesarias ya sea para iniciar el
proceso de separacion, refinacién o entrar a los tanques de almacenamiento, garantizando en
todo momento la integridad de la red.

El diseno de las redes de recoleccidn incluye las siguientes actividades:

1) Evaluar el estado de la red existente:

Es decir, si la red de recoleccién con la que se cuenta sigue siendo la adecuada para
manejar la produccién de aceite y gas, ya que con el tiempo la vida productiva de los
pozos va cambiando o se van alineando a produccidén pozos nuevos, con lo cual se
modifica la composicidn de la mezcla y la presidn del sistema que a su vez afecta la
relacion gas aceite, por lo que tal vez los ductos que inicialmente se disefaron para
manejar una mezcla de fluidos con ciertas caracteristicas ya no estén operando en
condiciones optimas. Es por esta razén que al presentarse alguna anomalia de flujo en el
sistema integral de produccion se acude a los simuladores de flujo para tratar de
identificar el problema y asi tomar las medidas necesarias para corregirlo.

2) Evaluar estrategias para el manejo de la produccién:
Cuando se pretende incrementar el gasto en un ducto al incorporar alguna corriente de
fluidos, o cuando se pretende sustituir la corriente de fluidos por ofra mezcla totalmente
distinta (p.e. convertir un oleoducto en gasoducto o viceversa), es necesario evaluar los
efectos que ocasionard esta modificacién en la red, ya que puede que el ducto

97



3)

4)

5)

6)

CAPITULO IV: Andlisis, disefio y modelado de redes de recoleccion.

existente esté al limite de su capacidad y no sea capaz de transportar un mayor gasto, o
tal vez el gas adicional que manejard sea una condicionante, puesto que el gas fluye
generalmente en régimen turbulento a una velocidad mayor a la del liquido y ocasiona
mayores caidas de presibn que éste, es por esto que antes de hacer cualquier
modificacion de la red de recoleccidon se andliza y se simula el impacto que traerd
consigo éste cambio, y se determina si los ductos pueden ser utilizados para tal fin.

Disenar nuevos ductos (dimensionamiento de tuberias).

Cuando los requerimientos de infraestructura demandan la construccidn de nuevos
ductos, se requiere simular el proceso de flujo en estos para dimensionarlos y
posteriormente construirlos, es decir, parfiendo de las necesidades de transporte de
hidrocarburos se procede a simular la corriente esperada de fluidos con las condiciones
de presion y temperatura esperadas suponiendo diferentes didmetros hasta obtener el
didmetro 6ptimo.

Obtencién de perfiles de presion y temperatura.

Estas graficas o perfiles sirven para observar cémo se comporta la red, y poder visualizar
mejor donde se pueden presentar problemas, los perfiles de presidn son grdficas de
presion vs longitud, que nos van indicando como se va comportando la presién en los
ductos, es decir, se puede apreciar como va cayendo la presién a lo largo de la tuberia,
y asi podemos identificar en que tramos de la red hay caidas de presidn excesivas que
impidan llegar a destino con las condiciones adecuadas.

Por ofra parte los perfiles de temperatura son graficas de temperatura vs longitud, estas
son de vital importancia para conocer la temperatura de la mezcla a lo largo de la
tuberia, lo cual es Util para los ingenieros encargados de la construcciéon de los ductos,
pues con estos perfiles pueden calcular el nUmero y distribucidén de las omegas de
expansion, ya que la temperatura elonga los ductos y puede llegar a deformarlos, lo
cual ocasiona en algunos casos que se desentierren por el efecto térmico de pandeo all
que es sometido.

Detectar cuellos de botella.

Esta actividad se refiere a la prevision que se debe tener para que la infraestructura
superficial no sea insuficiente, el cuello de botella es un tramo de tuberia de nuestra red,
puede ser de cualquier didmetro y longitud, que en algin momento llega a estar a su
mdxima capacidad y que obstaculiza la produccidn de varios pozos, y estos tengan que
ser estrangulados o cerrados por no contar con la infraestructura adecuada.

Identificacion de patrones de flujo.

Cuando se presenta alguna anomalia de flujo, por ejemplo bacheo al llegar a los
separadores o a la salida de los mismos, es necesario simular la red para saber donde se
estd originando el patrén de flujo bache, para tratar de corregir esta anomalia.
Afortunadamente los simuladores de flujo incluyen una funcién en la cual indican el
patrén de flujo en cualquier framo de la red.
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Cada una de estas actividades que redliza el ingeniero de diseno de instalaciones,
conlleva a una serie de pasos 16gicos, los cuales se describen a continuacién:

i)

—
—_—
N

i)

Analizar el problema:

Siempre se parte de un objetivo, es decir, el ingeniero de diseno identifica que es
lo que se requiere evaluar; si lo que se requiere es corregir una anomalia, tratar
de identificar la causa de la misma para plantear el problema en si, y tener una
idea inicial de cdmo se debe de proceder para solucionarlo.

Recopilacién de informacién de gabinete y de campo,

Ya que se tiene una idea clara de lo que se requiere, hay que elaborar un
modelo con ayuda de un simulador, para recrear las condiciones reales bajo las
cuales opera nuestra red de recoleccidn, pero para hacer el modelo
necesitamos ingresarle al simulador los datos necesarios como por ejemplo,
produccién por pozo, la longitud de los ductos, didmetros de tuberias,
temperatura por pozo, presidon en los nodos de la red (pozos, cabezales, entrada
del separador, etc.) Estos datos son a los que se refiere como informacién de
campo y de gabinete; la informacién de campo es por ejemplo la longitud de
los ductos que en ocasiones no se tiene pues no existen planos de su
construccion, pero sin embargo ésta informacién puede obtenerse de los rétulos
que tiene cada tuberia ya sea en la llegada a los cabezales o a las beterias;
informacion de gabinete es la que podemos obtener de documentos oficiales
como los reportes de produccion o reportes de operacidn de los pozos.

Elaborar un modelo de la red de flujo y ajustarlo.

Una vez que tenemos todos los datos que requiere el simulador, se elabora y se
corre el modelo para saber si se comporta de forma similar a la realidad, si los
resulfados que arroja el simulador no son parecidos a los reales, se procede a
ajustar el modelo, ajustar se refiere a ir modificando ligeramente los dafos de
entrada o ir cambiando las correlaciones que usa el simulador con el fin de lograr
que reproduzca lo mds exacto posible las condiciones reales de operacion, el
qgue tan cercano debe de ser este ajuste depende del ingeniero de diseno, pero
por lo general se recomienda una desviacion de no mds del 10 por ciento. La
forma de saber si nuestro modelo estd ajustado es comparando los valores de
presion en los nodos calculados con el simulador, con los valores reales de
presidon en los nodos medidos en campo.

Simulacién de nuestro modelo bajo diversos escenarios.

Ya que contamos con un modelo agjustado de nuestra red, procedemos a variar
las condiciones de operacion de acuerdo con los requerimientos del problema
en estudio para poder resolverla.
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v) Interpretar los resultados.
Cuando ya se han realizado las corridas de software suficientes bajo diversos
esquemas y escenarios, el ingeniero de diseno identifica cuales son las variables
de interés y determina la causa problema.

vi) Plantear soluciones
Una vez que se tiene bien identificado el problema, se proponen diversas
soluciones, todas justificadas con su respectiva simulacién en el software, y las
cuales garantizan un éptimo desempeno de la red de recoleccidn. Es importante
proponer varias soluciones para que la dependencia encargada de la
administracidon de los recursos pueda evaluar los beneficios desde el punto de
vista tanto técnico como econdmico.

La figura D1 muestra los pasos a seguir durante el proceso de andlisis, diseno y modelado de las
redes de recoleccion.

Analizar el
problema

Proponer Recopilacidon
soluciones de
informacion

DISENO DE

REDES DE
RECOLECCION

Elaborary
Interpretacion ajustar el
de resultados modelo

Simulacion del
modelo

Fig. D1: Proceso de Andlisis diseiio y modelado de las redes de recoleccién.

Cada uno de estos pasos del diseno de redes de recoleccidn requiere de los conocimientos del
ingeniero de diseno, sobre todo para identificar los problemas y proponer soluciones, ya que
muchas veces las soluciones las determina la configuracion y distribucion de las redes, por esta
razén se debe de contar con un amplio conocimiento de la infraestructura para poder tener
presente en todo momento la capacidad y localizacién de los ductos, para poder usarlos en
determinado momento y no tener que construir nuevos ductos cada que se presente un
problema.
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IV.2 Ocupacion de los ductos

Al comienzo de este capitulo se menciond que la base del disefo de las redes de recoleccién
es garantizar en todo momento la integridad de la misma, es por esta razdn que siempre que se
disenan los ductos se le presta especial atencidén a un pardmetro conocido como velocidad de
erosion, el cual se describe a continuacidén

IV.2.1 Velocidad de erosion

Es comUn que se registre un mayor desgaste en las paredes de los gasoductos que en el de los
oleoductos. Esto se debe al alto poder erosivo del gas, que se acentia a altas velocidades, en
el caso de los oleoductos el dano practicamente es nulo a menos que se incremente la relacién
gas liquido. El gas se desplaza considerablemente mds rdpido que el liquido debido a que su
viscosidad es muy baja lo cual provoca que no haya una oposicion fuerte al flujo como en el
caso de los liguidos que son mds viscosos, ademds a lo largo de los ductos el gas se va
expandiendo lo cual provoca un impulso extra para que el gas fluya y alcance mayores
velocidades.

El flujo erosivo ocurre cuando las gotas de liquido o los sélidos que arrastra la corriente de
hidrocarburos impactan las paredes de la tuberia provocando pequeias horadaciones que
exponen el metal a los fluidos provocando asi corrosion, y entre mds fuerte sea el impacto es
mds probable que el metal se erosione. Un incremento en la velocidad del fluido provoca
precisamente un mayor impacto de las particulas contra el metal.

La velocidad a la cual ocurre la erosidon no se ha podido determinar de manera exacta pues la
presencia de sélidos en el flujo puede provocarla a bajas velocidades. Sin embargo una serie
de experimentos en sistemas de flujo multifdsico indican que la erosidn ocurre cuando la
velocidad de flujo excede el valor dado por la siguiente expresion:

UV, = (4.1)

<
Vs
Donde:

Ve = velocidad de erosion [ft/seg]
pg = densidad del gas [lb/ft3].
C =constante empirica.

Antes de 1990 el APl sugeria un valor de 100 para C en el caso de ductos de uso continuo, y un
valor de 125 para ductos de uso intfermitente. Estudios de campo indican que pueden usarse
valores de C mayores a 100 si la corrosion es controlada® (con inhibidores u otros medios). A
partir de 1990 el API sugiere que pueden ser usados valores de entre 150 y 200 para ductos de
uso continuo que no presentan corrosion o si ésta es controlada tomando en cuenta que hay
solidos presentes en la corriente de hidrocarburos. Para uso continuo sin presencia de sdélidos
pueden usarse valores de C mayores a 250. Cuando se predice la produccién de arena, la
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velocidad de flujo puede ser reducida y debe ser monitoreado el espesor de la pared
periddicamente.

Actualmente no hay un sistema universal aceptado para estimar la velocidad de erosién, pero
el APl ha sugerido que la ecuacion 4.1 no es apropiada para todos los posibles flujos. API
recomienda dividir los criterios de velocidad de erosidon en 4 grupos:

e Flujo limpio: sin corrosion ni sélidos.

e Flujo erosivo: hay solidos presentes en la corriente de flujo pero no hay corrosién.
e Flujo corrosivo: la corrosidon estd presente pero sin sélidos.

e Flujo erosivo y corrosivo.

Para el flujo limpio no se requiere una restriccion para la velocidad de erosidon. Sélo se
recomienda no rebasar los 60 [ft/seqg] para evitar ruido excesivo.

Para flujo erosivo, la velocidad de erosidén puede ser determinada con la siguiente ecuacion:

v, = K, (4.2)

Sl
1%,)

Donde:

Ve = velocidad de erosion [ft/seg]
Ks = factor de adecuacion.

d = didmetro interno [in]

Qs = gasto de solidos [ft3/dial].

El factor de adecuacion Ks se obtiene de manera experimental y depende de entre otras cosas
de la relacion gas liquido, de las dimensiones y material de la tuberia.

En el caso de flujo corrosivo y erosivo — corrosivo, todavia no hay estudios disponibles para
determinar la velocidad de erosion.

Las imdagenes D2 y D3, muestran cdmo se produce la erosidn de las tuberias por el impacto de
los sélidos vy liquidos cuando la velocidad del gas alcanza velocidades elevadas.
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Fig. D2: Vista a nivel microscépico del impacto de las particulas contra las paredes de la
tuberia.

Fig. D3: Erosion por alta velocidad del gas y presencia de sélidos en la corriente de
fluidos

IV.2.2 Capacidad v ocupacién de las tuberias

Conforme el gas pierde presion se va expandiendo y es cada vez menos denso lo cual
ocasiona que vidje cada vez mds rdpido pudiendo alcanzar la velocidad de erosion, por esta
razdén cuando se disenan las tuberias se pone especial atencidon a este pardmetro para
supervisar que bajo ninguna circunstancia el gas viagje a una velocidad cercana a la velocidad
de erosién.

Para visualizar mejor lo anterior se intfroduce un pardmetro llamado relacién de velocidades
Vratio, también es conocida como capacidad de la tuberia u ocupacion de la tuberia, la cual se
describe a continuacién:
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D,
Vratio = U_g (4.3)

e

Con el simulador se obtiene la velocidad del gas a lo largo de toda la tuberia. Y la velocidad de
erosiéon es una constante. Con estos pardmetros el mismo simulador nos indica la relacién de
velocidades y graficamos longitud de los ductos vs Viatio, Y asi podemos visualizar en que tframos
de la red se tiene flujo erosivo o si se estd cerca de alcanzarlo.

En el capitulo V, se presenta un ejemplo de disefio de una red, en dicho ejemplo se presentan
las gréficas de ocupaciéon de los ductos, y se explica la interpretacién de las mismas.

Cuando viatio 21 el flujo es erosivo y seguramente se estén danando las paredes internas de los
ductos. Como regla general un ducto puede operar sin problemas cuando Vratio < 0.9, por arriba
de este valor puede que se comience a erosionar la tuberia y después de cierto tiempo el
ducto sufra danos graves pudiendo ocasionar un derrame, o si es detectado el desgaste a
tiempo, la sustitucion de los tramos que presenten serios danos representaran elevados costos
que pudieron haber sido evitados con un andlisis y supervision de estos pardmetros.

La figura D4 muestra un perfil de velocidades de erosidon, en donde en el eje de las ordenadas
tenemos viatio, Y €n el de las abscisas tenemos distancia, cada una de las lineas representa una
seccién de tuberia, lo que se pretende analizar al inspeccionar esta grafica es que ld Vratio NO
alcance un valor mayor al 0.9 (90%). Como ejemplo podemos ver que la tuberia que se
encuentra mds cerca de este valor es la representada por la linea roja, que se puede apreciar
en el eje de las abscisas se encuentra al 80% de su capacidad
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061 eeen - s ; ‘.'
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Fig. D4: % de Ocupacion de los ductos
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CAPITULO V.- Andlisis Disefio y Modelado de una red de recoleccién en el activo Bellota - Jujo

A continuacién se presenta todo el proceso que conlleva el disefo, andlisis y modelado de una
red de recoleccion.

Ejemplo de aplicacién
Manejo de la Produccién del campo Pareto

Actualmente se estd perforando el pozo Paretol1, el cual es un pozo de desarrollo del campo
Pareto, y se desea saber si la infraestructura existente es suficiente para manejar la produccion
de éste pozo bajo diferentes esquemas de explotacion, es decir, se requiere conocer cudl es el
gasto mdximo que podria aportar el pozo a la red y que ésta siga operando en condiciones
optimas.

Por otra parte, los planes de desarrollo del campo prevén la perforacion de 7 pozos mds y 1os
especialistas de productividad y de yacimientos esperan obtener una produccidén de
43000[bpd] para el 2015. Por lo tanto han encomendado la labor al ingeniero de instalaciones
superficiales de proponer alternativas para manejar la producciéon de este campo, es decir se
solicita al ingeniero de instalaciones el diseho de nuevos ductos, para lo cual tendrd que
proponer diversas trayectorias y dimensionar el didmetro de esta nueva red, donde tendrd que
elaborar el modelo de simulacidén y asi visualizar como se va a comportar el flujo.

Antes de explicar el procedimiento de andlisis y solucién del problema hay que mencionar que
la prioridad del ingeniero de diseno de instalaciones, es prever los requerimientos y necesidades
de infraestructura, para evitar a foda costa que la infraestructura sea insuficiente para manejar
la produccién del activo, ya que es inadmisible que teniendo pozos productores que puedan
dar buenos gastos, estos se mantengan cerrados o estrangulados muy por debajo de su
capacidad de produccion debido a la nula prevision de infraestructura requerida. Incluso antes
de perforar los pozos o al momento de estarlos perforando ya se debe de tener el diseno y
caculos de ingenieria para la construccién de los ductos, puesto que al momento de corroborar
que el pozo resulto productor deben de iniciar inmediatamente las tareas de construcciéon de
los mismos para disminuir en la medida de lo posible el retorno de la inversion del pozo, ya que
se han dado casos en los que se perforan pozos que resultaron productores y fienen que
permanecer cerrados varios meses por la falta de planeacién en el andlisis de requerimiento de
infraestructura. Por el contrario, también se han presentado casos en los que se han adelantado
a construir infraestructura en campos que no llegaron a producir lo previsto, sin embargo este
error ya no recae en manos del ingeniero de diseno de instalaciones.

Ahora si procedemos a solucionar el problema.

Paso 1) analizar el problema.

Lo que se requiere es evaluar cdmo se comporta la red existente cuando incrementemos el
gasto que circula en los ductos.

Para comenzar, tenemos que ubicar la red en estudio para poder visualizar sus componentes, la
figura E1 muestra el diagrama de flujo de la infraestructura superficial del

proyecto Bellota — Chinchorro, donde podemos observar el trayecto de los fluidos producidos
en el campo Pareto hasta llegar a la bateria de separacion Bellota.
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En la imagen E2, podemos apreciar mds a detalle la red de flujo que interconecta la
recoleccién de los campos Pareto, Bricol y Madrefil, cuyo destino inmediato es la bateria
Bellota, donde la presion a la entrada del separador es de 6.5 [kg/cm?]. En esta imagen
podemos apreciar los pozos que aportan el flujo a la red los cuales son:

Pareto 1
Bricol 1
Bricol 21
Bricol 2DL
Madrefil

ored=

En la imagen se indica vy se resalta en letras rojas el pozo Pareto 11 que se abrird a produccién.
Este pozo se localiza en la misma pera del Pareto 1, asi que obviamente su produccidon se
mandard por el mismo ducto que la del Paretol.

Ya que fenemos bien ubicada nuestra red e identificado el problema, procedemos al siguiente

PasO.
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Fig. (E1) Red Bellota Chinchorro
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Fig. (E2) Red de recoleccién Pareto - Bricol - Madrefil.

Paso 2) Recopilacion de informacion de gabinete y de campo.

Tenemos que hacer un modelo que simule las condiciones actuales de flujo, para lo cual
necesitamos un software que nos permita analizar el flujo multifésico en tuberias; existen diversos
software en el mercado para este fin como el PRO |l, PIPEFACE, SIMPL2, GENNET-M, PIPESIM,
entre otros. Para la solucion de este problema se utilizd PIPESIM.

Para elaborar el modelo necesitamos informacién que introduciremos en nuestro simulador, los
datfos que se nos piden son:

Gasto por pozo

Temperatura de la mezcla en cada pozo

Didmetros de los ductos

Longitud de los ductos

Propiedades de los fluidos (densidad, factor volumétrico, viscosidad, etc.)
Relacién gas liquido,

Rugosidad de la tuberia

Coeficiente de fransferencia de calor,

Corte de agua por pozo
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Es aqui que inicia la fase de recopilacién de informacidén, ya que no todos estos datos se tienen
a la mano, y como se menciond en el pasado capitulo, la informacién puede ser de campo o
de gabinete; de gabinete se refiere a lo que se tiene documentalmente pero que aun asi se
tiene que recopilar, pues hay que indagar para saber dénde podemos obtener esta
informacion; por otra parte, la informacién de campo se refiere a la que por alguna razén no se
fiene de manera documental y es necesario salir a las instalaciones para recabar esta
informacion Por ejemplo, un andlisis PVT para conocer las propiedades de los fluidos es
informacion de gabinete; o por ejemplo cuando no se cuenta con los planos que indican la
longitud de los ductos, el ingeniero de diseno de infraestructura superficial tendrd que ir hasta
las instalaciones a observar el rotulo que tienen las tuberias donde se indica la longitud de la
misma, a esto se le llama informacion de campo.

La informacion para realizar éste modelo se obtuvo de diversas fuentes:

e Lainformacion requerida por pozo como el gasto, el RGA , el corte de agua, la presién,
todos estos datos se obtuvieron del reporte diario de produccién del activo, en donde
se especifican todos los pardmetros importantes de cada pozo.

e Latemperatura por pozo se obtfiene de un reporte de monitoreo de los pozos.

e Lalongitud de las tuberias se obtiene de los planos de construccidon de las mismas,

e Las propiedades de los fluidos se obtienen de un andlisis PVT del pozo, si no se cuenta
con éste, se busca el andlisis PVT de un pozo de correlacion,

e Larugosidad de la tuberia es proporcionada por el fabricante.

e El coeficiente de transferencia de calor también es un dato conocido y se usa el mismo
para toda la regidn en donde ya se conocen las caracteristicas del suelo y las
temperaturas alas que estdn expuestas los ductos.

Los datos utilizados para éste problema son los siguientes:
e Lalongitud de los ductos son las que se muestra en la figura e2

e Lainformacién por pozo es la siguiente:

Pareto 1 3761 12 1.2 91 1/2
Bricol 1 3786 19 5.2 85 5/8
Bricol 21 2276 33 17 85 3/4
Bricol 2DL 3264 1 2.7 103 93/64
Madrefil 9338 1 14.1 110 1
Pareto 11 6163 0 11.9 91 3/4

Fig. E3: Datos de entrada para realizar el modelo de la red
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Paso 3) Elaborar el modelo de la red de flujo y ajustarlo.

Ya que tenemos disponible toda esta informacién, comenzamos a elaborar el modelo en el
simulador, en la figura E4, se puede apreciar cémo se van anadiendo los datos de la red al
simulador para que éste vaya recreando las condiciones de flujo.

P=fcab Bricotznl.
i

Cab*Ghincherre

Bat Bellota

Fig.E4 diseio de la red de Recoleccion en PIPESIM

Al terminar de ingresar toda la informacién en el simulador se corre el modelo, el software nos
tiene que arrojar como resultado la presidn en todos y cada uno de los nodos de la red, en el
capitulo | se definieron los componentes de la red de recoleccién incluyendo los nodos, en la
figura E2 se pueden ver los nodos considerados para este modelo, los cuales estdn
representados por un circulo verde. Tanto para el nodo fuente como sumidero se considera que
la energia es constante al momento de la simulacion.
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Generalmente la ubicacién de los nodos que definimos en el simulador coincide con los puntos
de la red en donde tenemos un instrumento capaz de registrar la presion, la forma de saber si
nuestro modelo estd ajustado, es verificando que la presidén calculada por el simulador en cada
nodo coincida con las presiones medidas fisicamente (del mandmetro o mandgrafo) en dichos
nodos, es decir, de lo confrario se determina que el modelo no estd ajustado, esta desviacion
del modelo puede deberse a diferentes causas:

) Posiblemente hayamos capturado un dato de manera errénea

) Errores en el diseno de nuestra red en el simulador.

) Alguno de los datos haya sido medido de forma incorrecta

) Las correlaciones empleadas para el cdlculo de las propiedades de los fluidos no sean
las adecuadas.

5) Las correlaciones de flujo multifdsico empleadas para el cdlculo de la caida de presion

no sean las adecuadas para ese problema.

Si al correr la simulacién determinamos que el modelo no se ajusta a la realidad, volvemos a
revisar nuestro modelo fratando de encontrar el error, suele suceder que el error provenga de
un dato mal medido en campo, como por ejemplo el gasto de un pozo, ya que en ocasiones
el proceso de medicidon no se apega a las normas establecidas, es ahi cuando entra en juego
la experiencia del ingeniero de diseno para saber que pardmetros puede manipular y de ésta
forma ajustar el modelo para que éste se comporte lo mds cercano posible a la realidad.

Finalmente, después de corregir el modelo por prueba y error (aunque puede ser que se ajuste
a la primera con la informacién que se tiene), éste debe comportarse como el modelo real,
esto es, que las presiones medidas fisicamente en cada nodo, coincidan con las presiones
obtenidas con el simulador en los mismos nodos. La figura E6 nos muestra cdmo queda nuestro
modelo ajustado.

Comportamiento de la red, antes de Pareto 11

RED DE FLUJO PARETO - BRICOL - MADREFIL A BATERIA BELLOTA
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Figura Eé: red ajustada
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En la figura E7 podemos observar que las presiones medidas fisicamente en los nodos vy la
presidon calculada con el simulador coinciden o se aproximan muy bien.

-
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Figura E7: Comparacion entre la presion medida en los nodos y la presion obtenida con el

simulador.
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Una vez que tenemos el modelo ajustado, se revisa ofro pardmetro que es considerado uno de
los de mayor importancia al momento de disefar los ductos, éste es la ocupacién de las
tuberias, éste pardmetro ya fue descrito en el capitulo anterior y también se le conoce como
capacidad de la tuberia o relacién de velocidades (vrato=Vg/Ve); entonces graficamos la
capacidad a la cual se encuentra la red vs distancia (longitud de los ductos), antes de
incorporar la producciéon de Pareto 11, esto se muestra en la figura E8.

Condiciones de ocupacion en ductos antes de Pareto 11
RED DE FLUJO PARETO - BRICOL - MADREFIL A BATERIA BELLOTA
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Figura E8 Capacidad de los ductos antes de Pareto 11

De la grdfica anterior podemos determinar que el tramo mds critico es el ducto de 8" de
didmetro y 6[Km] de longitud que va desde Madrefil a bateria bellota 114, ya que se encuentra
al 79% de su capacidad, es decir, estd cerca de que el gas que circula por ese tramo alcance
la velocidad de erosion; el ducto que le sigue en grado de criticidad es la linea de 16" de
didmetroy 7.7 [km] de longitud que llega a bateria bellota.

El por qué estos tramos de la red presentan la mayor criticidad se explica a continuacién:

El extremo de una red de flujo cercano a el nodo sumidero siempre serd uno de los mds criticos,
ya que por él circula la produccion proveniente de los demds nodos fuente (pozos), la gran
cantidad de fluidos que pasa por este tramo ocasiona grades caidas de presidn puesto que
para poder fransportar tal masa de fluidos tendrd que incrementarse la velocidad de flujo lo
cual ocasiona grandes caidas de presidon y a su vez se incrementa la velocidad del gas por
efectos de expansiéon del mismo. El tramo critico en el cual se esperan las mayores caidas de
presion es el ducto de 16" vy 7.7 [km] que llega a bateria bellota, por lo tanto es normal que
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tenga este comportamiento y se alcance un valor de ocupacién alto. Por otfro lado la linea que
muestra mayor ocupacion en la red es la de 8" y 6[Km] de longitud que va desde madrefil a
bateria bellota 114, la razén de esto es debido al reducido didmetro de este framo aunado a la
buena produccién de los pozos Madrefil y Bricol 2DL que en conjunto suman 10 700 [BPD] de
aceite, mas 17.7 [MMPCD] de gas y 110 [BPD] de agua, tal cantidad de gasto a través del
reducido didmetro de la tuberia ocasiona grandes velocidades del gas y por lo tanto se
incrementa la ocupaciéon de la tuberia.

Digamos que hasta aqui, elaboramos el modelo y determinamos las condiciones base de flujo
que dardn lugar a la comparacién de los diversos escenarios supuestos. Por lo tanto podemos
proseguir con el siguiente paso.

Paso4) Simulacién de nuestro modelo bajo diversos escenarios

Al tener nuestro modelo ajustado a las condiciones reales de operacién, podemos simular “n”
escenarios posibles, ahora procedemos a resolver el problema.

El problema lo podemos dividir en dos partes, la primer parte corresponde al andlisis de la red
cuando se alineé la produccién del Pareto 11 suponiendo diferentes gastos de este pozo. La
segunda parte corresponde al andlisis del manejo de una produccién esperada del campo
Pareto de 43 000 [bpd], en ambos casos se tienen que proponer soluciones.

Lo primero que se pide es analizar cdmo se va a comportar la red cuando se alineé a
produccidn el pozo Paretol11, evaluando diferentes esquemas de explotacién de esté pozo, es
decir, con diferentes didmetros de estrangulador, para lo cual se solicita a los ingenieros de
produccién un aforé o un andlisis nodal de un pozo de correlacion en donde se especifiquen los
gastos esperados con diferentes didmetros de estrangulacion, en este caso se solicitd analizar
la red con 3 didmetros diferentes de estrangulador para el pozo Pareto 11, la figura E9 muestra
los resultados de un andlisis realizado por los especialistas en productividad de pozos, en donde
se especifican los gastos estimados con diferentes didmetros de estrangulamiento.

Pareto 11. Produccion por TP:
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Fig. E9 Andlisis de Nodal sensibilizado a diferentes diGmetros de estrangulacién.
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Para este problema simularemos 3 escenarios, en donde se pone a producir por la tuberia de
produccién con didmetros de estrangulador de 3/8", %" y 5/8"; el escenario de 4" no se
simulard pues los responsables de la produccidn consideran que el gasto que se tiene con éste
didmetro es muy pequeno.

Entonces procedemos a anadir el pozo Pareto 11 en el simulador, el cual se une al mismo nodo
que el Pareto 1, se incluyen los datos del pozo como propiedades de los fluidos, gasto,
temperatura y se coloca un didmetro de estrangulamiento para cada escenario, la figura E10
muestra cdmo queda configurada la red cuando se anade el pozo Pareto 11.

Archlvcl Editar Configurar Ver Herramientas Operaciones Reportes Experto Ventana Ayuda

Ofs ||l sala| cls@ vl D= EEE 8 2

E@m'g*;;é\}oqﬂ

P ]Cab BricozbL
&=
@

Arico

Cab'Ghinchorro

Bat Bellota|

Figura E10: Red de recoleccion con pozo Pareto 11 alineado.

Después de anadir el Pareto11 a la red, se obtuvieron los siguientes resultados
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Paso 5) Interpretacion de resultados

ESCENARIO 1, Pareto 11 produciendo por 3/8":

Fig. E11: Comportamiento de presion, con produccion del Pareto 11 por 3/8".
PERFIL DE PRESIONES RED PARETO-BRICOL-MADREFIL A BAT BELLOTA EN BP:

L e N ______________A__P_Pa_re_t_q_i?ﬁt ______________________________________________________________________________________________________ —

0 (L. 1.

©w
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@

= 2 )
P =29.6kg/cm ‘ : =29,0 kg/cm?

‘ Ly : :
SR W FAPORCI B o REIRNG SNRSMSNAS. SRSERE  SG.  J5F: SSRSURRIIY SEAS— S—

N
iy

ProducciSnmanejadaenlaredaBat |  Cab 7 T ssd Ml sovins L semsesrsz s S—
‘| Bellota - Chinchorro ; :
151-| Qo BASE= 20404 bpd _iP=21.6kgfem?
Qo= 23716bpd ]'3312 bpd|
12| | Qw =484 bpd

‘| Qg=45.82 mmpcd
s{:| RGA=340 m¥m?3

~
1=}

0 4,000 8,000 12,000 16,000 20.000 24,000
Distancia [m]

Caso Pareto | Jicara ‘ Bricol 1 | Chinchorro 1| Bricol 2DL| Madrefil | Interc Madrefil Ocupacion %
kg/cm?® 8" Pareto| 16" Bellota

Antes de Pareto 11| 31.80 27.50 23.50 18.70 29.00 28.00 15.90 36 65

Pareto 11 ‘ 3/8 44.10 35.00 27.80 21.60 29.60 29.00 17.50 55 78

En éste perfil de presiones podemos observar que el framo de la red con mayor presiéon,
indicado con una flecha verde, es la linea de 8" de Pareto a Jicara, se puede apreciar que la
mdxima presidn en este ducto es de 44.1 [kg/cm?2], observédndose un incremento de 12.3
[kg/cm?2] respecto al escenario base, la importancia de revisar la mdxima presidon en el sistema
es verificar que el framo de la tuberia expuesto a tales condiciones, esté construido para
soportar ésta presidon interna, en este caso la tuberia que se encuentra a 44.1 [kg/cm?2] resiste
una presion interna de 75 [kg/cm?2], teniéndose un margen de 30.9 [kg/cm2], con lo cual se
concluye gue la distribucién de presiones en el sistema no pone en riesgo la integridad de la red
de recoleccion.

En el recuadro azul aparece la produccion total que se tendrd con éste escenario, la cual
llegard hasta la bateria bellota, estos gastos son calculados mediante el simulador. De esta
forma podemos ir comparando la diferencia de produccién con cada escenario incluyendo el
caso base para determinar cual nos conviene mds. Hay que dejar muy en claro algo que
sucede respecto a la produccidn total, y esto es que, el hecho de que nuestra produccién base
sea de 20 404[bpd] vy el pozo Pareto 11 explotado por 3/8" nos dé una produccidén de 3 590
[bpd]. no significa que la produccion total que llegard a la bateria Bellota serd la suma de estos
gastos (20404 + 3590 = 23994 [bpd]), podemos ver en el recuadro que el gasto calculado que se
espera con este escenario es de 23 716 [bpd], teniendo una diferencia de 278 [bpd] respecto a
lo esperado (23994 — 23716 = 278); él porque sucede esto es debido a que al anadir el Pareto 11
a la red se represiona el sistema, lo cual tiene un impacto en los pozos ya que éstos pueden
encontrarse en flujo subcritico y el aumento de presidn en el sistema ocasiona una
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contrapresion en el pozo lo cual se refleja en el decremento de su produccidén. Podria hacerse
un andlisis nodo por nodo, para saber en qué pozos estamos perdiendo estos 278 barriles, pero
esto no es objeto de estudio de la presente tesis.

Finalmente se presenta una tabla en la parte inferior de la imagen que nos sirve para comparar
la distribucidn de presiones en cada nodo de éste escenario con el escenario base.

Fig. E12: Condiciones de ocupacion en ductos con Pozo Pareto 11 por 3/8".
PERFIL DE VELOCIDADES RED PARETO-BRICOL-MADREFIL A BAT BELLOTA EN BP:

B B s s
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ok

0 4,000 8,000 12,000 16,000 20,000 24,000 28,000 32,000 36,000 40,@]00
Distancia [m]

Caso 8" Pareto ‘ 12" bricol |1ﬁ" chinchorro| 8" Madrefil ‘ 16" Bellota
% de Ocupadén
AntesdeParetodl] 360 | 350 | 250 | 7m0 | es0

La figura de arriba representa el perfil de velocidades de erosidon que se tiene en la red, ya se
explicd en el presente capitulo la importancia de éste pardmetro y cdmo se interpretan sus
grdficas, en este caso podemos ver que el framo mds critico es la linea de 16" a Bellota, que
presenta una ocupacién del 78%, recordemos que no se recomienda operar una red cuando
se alcanza el 90% de ocupacién en alguno de sus ductos. En la tabla de la parte inferior de la
imagen, se muestran los valores de ocupacion del caso base, observdndose que el ducto de 8"
de Madrefil que era el mds critico, pasé a segundo lugar de criticidad con 75% de ocupacion,
incluso podemos ver que bajé su nivel de ocupacidén respecto al caso base donde presentaba
el 79% de ocupacion, ésta disminucion se debe a que al anadir el Pareto 11 a la red, aumento
la presidn del sistema ayudando a disminuir la caida de presion es ese tramo y por ende
disminuir la velocidad de flujo.

Se concluye entonces que las condiciones de operacidon en este escenario no ponen en riesgo
la integridad de la red de recoleccién.
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ESCENARIO 2, Pareto 11 produciendo por 1/2":

Fig. E13: Comportamiento de presién, con produccién de Pareto 11 por 1/2”.
PERFIL DE PRESIONES RED PARETO-BRICOL-MADREFIL A BAT BELLOTA EN BP:

areto P =50.1kg/cm?

as ! :
1 AP Pareto = 75[kg/cm?] = 50.1 [ke/cm?]=24.9[kg/cm?]

401

w |
g * ] :
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S~ : . -
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= | . : :Madrefi
3 Cab Bricol 1 " Y
2 : P =30.3 kg/cm m +5-\o
2 aff = - : %,
& || Produccibnmanejadaenlareda . Cab
|| BatBellota --Chinchorro :
| Qo BASE=20404 bpd P =23.3kg/em? : BatB-114
) . - . P = 2 -
6|l Qo= 25303bpd 4899 bpd 3 P=19.0kg/cm
| Qw=516bpd ; :
B | Qg =49.30 mmpcd :
| RGA =347 m3m3 ;
81 ‘ ‘ ; P=6.5 BatBell
0 4,000 8,000 12,000 16,000 20,000 24,000 28,000 32,000 36,000 40,000
Distancia [m]
Caso Pareto | Jicara | Bricol 1 ‘ Chinchorr01| Bricol 2DL‘ Madrefil | Interc Madrefil Ocupacion %
kg/em’ 8" Pareto| 16" Bellota
Antes de Pareto 11| 31.80 27.50 23.50 18.70 29.00 28.00 15.90 36 65
Pareto 11 | 3/8 44.10 35.00 27.80 21.60 29.60 29.00 17.50 55 78
Pareto11 | 1/2 50.10 40.90 30.30 23.30 30.30 29.90 19.00 64 82

Este escenario se comporta de manera similar al caso anterior, sélo hay que ir comparando
como va cambiando la distribucién de presiones en la red y los gastos de produccion. En el
perfil de presiones del escenario 2 , podemos observar que el framo de la red con mayor
presidn, indicado con la flecha verde, es la linea de 8" de Pareto a Jicara, se puede apreciar
que la mdaxima presidon en este ducto es de 50.1 [kg/cm2] observdndose un aumento de 18.3
[kg/cm?2] respecto al escenario base , todavia estd por debajo de los 75 [kg/cm2] de resistencia
a la presién interna, teniéndose un margen de 24.9 [kg/cm2], con lo cual se concluye que la
distribucion de presiones en el sistema no pone en riesgo la integridad de la red de recoleccion.

En el recuadro azul vemos que la produccién total que se tendrd con éste escenario es de 25
303 [bpd], teniendo una diferencia de 379 [bpd] respecto a lo esperado (25682 — 25303 = 379),
la produccion esperada es la suma de la produccién base (20 404 [bpd]) mds la produccién del
Pareto 11 por %" (5 278 [bpd]) que dan un total de 25682 [bpd].

Finalmente se presenta una tabla en la parte inferior de la imagen que nos sirve para comparar
la distribuciéon de presiones en cada nodo de éste escenario con los escenarios anteriores.
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Fig. E14: Condiciones de ocupacion en ductos con Pareto 11 por %"

PERFIL DE VELOCIDADES RED PARETO-BRICOL-MADREFIL A BAT BELLOTA EN BP:
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Distancia [m]

Caso 8" Pareto | 12" bricol |16" chinchorro| 8" Madrefil ‘ 16" Bellota
% de Ocupacion
Antes de Pareto 11| 36.0 35.0 25.0 79.0 65.0
Pareto 11 | 3/8 55.0 45.0 30.0 75.0 78.0

La figura de arriba representa el perfil de velocidades de erosidn(ocupacion) que se tiene en la
red bajo el escenario 2, podemos ver que el framo mds critico es la linea de 16" a Bellota, que
presenta una ocupacion del 82%, hay que estar muy pendientes de este tramo porque cada
vez nos acercamos mds al 90% de ocupacién. En la tabla de la parte inferior de la imagen, se
muestran los valores de ocupacién de los escenarios anteriores, observdndose que el ducto de
16" a Bellota presenta una tendencia de incremento en su ocupacién conforme vayamos
aumentando el gasto en el sistema, ya que pasd de estar al 65% en el caso base al 82% en el
escenario 2.

Se concluye entonces que las condiciones de operacidn en este escenario no ponen en riesgo
la integridad de la red de recoleccidn, pero ya se estd acercando a su mdxima ocupacion.
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ESCENARIO 3, Pareto 11 produciendo por 5/8":

Fig. E15: Comportamiento de presion, con produccion del Pareto 11 por 5/8”.
PERFIL DE PRESIONES RED PARETO-BRICOL-MADREFIL A BAT BELLOTA EN BP:

P=30.8kg/cm? P = 30.2 kg/cm?
Bricol 2-DL.- 8"x 6.2km..... i\ qrefy

CabBricol 1
P-=32.3kg/cm?

| Producciénmanejadaenlareda
| BatBellota

| Qo BAsE= 20404 bpd ]-6007 bpd ; | 5

' =19.5 kg/em?® ™

| Qo= 26411 bpd
| aw=539bpd

| @g=51.77 mmpcd

| RGA=349 m3m3

0 4,000 8,000 12,000 16,000 20,000 24,000 28,000 32,000

Distancia [m]
Caso Pareto | Jicara | Bricol 1 | Chinchorro 1| Bricol 2DL| Madrefil | Interc Madrefil Ocupacion %
kg/em’ 8" Pareto| 16" Bellota
Antes de Pareto 11| 31.80 27.50 23.50 18.70 29.00 28.00 15.90 36 65
Pareto11 | 3/8 44.10 35.00 27.80 21.60 29.60 29.00 17.50 G5 78
Pareto 11 1/2 50.10 40.90 30.30 23.30 30.30 29.90 19.00 64 82
pareto11| 5/8 | 549 | 4400 | 32.3 24.4 30.8 30.2 19.50 68 S0

Este escenario se comporta de manera similar a los anteriores, podemos ir comparando como
varia la distribucién de presiones en la red y los gastos de produccidn. En el perfil de presiones
del escenario 3, podemos observar que el tramo de la red con mayor presion, es la linea de 8”
de Pareto a lJicara, se puede apreciar que la mdxima presion en este ducto es de 54.9
[kg/cm2], observdndose un incremento de 23.1 [kg/cm2] respecto al escenario base , todavia
estd por debajo de los 75 [kg/cm2] de resistencia a la presidén interna, teniéndose un margen de
20.1 [kg/cm2], con lo cual se concluye que la distribucién de presiones en el sistema no pone en
riesgo la integridad de la red de recoleccién.

En el recuadro azul vemos que la produccién total que se tendrd con éste escenario es de 26
411 [bpd], teniendo una diferencia de 203 [bpd] respecto a lo esperado (26614 — 26411 = 203),
la produccidn esperada es la suma de la produccidon base (20 404 [bpd]) mds la produccién del
Pareto 11 por 5/8” (6 210 [bpd]) que dan un total de 26 614 [bpd].

Finalmente se presenta en la parte inferior de la imagen una tabla que nos sirve para comparar
la distribuciéon de presiones en cada nodo de éste escenario con los escenarios anteriores.
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Fig. E16: Condiciones de ocupacion en ductos con Pareto 11 nor 5/8".
PERFIL DE VELOCIDADES RED PARETO-BRICOL-MADREFIL A BAT BELLOTA EN BP:
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28,000
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Distancia [m]
Caso 8" Pareto | 12"bricol |16" chinchorro| 8" Madrefil | 16" Bellota
% de Ocupacion
Antes de Pareto 11 36.0 35.0 25.0 79.0 65.0
Pareto11| 3/8 55.0 45.0 30.0 75.0 78.0
Pareto11| 1/2 64.0 48.0 330 73.0 82.0

36,000

40,000

La figura de arriba representa el perfil de velocidades de erosidn (ocupacién) que se tiene en la
red bajo el escenario 3, podemos ver que el framo mds critico es la linea de 16" a Bellota, que
presenta una ocupacion del 90%, es decir se ha alcanzado el nivel mdximo de ocupacidn
permisible, cualquier incremento de gasto en la red ocasionard que este valor siga
aumentando y se adentre en la zona de alto riesgo de erosion. En la tabla de la parte inferior de
la imagen, se muestran los valores de ocupacion de los escenarios anteriores, observdndose
que tendencia del ducto de 16" a Bellota siempre fue en aumento, y paso de un valor de
ocupacién de 65% en el escenario base a 90% en el presente escenario.

Se concluye entonces que las condiciones de operacidn en este escenario son las mdximas

permisibles y pueden poner en riesgo la integridad de la red de recoleccioén.
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Paso é) Proponer soluciones de soluciones.

La solucidn a esta parte del problema es la siguiente,

Mediante el andlisis de los resultados obtenidos durante la simulacion de los diferentes
escenarios, se determind que se puede manejar la produccién de 6210 [BPD] de Pareto 11,
cuando éste es explotado por 5/8", pero considerando que el ducto de 16" de didmetroy 7.7
[km] de longitud que se localiza antes de llegar a bateria bellota se encuentra a su mdxima
capacidad, es decir, no serd posible anadir mds produccién en el futuro en esta misma red,
bajo estas condiciones de operacion, puesto que en ese framo podria comenzar a presentarse
la erosion de la tuberia; sin embargo, podria hacerse un andilisis mds exhaustivo para saber qué
alternativas me permiten manejar mds gasto de aceite con el escenario 3, es decir, podriamos
jugar con los gastos de cada pozo, estrangulando los de mayor RGA y abriendo los que aporten
mas liquido (si fuese técnicamente posible), ya que la masa de gas manejada influye
directamente en el incremento de la velocidad del gas (ocasionando mayores caidas de
presion en el sistema, a mayor cantidad de gas mayor expansidon del mismo y mayor incremento
en su velocidad), entonces, al analizar mds a detalle la red podriamos usar el esquema 3 e
incluso obtener una mayor produccién que la calculada, la cual era de 26 411 [bpd].

Por otro lado, el hecho de poner a producir el Pareto 11 por 5/8" no representa ningun riesgo al
tframo de tuberia de 8" por 6 [km], comprendido entre cabezal bricol y cabezal jicara, ya que se
tenia la limitante de que éste framo tiene una resistencia a la presion interna de 75 [kg/cm?2], sin
embargo en el caso mds critico sélo se alcanza una presidn de 54.9 [kg/cm?2], dejando un
margen de 20.1[kg/cm?2].

Conclusién: “La mejor decision es alinear la produccién de Pareto 11 explotdndolo por
estrangulador de 5/8".
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La segunda parte del problema es la siguiente:

Los planes de desarrollo de éste campo contemplan la perforacion de 7 pozos mds, haciendo
un total de nueve pozos, y prevén una produccion de 43 000[bpd] para el ano 2015 (incluyendo
la produccién de Pareto 1y 11). Por lo tanto hay que elaborar el modelo de simulacién para
hacer un andlisis de éste escenario y proponer soluciones para poder manejar tal produccion.

Los especialistas en productividad proporcionan al ingeniero de diseno de instalaciones
superficiales el prondstico de produccion del campo, el cual se muestra en la figura E11.
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Figura E17: Pronéstico de produccién

La producciéon mdéxima esperada es de 43000 [BPD] en el 2015, evidentemente estd produccién
no puede ser manejada con la red existente, pues en el andlisis que se realizé anteriormente,
concluimos que lo mdximo que puede maneijar la red son los 6210 barriles adicionales del
Pareto 11, por lo tanto necesitamos construir una linea que vaya desde el campo Pareto hasta
una bateria cercana para transportar los 43 000 barriles,

Antes de construir el ducto, se sabe que el Pareto 1y 11 fluyen simultdneamente por la linea de
8" hasta el cabezal Bricoll, el plan es que cuando entre en operacién el nuevo ducto, se
mande por él toda la produccién del campo Pareto, incluida la produccién de Pareto 1 vy
Pareto 11, con lo cual el ducto de 8" que va desde Pareto hasta cabezal Bricoll quedard fuera
de operacidén pero se tendrd en consideracion para ser usado cuando se requiera, es decir,
servird como flexibilidad operativa del campo Pareto.

Lo primero que tenemos que hacer es trazar la posible trayectoria del ducto, para lo cual se
debe de conocer cudles son los derechos de via que posee Pemex, ya que es complicado y
practicamente imposible construir los ductos en una sola linea recta desde el punto de
produccién de los fluidos hasta el punto de destino, pues hay algunas variables en juego que
determinan el trazo de los ductos como las restricciones ambientales, problemas por conflictos

122



Analisis, disefio y modelado de redes de recoleccion para el manejo de la produccién del activo Bellota - Jujo

sociales enfre ofras. Las restricciones ambientales se refiere principalmente a que en
determinadas zonas estd prohibido realizar cualquier tipo de actividad industrial por existir flora
o fauna protegida. Los problemas sociales son por ejemplo la negafiva que muestran los
habitantes de las zonas cercanas al ducto, para que esté se construya ya sea porgue temen
por su seguridad o porgue quieren obtener cantidades monetarias elevadas de indemnizacién
las cuales no son justificables, para permitir el paso de los ductos a través de sus predios. El
ingeniero de instalaciones debe de tener presente este tipo de informacion para poder dar
soluciones prdcticas al problema. Cuando se construyen ductos es posible gestionar derechos
de via con la finalidad de hacer lo mds corto posible el trayecto de los fluidos, sin embargo la
experiencia en la construccidon de infraestructura indica que resulta mds practico utilizar los
derechos de via existentes aunque el tfrayecto sea mds largo, a tener que lidiar con los
problemas que acarrea la gestién de nuevos derechos de via.

El objetivo de los responsables de la produccion es hacer llegar los fluidos desde el pozo hasta
alguna bateria de separacién donde se obtendrdn por separado el gas y el aceite para su
venta inmediata. Partiendo de lo anterior, y de la informacién con la que se cuenta de la zona y
los derechos de via existentes, se proponen tres posibles escenarios para manejar la produccion
del campo Pareto, dos de los cuales plantean el transporte de los fluidos hasta la bateria Bellota
y el ofro plantea como destino la bateria Cardenas Norte, que geogrdficamente se encuentra
a una distancia un poco mayor del campo.

Para los 3 escenarios la produccién méxima esperada es de 43 000 [BPD], Sin embargo es
recomendable dejar siempre un margen por si se llegard presentar mayor produccion de la
prevista, claro estd sin caer en la exageracion por lo tanto se recomienda un margen del 15% al
20%, recordando que por ningun motivo la infraestructura debe de ser insuficiente, por lo tanto
disefaremos la red considerando una produccidon mdaxima de 50000 [BPD], aparte de este
margen se cuenta con el ducto de 8" hasta cabezal Bricol que se dejdé como flexibilidad
operativa, esto en caso de que llegard a haber una produccién mayor a los 50 000 barriles
diarios.

Después de verificar los derechos de via existentes y las restricciones de construccidon que se
pudieran presentar, se proponen las siguientes frayectorias:
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Fig E18: Escenario I: Red Pareto - Bellota “31[km]”

Red Pareto-Bricol-Madrefil actual
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Fig. E19: Escenario ll: Red Pareto - Bellota “35[km]”
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Fig. E20: Escenario lll: Red Pareto - Cardenas Norte “46[km]”

© Chinchorro 1
2 “P=16.5kg/cm?

16" @ x 13 3k

P = 6.5 kg/cm?
Bateria

Cardenas Norte %© Bat Bellota

Con las longitudes propuestas se elabora el modelo de simulacion. Mediante prueba vy error se
determina el didmetro éptimo para manejar la produccidén esperada de 50 000 [BPD]
considerando la necesidad de llegar con una presidén de 6.5 [kg/cm2] a la bateria de
separacion, ésta presion es una condicidén necesaria para elaborar el modelo.

Del andlisis de dimensionamiento se determind que el didmetro éptimo de la tuberia es de 24",
con éste dato, mds la presidn de llegada a la bateria y los pardmetros requeridos en el primer
problema (Qo, propiedades PVT etc.) se elabord un modelo sencillo de la red que consiste en
un nodo fuente que representa un cabezal donde converge la produccion de todos los pozos
y un nodo sumidero que representa la bateria de separacidon, mds los tramos de tuberia con sus
respectivos nodos de unién. El modelo de la red se puede apreciar en la figura E12.
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Cab Bricol2DL
O

Figura E21. Configuracién del modelo de la red

En ésta ocasidon, como no existe un modelo real para compararlo con el modelo elaborado en
el software, se omite el paso de ajustar el modelo. Por lo tanto sélo procedemos a correr en el
simulador los diferentes escenarios.
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Resultados de la simulacion

Escenario I: Red Pareto - Bellota “31[km]”

Fig. E22: Escenario I: Comportamiento de presiones en red Pareto — Bellota de 24” x 31 [km]
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El perfil de presiones del escenario | nos muestra cdmo se distribuyen las presiones en la red,
observindose que el tramo sometido a mayor presion obviamente es el mds cercano al
cabezal Pareto, el cual se encuentra a 26.6 [kg/cm2]. En base a este valor se seleccionara el

tipo de tuberia que sea capaz de soportar las presiones previstas.

Fig. E23: Escenario I: Condiciones de ocupaci6n en red Pareto — Bellota de 24” x 31 [km]
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El perfil de velocidades de erosidon indica que bajo éste escenario se tendria una ocupacién
madxima de 82%, recordando que el valor mds critico siempre se tendrd en los tramos mds

cercanos al punto de destino.
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Escenario Il: Red Pareto — Bellota “35[km]”

Fig. E24: Escenario Il: Comportamiento de presiones en red Pareto — Bellota de 24" x 35 [km]
PERFIL DE PRESIONES EN RED DE FLUJO PARETO - JICARA - BRICOL 201 A BATERIA BELLOTA

Qo PARETO =50, 000 BPD; RGA =430 M3/M3

4[[ H H H H
2 Pareto X 5-91( Produccion estimada a Bateria |
. [p=29.0kg/cn? . Bellota.
e s e e
N ,",,,_?5 7 kgfem? e PSS N D Qg=126.00mmped |
: : Bricol 201 ' :
pod [N L P=24, Zkg:/t:m2

Presién [kg/cm2]

i i i ] . Bat Bellota
0 4,000 8,000 12,000 20,000 24,000 28,000 32,000 36,000
Distancia [m]
I —&— Branch 24 PG X 13800 MTS A BELL —%— Branch 24 PG X 6200 MTS A MADR 1 —— Branch 24 PG X 5500 MTS A BRC 2DL —»<- Branch 24 PG X 6000 Mts A Jicara —#— Branch 24 PG X 3200 MTS A BR-201 l

Schius
Created by JMRAMIR On 308812 13:21:51

En la distribucién de presiones en la red, se observa que el framo sometido a mayor presién es
el mismo que en el escenario |, el cual se encuentra a 29 [kg/cm?2]. En base a este valor se
seleccionara el tipo de tuberia que sea capaz de soportar las presiones previstas.

Fig. E25: Escenario Il: Condiciones de ocupacién en Red Pareto — Bellota de 24” x 35 [km]
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El perfil de velocidades de erosidn indica que bajo éste escenario se tendria una ocupacion

maxima de 81% en el Ulfimo framo de

tuberia (24" por 13.8 [km]), se observa una ligera

disminucion en la ocupacion respecto al escenario anterior en el que la ocupacidon mdxima era

de 82%.
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Escenario Ill: Red Pareto - Cardenas Norte “46[km]”

Fig. E26: Escenario 11l: Comportamiento de presiones en red Pareto — Cardenas Norte de 24” x 46 [km]
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En la distribucidn de presiones en la red, se observa que el tramo sometido a mayor presidén es
el mismo que en los otros escenarios, el cual se encuentra a 31.9 [kg/cm?2]. En base a este valor
se seleccionard el tipo de tuberia que sea capaz de soportar las presiones previstas.

Fig. E27: Escenario lll: Condiciones de ocupacidn en Red Pareto — Cardenas Norte de 24” x 46 [km]
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El perfil de velocidades de erosidon indica que bajo éste escenario se tendria una ocupacién
mdxima de 81% en el Ultimo tramo de tuberia (24" por 13.8 [km]), se observa una ligera

disminucion en la ocupacion respecto al escenario anterior en el que la ocupacién maxima era
de 82%.
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Andlisis de los resultados:

Los tres escenarios garantizan el fransporte de los fluidos de una manera eficiente, la labor del
ingeniero de diseno de instalaciones en este caso fue proponer 3 soluciones para construir el
ducto, corresponderd a los encargados de la construccion analizar las 3 alternativas vy
determinar cual tiene mayor viabilidad, para escogerla y finalmente construir el ducto.
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Comparacién de la red Pareto - Bricol -

Madrefil

1) En 2015 cuando la produccion del campo Pareto ya no es enviada por ésta red.

2) Cuando fluye la produccién del campo Pareto (Pareto 1y Pareto 11)

Fig. E28: Comportamiento de presion en la red de flujo Bricol — Madrefil en el afio 2015.

El campo Pareto fluye de forma independiente por 24”.
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Se puede apreciar que cuando Pareto ya no fluye por la red, disminuye la presién en cada uno
de los nodos, y légicamente al haber menos caudal disminuye también la ocupacién de los
ductos.

Resumen de los resultados

—— Pareto 11 Fluyendo Maxima Produccion
Cabezal Pareto 11 38 12 5/8 24" x31kma|24" x35kma| 24" x46kma
Bellota Bellota Cdnas Nte
kg/cm®
Pareto 1 31.80 44.10 50.10 54.90 26.60 29.00 31.90
Bricol 1 23.50 27.80 30.30 32.30 18.00 18.00 28.00/18.00*
Chinchorro 1 18.70 21.60 23.30 24.40 16.50 16.50 24.50/16.50*
Bricol 2DL 29.00 29.60 30.30 30.80 21.70 21.60 22.00
Madrefil 28.00 29.00 29.90 30.20 20.00 20.00 20.50
Bricol 201 - - - - 24.20 24.20 -
Ql, bpd 20,820 24,200 25,819 26,950 50,000 50,000 50,000
Qo, bpd 20,404 23,716 25,303 26,411 50,000 50,000 50,000
Qw, bpd 416 484 516 539 - - -
Qg, mmpcd 36.45 45.82 49.30 51.77 126.00 126.00 126.00
Produccion adicional Maxima a Transportar

al, bpd 0 1,131 2,750 6,130
Qo, bpd 0 1,108 2,695 6,007
Qw, bpd 0 23 55 13
Qg, mmpcd 0 2.47 5.95 15.32

* Presion en red de flujo Bricol-Madrefil

Fig. E30: Resultados de todas las simulaciones.
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Conclusiones y recomendaciones:

e La experiencia en el fransporte de hidrocarburos recomienda prever los requerimientos
de infraestructura superficial para el manejo de la produccién, ya que es inadmisible
gue cuando un pozo resulta productor, no se tenga la infraestructura necesaria para
llevar los fluidos hasta las instalaciones de proceso o almacenamiento.

e Es muy importante que el ingeniero de diseno de instalaciones esté familiarizado con la
infraestructura existente, ya que puede tomar decisiones basadas en la distribuciéon y
capacidad de los ductos, pudiendo incluso resolver problemas de manejo de la
produccidn sin que sea necesario construir nuevos ductos.

e Es indispensable hacer una diferenciacién de los ductos que manejan fluidos
provenientes de distintas formaciones, ya que por lo general presentaran caracteristicas
diferentes en cuanto a su composicidn e impurezas presentes, principalmente para
prevenir que se mezclen corrientes que pudieran ser corrosivas como el gas sulfhidrico y
el agua, por lo tanto ademds de conocer bien las redes de recoleccion es importante
tener presente el tipo de fluidos que conducen.

e Es necesario que se validen todos y cada unos de los datos necesarios para elaborar un
modelo, ya que en ocasiones la fuente de donde provienen no es una fuente oficial, o
en el caso de valores medidos, no hay garantia de que las mediciones hayan sido
adecuadas, por esta razdn, el ingeniero encargado de elaborar el modelo debe
corroborar los datos verificando la fuente e inclusive fteniendo que ir a medir
personalmente cada pardmetro.

e Es fundamental tener conocimientos sobre flujo multifésico en tuberias para poder
disenar una red de recoleccidén, ya que cuando se tiene que ajustar el modelo es
necesario modificar ciertas funciones del simulador como por ejemplo las correlaciones
empleadas para calcular las caidas de presion. Por esta razén el software es
considerado solamente como una herramienta para elaborar los modelos, y la habilidad
para realizar esta actividad depende el ingeniero de diseno de instalaciones, y para
desarrollar ésta habilidad se tiene que contar con bases tedricas sélidas.

e Uno de los pardmetros mds importantes al momento de dimensionar los ductos es la
relacion de velocidades, pues si el didmetro que se elige se basa en evitar que los fluidos
no alcancen por ningun motivo la velocidad de erosion.

e Nunca hay que perder de vista el aporte de fluidos que podemos obtener bajo
diferentes escenarios, porque a veces los escenarios que vislumbran mds produccién
puede que incluso disminuyan el aporte de hidrocarburos, ya que si incrementamos el
caudal de un pozo esperando ganar algunos cientos de barriles, puede que este
incremento ocasione contrapresiones en la cabeza de ofros pozos provocando que
perdamos varios miles de barriles, entonces a veces los escenarios planteados puede
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que no reflejen las condiciones esperadas, por lo tanto siempre que se vaya a tomar una
decisiéon de este tipo es necesario justificarla con una simulacion.
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