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Resumen

La presente tesis aborda el disefio conceptual de un equipo Slug Catcher
tipo Finger aplicado al manejo y separacion de la produccion de aceite pesado,
en un contexto energético donde los hidrocarburos contindan desempefiando
un papel central en el suministro mundial de energia. A pesar del avance
gradual hacia fuentes renovables, el petrdleo sigue siendo, en el corto y
mediano plazo, la principal fuente de energia primaria. En este escenario, la
declinacion de los yacimientos convencionales ha impulsado el desarrollo de
recursos no convencionales, entre los que destaca el aceite pesado,
caracterizado por su alta viscosidad, baja densidad APl y complejos retos

operativos durante su produccion, transporte y tratamiento.

Uno de los principales desafios en los campos de hidrocarburos es la
conducciény separacion eficiente de los fluidos producidos. Estos fluidos llegan
a superficie como una mezcla multifasica de gas, aceite y agua, frecuentemente
acompafiada de solidos e impurezas. Las condiciones tipicas de baja presion,
elevada viscosidad del liquido y bajo gasto de gas, favorecen la aparicion de
patrones de flujo inestables, particularmente el flujo tipo bache (s/ug), el cual se
manifiesta mediante la alternancia de grandes baches de liquido y burbujas
alargadas de gas. Este régimen de flujo genera variaciones abruptas de gastoy
presion, afecta la eficiencia de los separadores convencionales tipo tanque y
puede ocasionar problemas operativos, dafios a tuberias, equipos y pérdidas

econdmicas.

Tradicionalmente, los procesos de separacién gas-liquido se realizan
mediante separadores gravitacionales, cuya eficiencia depende del tiempo de

residencia, las propiedades de los fluidos y un disefio adecuado. Sin embargo,



en campos de aceite pesado, estos equipos presentan limitaciones
importantes, ya que no consideran de manera explicita los efectos de la alta
viscosidad del liquido ni la dinamica del flujo tipo bache. Ante esta
problematica, la tesis aborda el disefio conceptual de un equipo Slug Catcher
como una alternativa eficiente para mitigar los efectos del flujo intermitente y

mejorar la separacion primaria gas-liquido en este tipo de campos.

El Slug Catcher es un equipo disefiado para manejar grandes volumenes
de liquido asociados al flujo tipo bache, proporcionando un volumen de
retencién temporal que amortigua las fluctuaciones del flujo antes de enviar la
produccion a equipos de separacion posteriores. Aunque su uso es comun en
campos de gas y como pre-separador en campos de aceite ligero y mediano, en
este trabajo se aborda la adaptacion de su disefio para aplicarlo

especificamente en la produccién de aceite pesado.

La metodologia de disefio empleada se basa principalmente en el
enfoque propuesto por Sarica et al. (1990), complementado con las
aportaciones de Marquez et al. (2009), quienes incorporan el criterio de
inestabilidad viscosa de Kelvin-Helmholtz (VKH) desarrollado por Barnea y
Taitel (1993). Este criterio resulta particularmente adecuado para fluidos de alta
viscosidad, ya que permite predecir la transicion entre flujo estratificado y no
estratificado considerando los efectos del esfuerzo cortante, describiendo de

forma mas realista el comportamiento hidrodinamico del aceite pesado.

El trabajo se estructura en cinco capitulos. En el primer capitulo, se
desarrolla un marco tedrico que contextualiza la separacién de fluidos en la
industria petrolera, los principios fisicos involucrados, los patrones de flujo

multifasico y las caracteristicas particulares del aceite pesado. En el segundo



capitulo, se presenta el marco metodolégico, donde se describen las
consideraciones especiales para caracterizar el flujo tipo bache (slug), predecir
la acumulacion de liquido y dimensionar el equipo Slug Catcher Finger Type. En
el tercer capitulo se formula paso a paso la metodologia de disefio, aplicada a
un caso de estudio de la Faja Petrolifera del Orinoco. El cuarto capitulo aborda
la programacion de dicha metodologia mediante una interfaz grafica
desarrollada en Python, con el objetivo de facilitar el dimensionamiento
practico del equipo. Finalmente, en el quinto capitulo se presenta un analisis
comparativo entre el Slug Catcher disefiado y un separador convencional tipo
tanque, evaluando su desempefio en el manejo de la produccion de aceite

pesado.

Los resultados obtenidos pretenden mostrar que el Slug Catcher
diseflado es capaz de asegurar un patron de flujo estratificado en su interior,
mitigar de manera efectiva los efectos del flujo tipo bache (s/lug) y proporcionar
una separacién gas-liquido mas estable que la obtenida Unicamente con
equipos convencionales bajo condiciones similares. En conjunto, esta tesis
contribuye como una guia técnica y conceptual para el disefio de equipos Slug
Catcher aplicados a aceites pesados, ofreciendo una herramienta practica que
integra fundamentos tedricos, metodologia de disefio y su implementacién
computacional, con el fin de apoyar el desarrollo eficiente y seguro de campos

de aceite pesado.



Abstract

This thesis addresses the conceptual design of a Finger-Type Slug Catcher
applied to the handling and separation of heavy oil production, within a global
energy context in which hydrocarbons continue to play a central role in energy
supply. Despite the gradual transition toward renewable energy sources, oil
remains, in the short and medium term, the main source of primary energy. In
this scenario, the decline of conventional reservoirs has driven the development
of non-conventional resources, among which heavy oil stands out due to its
high viscosity, low APl gravity, and the significant operational challenges

associated with its production, transportation, and processing.

One of the main challenges in heavy oil fields is the efficient
transportation and separation of produced fluids. These fluids reach the
surface as a multiphase mixture of gas, oil, and water, often accompanied by
solids and impurities. Typical operating conditions—such as low pressure, low
gas flow rates, and high liquid viscosity—favor the occurrence of unstable flow
regimes, particularly slug flow. This flow pattern is characterized by the
intermittent movement of large liquid plugs alternating with elongated gas
bubbles, causing sudden fluctuations in pressure and flow rate. Such behavior
reduces the efficiency of conventional gravity-type separators and may lead to

operational issues, equipment damage, and economic losses.

Traditionally, gas-liquid separation processes are carried out using
conventional tank-type separators, whose performance relies on residence
time, fluid properties, and appropriate design. However, in heavy oil fields,
these separators exhibit significant limitations, as they do not explicitly account

for the effects of high liquid viscosity or the hydrodynamics of slug flow. In



response to this problem, this thesis proposes the conceptual design of a Slug
Catcher as a more efficient alternative to mitigate slug flow effects and improve

primary gas-liquid separation under heavy oil production conditions.

A slug catcher is a piece of equipment specifically designed to handle
large liquid volumes associated with slugs by providing temporary liquid
storage that dampens flow fluctuations before routing the fluids to downstream
separation units. Although slug catchers are commonly used in gas fields and
as pre-separators in light and medium oil applications, this work adapts their

design for use in heavy oil production systems.

The design methodology adopted in this thesis is primarily based on the
approach proposed by Sarica et al. (1990), complemented by the work of
Marquez, Manzanilla, and Trujillo (2009), who incorporated the viscous Kelvin-
Helmholtz instability (VKH) criterion developed by Barnea and Taitel (1993). This
criterion is particularly suitable for high-viscosity fluids, as it allows for the
prediction of the transition between stratified and non-stratified flow while
accounting for shear stress effects, thereby providing a more realistic

description of heavy oil hydrodynamics.

The thesis is structured into five chapters. First, a theoretical framework
is presented, covering fluid separation in the petroleum industry, the physical
principles involved, multiphase flow patterns, and the specific characteristics of
heavy oil. The second chapter introduces the methodological framework,
describing the characterization of slug flow, liquid accumulation prediction, and
the sizing of the finger-type slug catcher. In the third chapter, the design
methodology is formulated step by step and applied to a representative case

study from the Orinoco Heavy Qil Belt. The fourth chapter focuses on the



implementation of the methodology through a graphical user interface
developed in Python, aimed at facilitating the practical sizing of the equipment.
Finally, the fifth chapter presents a comparative analysis between the proposed
slug catcher and a conventional tank-type separator under heavy oil operating

conditions.

The results demonstrate that the designed slug catcher is capable of
ensuring a stratified flow regime within the equipment, effectively mitigating
the adverse effects of slug flow and providing a more stable and efficient gas-
liquid separation compared to conventional separators under similar
conditions. Overall, this thesis contributes a technical and conceptual guideline
for the design of slug catchers applied to heavy oil production, integrating
theoretical foundations, a structured design methodology, and computational
implementation to support the safe and efficient development of heavy oil

fields.
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Introduccioén

La energia es un principio vital para el progreso y desarrollo humano, es
imprescindible para llevar a cabo todo tipo de actividades, como alimentacion,

educacidén, vestimenta, salud y transporte.

La seguridad energética’ es una de las prioridades fundamentales de la

mayoria de los gobiernos alrededor del mundo.

Si se considera el estilo de vida de la poblacion actual, se vuelve notorio
que el petréleo, el gas y sus derivados, son la principal fuente de energia que

impulsa a la sociedad humana.

Ciertamente existe un deseo y compromiso, por empresas y gobiernos,
de reducir los subsidios y la dependencia de las fuentes fésiles. Sin duda alguna
estamos en ese camino. Pero todos los escenarios energéticos, en el corto y
mediano plazo, indican que el petréleo seguira siendo la principal fuente de

energia primaria en el futuro previsible.

Llevar a cabo una transicion energética es un proceso decidido por cada
uno de los paises en funcion de diversas motivaciones, que entre otros aspectos
consideran: ingresos fiscales, seguridad y soberania energética, acceso a la
energia para su poblacién, cambio climatico, desarrollo econdmico y desarrollo

social.

Por muchos afos las compafiias petroleras alrededor del mundo se han

enfocado en primer lugar en desarrollar los yacimientos con mejores

' La seguridad energética se define como “la garantia de un suministro confiable (sin
interrupciones inesperadas) y adecuado de energia (acorde a las necesidades de la poblacién)
aun precio razonable”. Rousseau Isabelle. Conferencia: Pasado y presente de la industria petrolera
en México. Colegio de Ingenieros Petroleros de México 2022.
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caracteristicas, aquellos con buena porosidad y permeabilidad. En segundo
lugar, estaban yacimientos mas complejos y de dificil acceso, recursos que, por
sus caracteristicas petrofisicas, difieren de los procesos y tecnologias
tradicionales para su extraccién, por lo cual, son denominados recursos no-
convencionales. Entre los no-convencionales se encuentran los recursos de:
aceite pesado, aceite extrapesado, arenas bituminosas y el petréleo contenido

en la roca generadora.

En cuanto al petréleo convencional, barato y facil de recuperar, ya ha
suministrado mas del 95% de todo el petréleo extraido hasta la fecha en el
mundo (Abul Jamaluddin et al. 2018). La produccién de este recurso enfrenta
una caida importante y no sera suficiente para satisfacer la creciente demanda
de energia. Sin embargo, existe una cantidad abundante de recursos fésiles no-

convencionales que aun permanecen sin desarrollar.

La Agencia Internacional de Energia (IEA) estima que los recursos de
aceite pesado, extrapesado y bitumen en el mundo es de aproximadamente 2
billones de barriles. La explotacién de este recurso es una fuente viable de
energia a pesar de los costos involucrados en su produccion. Con una iniciativa
para implementar nueva tecnologia, se espera que el aceite pesado desempefie
un papel importante en la reduccién de la brecha entre los suministros
convencionales de petrdleoy la creciente demanda de energia en el mundo. En
cuanto al resto de la brecha se espera que se llene con la produccion de gas

natural (Abul Jamaluddin et al. 2018).
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Justificacion

En la conduccion y el manejo de la produccion de hidrocarburos, es
necesario que los recursos provenientes de un campo petrolero reciban un
tratamiento adecuado antes de llegar a las manos de su comprador. El
tratamiento que reciben incluye, entre otros aspectos, la separacion de fluidos,
el manejo de arenas, la eliminacién de impurezas, tales como azufre, nitrégeno,
metales pesados y compuestos aromaticos, asi como la deshidratacion del gas

y el petréleo.

Los aceites pesados tienen una naturaleza quimica Unica, su viscosidad
elevada da lugar a varios desafios técnicos. En este escenario, el patron de flujo
de tipo bache (slug) se hace presente a través de las tuberias, propiciando
problemas operativos y una deficiencia en la separacién de fluidos por parte de
los separadores convencionales. Por lo cual, se requiere de equipos
especializados para el manejo de la produccion en funcién de las

particularidades caracteristicas del fluido producido.

En respuesta a esta situacion, surge la necesidad de disefiar un
separador capaz de manejar la viscosidad elevada del liquido y reducir los
efectos del flujo tipo bache (s/ug), presentes en el desarrollo de campos de

aceite pesado.

Razén por la cual, se presenta como trabajo de titulacién el disefio
conceptual de un Slug Catcher, un equipo mas eficiente en la separacién de
aceite pesado que un equipo de separacion convencional. Se espera que este
trabajo sirva como una guia, que permite a los usuarios aprender rapidamente
como funciona el equipo sin tener que dedicar tiempo a investigar o buscar

informacion adicional. Su propésito es ayudar a comprender las
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especificaciones técnicas del equipo, y brindar orientacién paso a paso sobre
su disefio. Ademas, este trabajo contiene informacion e instrucciones sobre
como construir una interfaz grafica para dimensionar el equipo Slug Catcher de

forma practica, al programar la metodologia de disefio.

Planteamiento del problema
Los procesos de separacion gas-liquido en el manejo de la produccién de

aceite se realizan principalmente con separadores tipo tanque a partir del
principio de segregacion gravitacional. La eficiencia de separacion de estos
equipos depende de las propiedades de los fluidos, las condiciones de
operacion y de un disefio apropiado. En campos de aceite pesado y aceite
extrapesado, la eficiencia de los separadores tradicionales se ve limitada
debido al manejo de liquidos altamente viscosos, presiones bajas y un gasto de
la fase gaseosa bajo. Estas condiciones propician la formacién del patréon de
flujo tipo bache (slug) a través de las tuberias, afectando el proceso de

separacion y causando diversos problemas operacionales.

En respuesta a esta situacion, surge la necesidad de disefiar un
separador capaz de manejar la viscosidad elevada del liquido y reducir los
efectos del flujo tipo bache (s/ug). Existen diferentes tecnologias que pueden
ayudar a mejorar los procesos de separacion, entre las cuales se encuentra el
Slug Catcher, un equipo utilizado generalmente en campos de gas o campos de
aceite ligero y mediano. No obstante, es posible cambiar el enfoque de su

disefio para su aplicacion en campos de aceite pesado (J. Marquez et al. 2009).
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Hipodtesis

Para disefiar el equipo Slug Catcher se utiliza de generalmente la
metodologia presentada por Sarica et al. (1990). Ahora bien, para su aplicacion
en el manejo de la produccion de aceite pesado J. Marquez et al. (2009) afiade
a la metodologia general el enfoque de Barnea & Taitel (1993) con el criterio de
inestabilidad viscosa de Kelvin-Helmholtz (VKH), el cual considera los efectos del
esfuerzo cortante pero no los efectos de la tensién interfacial, lo que describe
mejor el efecto de la viscosidad del aceite pesado, las caracteristicas del flujo
tipo bache (slug) y el efecto de transicion de flujo estratificado a flujo no-
estratificado. Dicho enfoque resulta novedoso y permite implementar el Slug
Catcher como un equipo eficiente y econdmico en el manejo de la produccién

de aceite pesado.

Caso de Estudio
Disefio de un equipo Slug Catcher- Finger Type para el manejo de la

produccién de aceite pesado.

Objetivo principal
Presentar el disefio conceptual de un equipo Slug Catcher como un

equipo de separaciéon eficiente para el manejo de la produccién de aceite

pesado en comparacién con un separador convencional tipo tanque.

Objetivos secundarios

e Realizar un andlisis comparativo del equipo Slug Catcher respecto a un
equipo de separacion tipo tanque.
e Construir un programa computacional para el dimensionamiento

practico del equipo disefiado mediante una interfaz grafica.
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Capitulo 1. Marco Teorico

Los hidrocarburos han sido un gran impulso para la actividad humana.
Obtener estos recursos comprende una inversién fuerte y una labor
multidisciplinaria de ingenieria, ciencia y mano calificada. Los hidrocarburos
como recursos naturales, no renovables, se concentran en el subsuelo en
formaciones geologicas denominadas yacimientos. Uno de los factores que
posibilita la obtencion de estos recursos, es la construccién de pozos. Un pozo
es el medio por el cual los hidrocarburos almacenados en el subsuelo fluyen a

la superficie.

La labor del ingeniero petrolero consiste en desarrollar un proyecto con
al menos tres caracteristicas: que sea ambientalmente responsable,
econdmicamente rentable y debe obtener el mayor volumen de recursos
posible. Para lograrlo hay que gestionar la energia natural del yacimiento,
implementar las tecnologias correspondientes y desempefiarse con
profesionalismo, coordinacion y diligencia. Debido a la complejidad de la labor,
el proyecto tiene una amplia cadena de valor. En el contexto del tema
desarrollado en esta tesis, el “eslabon” de enfoque es el que corresponde al
area de Produccion. El area de produccion sera quien tenga el primer contacto

con los fluidos provenientes de los pozos (Figura 1).
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Importacion
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Figura 1 Esquema general de la cadena de valor en la industria petrolera

Separacion de fluidos

Cuando los fluidos de un yacimiento llegan a la superficie, lo hacen como
una mezcla de gas, agua y petroleo. Esta corriente multifasica también arrastra
consigo impurezas y trazas de otros compuestos. Ademas, las condiciones de
presion y temperatura a lo largo de su recorrido varian ampliamente, lo cual

genera una serie de retos operacionales que abordaremos mas adelante.

Por esta razon, una de las primeras operaciones en superficie consiste
en separar las fases principales: gas, agua y petroleo, mediante equipos
conocidos como separadores, de modo que cada flujo pueda ser tratado de

manera independiente hasta alcanzar la calidad comercial requerida.

Cada fase requiere tratamientos distintos y su comportamiento dentro
de los equipos y lineas de flujo es muy diferente. Una separacién adecuada
protege los equipos posteriores, como bombas, valvulas y compresores,

disefiados para operar con una sola fase y no con mezclas multifasicas
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Ademas, este proceso, que suele realizarse en dos o tres etapas a
diferentes condiciones de presion (presiones decrecientes), es fundamental
para cumplir con la normatividad internacional de comercializacion,
garantizando al comprador barriles de petrdleo con una pureza de hasta el
99.99 %, y asegura una medicion precisa durante la transferencia de custodia

(Maurice Stewart et al. 2007).

A manera de resumen, podemos decir que la separacion cumple cuatro

propositos fundamentales:

e Optimizar el manejo y transporte de cada fase:
El gas debe ser tratado, medido y comprimido antes de su envio o
quema controlada; el petréleo necesita deshidratarse vy
estabilizarse para su almacenamiento o venta; el agua debe ser
tratada o reinyectada al yacimiento. Estas operaciones solo son
posibles si cada fase se encuentra separada.

o Evitar problemas operativos y de seguridad:
La mezcla multifasica puede generar fendmenos de flujo, por
ejemplo: golpes de ariete, vibraciones, caidas de presion y
variaciones en las tasas de flujo. Estos fendmenos afectan a las
lineas de flujo y equipos aguas abajo. Separar las fases reduce

estas variaciones y protege compresores, bombas y valvulas.
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e Permitir una medicién precisa de la produccién:

Para fines de control y fiscalizaciéon, es necesario conocer la
produccién individual de gas, petrdleo y agua. Esta medicién solo
es confiable cuando las fases estan fisicamente separadas.

o Facilitar el diseio eficiente de los sistemas de tratamiento:
Cada fase tiene propiedades diferentes (densidad, viscosidad,
compresibilidad) y, por tanto, requiere equipos Yy procesos
especificos. La separacion inicial permite dimensionar
correctamente los sistemas de compresion, bombeo, tratamiento

y almacenamiento.

A continuacion, se muestra un esquema general de las areas de mayor

actividad en la conduccion y el manejo de la produccién de hidrocarburos

(Figura 2).
Venta de
i - - Plantade Gas
Estacionde Deshidratacién . . L
- . . H procesamiento Reinyeccion
Sistema de Compresién y/o tratamiento de Gas de Gas al
recoleccion de T Yacimiento
Gas -
Gas licuado Recuperacién
de petréleo secundaria(Gas Lift)
- Venta de materias
. J primas quimicas
.. Tratamientoy Lineas de
Separacl?n almacenamiento —| Conduccién >| Refi ia —> Venta de productos
y Medicion Recoleccién d trél A =| hefinena Refinados
de Aceite e petroleo (Tuberias) N
> Exportacion
Pozos Reinyeccion de agua
Tratamiento Disposicién hacia la formacién
Sistema de de agua delagua
recoleccién de Agua Recuperacion secundaria
(Inyeccidn de agua)

Yacimiento

Figura 2 Esquema general de las dreas de mayor actividad en la conduccidn y el manejo de la produccion de
hidrocarburos. Imagen modificada (Maurice Stewart et al. 2008)
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Principios de separacion

Las condiciones de presion y temperatura en el yacimiento estan
generalmente en un rango mayor en comparacién con las condiciones
atmosféricas. A medida que los fluidos alcanzan la superficie, la presion
disminuye y el gas disuelto se libera. La tension superficial del aceite mantiene
parte del gas liberado, pero esta tension se reduce al aumentar la temperatura.
La gravedad separa los componentes pesados hacia abajo y los ligeros hacia
arriba (Figura 3). Sin duda, los principios que favorecen la separacién son

temperatura, presion y densidad.

Gas
Metano-C1
Etano-C2
Propano-C3
Butano-C4
Pentano-C5

Aceite (Crude Oil)

Agua (Salt Water)

Figura 3 Distribucidn de los fluidos por el principio de segregacion gravitacional. Imagen modificada (Maurice
Stewart et al. 2008)
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Presion de separacién

Debido a la naturaleza multicomponente del fluido producido, cuanto
mayor sea la presion a la que ocurre la separacion inicial, mayor sera la cantidad
de liquido obtenida en el separador. Este liquido contiene algunos
componentes livianos que se vaporizan en el tanque de almacenamiento

ubicado aguas abajo del separador. Si la presion de separacién inicial es:

e Demasiado alta, una cantidad excesiva de componentes livianos
permanecera en la fase liquida dentro del separador y se perdera
posteriormente en el tanque.

e Demasiado baja, una menor cantidad de componentes livianos se
estabilizard en la fase liquida del separador, por lo que se

perderan en la fase gaseosa.

Equilibrio de fases

El diagrama de fase es una herramienta util para visualizar el
comportamiento de fases. Representa las condiciones tedricas de presion y
temperatura donde los liquidos y vapores pueden coexistir y separarse. Cada
punto representa una etapa del proceso, desde las condiciones del yacimiento

hasta la entrada al primer separador (Figura 4).
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Figura 4 Diograma tipico de equilibrio de fases en un sistema de produccion. Imagen modificada de (Maurice
Stewart et al. 2008)

e PuntoA
Indica los puntos de presion y temperatura en los que se encuentra el
petroleo a condiciones de yacimiento (una fase, liquido).

e PuntoB
Representa las condiciones de flujo en el fondo del pozo de produccién
(dos fases, gas-liquido).

e PuntoC
Representa las condiciones de flujo en la cabeza del pozo de produccién
(dos fases, gas-liquido).

e PuntoD
Representa las condiciones de flujo en superficie a la entrada del primer

separador (dos fases, gas-liquido).
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NUmero de etapas requeridas para la separacion

A medida que se afiaden mas etapas al proceso, la recuperacion de
petréleo disminuye progresivamente (Figura 5). El volumen de liquido
recuperado por agregar una etapa adicional debe compensar con creces el
costo del separador, tuberias, controles, espacio y complejidad adicionales.
Para cada instalacion existe un numero 6ptimo de etapas, el cual puede variar
de un pozo a otro y cambiar con el tiempo conforme la presion de flujo del pozo

disminuye (Maurice Stewart et al. 2008).

Liquido recuperado
(%)
\\—
\\\

N\
ira 2da 3ra dta

Etapas de separacién

\)

Figura 5 Liquido recuperado segun las etapas de separacion consideradas en el disefio. Imagen modificada
(Maurice Stewart et al. 2008)
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Caracteristicas del flujo

La produccion de un pozo frecuentemente esta acompafiada de: gas,
vapores condensables, agua, vapor de agua, petroleo y residuos solidos. La
proporcion de cada componente varia entre pozos. Los fluidos del pozo pueden
existir como emulsion o en capas. Los fluidos libres se separan mas facilmente

que los que estan en emulsién (Figura 6y 7).

Aceite Agua

Figura 6 Emulsidn dénde la fase continua es el aceite y la fase dispersa son gotas microscdpicas de agua
envueltas en una pelicula de aceite. Imagen modificada de (Maurice Stewart et al. 2008)

Gas Aceite-y Agua
1 ° 7

Figura 7 Distribucidn de fluidos por el principio de segregacién gravitacional. Imagen modificada (Maurice
Stewart et al. 2008)

28



El gas en solucién es aquel disuelto en los fluidos del pozo, y no libre en
la corriente. Conforme disminuye la presion, la capacidad del liquido para
mantener gas en solucién también se reduce, liberando gas que se separa del

aceite al llegar a la superficie.

Clasificacion de pozos segun los fluidos producidos

Con base en las caracteristicas de la corriente de flujo, es posible

clasificar un pozo segun el tipo de fluido que produce de la siguiente manera:

e Pozo de crudo: contiene principalmente petrdleo crudo, pero
puede incluir residuos sélidos, agua y gas.

e Pozo de gas seco: contiene principalmente gas, puede incluir algo
de agua, pero no hidrocarburos liquidos.

e Pozo de gas condensado: produce hidrocarburos liquidos vy

gaseosos, algo de agua, pero no crudo.

El gas producido junto con el crudo se denomina gas asociado, mientras
qgue el gas producido solo o con agua se denomina gas no asociado (Maurice

Stewart et al. 2008).

Factores que afectan la separacion

Las caracteristicas del flujo afectan directamente el disefio y operacién
del separador. Entre los factores clave estan: gasto de gas y liquido (minimo,
promedio y maximo), presiones y temperaturas de disefio, fendmenos de flujo,
por ejemplo, flujo tipo bache (s/lug), propiedades fisicas de los fluidos (densidad,
compresibilidad), presencia de impurezas (parafinas, arenas, incrustaciones),

tendencia a formar espuma, emulsiones y comportamiento corrosivo.
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Fenomenos de flujo: flujo multifasico

La produccion de hidrocarburos constituye una mezcla de gas, agua y
aceite que se desplaza simultdneamente a través de tuberias y equipos
especializados en superficie. Esta condicion da lugar a lo que se conoce como
flujo multifasico, caracterizado por la coexistencia y la interaccion dindmica de
varias fases con propiedades fisicas muy distintas. El comportamiento de estas
fases, su distribucion espacial, sus velocidades relativas y las transiciones entre
diferentes lineas de conduccién y equipos, determina el patrén de flujo que

prevalece en cada seccion de las instalaciones de procesamiento.

Patrones de flujo

Representan la forma en que las fases gas y liquido se distribuyen dentro
de la tuberia. Entre los patrones de flujo mas comunes se encuentran: flujo tipo
burbuja, flujo tipo niebla, flujo tipo tapén, flujo tipo bache (slug), flujo
estratificado, entre otros (Figura 8). Cada patréon se manifiesta dentro de un
rango particular de gastos, inclinacién de la linea de transporte (tuberias),
propiedades de las fases y condiciones de presién y temperatura. El
conocimiento de estos patrones es esencial, ya que influyen directamente en la
caida de presion, la capacidad de transporte, la separacion de fases y la

estabilidad operativa del sistema.
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Figura 8 Patrones de flujo (Maurice Stewart et al. 2008)
Flujo estratificado
Se presenta tipicamente cuando la velocidad del gas es moderaday la del
liquido es relativamente baja, permitiendo que ambas fases se distribuyan
uniformemente, con el liquido ocupando la parte inferior y el gas fluyendo
sobre él. Este régimen es estable, predecible, y deseable a lo largo de las lineas
de transportey en el disefio del sistema de separacion, ya que reduce las caidas

de presién y minimiza la formacién de slugs.
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Flujo tipo bache (s/ug)

En contraste, cuando la velocidad del gas aumenta o cuando se generan
perturbaciones suficientemente grandes en la interfaz gas-liquido, el sistema
puede entrar en un régimen tipo slug. En este tipo de flujo, grandes baches o
“tapones” de liquido (conocidos como slugs) se desplazan intercalados con

burbujas de gas.

Burbuja de Taylor

A la par de los slugs se forman las denominadas burbujas de Taylor,
estructuras alargadas de gas que avanzan a gran velocidad, separadas por
columnas de liquido. Este fendmeno genera variaciones bruscas de presion 'y
gasto, que pueden impactar negativamente en la integridad mecanica de los

equipos, en la eficiencia del transporte y en el desempefio de los separadores.

Comprender y predecir estos comportamientos es fundamental para el
disefio de equipos de separacién, como el equipo slug catcher, cuyo propoésito
es amortiguar los efectos del flujo intermitente y proteger los sistemas aguas
abajo. En este contexto, la identificacién del patréon de flujo predominante y la
caracterizacion de los mecanismos de transicion entre ellos se convierten en
una parte esencial del analisis hidrodinamico y del disefio conceptual del

equipo.

Tipos de bache (slug)

El flujo tipo bache basicamente es una serie de tapones de liquido y
burbujas de gas. Existen tres tipos de bache, el hidrodinamico o normal, éste se
presenta en tuberias horizontal es donde la velocidad del gas y del liquido son
diferentes, son cortos con alta frecuencia en la entrada del separador, se

maneja este fendmeno de flujo tipo bache (denominado informalmente como
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bacheo) con menos dificultad porque la cantidad de liquido es pequefia

comparada con el volumen del separador.
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Figura 9 Bacheo normal. Imagen mejorada de Godoy, 2013
El bacheo severo por lo contrario maneja mucho liquido y se presenta en
condiciones de baja presién y produccion, por ejemplo, al final de la vida de los
pozos. El liquido se va acumulando en secciones de tuberias obstruyendo el
paso del gas y formando un gran tapédn de liquido y cuando la corriente de gas
alcance un valor que exceda la fuerza de oposicién de éste logra forzarlo para

que se mueva hacia el separador.

o

Separador

=)
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Figura 10 Bacheo severo. Imagen mejorada de Godoy, 2013
El bacheo provocado por terreno sinuoso es cuando la trayectoria de la
tuberia es irregular, con esto se quiere decir que hay cambios bruscos de
elevaciéon, de diametros, de longitudes y de inclinaciones en las tuberias con

gastos bajos de liquido y de gas, esto es dominado por efectos gravitacionales.

Figura 11 Bacheo por terreno sinuoso. Imagen mejorada de Godoy, 2013

La formacion del flujo bache esta influenciado por variaciones de la
presion a lo largo de la tuberia, provocado por el cierre de pozos, por las
condiciones de salida de equipos de bombeo y/o compresion, ya sea por
mantenimiento o por paro de emergencia, por la topologia del terreno y el
ritmo de produccién que provoca variaciones en las velocidades de los fluidos
inducidos por un cambio de area, ya sea por el estrangulamiento o

taponamiento de los ductos (Godoy, 2013).

Descripcion de la formacion del bache
La formacion del bache comienza con una desaceleracion del liquido
provocando su aumento, al mismo tiempo se van formando olas acrecentando

mas el nivel del fluido obstruyendo el paso del gas (a).
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Figura 12 Formacion del flujo tipo bache (a). Imagen mejorada de Godoy, 2013
Puesto que el gas lleva una mayor velocidad que la del liquido provoca
que se acelere, obstruyendo la seccién transversal del ducto, incrementando

asi el volumen del liquido para formar el bache, adquiriendo cierta velocidad

(b).

Restitucidn
del nivel

- — — \!/

Figura 13 Formacion del flujo tipo bache (b). Imagen mejorada de Godoy, 2013

Conforme avanza el bache va derramando liquido en la parte posterior,
cayendo para formar una nueva capa de superficie libre, los esfuerzos
cortantes, la friccion interfacial y la friccion con la tuberia hacen que se

desacelere el liquido (c).
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Figura 14 Formacion del flujo tipo bache (C). Imagen mejorada de Godoy, 2013

El bache que se va formando va barriendo el liquido que se ha
derramado del bache anterior, haciendo que el nuevo bache adquiera un
volumen similar al que se adquiere en el frente, es asi como el bache va
alcanzando su longitud y su gasto de entrada y de salida es practicamente el

mismo (d).

Figura 15 Formacion del flujo tipo bache (d). Imagen mejorada de Godoy, 2013

La capa de liquido que le precede penetra cierta longitud en el frente del
bache induciendo un remolino llamado vortice de mezcla, debido a que la
energia cinética del bache es mayor a la de la capa de liquido. Conforme el gasto

de gas aumente el grado de aireacién del bache incrementa (Godoy, 2013).

Volumen de Slug

Existe una creciente necesidad de desarrollar proyectos de petroleoy gas
econdmicamente viables en ambientes extremos. El fendmeno de flujo tipo
bache (slug) es uno de los patrones de flujo mas comunes que se presentan en
la produccién de aceite pesado. Como se ha mencionado, se caracteriza por un

flujo no estacionario y alternante de baches de liquido y burbujas de gas.
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Debido a su naturaleza altamente compleja, la prediccion de la longitud del
bache (slug), su frecuencia y la caida de presion por medios tedricos resultan
un desafio. Por su importancia en las operaciones de produccion de petréleo y
gas, se han realizado numerosos estudios y se han desarrollado diferentes
modelos empiricos. El fendmeno de flujo tipo bache puede ocurrir en tuberias
como resultado de cambios en las condiciones de operacién, presencia de
pigging o durante operaciones de arranque. Se han desarrollado correlaciones
empiricas basadas en datos de campo o laboratorio para predecir la transicion
al flujo tipo bache, la velocidad del bache, su longitud, su frecuencia y la

distribucion estadistica de las longitudes del bache (N.E. Burke et al. 1996).

Elfendmeno de flujo tipo bache es un patréon de flujo presente de manera
habitual en las lineas de flujo. La mayoria de los métodos empiricos
desarrollados para predecir la transicion al flujo slug fueron disefiados para
tuberias horizontales o casi horizontales. Los métodos mas utilizados en la
industria para predecir la longitud del bache en tuberias de gran diametro son
la correlacion de Norris, la correlacidén de Scott et al., la correlacion de Brill y sus
revisiones. El patréon de flujo tipo bache inducido por la topografia ocurre en
puntos bajos de la linea de flujo que pueden contraerse o crecer después de
una depresion. Es mas dinamico y ha sido menos estudiado en comparacién
con el patrén de flujo tipo bache de caracter hidrodinamico. Cada linea de flujo
en terrenos irregulares tiene su propio perfil de elevacién y, por lo tanto, sus
propias caracteristicas de flujo tipo bache. La variante mas drastica de flujo tipo
bache inducido por la topografia es el fendmeno de flujo tipo bache severo
(Figura 10), causado por un cambio abrupto de direccion del flujo horizontal a

vertical. El bacheo severo se observa con frecuencia y suele ocurrir cuando
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tanto los gastos de gas como de liquido son relativamente bajos (N.E. Burke et

al. 1996).

Los cambios en los modos de operacion de las lineas de flujo también
pueden inducir slugs transitorios en el sistema de produccion hasta que se
alcanza un nuevo estado estacionario. Las operaciones de pigging y los cambios
en los caudales deben considerarse al dimensionar un equipo Slug Catcher. Los
baches causados por pigging suelen ser mucho mas largos que cualquier otro
tipo. Sin embargo, resulta poco practico disefiar un equipo Slug Catcher para
contener todo el liquido arrastrado por los pigs. Por ello, el control de la
velocidad del pig y el sistema de control de procesos en el Slug Catcher son

aspectos de gran importancia (N.E. Burke et al. 1996).

Equipos de separacion

El término “Separador” en el ambito petrolero designa un equipo
involucrado en el manejo de la produccion de hidrocarburos proveniente de los
pozos. Este equipo se utiliza para separar la “mezcla” de fluidos, en sus fases
gas, agua y aceite. Esta separacion es necesaria para la comercializacién de los
hidrocarburos, cumple con una normativa internacional, y garantiza al
comprador barriles de petréleo crudo. Un barril de petr6leo contiene 100 % de
crudo en volumen, aunque este no es homogeéneo: esta compuesto por una
mezcla de hidrocarburos (parafinas, naftenos, aromaticos) y pequefas
cantidades de compuestos de azufre, nitrogeno, oxigeno, metales, agua y
sedimentos. Dependiendo del yacimiento, la proporcion de fracciones ligeras 'y
pesadas varia; por ejemplo, un crudo ligero produce mas gasolina y diésel,
mientras que un crudo pesado genera mas asfalto y combustéleo. De un barril

tipico en EE. UU,, tras refinarlo, se obtienen aproximadamente 19-20 galones
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de gasolina, 12 galones de diésel y combustible para aviones, y 7 galones de
otros productos como GLP, lubricantes y asfaltos (U.S. Energy Information
Administration, 2024). Ademas, es vital para la realizacion de pruebas de pozo,
medicién de la operacion, y proteccion de otros equipos disefiados para
trabajar con una fase en especifico, y no con una mezcla, equipos como bombas

y compresores (Maurice Stewart et al. 2007).

La separacidén de los fluidos depende de su composicion, presion y
temperatura. La presidon se controla mediante una valvula de contrapresion, y
la temperatura se regula por expansiéon del fluido en un choque, por

calentamiento en un heater treater o mediante intercambiadores de calor.

Los separadores se diseflan segun la composicion del fluido: los
separadores bifasicos gas-liquido separan la mezcla en sus componentes
gaseosos Y liquidos, mientras que los separadores trifasicos liquido-liquido

dividen el fluido en agua, petrdleo y gas.

Tipos de separadores

Los separadores se fabrican en diferentes configuraciones, por ejemplo,
horizontales, verticales, esféricas y otras variantes, cada una con ventajas y
limitaciones especificas. La configuracién seleccionada debe lograr la mejor
eficiencia al menor costo. También existe una clasificacion segun el principio
fisico de operacion, en donde encontramos los separadores Venturi, tipo filtro

y centrifugo.

Equipo tipo tanque
Llamado de tal forma por su configuracidén geométrica, la cual puede ser

vertical u horizontal, ambas configuraciones son cominmente usadas en la
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industria petrolera. Puede ser disefiado para separar la mezcla en dos o tres
fases, seglin sea necesario. La mezcla de fluidos entra al equipo impactando un
desviador de entrada, lo que provoca un cambio de momento (momentum) y
una separacion inicial (Figura 16). La gravedad hace que las gotas de liquido
caigan al fondo, donde se acumulan y liberan el gas atrapado. El gas pasa por
una seccién de asentamiento y un extractor de neblina antes de salir del

equipo, mientras la presién se mantiene mediante un controlador de presion.

Desviador
de entrada

Aceite

Emulsidn
agua-aceite \r.

Figura 16 Desviador de entrada. Imagen mejorada (Maurice Stewart et al. 2008)

Los separadores, si son trifasicos, permiten separar gas, petréleo y el
agua libre de la mezcla (Figura 17). Estos equipos incluyen controles de nivel
para mantener la interfaz agua-aceite, un vertedero para el nivel de aceite y
valvulas de descarga automaticas. La descarga de agua en el equipo favorece la

coalescencia de gotas en el crudo.
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Cuando se requiere manejar grandes volumenes de liquido la

configuracion mas comun sera de tipo horizontal.

@ P

Seccién de <J]upGas
segregacién
gravitacional

Extractor
de niebla

Valvula‘de
control de presién

Desviador de entrada

Y

age%0.0. Aceite y emulsion
0 © ©0 ©0 00 © 00 O 06 ©

Salida de agua#i# tl;g*

Figura 17 Esquema de un separador horizontal trifasico tipo tanque. Imagen mejorada
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(Maurice Stewart et al. 2008)
Scrubbers (Depuradores)

Si la operaciéon lo requiere, existen equipos especializados para
complementar el manejo de la produccion. Un equipo Scrubber es un equipo
diseflado para recuperar liquidos arrastrados en el gas o condensados por
enfriamiento o caidas de presién. Se utiliza previo a la entrada de equipos como
compresores o unidades de deshidratacion para evitar dafios o pérdida de

eficiencia.

Equipo Slug Catcher
Un equipo Slug Catcher o atrapador de baches de liquido es un equipo
originalmente disefiado para manejar grandes volUmenes de gas y mitigar los

problemas operacionales debido a baches de liquido. Suele tener tubos de gran
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diametro (dedos) que actuan como almacenamiento temporal antes de enviar

la produccién a un separador trifasico (Figura 17).

El gas y los baches de liquido provenientes del sistema de recoleccién
ingresan a la parte horizontal del equipo, donde se realiza la separacién
primaria gas-liquido. El gas sale por la parte superior del separador a través del
extractor de neblina, mientras que el liquido se descarga por la parte inferior
mediante una serie de tubos de gran diametro, llamados dedos. Estos tubos
proporcionan un amplio volumen de retencion de liquido y lo dirigen hacia
otros equipos como separadores trifasicos y equipos de eliminacién de agua
libre (FWKO, Free Water Knockout), donde se lleva a cabo una separacién
adicional liquido-liquido.

Salida a instalaciones de
Corriente de flujo procesamiento de Gas
proveniente de los pozos *

Hacia equipo FWKO

Header
/_(Cﬂbezal.es)

Hacia equipo FWKO

Figura 18 Esquema de un equipo Slug Catcher Finger Type. Imagen mejorada (Maurice Stewart et al. 2008)
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Criterios de seleccidn

Cada equipo presenta ventajas y desventajas segun su geometria y
condiciones de operacidn. Los separadores horizontales son eficientes en altas
RGA (relacién gas-aceite), generalmente son econémicos, aunque segun las
necesidades de disefio podrian requerir mas espacio, lo cual podria elevar el
costo del equipo. Los separadores verticales se usan en bajos GOR o para
complementar con scrubbers de alta capacidad donde se requiere un mayor

control de liquidos.

Aceite pesado

Para seleccionar equipos apropiados en el manejo de la produccion de
aceite pesado, necesitamos considerar las caracteristicas del aceite pesado. En
ocasiones se usa el término “petrdleo” para abarcar de forma general las
sustancias compuestas principalmente por carbono e hidrégeno, es decir,

|ll

hidrocarburos. El “petréleo crudo” (Crude oil) se clasifica comunmente como
ligero, mediano, pesado o extrapesado, de acuerdo con su densidad (Tabla 1).
El crudo pesado posee una densidad entre 10° y 22.3° API, mientras que el
extrapesado tiene menos de 10°, a manera de ilustracion y con fines didacticos
se provee la Figura 12. De manera general, se considera crudo pesado aquel
gue no puede ser extraido por métodos convencionales debido a su alta
viscosidad y composicién quimica. Este tipo de crudo suele presentar
emulsiones, soélidos suspendidos y un flujo muy lento, lo que requiere la
aplicacion de calor o diluyentes para su transporte y produccion. En
comparacion con los crudos mas ligeros, los pesados contienen una mayor

cantidad de sélidos, que son arrastrados desde la formacion debido a su mayor

densidad y consistencia (J. Agrell et al. 2007).
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El petr6leo crudo (Crude oil) comunmente esta compuesto por una
mezcla de miles de moléculas de hidrocarburos, contiene otros componentes
en menor cantidad como agua, gas natural, azufre, minerales, y una serie de
elementos quimicos que lo caracterizan y permiten distinguirlo del aceite
mediano y ligero (Tabla 2 y 3), lo que influye en sus propiedades y en los
métodos necesarios para su explotacién, produccion y refinamiento (J. Agrell et

al. 2007).

Tabla 1 Caracteristicas del aceite crudo (World Petroleum Congress, Twelfth World Petroleum Congress 1978)

Viscosidad a la
API° Densidad temperatura del

yacimiento (mPa.s)

Aceite ligero >31.1° <0.87 <100
Aceite medio 22.3°-31.1°| 0.87-0.92 <100
Aceite pesado 10°-22.3° 0.92 -1 100 - 10,000
Aceite extra <10° >1 100 - 10,000
pesado

Arenas <10° >1 >10,000

bituminosas

Tabla 2 Composicion de elementos del aceite pesado, yacimiento en Venezuela (Gateau et al., 2004)

Composicion elemental basada en C2o + (%)
Fraccion %
Carbén | Hidrogeno | Nitrégeno | Oxigeno | Sulfuro
Asfaltenos | 14.1 83.8 7.5 1.3 1.7 4.8
Resinas 37.3 82.8 8.9 1.5 2 4.3
Aromaticos | 37.2 84.3 10 <0.3 1.1 4
Saturacion | 11.4 86.6 13 <0.3 <0.2 <0.1
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Tabla 3 Composicion de aceite pesado, mediano y residual (Speight 1991)

Composicion tipica %
Muestra Fraccion de
Asfaltenos Resina
Aceite’
Aceite
<0.1-12 3-22 67 -97
convencional
Aceite pesado 11 -45 14 -39 24 - 64
Residual 11 -29 29 -39 <39

'Corresponde a la fraccién compuesta de la saturacién de aceite y los aromaéticos

-

- - o o

. y \
<10°API [ 10-22.3°aP1 | [22.3-31.1°aP1 | [ >311°ap |
. |
Aceite Aceite Aceite Aceite
extrapesado pesado mediano ligero

Figura 19 Muestras de aceite segtin su densidad API (Imagen diddctica con fines ilustrativos. No son muestras

reales. Los colores no siempre coinciden)
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Aceite pesado y su distribucion geologica

Los aceites pesados se localizan, en su mayoria, en yacimientos jévenes
(tiempos geoldgicos) y de poca profundidad, formados durante los periodos
Pleistoceno, Plioceno y Mioceno, es decir, con una antiguedad inferior a 25
millones de afios. No obstante, también existen acumulaciones significativas en
formaciones mas antiguas, pertenecientes a los periodos Cretacico, Misisipico
y Devénico, lo que evidencia que los procesos de generacion y degradaciéon de
estos crudos han ocurrido a lo largo de distintas eras geologicas (Cutler J. et al.

2007).

Segun la Agencia Internacional de Energia (IEA) se estima que las reservas
totales de crudo pesado, extrapesado y bitumen ascienden a 6 billones de
barriles (Abul Jamaluddin et al. 2018). Estas acumulaciones se concentran
principalmente en las cuencas del altiplano de sus respectivos paises (foreland
basins), las cuales actian como trampas naturales donde los hidrocarburos que
han migrado son retenidos en trampas geoldgicas, posteriormente,

experimentan procesos de biodegradacion y pérdida de fracciones ligeras.

Diversos estudios geoldgicos sugieren que alrededor de 18 billones de
barriles de crudos ligeros de origen marino sufrieron procesos de
biodegradacion bacteriana y alteracion térmica, dando lugar a las
acumulaciones actuales de crudo pesado, extrapesado y bitumen observadas
en el oriente de Venezuela y el occidente de Canada (Figura 20). Este proceso
de degradacion progresiva explica tanto la alta viscosidad como la baja

densidad API que caracterizan a estos hidrocarburos.
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Las dos provincias mas importantes de este tipo son la Faja Petrolifera
del Orinoco, en Venezuela (Figura 21), y la Cuenca Sedimentaria del Oeste de
Canada, en la provincia de Alberta. Ambas constituyen las mayores
acumulaciones conocidas de crudo pesado y bitumen del planeta. Se estima
gue la Faja del Orinoco contiene alrededor de 1.2 billones de barriles de crudo
extrapesado, mientras que la Cuenca del Oeste de Canada posee
aproximadamente 1.7 billones de barriles entre crudo extrapesado y bitumen.
En conjunto, estas dos cuencas concentran cerca de 5.3 billones de barriles, lo
que representa una fraccion significativa de los recursos mundiales de

hidrocarburos no convencionales (Cutler . et al. 2007).

. Banff Calgary Fort McMurray
Height, m l I |
3,000 v l v
0il sands and
2,000 heavy-o0il deposits
1,000 o oi — ™
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Sea Level @ or g 235 :“ H
- 1,000 | 2 il
- 2,000 o oil or g
- 3,000 oy ecamoi
- 4,000 below se
| British Columbia | Alberta | Saskatchewan |
Younger clastic sediments Older carbonate sediments Ancient crystaliine
(sandstones and shales) (limestones and dolomites) rocks (granites)

Figura 20 Geologia del oeste de Canadd: yacimiento de aceite pesado en cuencas del altiplano. Imagen
mejorada (Alboudwarej et al. 2018)
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Colombia

Colombia
i

= O

Figura 21 Cinturdn de aceite pesado del Orinoco (Imagen modificada de Google maps 2026 con fines
ilustrativos)

Cuencas productoras de aceite pesado: Faja del Orinoco y cuenca

sedimentaria del oeste de Canada

Las dos principales provincias productoras de crudo pesado vy
extrapesado en el mundo son la Cuenca Sedimentaria del Oeste de Canada
(WCSB) y la Faja Petrolifera del Orinoco en Venezuela. Ambas son cuencas
compresionales del altiplano en sus respectivos paises que presentan notables
similitudes petrofisicas y estructurales. En ambos casos, los hidrocarburos se
alojan principalmente en areniscas no consolidadas, ubicadas en los flancos de
las cuencas, y asociadas a sistemas de fallas inversas y ejes sinclinales que se

extienden paralelos al frente tectonico.

Desde el frente de deformacion, ambas cuencas se elevan
progresivamente hacia las zonas mas estables de los “escudos” graniticos,

donde las formaciones sedimentarias adelgazan y pueden llegar a aflorar en
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superficie. En la WCSB esta inclinacidon se desarrolla hacia el este, mientras que
en la Faja del Orinoco lo hace hacia el norte. Los yacimientos en ambas
provincias son someros, con profundidades que varian desde la superficie

hasta unos 900 m en Canaday entre 350 my 1,000 m en Venezuela.

La Faja del Orinoco, situada en la parte sur de la Cuenca Oriental de
Venezuela, cubre un area aproximada de 54,000 km? al norte del rio Orinoco,
abarcando los estados de Monagas, Anzoategui y Guarico. Se estima que
contiene alrededor de 1.2 billones de barriles de petréleo original en sitio
(OOIP). Sin embargo, al igual que en Canada, la viabilidad econémica de su
explotacién depende de la tecnologia de produccion disponible y de las

condiciones del mercado energético.

Segun estimaciones de PDVSA (1983), aproximadamente el 22% del
volumen total en sitio, equivalente a 267 mil millones de barriles, podria ser
técnicamente recuperable bajo las condiciones de operacion y tecnologias de
recuperacion mejorada disponibles en ese momento. Dichos valores reflejan
factores de recuperacion iniciales del orden de 5% a 10%, que podrian
incrementarse con el desarrollo de técnicas térmicas y de recuperacion

avanzada (Abul Jamaluddin et al. 2018).
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Produccidn de aceite pesado

El mundo actual depende del petroleo como fuente principal de energia.
La actividad econdmica global estd impulsada por una demanda creciente de
produccién petrolera, lo que ha intensificado la busqueda y explotacion de
nuevas reservas en regiones emergentes como Sudameérica, Europa del Este,
los antiguos territorios soviéticos y el Lejano Oriente. Paralelamente, se ha
incrementado el interés por obtener mayores rendimientos de los grandes
campos petroleros marinos ya establecidos, mediante la exploracion en aguas

mas profundas y la aplicacion de tecnologias de punta.

Al mismo tiempo, existe un esfuerzo considerable por desarrollar y
aprovechar reservas tanto en tierra como en mar que anteriormente se
consideraban no comerciales, ya sea por el tamafio reducido del yacimiento o
por la baja calidad del crudo. Este es el caso del petréleo pesado, que
representa aproximadamente el 15 % de las reservas recuperables del mundo
(Weissman et al. 1996). Durante muchos afios, su explotacion fue limitada
debido a problemas como el bajo potencial de recuperacion, las dificultades en
el transporte y la escasa comercializacion. Sin embargo, en la actualidad, los
campos de aceite pesado constituyen una proporcién cada vez mayor de la
produccion mundial, a pesar de los recientes descubrimientos de yacimientos
de aceite mas ligeros (Weissman et al. 1996). Convertir estos campos en activos
rentables requiere un enfoque tecnolégico avanzado que permita hacer
econdmicamente viable la explotacion del aceite pesado. Esto implica encontrar
métodos eficaces para mejorar su calidad mediante la eliminacion de azufre,
agua, sales y otras impurezas, asi como la reduccién de su densidad y
viscosidad (Figura 22). Se espera que estas tendencias contintden e incluso se

aceleren en el futuro (J. Agrell et al. 2007).
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Figura 22 “Aceite peasado viscoso” (Hussein Alboudwarej et al. 2006)
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Problemas con el transporte y la produccion de aceite pesado

La producciony el transporte del aceite pesado y extrapesado presentan
numerosos retos técnicos y operativos. Entre los principales problemas se
encuentran la necesidad de utilizar sistemas artificiales de produccion debido
a la alta viscosidad del crudo, las dificultades en el manejo del flujo, la
separacion de fases, el control de emulsiones y el transporte. Ademas, estos
procesos requieren altas temperaturas y equipos de gran tamafio, lo que
incrementa los costos. También es comun la produccién de sélidos y, al refinar
estos crudos, se obtienen mayores proporciones de productos de bajo valor
comercial, ademas de que pueden generar complicaciones en diferentes

equipos por su alto contenido de calcio, por ejemplo, catalizadores.

En los campos de aceite pesado y extrapesado, tanto en tierra como en
mar, los desafios relacionados con la conduccién y el manejo de la produccién
de hidrocarburos impactan directamente el disefio y la eficiencia de los
sistemas de produccion. Estos problemas se abordan principalmente en las
primeras etapas del desarrollo de un campo petrolero, como en las fases de
evaluacién y disefio conceptual. Entre los factores criticos se incluyen la
caracterizacion precisa del fluido, el dimensionamiento adecuado de los
separadores, la configuracion del proceso, el manejo de emulsiones, espumas
y sélidos, asi como la aplicacion de productos quimicos para el tratamiento de

la produccion (Wally Georgie et al. 2012).
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Equipo Slug Catcher: aplicado a la separacion de Aceite Pesado

El flujo tipo bache es un patrén de flujo comdnmente encontrado en las
lineas de produccién multifasicas. Se caracteriza por una alternancia entre
“baches” u “olas” de liquido y “burbujas” de gas, lo que produce un
comportamiento hidrodinamico no estacionario. Todas las variables de disefio
importantes como la longitud y frecuencia de los baches (s/ugs), colgamiento de
liquido y la caida de presién, varian con el tiempo, lo que hace que la prediccién

de las caracteristicas del flujo tipo bache sea compleja y desafiante.

Existen diferentes metodologias para la prediccion del volumen de flujo
tipo bache y el dimensionamiento de un equipo de separacion de tipo Slug
Catcher. Los factores de disefio que influyen el dimensionamiento del Equipo
Slug Catcher cambiaran segun las condiciones de régimen permanente, régimen

transitorio y durante operaciones de pigging.

De manera general los procesos de separaciéon gas - liquido en los
campos de produccion de aceite pesado se realizan principalmente con
equipos convencionales tipo tanque. La eficiencia de separacion de los equipos
depende de que su disefio sea correcto. Un buen disefio debe considerar las

propiedades de los fluidos y las condiciones de operacion.

En el manejo de la produccién, las tuberias transportan la produccién
desde los pozos hasta la central de procesos donde el separador es el primer
equipo en recibirlos. El disefio de los separadores debe considerar los efectos
del flujo tipo bache y mitigarlos, para conseguir una separacion eficaz. Los
equipos de separacion convencionales se basan en un tiempo de residencia

suficiente para que la separacion ocurra, pero no tienen en cuenta los efectos

53



de la viscosidad del liquido y el aumento de la velocidad de la burbuja de gas

arrastrada en el liquido.

En campos de aceite pesado la eficiencia del proceso de separacién se ve
afectado debido al manejo de liquidos de alta viscosidad, un bajo gasto de gas
y el manejo de bajas presiones operacionales. En dichas condiciones se
presenta la formacion de flujo tipo bache a través de las tuberias, propiciando
problemas operativos. De tal manera que los equipos de separacion aplicados
ala produccién de aceite pesado deben ser capaces de manejar una fase liquida

con una viscosidad elevada y mitigar los efectos de flujo tipo bache (Slug).

En la industria hay diferentes tecnologias que pueden favorecer una
separacion eficiente gas-liquido en el manejo de la produccién de aceite
pesado, entre ellas se encuentran el equipo Finger Type Slug Catcher. Este equipo
se utiliza de manera general en campos de gas y como pre - separador en

campos de aceite ligero y mediano para mitigar el flujo de tipo slug.

La metodologia de disefio del equipo Finger Type Slug Catcher
habitualmente utilizada en la industria petrolera tiene como base Ia
metodologia de Sarica et al. (1990). Para su aplicacién en el manejo de la
produccién de aceite pesado, ademas, se considera el efecto de transicion del
flujo estratificado al flujo no-estratificado cuando la fase liquida tiene una
viscosidad elevada, con lo cual se determinan las dos dimensiones principales

de las tuberias del equipo (fingers), el diametro y la longitud.
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El comportamiento hidrodinamico deseado en un separador gas-liquido
se logra cuando las fases gas y liquido estan en un patrén de flujo estratificado.
Si se predice flujo tipo bache (Slug), el area de flujo efectivo debe aumentar lo

suficiente para reducir la velocidad y mitigar el fendmeno de flujo.

Para el disefio del equipo Slug Catcher Finger Type aplicado a la produccion
de aceite pesado, J. Marquez et al. (2009) utilizan la metodologia de Sarica et al.
(1990) considerando el criterio de inestabilidad por viscosidad de Kelvin-

Helmhlotz (VKH) propuesto por Barnea y Taitel (1993).

De tal manera que el didmetro del Finger Type Slug Catcher calculado

garantiza flujo estratificado a través del equipo.
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Capitulo 2. Marco Metodologico

El disefio de un equipo Finger Type Slug Catcher aplicado al manejo de la
produccién de aceite pesado esta basado en la metodologia de Sarica et al,
(1990). El disefio requiere las caracteristicas del flujo en las condiciones de

entrada del separador y la acumulacion de liquido.

La metodologia de Sarica et al. (1990) asume las siguientes

consideraciones:

e Durante los procesos de produccion con presencia de flujo tipo bache,
se forma una pelicula de liquido alrededor de la burbuja de Taylor debido
a la diferencia de velocidades entre el bache y la burbuja de Taylor. Por
esta razén, el volumen de acumulacién de liquido sera menor que el
calculado.

e Se supone que antes de la produccion de slug, el retraso operativo es
minimo, por lo cual, el nivel de liquido en el catcher caerd durante la

produccion de burbujas de Taylor.

Estos dos supuestos dan un factor de seguridad al disefio del equipo que
aumenta ligeramente las dimensiones del Finger Type Slug Catcher. Otra
consideracion esta relacionada con el hecho de que los fingers deben estar en
posicion horizontal porque los angulos de inclinacién negativos o positivos
generan ondas de gran amplitud que producen arrastre temprano de liquido.
Ademas, bajo esta condicion los criterios para predecir la transicidon

estratificada y no-estratificada no funcionan correctamente (Barnea et al. 1994).

La metodologia esta dada para un finger, pero se puede adaptar a mas

de uno considerando la distribucién de la fase liquida entre los fingers.
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A continuacién, se muestra la metodologia de disefio para el equipo Slug
Catcher Finger-Type. La metodologia ha sido adaptada para su aplicacién en la
separacion de aceite pesado, por lo que el disefio del equipo debe ser

considerado de caracter conceptual (J. Marquez et al. 2009).
La metodologia de disefio consta de tres puntos principales:
1. Caracterizacién del flujo tipo slug
2. Prediccion de la acumulacion de liquido

3. Dimensionamiento del equipo Slug Catcher

Caracterizacion del flujo tipo bache (s/ug)

En esta seccion el objetivo es predecir las caracteristicas del flujo tipo
bache. Entre estas caracteristicas estan: colgamiento del liquido en el bache
(Hiis), colgamiento en la burbuja de Taylor (Hus), longitud del bache (Ls),
velocidad de traslacion (Vrs), velocidad de arrastre (Vp), frecuencia de bache o

slug (fs) y el gasto instantaneo de liquido (Qinst) Y gas (Qinsa).

Colgamiento del liquido en el bache (Hiis). Se determina con base en la
velocidad de la mezcla. Si la viscosidad es inferior a 500 cP, el retraso se calcula

utilizando la correlaciéon de Gregory et al. (1978):

1

Hys = . 139 (1D
1+ (55)
8.66
Para una viscosidad superior a 500 cP la retencién de slug (Hiis) se
determina utilizando la correlacion desarrollada por PDVSA Intevep (2009):
Hys = 1.0046 « g~ (0:0022+Rer) (2)
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Retencién en la burbuja de Taylor. Se determina utilizando la

correlacion desarrolla por PDVSA Intevep (2009):

Urg —V; ) * H
Hypg = (vrs L) LLS 3)
Urp

Fraccion de gas en solucion. Se determina utilizando la correlacion de

Beggs (1991):
as =1—Hys (4)

Longitud de la pelicula de la unidad de slug. Se predice utilizando la
correlacién de PDVSA Intevep (2009), desarrollada experimentalmente para

liquidos de alta viscosidad:

—0.8606

ReSL )
L = (0. _—
r=00365+ (ReSL + Regg )

Longitud de bache (slug). Esta correlacion se obtiene insertando la
ecuacion Lr (5) en la correlacion desarrollada por Shoham (2000), la cual, solo

considera el flujo hidrodinamico de tipo bache (s/ug):

—0.8606

Reg;,

Ls = v * Hys 1 ©)

UsL

Es importante notar que para resolver las ecuaciones que se han
mostrado hasta el momento, se requiere estimar: velocidad de liquido (vu),
velocidad de la mezcla (vwm), velocidad en la burbuja de Taylor, también conocida
como velocidad de traslacion (Vrs), velocidad aparente del liquido (vsi) vy
velocidad aparente del gas (vsg), donde velocidad aparente se refiere a la

velocidad que tendria el liquido o el gas si fluyera solo por la seccion transversal
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de la tuberia, ocupando asi toda el area disponible. No obstante, la
presentacion de J. Marquez et al. (2009) no especifica de manera precisa como
obtuvieron dichas velocidades. Razén por la cual, no es posible calibrar el
disefio del equipo con los resultados obtenidos por los autores. De tal manera
qgue en la seccion “formulacion de la metodologia” presentada en este trabajo
asumiremos algunas consideraciones especiales para disefiar el equipo, con

base en la literatura consultada.

Velocidad de Traslacion o velocidad de la burbuja de Taylor. Esta dada
por la correlacion de Nicklin (1962), depende del perfil de velocidad, la velocidad
de la mezcla y la velocidad de arrastre (que a su vez se calcula en funcion de la

inclinacién de la tuberia):
Vg = (CxVy) +Vp (7)

Donde C esta dada segun el tipo de flujo. Si el flujo es laminar, el valor de
C=2, si es turbulento C=1.2, y si esta entre laminar y turbulento se utiliza la

correlacion de Taitel (2000):

- 2 N 1.2 ©
1+(§TZ)Z 1+(1;e_;;)2

Velocidad de arrastre. Se calcula en funcién de la inclinacién de la tuberia,

mediante la correlacién de Bendiksen (1984):
Para tuberias con un angulo de inclinacion minimo:
Vp = ((UD)horizontal * COS 9) + ((UD)vertical * Sin 9) (9)

Para tuberias horizontales:

(UD)horizontal = 0-54'\/ gD (10)
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Para tuberias verticales:

(UD)vertical =0.35 gD (11)

Frecuencia de bache (s/ug). Se estima como:

__ VUt 12
f;_E (12)

Flujo instantaneo. EL gasto de flujo instantaneo se calcula a partir del
modelo de Miyoshi et al. (1988):
Para la fase liquida:
Qinst. = Vmins * Apipe * HiLs (13)
Para la fase gas:
Qins¢ = VMins * Apipe * (1 —Hys) (14)

Prediccion de la acumulacién de liquido

La acumulacién de liquido en el equipo Slug Catcher se estima aplicando
un balance de masa de la fase liquida, es decir, la diferencia que existe entre la

entraday la salida del equipo (Sarica et al. 1990):

Liquid input Liquid dischargery __ rLiquid accumulation
[mass rate ] - [mass rate ] - [mass rate ] (15)

= [iquid input mass rate: Gasto de liquido a la entrada del equipo (kg/s)
» liquid discharger mass rate: Gasto de liquido a la salida del equipo (kg/s)

= Liquid accumulation mass rate: Acumulacion de liquido en el equipo (Kg/s)

El gasto de la fase liquida que entra al equipo se determina por medio
del modelo de Miyoshi et al. (1988). El resultado permite el calculo del flujo

instantaneo liquido.
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El gasto de la fase liquida a la salida del equipo depende del tamafio de
la valvula de control de flujo. Dicho de otra manera, la valvula de control de flujo
determinara el flujo de liquido a la salida del equipo y, por implicacion, la

acumulacion de liquido en el equipo.

A partir del balance de masa de la fase liquida, el volumen de liquido

acumulado esta dado por la siguiente ecuacion:

Vaccum = tsp * Qacum

L
= fjmax [(UM * Hpp * Apipe) - Qdis] (16)
TB

Dimensionamiento del equipo Slug Catcher-Finger Type

El parametro mas importante en el disefio del equipo Slug Catcher Finger
Type es el diametro de cada uno de los fingers (o tubulares). El diametro de
disefio se calcula para obtener un patron de flujo estratificado al interior de los

tubos.

Ademas, es necesario determinar la transicion del flujo tipo bache (slug)
a flujo estratificado. Para lo cual se utilizara el Criterio de inestabilidad viscosa
de Kelvin-Helmholtz (VKH) presentado por Barnea y Taitel (1993) ya que el
disefio del equipo esta aplicado a la separacion de aceite pesado, y el criterio
de VKH predice la transicion de flujo para un rango amplio de viscosidades, de

100 a 5,000 cP (J. Marquez et al. 2009).
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Criterio de inestabilidad viscosa (VKH). Se expresa de la siguiente
manera:

2

PL — Pg APipe
v = K, R; — pgR 17
Gtran 1% (PL ¢ — Pg L)( 1P ) 94, (17)
oh;
Factor de correccion Kv. Se expresa de la siguiente manera:
|
Cy — Cy)?
K, = ‘1_ (Cy ) (18)
' pL—P A
| rL Fg p
) g * COS O * a4,
dh,

El criterio VKH proporciona el didmetro minimo a partir del cual se puede
asegurar un patrén de flujo estratificado. A continuaciéon, se muestra de manera

grafica en la Figura 23. Se puede apreciar con una equis, ubicado en la curva de

transicion.
Mapa de patrones de flujo para el disefio del slug catcher
100.00
10.00 4
v
E 1.00 A
o
> .
Intermitente
¢ —
0.10 4
Estratificado
— VKH
= NS/D = 0.5
B Punto de operacién
> Punto de transicién
0.01 ‘ .
0.1 1.0 10.0 100.0
Vss (m/fs)

Figura 23 Mapa de patrones de flujo para el disefio del equipo Slug Catcher
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Cuando la velocidad real del gas (vc) es menor que la velocidad del gas
en la zona de transicidn (vatran) Se espera flujo estratificado. El diametro minimo
a partir del cual se puede asegurar un patron de flujo estratificado esta
marcado en la Figura 23 Con un punto verde, ubicado en la curva de transicion.
Por lo tanto, para asegurar el patron de flujo estratificado en el equipo, el
didmetro del receptor debe ser mayor que el diametro minimo. En la Figura 23

se muestra como punto de operacion.

Otras consideraciones importantes son el gasto de liquido a la entrada

del equipo, el espacio disponible para la instalacién y los costos.

Para una velocidad aparente de gas (vs¢) dada hay un valor de
colgamiento de liquido en el bache (Hws) y un valor del colgamiento de liquido
de transicion (Hirs). El colgamiento de liquido de transicién (Hits) esta dado por
el valor maximo de la velocidad aparente del liquido (vsimax) para el flujo
estratificado y se calcula utilizando el criterio VKH. El valor del colgamiento de
liquido, a condiciones de operacion, esta dado por los gastos promedios de
liquido y de gas en el equipo Slug Catcher. La diferencia entre estos dos valores
de colgamiento (holdups) proporcionara el volumen disponible para manejar la

acumulacién de liquido al interior del equipo.

Longitud del Catcher. La longitud para el diametro disefiado esta dada

por la siguiente ecuacion:

Vaccum
Liinger = (19)
f
T Afinger [HLtrans - HLoper]
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Capitulo 3. Metodologia

Este capitulo muestra paso a paso el procedimiento de disefio de un
equipo Slug Catcher aplicado a la separacidén de aceite pesado, a partir de la
metodologia propuesta por Marquez, Manzanilla y Trujillo, PDVSA Intevep,
2009. El ejercicio de aplicacién esta desarrollado para un campo de aceite
pesado en la Faja del Orinoco. Los datos del campo fueron publicados por los
autores en la Conferencia de Ingenieria Petrolera de Latinoamérica y el Caribe
de la SPE, que tomd lugar en Colombia, 2009. No obstante, hay datos cruciales
para el disefio que no fueron publicados y se identificaran con un (*) como
supuestos teodricos, los cuales fueron determinados al consultar la literatura

referente a la Faja del Orinoco (Tabla 4).

Datos de entrada

Tabla 4 Datos de campo, Faja del Orinoco

°API 16

*u (cP) 501
Temperatura (°F) 72 -95
Presién (psig) 105.80
Q. (BPD) 14,343.55
Qc (MMSEFD) 8.556
BS&W (%) 42.65
YG 0.55
*D_tuberia (in) 20
*vL (m/s) 0.41
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Célculos

Conversiones iniciales

Didmetro interno de la tuberia

D=20"

D =20%0.0254

D =0.508m

Presidon absoluta

P =105.8 psi
P =105.8+ 14.7 = 120.5 psia

P =120.5 % 6,894.76 Pa

P = 830,818.6 Pa

Temperatura a °K

T =83.5°F

T =83.5—-32 =515
5
T =515+ 5= 28.61

T =28.61+ 273.15

T =301.76 °K
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Calculo de gastos

Gasto de liquido
QL =14,343.55 BPD

1 bbl = 0.158987294928 m3
Q. = 14,343.55 * 0.158987294928 = 2,280.78 [;”Ty]
1 dia=86,400 s

Qu =2,280.78 / 86,400 = 0.0263940071 ||

QL = 0.0263940071 ["‘—]

Gasto de gas

Qc = 8.556 * 10° scf/day

1 scf =0.028316846592 m?3

Qc = (8.556 * 106) (0.028316846592) = 242,830 [;’jTy]

Qg = 242,830 / 86,400 = 2.8126 [’”73] std

Qc = 2.8126 [m—] std

Para el calculo del gasto de gas es necesario un factor de correccion.
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Ny P T
Factor de correccion = (ST“’) (T—) para calcular el gasto de gas a las
std

condiciones de operacion del equipo Slug Catcher Finger Type.

Pestandar = 101.325 KPa (Presion atmosférica estandar a nivel del

mar)
Poperacion = 830.818 KPa
Toperacién =301.76 °K

Testandar = 288.15 °K (Temperatura estandar condiciones

atmosféricas)

.z P T
Factor de correcciéon = (S—td) (—)
p Tsta

y: 101.325 (301.76
Factor de correccién = ( ) ( )
830.818/ \288.15

Factor de correccién = 0.12766587
Gasto de gas a condiciones operacionales en el equipo.
Qa,op = Qa,std * Factor de correccion

QGop =2.8126 *0.1276

Q.op = 0.358 [
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Gastos por dedo (4 dedos, distribucién uniforme)

0.0263940 m3
QL,per_finger = T = 0.00659850 T
0.358452 m3
QG,per_finQET = T = 008961299?

Propiedades de los fluidos

Densidad de la fase liquida a partir de los °API

_ 141.5 1415 1415 283

T API+ 1315 16+ 1315 1475 205 00000220339

p, = 0.9593220339 * 1,000

Kg

Densidad de la fase gas (Ley de los gases ideales con yg aplicado a MW):

MW,y = 28.97; MW,qs = 28.97 + 0.55 = 15.9335%

P =120.4959 psia = 120.4959 * 6894.75729 = 830,789.9849 Pa

_ P+ (MW/1,000)
Pg = R+T

830,789.9849 % 0.0159335
8.3144626 * 302.039

Pg =

Kg
py = 5.271148232 —3

68



Densidad de la mezcla

Pmezcla = (Wl * pl) + (Wz * Pz)

w1, Wz = fracciones masicas o volumétricas
p1, p2 = densidad de las fases
Porcentaje de agua [BS&W = 42.65%] — Fraccion de agua = 0.4265
Porcentaje de aceite = 100 - 42.65 = 57.35 % — Fraccién de aceite = 0.5735
Densidad del aceite = po = 959.3 Kg/m?
Densidad del agua = pw = 1,000 Kg/m?

Pmegeia = (0.5735 % 959.3) + (0.4265 * 1,000)

Pmezcla = 976.5 Kg/m3

Velocidades aparentes
Area transversal de una tuberia circular

— 2
Apipe =TT *T

D
e =7+ (3)

D = didmetro interno de la tuberia

2

0.508)°
e =+ (=)
Apipe = 0.2027 m?
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Velocidad aparente
Q
Vg = Z
Q = gasto de la fase (m3/s)

A = Area transversal de la tuberia (m?)

pipe

Velocidad aparente del liquido

o
SL 7
_ 0.0264

Vst = 52027

vg, = 0.1302 m/s

Velocidad aparente del gas

o = Qe
SG A e
0358
Vsé = 0.2027

vge = 1.766m/s

Velocidad de la mezcla
Uy = Vs, + Usg

vy = 0.1302 + 1.766

vy = 1.896 m/s




Velocidad de arrastre

Correlacion correspondiente a tuberias horizontales

(Yp)horizontal = 0-54‘\/gD
gravedad g = 9.81 m/s?

diametro interno de la tuberia D = 0.508 m

(Vp) horizontar = 0-54\/(9.81 * 0.508)

(vD)horizontal = 1.205m/s

Velocidad de la burbuja de Taylor

También referida habitualmente en la literatura como “velocidad de
traslacion”. Esta dada por la correlacion de Nicklin (1962).

vrg = (C *xvy) + vp
C = Coeficiente esta dado segun el tipo de flujo
vy = velocidad de la mezcla

vp = velocidad de arrastre

NuUmero de Reynolds del liquido

_ PLVs.D
My

Re;

Densidad del liquido p, = 976.5 kg/m?3

Velocidad aparente del liquido vs; = 0.1302 m/s
Diametro de tuberia D = 0.508 m
Viscosidad del liquido p = 0.501 Kg/m * s

_(976.5 % 0.1302  0.508)
- 0.501

Re;,

Re, = 129.1

71



Determinacién del coeficiente “C”

Criterio:
Si Re;, < 2,000 — Flujo laminar —» C = 2
Si Re; > 2,000 — Flujo turbulento —» C = 1.2
Para este caso:

Re; =129.1 < 2,000 > C =2
vrg = (C*vy) +vp

C=2
vy = 1.896 m/s
vp = 1.205m/s

vrg = (2 % 1.896) + 1.205

vrg = 4.997m/s

Colgamiento de liquido en el bache (slug holdup)

Se determina con base en el nimero de Reynolds del liquido (His). Para
una viscosidad superior a 500 cP el valor del colgamiento de liquido en el bache

(Hvws) se utiliza la correlacion desarrollada por PDVSA Intevep (2009):
Hyps = 1.0046 e(-0-0022ReL)
Re, = 129.1

HLLS = 1.0046 e(—0.0022(129.1))

HLLS == 07563
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Longitud de la pelicula en el bache (por unidad)

Longitud de la pelicula por unidad de bache (Lf). Se predice utilizando la

correlacién desarrollada experimentalmente por PDVSA Intevep (2009) para

liquidos de alta viscosidad:

L = 0.0365 ( Rest )
= 0. *
F ReSL + ReSG
Numero de Reynolds del gas
vseD
Re; = PcVsc
HUg

Densidad del gas p; = 5.28 kg/m3
Velocidad aparente del gas vs; = 1.766 m/s
Diametro de tuberia D = 0.508 m
Viscosidad del gas p = 0.000015 Kg/m * s

_ (5.28%1.766 * 0.508)
B 0.000015

Reg

Re; = 315,789.056

Longitud de pelicula en el bache (por unidad)
—0.8606

L. = 0.0365 ( Res, )
= 0. | ——
F Reg; + Regg

Re; = 315,789.056

ReL = 1291
1291 —0.8606
Lp = 0.0365 = (129.1 + 315,789.056)

Lr = 30.09980132
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Longitud de bache (S/ug)
Longitud de bache (Ls). Esta correlacién se obtiene sustituyendo la
ecuacion Lr en la correlacién desarrollada por Shoham (2000), la cual, solo

considera el flujo hidrodindmico de tipo bache:

—0.8606

Reg,,
0.0365 (RGSL + Resg)

v * Hys
UsL

LS=
1

Lg
v, * Hys 1
UsL

Ls

Ly = 30.09980132
*v; =0.41m/s
v, = 0.1302m/s
H;; ¢ = 0.7563

30.09980132

Ls =521+07563
0.1302

-1

Ls = 21.78635075m
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Volumen liquido de acumulacion

A partir del balance de masa de la fase liquida, el volumen de liquido

acumulado esta dado por la siguiente ecuacion:

LSmax
Vaccum = Lsp * Qacum = " [(UM * Hppg * Ap) - Qdis]
TB

Tiempo de bache (s/ug). Intervalo de tiempo asociado al paso de un bache (s/ug)
por el equipo de separacion

_ LSmax
tsp =

UrB

vrg = 4.997m/s
Lomax = 21.78635075m

. _ 21.78635075
P 4.997

tsp = 4359886082 s

Gasto instantdneo de liquido y de gas. Este es el flujo volumétrico de
liquido o gas en un momento especifico dentro del ciclo de un bache (slug), no

al promedio a lo largo del tiempo. Se calcula a partir del modelo de Miyoshi et

al. (1988):
Para la fase liquida:
Qinst = Vmins * Apipe * Hyis
Para la fase gas:
Qins¢ = VMins * Apipe * (1—Hys)

Urins = Vrg = 4.997 m/s
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A = 0.2027 m?

pipe
HLLS ES 07563

Fase liquida:

Qinst, = 4.997 x 0.2027 *0.7563

Qins, = 0.766050144 m3 /s

Fase gas:

Qinsg = 4997 x 0.2027 = (1 — 0.7563)

Qinsg = 0.246841756 m3/s

Gasto a la salida del equipo

Al realizar el balance de masa se obtiene el volumen de liquido que se
acumula durante la llegada de un bache. El gasto de salida es un parametro de
disefo. Se elige para que sea menor que el gasto instantaneo de entrada, pero
lo suficientemente grande como para contar con un factor de seguridad. Una
practica comun es disefiar la valvula de salida para el gasto promedio de liquido
(Qu), dandole cierta capacidad adicional. Para este ejercicio, se propone disefiar

la valvula de salida para un 150 % del gasto promedio
QLout=15%*QL
m3
Qu=0.0263940071 |

Qrout = 1.5 *0.0263940071

Quout = 0.03959101065 ||

76



Volumen acumulado
A partir del balance de masa de la fase liquida, el volumen de liquido

acumulado esta dado por la siguiente ecuacion:

Vaccum = tsp * [QL,ins - QL,Out]

tsp = 4359886082 s
m3
QLins = 0.766 >y

m3
QLoue = 0.0396 lTl

Vieewm = 4359886082 * [0.766 — 0.0396]

Vieeum = 3.16702 m3

Longitud del finger

La longitud del finger esta dada por la siguiente ecuacién. Se sustituye el
calculo de la longitud el nimero de fingers (Nfingers) para el disefio, el cual se
determina con base en el flujo de liquido a la entrada del equipo, el espacio

disponible para la instalacién y los costos.

Vaccum

L

B NfingersApipe (Htrans - Hoper)
Vaceum = 3.16702 m3

A = 0.2027 m?

pipe
Hirgns = 0.2027 m?

Hoper = 0.2027 m?

Nfinger =4
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L 3.16702
~4(0.2027) (0.8 — 0.201)

L =6.520940591 m

Finalmente, los parametros de disefio del equipo Slug Catcher se
resumen en la Tabla 5.

Tabla 5 Resumen de los pardmetros de disefio

Resumen de los parametros de disefio

Parametro Valor
Didametro interno de la tuberia D (m) 0.508
vm (M/s) 1.896
vrs (M/S) 4,997
HLLS 0.756
Longitud de la pelicula de slug Lr(m) 30.12
Longitud de la unidad de slug Ls(m) 21.81
Volumen de acumulacién Vaccum (M3) 3.17
Longitud del finger Lfinger (M) 6.52

La formulacién de la metodologia muestra todos los pasos para que los calculos
del dimensionamiento del equipo puedan ser replicados. Pero no debe
olvidarse que para este ejercicio se han asumido datos que no estan incluidos
en la presentacién de los autores.
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Capitulo 4. Programacion de la Metodologia

Este capitulo presenta la metodologia de disefio del equipo Slug Catcher

Finger Type en un programa computacional. Se presenta un diagrama de flujo

(Figura 24), y la interfaz grafica con la que interactua el usuario, asi como las

dimensiones del equipo. El codigo de programacién se encontrara como un

anexo al trabajo escrito.

/ Condiciones operacionalesen la tuberia

(T, P, °API, Yeas QGas’ QL\'qr A&S, 6, £/D, DTuberia) /

¥

Propiedades de los fluidos

(MLig» Pligs Oigs Hoass Poass Zeass Wiigs Weass Vsis Vsa)

)

Lineas de transicion
Barnea-Taitel (1993)

Patron de flujo

(Tuberia)

¢Flujo
estratificado?

Salir

Caracteristicas del flujo tipo slug
(VTB’ HLLS’ HLTB' LS’ fsv QIHSL’ Qil‘\SG)

!

/ Condiciones operacionales en el equipo

(QGas.Equipc! QLiq,Equipo- DTuberia)

¥
i=0
Drubo = Drubo()

T

v
Patron de flujo
(Equipo)

¢Flujo
estratificado?

DTubo = Dtubo(i+1)
¥

Drupo = Dtuhu(in)

VsL.Dperr VsG.Oper’ HL,Opers HL.Oper

Lineas de transicion

—+|

Barnea-Taitel (1993)

i

InterpolarVy opes = Vsc.oper
Ctte VsL.Trans’ HL.Trans

¥

L

Acum.Equipo

equipo

Figura 24 Diagrama de flujo para el disefio del equipo Slug Catcher
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El costo total de los equipos de separacion y su rendimiento estan

estrechamente relacionados con las dimensiones del separador. El desarrollo

de un programa computacional permite probar diferentes configuraciones del

equipo para seleccionar el disefio 6ptimo para el manejo de la produccion de

aceite pesado.

Eleccion del lenguaje de programacion

El lenguaje de programacion seleccionado para desarrollar la

herramienta computacional es Python. Esta eleccion se debe a varias razones

fundamentales:

Es un lenguaje de alto nivel, de sintaxis clara y legible, lo que facilita la
comprension del cdédigo incluso para usuarios con conocimientos
basicos de programacion.

Cuenta con una amplia comunidad cientifica y de ingenieria, asi como
con bibliotecas especializadas para el calculo numérico, el manejo de
datos y el desarrollo de interfaces graficas las cuales facilitan la
interaccién del usuario con el programa.

Es multiplataforma y de libre distribucién, lo que permite ejecutar el
programa en distintos sistemas operativos sin costos adicionales.
Resulta especialmente adecuado para la implementaciéon de modelos
matematicos y algoritmos de ingenieria, como los involucrados en el

disefio de equipos de separacion.

El uso de Python permite, ademas, separar de forma ordenada la l6gica

de los calculos del disefio grafico de la aplicacion, manteniendo un codigo

modular y escalable.
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Requisitos de software y entorno de desarrollo

Para desarrollar el programa es necesario contar con un entorno basico

de trabajo en Python. De manera general, se requiere:

Un intérprete de Python en su versién 3.7+

Un entorno de desarrollo integrado (IDE), como Spyder, PyCharm,
VS Code o Jupyter Notebook, que facilite la escritura, depuraciony
ejecucion del cédigo.

Bibliotecas estandar para «calculo y manejo de datos,

principalmente:
- NumPy - para operaciones matematicas y manejo de arreglos.
- Math - para funciones matematicas basicas.

Una biblioteca para el desarrollo de la interfaz grafica, como
Tkinter, incluida de forma nativa en Python, o bien alternativas

como - PyQt - o - PySide -

La instalacion de estos componentes proporciona todas las herramientas

necesarias para reproducir el codigo presentado en esta tesis.

Enfoque general de la programacién

La programacion del disefio del Slug Catcher se basa en una traduccién

directa y ordenada de la metodologia de disefio desarrollada en el Capitulo 3.

Cada paso del procedimiento para el dimensionamiento del equipo se

transforma en una secuencia logica de instrucciones computacionales.
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El enfoque general seguido es el siguiente:

1. Definir claramente los datos de entrada requeridos por la
metodologia.

2. Realizar conversiones iniciales de wunidades para asegurar
consistencia.

Calcular propiedades de los fluidos y parametros hidrodinamicos.

Evaluar criterios de transicion de patrones de flujo.

Determinar la acumulacion de liquido y el volumen requerido.

Dimensionar los elementos principales del Slug Catcher Finger Type.

N o v oA ow

Mostrar los resultados de forma clara al usuario mediante una

interfaz grafica.

Este enfoque permite que el programa siga exactamente la logica de la
metodologia tedrica, reduciendo errores y facilitando la validacién de

resultados.

Estructura modular del codigo

Una caracteristica importante del programa es su estructura modular. En
lugar de concentrar todos los calculos en un solo bloque de codigo, la
metodologia se divide en funciones independientes, cada una encargada de

una tarea especifica.

De manera general, el cédigo puede dividirse en los siguientes modulos

conceptuales:

e Médulo de entrada de datos: recibe los valores proporcionados
por el usuario, tales como gastos de gas y liquido, propiedades del

aceite pesado, presion y temperatura de operacion.
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e Mébdulo de conversion de unidades: transforma los datos de
entrada a un sistema de unidades coherente, generalmente el
Sistema Internacional.

e Mddulo de propiedades de fluidos: calcula densidades,
viscosidades y otros parametros necesarios para los modelos
hidrodinamicos.

e Mébdulo de calculo hidrodinamico: evalla velocidades
superficiales, velocidad de arrastre, velocidad de la burbuja de
Taylor y retencion de slug.

e Mébdulo de acumulacion y dimensionamiento: determina el
volumen de liquido acumulado, la longitud de los fingers y los
parametros geométricos del equipo.

e Médulo de presentacion de resultados: organiza y despliega los

resultados de disefio de manera clara para el usuario.

Esta separacion facilita la lectura del cédigo, su mantenimiento y futuras

modificaciones.

Implementacién de los calculos para el desarrollo de la metodologia

Cada ecuacién presentada en el Capitulo 3 se implementa directamente
en Python, respetando el orden logico del procedimiento de disefio. Las
expresiones matematicas se traducen a la sintaxis del programa computacional

utilizando funciones matematicas estandar y operaciones aritméticas.

Es fundamental mantener una nomenclatura coherente entre las
variables utilizadas en la formulacion tedrica y las variables empleadas en el

codigo. De esta manera, el lector puede identificar facilmente la
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correspondencia entre las ecuaciones del disefio y su implementacion en el

programa.

Asimismo, el programa incorpora validaciones basicas, como la
verificacion de valores positivos o rangos razonables de entrada, con el fin de

evitar resultados fisicamente inconsistentes.

Desarrollo de la interfaz grafica

Con el propésito de facilitar el uso del programa, se desarrollé una
interfaz grafica que permite al usuario introducir los datos de entrada y
visualizar los resultados sin necesidad de interactuar directamente con el

codigo.
La interfaz grafica se estructura en dos secciones principales:

e Seccion de datos de entrada: incluye campos para ingresar las variables
requeridas por la metodologia, organizadas de forma légica y acorde al
proceso de disefio.

e Seccion de resultados: muestra los parametros finales del disefio del

Slug Catcher.

El uso de una interfaz grafica convierte al programa en una herramienta
de ingenieria aplicada, adecuada tanto para fines académicos como para

evaluaciones preliminares de disefio.
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Flujo de ejecucion del programa
El funcionamiento general del programa sigue un flujo secuencial bien definido:
1. El usuario introduce los datos mediante la interfaz grafica.
2. El programa valida la informacion ingresada.
3. Se ejecutan los calculos de la metodologia en el orden establecido.
4. Los resultados se almacenan y procesan internamente.
5. Los valores finales se muestran en pantalla de forma clara y ordenada.

Este flujo de ejecucién se ilustra mediante un diagrama de flujo
presentado al inicio de este capitulo, el cual refuerza la comprensién del

proceso computacional.
Ventajas del enfoque computacional

La implementacion de la metodologia de disefio en un programa

computacional ofrece diversas ventajas frente al calculo manual:

e Reduce significativamente el tiempo requerido para realizar el
dimensionamiento del equipo.

e Minimiza errores aritméticos y de conversion de unidades.

e Permite analizar distintos escenarios operativos de forma rapida.

e Facilita la comprension del impacto de las variables de entrada sobre el

disefio final.

Ademas, el codigo puede adaptarse facilmente para incluir nuevas

correlaciones, criterios de disefio 0 mejoras en la interfaz grafica.
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Consideraciones adicionales

En este capitulo se presenta el procedimiento general para la
construccion del codigo de programacion del equipo Slug Catcher Finger Type.
Mas que un manual de programacién detallado, constituye un puente entre la
metodologia tedrica de disefio y su aplicacion practica mediante herramientas

computacionales.

La combinacion de fundamentos de ingenieria, programacién
estructurada y una interfaz grafica amigable convierte al programa
desarrollado en una herramienta util para el andlisis y dimensionamiento
preliminar de equipos de separacion aplicados a la produccién de aceite

pesado, cumpliendo asi con uno de los objetivos centrales de esta tesis.

Interfaz grafica

La interfaz grafica permite al usuario una interaccién sencilla con el
programa computacional para el dimensionamiento del equipo Slug Catcher
Finger Type para su aplicacion en el manejo de la produccién de aceite pesado

(Figura 25).
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# Disefio de Slug Catcher - PDVSA Intervep O >

DISENO DE SLUG CATCHER FINGER TYPE

Propiedades del Fluido

AP| 16
i (cP) |501
Temperatura (°F) |83.5

Presién (psig) | 105.80

QL (BPD) |14343.55

QG (MMSCFD) |E.556

BS&IW (3%) |42.65
¥g 1055
D_tuberia (in) |20

v_L (m/s) 0.41

Parametros de Disefio

M_fingers
H_L_trans
Inclinacien () 0|

CALCULAR DISENO

Figura 25 Interfaz grdfica - Datos de entrada -

Una vez que las propiedades de los fluidos y los parametros de disefio
son ingresadas al programa, se presiona el boton “CALCULAR DISENO” y la
interfaz grafica proporcionara un resumen de los datos de entrada, las variables
calculadas, las dimensiones del equipo y el mapa de patrones de flujo (Figura
26).
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@ Resultados del Disefio - Slug Catcher

RESULTADOS DEL DISENO - SLUG CATCHER

DATOS DE ENTRADA

= Crudo: 16.0%AP|
- Viscosidad: 501.0 cP
» Tuberia: 20.0" didmetro

VELOCIDADES CALCULADAS

v_SL =0.130m/s
v_8G =1.767 mis
v_M =1.897 mls
v_D =1.205mis
v_TB =5.000m/s
v_ L =0410mis
v_Ming = 5.000 mis

PARAMETROS HIDRODINAMICOS

HLLS =0.756

oS =0.244

LF =30.2m

HLTB = 0.694

L3 =21.8m

F_= =0.0962 slugsis
Qli_inst = 0.767 m*/s

Diagrama Slug Catcher

ke Gas Riser
Tusten 50 = S0°F -

Gas Inlet

P =100

i Flawline
atur

ke
?_piralve

b/ level fuida)
a2

)

Especificaciones del Disefio

+ Fingers: 4 unidades

« Didmetro: 0.508 m ciu

= Longitud: 6.5 m clu

« Configuracion: Paralelo horizontal

APLICACION:

= Manejo de flujo slug

« Separacion gas-liquido
« Crudos pesados

Qoi_inst = 0.247 mis
V_accum = 3.17 m* _ -~ | Mapa de Patrones de Flujo
DIMENSIONES DEL SLUG CATCHER o 0.00 - F
-7 0.00 - =— NS/D = 0.5 |
- NGimero de fingers = 4 P 1.00 A | I g Punto de operacién || |
= Didmetro por finger = 0.508 m -7 pp——" h
+ LONGITUD POR FINGER = 6.5 m s 0.1 Estrat et R I
- 0.0 ————— !
- I
.- A~ 1 BAPN annt
- . 1
-7 - // " !
-7 ’ !
/ 1 1
Figura 26 Interfaz grdfica - Resultados del disefio del Equipo Slug Catcher Finger Type aplicado a la H
e s . 1!
P produccién de aceite pésado - Pt
- 4 1 I
-7 4 [
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1
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1
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Capitulo 5. Analisis comparativo

Este capitulo presenta los resultados del disefio de un equipo Slug
Catcher para el manejo de la produccién de aceite pesado, como una opcion
econdmicamente mas viable que un separador tipo tanque y un equipo

eficiente en mitigar el fenémeno de flujo tipo bache.

Criterios de seleccion para un equipo Slug Catcher aplicado a la separacion de
aceite pesado

La mitigaciéon de fendmenos de flujo en el manejo de la produccion de
hidrocarburos constituye un desafio técnico, particularmente en campos de
aceite pesado donde la presencia de flujo tipo bache puede comprometer la
estabilidad operativa de los separadores. Los equipos Slug Catcher se disefian
para recibir y almacenar temporalmente estos volumenes de liquido, evitando
sobrecargas dificiles de mitigar en los separadores convencionales tipo tanque,
garantizando la eficiencia de los procesos de producciéon (Vergara & Foucart,

2007).

Existen dos configuraciones principales de los equipos Slug Catcher: el
tipo tanque (Vessel) y el tipo dedos (Finger). El primero corresponde a un
recipiente horizontal de gran capacidad, compacto y de facil instalacién, con
alta eficiencia en la separacion de particulas finas (hasta 8 micras), esta es la
configuracion convencional de los equipos de separacion. Su peso y
dimensiones representan un reto logistico en proyectos terrestres y maritimos,
ya que pueden superar las 120 toneladas, lo que incrementa los costos de

transporte y montaje (Vergara & Foucart, 2007).
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Por otro lado, el Slug Catcher Finger Type se compone de varias tuberias

de gran diametro dispuestas en paralelo. Este disefio modular permite

distribuir el volumen de liquido y mitigar los fenémenos de flujo. El Slug Catcher

requiere un area extensa para su instalacion en comparaciéon con un equipo de

separacion convencional, no obstante, su peso reducido lo convierte en una

opcidon mas viable en proyectos donde el transporte y la logistica son factores

criticos (Vergara & Foucart, 2007).

El analisis comparativo entre los diferentes equipos de separacion

realizado por Vergara y Foucart (2007) establecen criterios que son

extrapolables a proyectos de produccién de aceite pesado:

Desempeiio técnico: El equipo tipo tanque muestra mejor eficiencia en
la captura de particulas pequefias. El equipo Finger Type es un equipo de
separacion mas eficiente en rangos de 50 micras y superiores,
condiciones suficientes para operaciones de produccién de crudo
pesado.

Costos de capital (CAPEX): El equipo tipo tanque resulta mas costoso,
con diferencias de hasta un 34% respecto a los equipos Finger Type. Al
considerar transporte e instalacion, el ahorro global con el Finger Type
puede alcanzar un 30%.

Costos de instalacion: El equipo tipo tanque requiere menor area para
su instalacion y el montaje del equipo requiere poco tiempo en el
cronograma de actividades. El Finger, pese a necesitar mas soldaduras en

campo, sigue siendo competitivo gracias a su simplicidad y modularidad.
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e Transporte y logistica: Este aspecto es decisivo. El Finger Type, por su
menor peso Yy facilidad de ensamblaje en sitio, reduce riesgos y costos
asociados al traslado en carreteras estrechas o de baja capacidad.

e Riesgo tecnoldgico: Ambos disefios son ampliamente conocidos vy
fabricados por distintos proveedores, por lo que el riesgo es bajo en

cualquiera de las dos opciones.

En el contexto de la produccién de aceite pesado, la eleccion del Slug
Catcher Finger Type sobre un separador horizontal convencional se justifica
plenamente. El aceite pesado presenta mayores retos en cuanto a viscosidad y
arrastre de la fase liquida, lo que incrementa la probabilidad de formacién de
fendmenos de flujo tipo bache en las lineas de flujo. El disefio modular del
Finger Type permite manejar estos volumenes de manera mas flexible, evitando
que los diferentes equipos involucrados en el manejo de la produccion trabajen
en parametros para los cuales no estan disefiados, garantizando una operacion

mas estable (Vergara & Foucart, 2007).

Ademas, la facilidad de transporte y montaje del Finger Type es un factor
critico en proyectos tanto terrestres como marinos, donde las limitaciones de
infraestructura pueden impedir la instalacion de equipos de gran tamafio y
peso como los equipos de separacion tipo tanque. En este sentido, el Finger Type
no solo representa una solucién técnica adecuada, sino también una alternativa

econdmicamente mas eficiente y logisticamente viable.
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Factores estratégicos para el disefio del equipo Slug Catcher:

Los equipos especializados para la conduccién y el manejo de la
produccién de hidrocarburos comprenden una parte importante del proyecto,

requieren un disefio, construccién y montaje de las instalaciones eficiente.

El disefio del Equipo Slug Catcher requiere un analisis oportuno que
determine de manera temprana cuales seran los factores a tomar en cuenta
para el disefio del equipo en el contexto particular del proyecto, las condiciones
del “terreno”, el presupuesto, los tiempos de entrega, y las fases que
comprenderan. Cada uno de estos factores podrian obstaculizar el desarrollo
del proyecto si se subestiman, aumentando el riesgo de atraso y la

insatisfaccién del cliente.

El Equipo Slug Catcher suple de manera apropiada la necesidad de mitigar
los efectos del fendmeno de flujo de tipo slug, asegurando las operaciones de
produccion en la central de procesamiento. Las condiciones para el disefio de
este equipo se determinan principalmente en funcidon de las variables de

operacion.

El Slug Catcher es un equipo cuyas dimensiones pueden ser muy grandes,
razén por la cual, su costo es elevado. Normalmente es un equipo para el cual
se solicita un plazo de entrega amplio, y es un factor clave en el cronograma del
proyecto. Su disefio, fabricacidn, transporte y montaje deben ser fijados

cuidadosamente dentro de los plazos del proyecto.

El equipo Slug Catcher Finger Type esta constituido por una serie de
tuberias, Fingers, de gran diametro ubicadas en paralelo. Esta distribucién prevé

una ligera pendiente, de tal manera que la zona de menor altura actué como
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un receptaculo de la fase liquida y la ubicada en la zona de mayor altura cuente

con un area transversal adecuada para la separacién de gas-liquido.

En la mayoria de proyectos relacionados a la produccion de
hidrocarburos la primera opcién para realizar la separacion de fluidos es un
equipo de separacién convencional, tipo tanque. No obstante, en ocasiones el
disefio tedrico sugiere dimensiones complejas para su construccion y
transporte, estos equipos pueden llegar a pesar mas de 100 toneladas y
requerir plazos de fabricacibn muy prolongados para las necesidades
requeridas en un proyecto. Es por esta razdn que en ocasiones se recurre a
equipos que suplan las necesidades operacionales de una forma mas eficiente,
ventajosa y economica para el proyecto, y que aborden otros problemas

especificos, como la mitigacion de fenédmenos de flujo.
Los factores principales para implementar un equipo Slug Catcher son:

o Disponibilidad de materiales en el momento del disefio: Descuidar
este aspecto puede llevar a una considerable pérdida de tiempo y
recursos. El contacto fluido con proveedores de materiales permite el
desarrollo de una ingenieria sobre base real evitando configuraciones de
construccion impracticable.

o Dimensiones maximas para transporte: Conocer esta limitacion desde
el comienzo del proyecto es clave, por ejemplo, las limitaciones de los
caminos del lugar de emplazamiento. Identificar esta limitacion
tardiamente puede implicar la necesidad de invertir muchas horas para
rehacer ingenieria o, peor aun, realizar intervenciones mayores sobre un

equipo ya fabricado.
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o Dificultades para trabajos en obra: Prever con anticipacion los factores
climatolégicos y sociales que existiran en la obra durante la etapa de

montaje facilita la seleccion de una estrategia adecuada de fabricacién.

El analisis de todos los factores que intervienen en las etapas de un
proyecto reviste suma importancia. El disefio conceptual, materiales para su
fabricacion, logistica, locacién, etc. Deben constituir un trabajo integrado, el
cual resultara ventajoso para la totalidad del proyecto (Cristina Szwed et al.

2009).

Resultados

La metodologia de disefio para un equipo Finger Type Slug Catcher fue
aplicada para un campo de aceite pesado en la Faja del Orinoco, una de las
principales areas con reservas de aceite pesado en el mundo. La informacion
para el disefio se present6 en la Tabla 4 y la ubicacién del punto de operacién
en el mapa de diagramas de flujo (Figura 27). Es necesario mencionar que hay
datos cruciales para el disefio del equipo que no son publicados por los autores,
por ejemplo, la viscosidad de la mezcla y el volumen de liquido en la corriente
de flujo. Al consultar la literatura se puede hacer una aproximacion acorde a los
valores obtenidos tipicamente en campos del Orinoco, no obstante, por la
amplitud del rango de valores que estas variables pueden tomar y debido a que
cada campo debe tratarse de manera particular, aun cada pozo, no sera posible
reproducir fielmente los resultados obtenidos por lo autores (Revisar Tabla 6).
Para la formulacion y ejecucién de la metodologia, se asumen los valores de

estas variables y se identifican plenamente con un asterisco (*).
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En el disefio del equipo Slug Catcher se consideran cuatro fingers y una

distribucion del gasto uniforme a través de cada finger, tal como lo proponen J.

Marquez et al. 2009. El punto de operacidon del finger se muestra en la Figura

20.
100,00 Mapa de patrones de flujo para el diseno del slug catcher
10.00_ ........................................................................
9
‘__E_ 100_ .......................................................................
N

0.10 [ U R—— o

Estratificado

— \KH

= NS/D = 0.5
W Punto de operacién
¥ Punto de transicion

0.01

0.1 10 10.0 100.0
Vsg (m/s)
Figura 27 Mapa de patrones de flujo para el disefio del equipo Slug Catcher Finger Type
Tabla 6 Disefio calculado con relacién al disefio de los autores de PDVSA
Equipo SCFT (Calculado) SCFT (Autores)
Diametro por finger (m) 0.508 0.508
Longitud por finger (m) 6.5 )
Desviacion (%) 19

95




Por lo tanto, la revision técnica y econdmica demuestra que, aunque el
equipo tipo tanque ofrece ventajas, tales como, una eficiencia de separacion
ampliamente estudiada y menor area de instalacion, sus costos elevados y
dificultades de transporte lo hacen menos atractivo en proyectos onshore de
produccién de aceite pesado. El equipo Finger Type, combina simplicidad
operativa, menor peso, modularidad y ahorro econdémico, adicionalmente
mitiga el fendmeno de flujo tipo bache, lo que lo convierte en la opcion mas

recomendable.

Es importante mencionar que cada proyecto requiere su propio estudio
para el disefio y la seleccién de equipos para la conduccién y el manejo de la

produccién de hidrocarburos.

Por estas razones, la seleccion del equipo Slug Catcher Finger Type se
alinea con los objetivos de esta tesis: disefiar un sistema de separacion robusto,
eficiente y adaptado a las condiciones reales de operacion en campos de aceite
pesado, superando las limitaciones de los separadores horizontales
convencionales. Lo que también puede rectificarse con el disefio conceptual
desarrollado por ). Marquez et al. 2009, donde el estudio acerca del Slug Catcher
resulté en un equipo eficiente para el manejo de la produccién de aceite pesado
en un campo del Orinoco, ademas de econémicamente mas viable que un

equipo convencional tipo tanque.
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Conclusiones

El aceite pesado y extrapesado como negocio

Los yacimientos de aceite pesado alrededor del mundo comparten una
sola caracteristica: son dificiles de producir. Las reservas de aceite pesado
representan aproximadamente el 70% de las reservas totales de petréleo en el
mundo (Alboudwarej et al.,, 2006). Actualmente se realizan esfuerzos para

superar las dificultades asociadas con la produccién de este tipo de fluidos.

En cada yacimiento se emplean un conjunto diverso de tecnologias y
metodologias para superar los retos técnicos de manera costo-efectiva. Entre
estas tecnologias se encuentran los sistemas artificiales de produccion (SAP), ya
que el crudo no fluye de manera natural debido a problemas de movilidad y

baja presion en el yacimiento.

Hasta hace pocos afos, las reservas de aceite pesado eran consideradas
recursos econdmicamente no viables o poco atractivos. Hoy en dia, las
compafiias petroleras, impulsadas por la creciente demanda energética
mundial y la necesidad de aumentar las reservas, han comenzado a invertir mas
en el aceite pesado bajo la premisa de que es parte integral del futuro del
negocio petrolero. Sin embargo, producir aceite pesado requiere una inversiéon
inicial significativa y un monitoreo continuo para mantener la eficiencia

econdmica.

Venezuela esta catalogada como uno de los paises con mayores reservas
de hidrocarburos pesados en el planeta, junto con Arabia Saudita, Rusia y
Estados Unidos, con aproximadamente 236 mil millones de barriles de aceite

pesado y extrapesado (Ana Maria et al. 2008).
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La Faja Petrolifera del Orinoco esta compuesta por cuatro bloques:
Boyacd, Junin, Ayacucho y Carabobo. Actualmente existen proyectos que
buscan aumentar el factor de recuperacion de la faja mediante métodos
térmicos de produccion (SAGD, combustion in situ), reemplazando los actuales
métodos de produccion en frio con levantamiento mecanico (PCP’s, ESP’s) y
meétodos no térmicos que involucran inyeccidén de diluyentes en superficie y/o

en el fondo del pozo (Ana Maria et al. 2008).

Debido a las caracteristicas particulares del aceite pesado, estudios
recientes llevados a cabo por PDVSA muestra que los separadores
convencionales tipo tanque se ven limitados en el manejo de la produccién de
aceite pesado, caracterizado por bajo GOR, gran cantidad de espuma y alta

viscosidad (Ana Maria et al. 2008).

Los retos en el manejo de la produccion de aceite pesado

El desarrollo de un proyecto para la explotacion de campos de aceite
pesado constituye un reto técnico-econdmico en el disefio de las instalaciones,
equipos, procesos y estrategias, para el manejo de la produccion, manejo de
solidos y agua producida, mitigacion de fendmenos de flujo, etc. La informacion
disponible del yacimiento, los estudios y pruebas realizadas, constituyen los

componentes para el desarrollo del proyecto.

La experiencia operativa en numerosos campos, no solo de aceite
pesado, demuestra que una interpretacion inadecuada de los datos puede
derivar en problemas severos de operacién, incrementos sustanciales en los
costos de capital (CAPEX) y de operacion (OPEX), e incluso comprometer la

viabilidad econdmica de un proyecto.
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Como hemos venido desarrollando, el aceite pesado se caracteriza
principalmente por su viscosidad elevada y densidad APl baja, usualmente
inferior a 23°, Estas propiedades son el resultado de procesos geologicos como
la biodegradacién y el lavado por agua, que eliminan selectivamente los
hidrocarburos ligeros y favorecen la formacion de compuestos mas complejos,
como resinas y asfaltenos. En consecuencia, estos crudos presentan una
densidad elevada, proporciones de hidrégeno-carbono bajas, un contenido
elevado de asfaltenos, azufre, nitrégeno y metales pesados, asi como
componentes acidos (segun sea el caso). Estas caracteristicas no solo dificultan
la produccion y el transporte, sino que también complican de manera
significativa los procesos de separacién gas-liquido y aceite-agua (Meredith et

al. 2000).

Ante la declinacién progresiva de los yacimientos convencionales, el
aceite pesado representa una alternativa estratégica para satisfacer la creciente
demanda de energia a nivel mundial. Se estima que las reservas potenciales de
aceite pesado y extrapesado alcanzan hasta 1,000 mil millones de barriles; sin
embargo, menos del 1 % ha sido producido o se encuentra actualmente en
desarrollo, debido a las limitaciones tecnoldgicas y econdmicas operativas
(Wally Georgie et al. 2012). Aun asi, una mejora sustancial en los factores de
recuperacion podria cubrir una fraccion significativa de la demanda energética
durante varias décadas. En este contexto, se estan desarrollando diferentes
investigaciones con relacion a las técnicas de recuperacion y el manejo de la
produccién, tanto en instalaciones terrestres como marinas, enfocados al

aceite pesado.
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La produccion, transporte y procesamiento de aceite pesado requieren
de sistemas de produccion artificial para movilizar fluidos altamente viscosos,
la dificultad para manejar regimenes de flujo multifasico inestables, la
formacion de emulsiones altamente viscosas, requerimientos térmicos
elevados para reducir la viscosidad del crudo y la produccién frecuente de
sélidos como arenas. Asimismo, durante la refinacidn, estos crudos tienden a
generar un volumen mayor de productos de bajo valor y conllevan multiples
retos operativos, como el manejo de residuos contaminantes. Por lo que el

desafio técnico-econdmico constituye un reto (Cupcic et al. 2003).

Desde el punto de vista del aseguramiento de flujo, los sistemas de
produccion de aceite pesado estan particularmente expuestos a diferentes
patrones de flujo, particularmente el fendmeno de flujo de tipo bache (slug),
tanto en lineas de superficie como en ductos submarinos. Estas condiciones
impactan de manera directa el desempefio de los equipos de produccion, los
cuales suelen seleccionarse durante las fases de disefio conceptual en las
etapas tempranas del proyecto. Dentro de este marco, el dimensionamiento de
los equipos de separacion, la configuracion de los tanques de almacenamiento,
el manejo integral de aceite, agua, emulsiones, espuma, sélidos y mitigacion de
fendbmenos de flujo constituyen elementos criticos para garantizar una

operacién estable y eficiente (Cupcic et al. 2003).

La informacion representativa del yacimiento constituye uno de los
fundamentos para el disefio de los sistemas de separacion. Durante la fase de
evaluacion del yacimiento, resulta indispensable la obtencion de muestras de
aceite y agua representativas de la formacion, es decir, en la medida de lo

posible libres de contaminacién por lodos de perforacion, especialmente
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cuando se emplean lodos base aceite. Estas muestras deben destinarse no solo
a estudios PVT y analisis de crudo, sino también a la determinacion precisa de
propiedades reoldgicas y quimicas, tales como el comportamiento dinamico de
la viscosidad en funcion de la temperatura, presion y esfuerzo cortante, asi
como el comportamiento reolégico de emulsiones agua-en-aceite a diferentes
cortes de agua. La ausencia de esta informacién implica el uso de correlaciones
y técnicas de probabilidad y estadistica que buscan encontrar valores
representativos para el disefio de los equipos y los procesos de produccion, los

cuales podrian no ser la opcidon mas viable para el proyecto (Barnes H. A. 1994).

La seleccién adecuada de metodologias de laboratorio y técnicas de
simulaciéon numérica es igualmente crucial. Las condiciones de corte aplicadas
durante las pruebas deben representar fielmente las condiciones reales del
campo, considerando los efectos de equipos como bombas electro-
sumergibles, sistemas de gas lift y valvulas de estrangulamiento. Una
caracterizacion incorrecta puede conducir a estimaciones erréneas de
viscosidad y estabilidad de emulsiones, lo que se traduce en disefios
inadecuados, los cuales no preveian posteriormente la presencia de ciertos
fendmenos de flujo, resultando en costosas modificaciones operativas (Wally

Georgie et al. 2012).

Los aceites pesados pueden exhibir comportamientos reoldgicos
complejos y una amplia variedad de problemas de aseguramiento de flujo,
entre los que destacan: elevadas viscosidades que dificultan los sistemas
artificiales de produccién; regimenes de flujo multifasico variables y propensos
al patron de flujo tipo bache; velocidades de separacion aceite-agua

extremadamente bajas debido a contrastes de densidad reducidos; formacion
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de emulsiones estables con viscosidades elevadas, particularmente cercanas al
punto de inversion de fases; generacion de espuma estable en separadores;
arrastre de gas en la fase liquida; problemas para reiniciar los equipos y las
lineas de produccion tras paros prolongados; precipitacién de sélidos organicos
e inorganicos, como asfaltenos, ceras, naftenos y sales, que alteran la reologia

y la eficiencia de separacion (Wally Georgie et al. 2012).

Dentro de este contexto, el disefio de los separadores debe cumplir
simultaneamente con multiples criterios: proporcionar tiempos de residencia
suficientes para la separacién gravitacional de las fases, permitir la coalescencia
y ruptura de emulsiones, absorber fluctuaciones de gasto asociadas al patrén
de flujo tipo bache, facilitar la remocion de sélidos y tolerar variaciones en las
tasas de produccion sin comprometer la eficiencia. En aceites pesados, estas
exigencias suelen traducirse en equipos de gran tamafo cuando se emplean
separadores convencionales tipo tanque, lo cual resulta poco atractivo desde el
punto de vista econdmico y operativo, especialmente en instalaciones marinas

con restricciones severas de espacio y peso.

El disefio de los equipos de separacién juega un papel determinante en
su desempefio, deben seleccionarse y configurarse con cuidado. En particular,
un gasto inadecuado a la entrada de los separadores puede deteriorar la
eficiencia de los equipos y afectar el proceso de separacion. La experiencia
operativa ha demostrado que, en sistemas de aceite pesado, una configuracion
interna simplificada, acompafiada de una estrategia clara de separacion y
manejo térmico, puede ser mas efectiva que el uso excesivo de mecanismos

internos como en el caso de los separadores tipo tanque.
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La configuracion de las diferentes etapas en los procesos necesarios para
el manejo de la conduccién y el manejo de la produccion, constituye otro
aspecto clave. Factores como el régimen de flujo en las lineas de entrada, la
presencia de fendmenos de flujo de tipo bache, la integracion de equipos como
el Slug Catcher, separadores de alta, media y baja presion, calentadores y
equipos de coalescencia, asi como el disefio de recirculacion de agua y sistemas
de inyeccion quimica, deben ser evaluados de manera integral. En este sentido,
el uso de un equipo Slug Catcher Finger Type se presenta como una alternativa
ventajosa para el manejo de grandes volumenes de liquido asociados a
fendmenos de flujo tipo bache, permitiendo amortiguar las fluctuaciones en la
corriente de flujo, estabilizar el gasto a la entrada de los equipos posteriores y

mejorar de manera significativa la eficiencia global del sistema.

Finalmente, la conducciény el manejo de la produccion de aceite pesado,
como todas las operaciones en la industria petrolera, constituyen un gran reto
técnico-econdmico, una operacion exitosa requiere un sistema de
procesamiento minucioso, programas robustos de monitoreo, control e
intervencién. La deteccién temprana de fenémenos de flujo, arrastre de liquido
o gas, formacién de emulsiones, el seguimiento de los cambios quimicos a lo
largo de los procesos de produccién y la ejecucion de analisis integrales de
causa-consecuencia, son herramientas indispensables para mantener la
estabilidad operativa. En conjunto, un enfoque holistico que integre estudios
representativos de los fluidos producidos, disefio adecuado de equipos y
estrategias operativas bien definidas, resulta esencial para minimizar CAPEX y
OPEX, y constituye el fundamento técnico-econémico que justifica la seleccion

y el disefio de un equipo Slug Catcher Finger Type como una alternativa
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apropiada frente a los separadores convencionales tipo tanque para el manejo

de la produccién de aceite pesado.

Disefio conceptual del equipo Slug Catcher como un separador para aceite
pesado

Para el manejo de la produccién de aceite se utilizan correlaciones y
modelos que permiten predecir con precisidn las caracteristicas del fluido y los
fendbmenos de flujo presentes durante la operacion. Esto resulta en una
seleccién adecuada de equipos, y por lo tanto, en procesos mas eficientes, tal
es el caso del Finger Type Slug Catcher como un equipo mas eficiente en el
manejo de la produccion de aceite pesado en comparacion con los equipos de

separacion convencionales tipo tanque.

La metodologia clasica para el disefio de un equipo Slug Catcher es la de
Sarica et al. (1990). Para su implementacion en el manejo de la produccién de
aceite pesado, se considera el criterio viscoso de inestabilidad de Kelvin -
Helmholtz (VKH) para predecir la transicion de flujo estratificado y no -
estratificado de una manera mas rigurosa para determinar las dimensiones de
un equipo Finger Type Slug Catcher para manejar liquidos viscosos. La mejora
permite realizar un disefio mas eficiente del equipo Slug Catcher para garantizar
la segregacion y separacion de las fases mientras se logra la mitigacién de flujo

tipo bache.

Con base en los resultados obtenidos por J. Marquez et al. 2009, se
observa que la distribucién del gasto a través de cada finger es uniforme, en el
disefio del Catcher se consideraron cuatro dedos. Bajo estas consideraciones y
a partir de los datos de entrada se determinaron el diametro y la longitud del

Catcher. El diametro registrado fue de 0.508 my la longitud de cada finger es de
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8 m. El peso del equipo Slug Catcher Finger Type considerando cada seccion de

tuberia es de 3,573 kg (Tabla 7).

Por otro lado, un separador convencional, de configuraciéon horizontal
tipo tanque para las mismas condiciones tendra aproximadamente un
diametro de 1.83 m (6 ft) y una longitud de 6.1 m (20 ft). El peso del separador
es de 4,627 kg (Tabla 7).

Tabla 7 Comparacion entre un Separador Horizontal tipo Tanque y un Slug Catcher Finger Type

Separador horizontal Slug Catcher
tipo tanque Finger Type
Peso del equipo (Kg) 4,627 3,573
Equipo seleccionado v

Se puede hacer una comparaciéon econémica a partir del peso de los
equipos. El Slug Catcher Finger Type es un 23% mas ligero que el separador
horizontal tipo tanque. Por lo tanto, se puede esperar una reduccién

equivalente en el costo de fabricacion.

Los resultados obtenidos muestran que el Slug Catcher disefiado es
capaz de asegurar un patron de flujo estratificado en su interior, mitigar de
manera efectiva los efectos del flujo tipo slug y proporcionar una separacién
gas-liquido mas estable que la lograda con equipos convencionales bajo

condiciones similares.

105



Anexos

A continuacion, se muestra el codigo de programacion para el Finger Type Slug

Catcher y la nomenclatura del disefio conceptual del equipo.
Cddigo de programacion

#!/usr/bin/env python3

# -*- coding: utf-8 -*-

Disefo de Slug Catcher Finger Type para Aceite Pesado

Incluye:

Interfaz Grafica

Mapa de Patrones de Flujo con el criterio de VKH / NSD (Se actualiza segln los
datos de entrada)

import math

import tkinter as tk

from tkinter import ttk, messagebox

from PIL import Image, ImageTk

import os

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.backends.backend_tkagg import FigureCanvasTkAgg

class SlugCatcherDesign:
def __init__ (self, root):
self.root = root
self.root.title("Disefio de Slug Catcher - PDVSA Intervep")
self.root.geometry("1100x780")

# Referencias al canvas (para evitar GC)
self. _map_canvas = None
self. map_fig = None

self.create_input_section()
self.create_calculate button()

def create_input_section(self):
# Frame principal
main_frame = ttk.Frame(self.root, padding="10")
main_frame.grid(row=0, column=0, sticky=(tk.W, tk.E, tk.N, tk.S))

# Titulo
title_label = ttk.Label(main_frame,
text="DISENO DE SLUG CATCHER FINGER TYPE",
font=("Arial", 14, "bold"))
title_label.grid(row=0, column=0, columnspan=2, pady=10)
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# Propiedades del fluido

fluid_frame = ttk.LabelFrame(main_frame, text="Propiedades del Fluido",
padding="5")

fluid_frame.grid(row=1, column=0, columnspan=2, sticky=(tk.W, tk.E),
pady=5)

# Datos de entrada

self.entries = {}

fields = |
("API", "16", @),
("p (cP)", "501", 1),
("Temperatura (°F)", "83.5", 2),
("Presion (psig)", "105.80", 3),
("QL (BPD)", "14343.55", 4),
("QG (MMSCFD)", "8.556", 5),
("BS&W (%)", "42.65", 6),
("vyg", "0.55", 7),
("D_tuberia (in)", "20", 8),
("v_L (m/s)", "0.41", 9)

]

for i, (label, default, row) in enumerate(fields):
ttk.Label(fluid_frame, text=label).grid(row=row, column=90,
sticky=tk.W, padx=5, pady=2)
entry = ttk.Entry(fluid_frame, width=15)
entry.insert (0, default)
entry.grid(row=row, column=1, padx=5, pady=2)
self.entries[label] = entry

# Parametros de disefo

design_frame = ttk.LabelFrame(main_frame, text="Parametros de Disefo",
padding="5")

design_frame.grid(row=2, column=0, columnspan=2, sticky=(tk.W, tk.E),
pady=5)

design_fields = [
("N_fingers", "4", 9),
("H_L_trans", "0.80", 1),
("H_L_oper", "o0.201", 2),
("Inclinacioén (°)", "e", 3)

]

for i, (label, default, row) in enumerate(design_fields):
ttk.Label(design_frame, text=label).grid(row=row, column=90,
sticky=tk.W, padx=5, pady=2)
entry = ttk.Entry(design_frame, width=15)
entry.insert (0, default)
entry.grid(row=row, column=1, padx=5, pady=2)
self.entries[label] = entry

def create_calculate button(self):
calculate btn = ttk.Button(self.root, text="CALCULAR DISENO",
command=self.calculate_design,
style="Accent.TButton")
calculate_btn.grid(row=1, column=0, pady=10)
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# Configurar estilo para botoén destacado
style = ttk.Style()
style.configure("Accent.TButton", font=("Arial", 12, "bold"))

def get float_value(self, key):
"""Obtener valor float de los campos de entrada
try:
return float(self.entries[key].get())
except ValueError:
messagebox.showerror("Error", f"Valor invdlido en {key}")
return None

def calculate_design(self):
# Obtener valores de entrada
API = self.get_float_value("API")
mu_liquid _cp = self.get float_value("p (cP)")
T f = self.get float_value("Temperatura (°F)")
P_psig = self.get _float_value("Presidn (psig)")
QL_BPD = self.get_float_value("QL (BPD)")
QG_MMSCFD = self.get_float_value("QG (MMSCFD)")
BSW = self.get_float_value("BS&W (%)")
Yg = self.get float value("Yg")
D _pipe_inch = self.get_float_value("D_tuberia (in)")
v_L = self.get_float_value("v_L (m/s)")

N_fingers = self.get_float_value("N_fingers")

H L trans = self.get float_value("H_L_trans")

H L oper = self.get float_value("H_L_oper")
inclinacion_grados = self.get_float_value("Inclinacioén (°)")

if any(val is None for val in [API, mu_liquid cp, T_f, P_psig, QL_BPD,
QG_MMSCFD, BSW, Yg, D_pipe_inch, v_L,
N_fingers, H_L_trans, H_L_oper,
inclinacion_grados]):
return

# Realizar calculos
try:
resultados = self.perform_calculations(
API, mu_liquid_cp, T_f, P_psig, QL_BPD, QG_MMSCFD,
BSW, Yg, D_pipe_inch, v_L, N_fingers, H_L_trans,
H_L_oper, inclinacion_grados

)

# Mostrar resultados en ventana emergente (incluye el mapa de
patrones de flujo)
self.show_results(resultados)

except Exception as e:
messagebox.showerror("Error en calculo", f"Error: {str(e)}")

def perform_calculations(self, API, mu_liquid_cp, T_f, P_psig, QL_BPD,

QG_MMSCFD, BSW, Yg, D_pipe_inch, v_L, N_fingers,
H_L_trans, H_L_oper, inclinacion_grados):
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D_pipe = D_pipe_inch * 0.0254
P_psi_abs = P_psig + 14.7

Pa = P_psi_abs * 6894.76

K = (T_f - 32) * 5/9 + 273.15

QL = QL_BPD * ©.158987 / 86400

QG_std = QG_MMSCFD * 1e6 * ©.0283168 / 86400

T std = 288.15
P_std = 101325
QG = QG_std * (P_std / P_Pa) * (T_K / T_std)

rho_water = 1000
rho_oil = 141.5 / (131.5 + API) * 1000
rho L = (1 - BSW/100) * rho_oil + (BSW/100) * rho_water

MM_gas = Yg * 29
R = 8314
rho G = (P_Pa * MM gas) / (R * T_K)

mu_L = mu_liquid_cp / 1000
mu_G = 0.000015

A _pipe = math.pi * (D_pipe/2)**2

L = QL / A_pipe
QG / A_pipe
M = v_SL + v_SG

()]
1}

g = 9.81

v_D_horizontal = ©.54 * math.sqrt(g * D_pipe)

theta = math.radians(inclinacion_grados)

v_D vertical = 0.35 * math.sqrt(g * D_pipe)

v_D = v_D _horizontal * math.cos(theta) + v_D vertical * math.sin(theta)

Re_ L = (rho_L * v_SL * D_pipe) / mu_L
Re_CL = 2000

if Re_L <= 2000:
C=2.0

elif Re_L >= 4000:
CcC=1.2

else:
terml = 2.0 / math.sqrt(1 + (Re_CL/Re_L)**2)
term2 = 1.2 / math.sqrt(1 + (Re_L/Re_CL)**2)
C = terml + term2
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vTB=C*vM+vD
v_Mins = v_TB

Re_SL = Re_L
(rho_ G * v_SG * D_pipe) / mu_G

=
If'D

n

()]
Il

if mu_liquid_cp > 500:

HLLS = 1.0046 * math.exp(-0.0022 * Re_L)
else:

HLLS =1 / (1 + (v_M/8.66)%%1.39)

alpha_S = 1 - HLLS

term_Re = Re_SL / (Re_SL + Re_SG) if (Re_SL + Re_SG) != 0 else 0.0
LF = 0.0365 * term_Re**(-0.8606) if term_Re>0 else float('nan')

HLTB = ((v_TB - v_L) * HLLS) / v_TB if v_TB!-0 else float('nan')

denominator = (v_L * HLLS / v_SL) - 1 if v_SL!=0 else float('nan')
if denominator > © and (not math.isnan(LF)):

LS = LF / denominator
else:

LS = float('nan')

if not math.isnan(LS):
F s =vTB / (LS + LF) if (LS+LF)!=0 else float('nan')
t_slug = LS / v_TB if v_TB!=0 else float('nan')
else:
F s = float('nan')
t_slug = float('nan')

Qli_inst
Qgi_inst

A_pipe * v_TB * HLLS
A _pipe * v_TB * alpha_S

if not math.isnan(LS) and (not math.isnan(t_slug)):
QL_out = 1.5 * QL
V_accum = (Qli_inst - QL _out) * t_slug

else:
V_accum = float('nan')

D_finger = 0.508
A_finger = math.pi * (D_finger/2)**2
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if not math.isnan(V_accum) and (H_L_trans - H_L oper) != 0:
L_finger = V_accum / (N_fingers * A_finger * (H_L_trans -

H_L_oper))
else:

L_finger = float('nan')
S
# RESULTADOS
#:::===========================================================================

resultados = {

"API': API,

'mu_liquid_cp': mu_liquid_cp,
'v_SL"': v_SL,

'v_SG': v_SG,

'v_.M': v_M,

'v.D': v.D

'v_Mins': v_Mins,
"HLLS': HLLS,
'alpha_S': alpha_s,
"LF': LF,

"HLTB': HLTB,

'LS': LS,

'"F_s': F_s,

'Qli_inst': Qli_inst,
‘Qgi_inst': Qgi_inst,
'V_accum': V_accum,
'D_finger': D_finger,
'L_finger': L_finger,
'N_fingers': N_fingers,
'D_pipe_inch': D_pipe_inch
}

return resultados

def load_slug catcher_image(self):
"""Cargar ilustracioén del equipo slug catcher
try:
# Opcion 1: Cargar ilustracion desde archivo local
image_path = "slug catcher_diagram.png"” # Cambia por la ruta de tu

imagen
if os.path.exists(image_path):
image = Image.open(image_path)
else:
# Opcion 2: Ilustracion NO disponible
image = self.create_default_image()

# Tamano de la ilustracidén en la interfaz

max_width = 350 # Ancho maximo
max_height = 250 # Alto maximo
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# Calcular nuevas dimensiones manteniendo proporciodn
original_width, original_height = image.size

ratio = min(max_width/original_width, max_height/original_height)
new_width = int(original width * ratio)

new_height = int(original_height * ratio)

image = image.resize((new_width, new_height),
Image.Resampling.LANCZOS)
return ImageTk.PhotoImage(image)

except Exception as e:
print(f"Error cargando imagen: {e}")
return None

def create_default_image(self):
"""Crear una imagen por defecto si no hay archivo
from PIL import Image, ImageDraw, ImageFont

# Ilustracion dentro de la interfaz
image = Image.new('RGB', (300, 200), color='white')
draw = ImageDraw.Draw(image)

# If not/Dibujar esquema simple y compacto
# Cuerpo principal
draw.rectangle([30, 30, 270, 100], outline='black', width=2)

# Fingers

draw.rectangle([60, 110, 90, 180], outline='blue', width=2)
draw.rectangle([110, 110, 140, 180], outline='blue', width=2)
draw.rectangle([160, 110, 190, 180], outline='blue', width=2)
draw.rectangle([210, 110, 240, 180], outline='blue', width=2)

# Anadir texto

try:
font = ImageFont.load_default()
draw.text((80, 10), "SLUG CATCHER", fill='black®', font=font)
draw.text((70, 185), "Finger Type", fill='black', font=font)
except:

pass
return image

def show_results(self, resultados):
# Crear ventana de resultados
result_window = tk.Toplevel(self.root)
result window.title("Resultados del Disefio - Slug Catcher")
result window.geometry("1100x750") # Un poco mas ancha para mejor
distribucion
# Frame principal
main_frame = ttk.Frame(result_window, padding="10")
main_frame.pack(fill=tk.BOTH, expand=True)

# Titulo
title_label = ttk.Label(main_frame,
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text="RESULTADOS DEL DISENO - SLUG CATCHER",
font=("Arial", 14, "bold"))
title_label.pack(pady=10)

# Frame para el contenido (resultados + imagen)
content_frame = ttk.Frame(main_frame)
content_frame.pack(fill=tk.BOTH, expand=True)

# Frame para resultados textuales (60% del ancho)
results_frame = ttk.Frame(content_frame)
results_frame.pack(side=tk.LEFT, fill=tk.BOTH, expand=True, padx=5)

# Mostrar resultados
self.display_text_results(results frame, resultados)

# Frame para imagen y especificaciones (40% del ancho)

image_specs_frame = ttk.Frame(content_frame, width=400)

image_specs_frame.pack(side=tk.RIGHT, fill=tk.BOTH, expand=False,
padx=5)

image_specs_frame.pack_propagate(False) # Mantener el ancho fijo

# Mostrar imagen del slug catcher + especificaciones + Mapa de Patrones
self.display_slug catcher_image(image_specs_frame, resultados)

# Boton de cerrar

close_btn = ttk.Button(main_frame, text="CERRAR",
command=result_window.destroy)

close_btn.pack(pady=10)

def display_text_results(self, parent, resultados):
# Crear widget Text con scroll
text_frame = ttk.Frame(parent)
text_frame.pack(fill=tk.BOTH, expand=True)

text_widget = tk.Text(text_frame, wrap=tk.WORD, width=60, height=35,
font=("Arial", 9))
scrollbar = ttk.Scrollbar(text_frame, orient=tk.VERTICAL,
command=text_widget.yview)
text_widget.configure(yscrollcommand=scrollbar.set)

text_widget.pack(side=tk.LEFT, fill=tk.BOTH, expand=True)
scrollbar.pack(side=tk.RIGHT, fill=tk.Y)

# Configurar tags para formato

text_widget.tag_configure("title", font=("Arial", 11, "bold"),
foreground="darkblue")

text widget.tag configure("header", font=("Arial", 10, "bold"),
foreground="darkred")

text_widget.tag_configure("normal", font=("Arial", 9))

text_widget.tag_configure("highlight", font=("Arial", 10, "bold"),
foreground="green")

text widget.tag configure("warning", font=("Arial", 10, "bold"),
foreground="red")

text_widget.tag_configure("value", font=("Arial", 9, "bold"),
foreground="blue")
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"normal"

CP\I’]", "

# Insertar contenido (mismo formato que antes)

text_widget.insert(tk.END, "=" * 50 + "\n", "title")
text_widget.insert(tk.END, "DATOS DE ENTRADA\n", "title")
text_widget.insert(tk.END, "=" * 50 + "\n", "title")
text_widget.insert(tk.END, f"e Crudo: {resultados['API']}°API\n",

)

text_widget.insert(tk.END, f"e Viscosidad: {resultados['mu_liquid_cp']}
normal™)

text_widget.insert(tk.END, f"e Tuberia: {resultados['D _pipe_inch']}\"

didmetro\n\n", "normal")

"value")

"value")

text_widget.insert(tk.END, "=" * 50 + "\n", "title")
text_widget.insert(tk.END, "VELOCIDADES CALCULADAS\n", "title")
text_widget.insert(tk.END, "=" * 50 + "\n", "title")
text_widget.insert(tk.END, "v_.SL =", "normal")
text_widget.insert(tk.END, f"{resultados['v_SL']:.3f} m/s\n", "value")
text_widget.insert(tk.END, "v_SG =", "normal")
text_widget.insert(tk.END, f"{resultados['v_SG']:.3f} m/s\n", "value")
text_widget.insert(tk.END, "v_M =", "normal™)
text_widget.insert(tk.END, f"{resultados['v_M']:.3f} m/s\n", "value")
text_widget.insert(tk.END, "v_D =", "normal™)
text_widget.insert(tk.END, f"{resultados['v_D']:.3f} m/s\n", "value")
text_widget.insert(tk.END, "v_.TB =", "normal")
text_widget.insert(tk.END, f"{resultados['v_TB']:.3f} m/s\n", "value")
text_widget.insert(tk.END, "v_L =", "normal™)
text_widget.insert(tk.END, f"{resultados['v_L']:.3f} m/s\n", "value")
text_widget.insert(tk.END, "v_Mins = ", "normal")
text_widget.insert(tk.END, f"{resultados['v_Mins']:.3f} m/s\n\n",

# ... (resto del contenido igual)

text_widget.insert(tk.END, "=" * 50 + "\n", "title")
text_widget.insert(tk.END, "PARAMETROS HIDRODINAMICOS\n", "title")
text_widget.insert(tk.END, "=" * 50 + "\n", "title")
text_widget.insert(tk.END, "HLLS = ", "normal")
text_widget.insert(tk.END, f"{resultados['HLLS']:.3f}\n", "value")
text_widget.insert(tk.END, "aS =", "normal")
text_widget.insert(tk.END, f"{resultados['alpha_S']:.3f}\n", "value")
text_widget.insert(tk.END, "LF =", "normal™)
text_widget.insert(tk.END, f"{resultados['LF']:.1f} m\n", "value")
text_widget.insert(tk.END, "HLTB = ", "normal")
text_widget.insert(tk.END, f"{resultados['HLTB']:.3f}\n", "value")

if not math

.isnan(resultados['LS']):

text_widget.
text_widget.
text_widget.
text_widget.

insert(tk.END,
insert(tk.END,
insert(tk.END,
insert(tk.END,

IILS = Il) Ilnor‘malll)
f"{resultados['LS"]:.1f} m\n", "value")
"F_.s =", "normal")
f"{resultados['F_s']:.4f} slugs/s\n",

else:
text widget.insert(tk.END,

NO VALIDO\n", "warning")

text_widget.insert(tk.END, "Qli_inst = ", "normal")
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text_widget.insert(tk.END, f"{resultados['Qli inst']:.3f} m3/s\n",
"value")

text_widget.insert(tk.END, "Qgi_inst = ", "normal")

text_widget.insert(tk.END, f"{resultados['Qgi inst']:.3f} m3/s\n",
"value")

if not math.isnan(resultados['V_accum']):
text_widget.insert(tk.END, "V_accum = ", "normal")
text_widget.insert(tk.END, f"{resultados['V_accum']:.2f} m3\n\n",

"value")
else:
text_widget.insert(tk.END, "e V_accum = NO VALIDO\n\n", "warning"
text_widget.insert(tk.END, "=" * 50 + "\n", "title")
text_widget.insert(tk.END, "DIMENSIONES DEL SLUG CATCHER\n", "title")
text_widget.insert(tk.END, "=" * 50 + "\n", "title")

text_widget.insert(tk.END, f"e NuUmero de fingers =
{int(resultados['N_fingers'])}\n", "normal")

text_widget.insert(tk.END, "e Diametro por finger = ", "normal")

text_widget.insert(tk.END, f"{resultados['D finger']:.3f} m\n",
"value")

if not math.isnan(resultados['L_finger']):
text_widget.insert(tk.END, "e LONGITUD POR FINGER = ", "normal")
text_widget.insert(tk.END, f"{resultados['L_finger']:.1f} m\n",
"highlight")
else:
text_widget.insert(tk.END, "e LONGITUD POR FINGER = NO VALIDA\n",
"warning")

text_widget.config(state=tk.DISABLED)

def display slug catcher_image(self, parent, resultados):
# Frame principal para imagen y especificaciones
main_image_frame = ttk.Frame(parent)
main_image_frame.pack(fill=tk.BOTH, expand=True, pady=5)

# Frame para la imagen (parte superior)

image_frame = ttk.LabelFrame(main_image_frame, text="Diagrama Slug
Catcher", padding="5")

image_frame.pack(fill=tk.X, padx=5, pady=5)

# Cargar y mostrar imagen real (tamano compacto)

photo = self.load_slug catcher_image()

if photo:
image_label = tk.Label(image frame, image=photo, bg='white')
image_label.image = photo # Mantener referencia
image_label.pack(pady=10)

# Frame para especificaciones (parte inferior superior)

specs_frame = ttk.LabelFrame(main_image frame, text="Especificaciones
del Diseno", padding="5")

specs_frame.pack(fill=tk.BOTH, expand=True, padx=5, pady=5)

# Mostrar especificaciones del disefio

)
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if not math.isnan(resultados['L_finger']):
specs_text = f"""e Fingers: {int(resultados['N_fingers'])} unidades
e Diametro: {resultados['D_finger']:.3f} m c/u
e Longitud: {resultados['L_finger']:.1f} m c/u
e Configuracion: Paralelo horizontal

APLICACION:

e Manejo de flujo slug

e Separacidn gas-liquido
¢ Crudos pesados"""

specs_label = tk.Label(specs_frame, text=specs_text,
justify=tk.LEFT, font=("Arial", 9),
wraplength=350)
specs_label.pack(padx=10, pady=10)
else:
specs_label = tk.Label(specs_frame, text="Especificaciones no
disponibles (L no valido)",
justify=tk.LEFT, font=("Arial", 9),
wraplength=350)
specs_label.pack(padx=10, pady=10)

map_frame = ttk.LabelFrame(main_image_ frame, text="Mapa de Patrones de
Flujo", padding="5")
map_frame.pack(fill=tk.BOTH, expand=True, padx=5, pady=5)

# Generar figura y embedirla con FigureCanvasTkAgg

fig = self.generate_flow_pattern_map(resultados['v_SG'],
resultados['v_SL'])

canvas = FigureCanvasTkAgg(fig, master=map_frame)

canvas.draw()

widget = canvas.get tk widget()

widget.pack(fill=tk.BOTH, expand=True, padx=2, pady=2)

# Guardar referencias para evitar GC
self._map_canvas = canvas
self. map_fig = fig

def generate_flow_pattern_map(self, VsG, VsL):
VsG_array = np.logspace(-1, 2, 500)
lg = np.logle(VsG_array)
VsL_VKH = 0.22 - 0.05 * np.tanh((lg - ©.5) * 1.2) - 0.15 * np.exp(-((1lg
- 1.2) / 0.4)%%2)
VsL_VKH = np.clip(VsL_VKH, ©.012, 5.0)
VsL_NSD = 0.05 * (VsG_array ** 0.45)

fig, ax = plt.subplots(figsize=(5.8,3.8))

ax.set_facecolor('#dcdcdc')
ax.loglog(VsG_array, VsL_VKH, color='red', 1lw=2.6, label='VKH')
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ax.loglog(VsG_array, VsL_NSD, color="'magenta', lw=2.4, label="NS/D =
0.5")

# Puntos

ax.plot(VsG, VsL, 's', color='blue', ms=8, label='Punto de operacién')

ax.plot(1.0, np.interp(1.0, VsG_array, VsL_VKH), 'x', color='green',
ms=12, markeredgewidth=3, label='Punto de transicioén')

def boxed_text(x, y, txt):
ax.text(x, y, txt, fontsize=10, ha='center', va='center',
bbox=dict(boxstyle="round,pad=0.3"', facecolor="white',
edgecolor="black', linewidth=1.0))

boxed_text(0.3, 0.07, "Estratificado")
boxed_text(1.5, 0.4, "Intermitente")
boxed_text(20, 2.5, "Anular")

ax.set_xlim(0.1, 100)

ax.set_ylim(0.01, 100)

ax.set_xscale('log')

ax.set_yscale('log')

ax.set_xlabel(r"$V_{sG}$ (m/s)", fontsize=11)

ax.set_ylabel(r"$v_{sL}$ (m/s)", fontsize=11)

ax.set_title("Figura 1. Mapa de patrones de flujo", fontsize=10)

ax.set_xticks([@0.1, 1, 10, 100])

ax.set_yticks([0.01, 0.1, 1, 10, 100])

ax.get_xaxis().set_major_formatter(plt.ScalarFormatter())

ax.get_yaxis().set_major_formatter(plt.ScalarFormatter())

ax.grid(which="major', linestyle=':"', linewidth=0.8, color='gray"',
alpha=0.9)

ax.grid(which="minor', linestyle=':"', linewidth=0.5, color='gray"',
alpha=0.5)

leg = ax.legend(loc="lower right', frameon=True, fontsize=8)

leg.get_frame().set_edgecolor('black")

leg.get_frame().set_linewidth(1.9)

leg.get_frame().set_facecolor('white")

plt.tight_layout()

return fig

def main():
root = tk.Tk()
app = SlugCatcherDesign(root)
root.mainloop()

if __name__ == "_ _main__ ":

main()

117



Nomenclatura

°API
A
fs

Kv

BS&W

Subindices

Accum
D
dis.

Gravedad API

Area seccién transversal [m?]
Frecuencia de slug por segundo [slug/s]
Aceleracion de la gravedad [m/s?]
Colgamiento [adimensional]
Coeficiente de estabilidad [adimensional]
Longitud [m]

Gasto [m3/s]

Numero de Reynolds [adimensional]
Tiempo [s]

Velocidad [m/s]

Volumen [m?]

Sedimentos de fondo y agua

Acumulacion

Deriva

Descarga

Pelicula liquida (Burbuja de Taylor)
Gas

Viscoso

Inviscid (no viscoso)

Liquido

Bache liquido
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max

Oper

sG
sL

sp
B

trans

ins

Letras griegas

Mezcla (Gas-Liquido)

Maximo
Operacional
Tuberia (Pipe)
Slug o Bache

Gas superficial
Liquido superficial
Paso de bache
Burbuja de Taylor
Transicion

Unidad de bache

Instantaneo

Gravedad especifica [adimensional]

Angulo de inclinacién [°]

Densidad [Kg/m3]

Nomenclatura correspondiente al disefio conceptual de J. Mdarquez et al. 2009
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