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Abstract

For years, the oil industry has been a fundamental component of the Mexican economy.
Although the country has advanced in the adoption of renewable energies and the economic
impact of oil has decreased over time, it’s estimated that fossil fuels will continue to repre-
sent between 50 % and 60 % of the country’s energy matrix in the coming decades. In the
current production scenario, it’s essential to direct the development of the industry toward
the exploitation of heavy and extra-heavy oil, since data have shown that there is a large
amount of reserves of these crudes, which require specialized technologies and methods for
their extraction. In the present work, an alternative for stimulating the production of extra-
heavy crude oils (with gravities <10° API) is studied. The technique consists of “lubricating”
the flow of this type of crude oil with a drag-reducing agent in order to reduce pressure losses
(due to friction) in the wells. The proposal emerged at the Multiphase Flow Laboratory of the
Institute of Engineering after a series of field tests with promising results. Here, the results
of simulations focused on the injection process of the lubricating agent are presented in order
to study the effects of reducing these losses. These results were validated with laboratory
experiments carried out at the University of Calgary, Canada, by the Pipeline Engineering
group led by Prof. Rondald Hugo. The experiments were conducted in the context of the
strategic project SENER-CONACYT-HIDROCARBUROS 280158 “Solutions for Heavy and
Extra-heavy Crudes.” The results demonstrate that the reduction in bottom-hole pressure

increases productivity.
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Resumen

Por anos, la industria petrolera ha sido un componente fundamental de la economia me-
xicana. Aunque el pais ha avanzado en la adopcién de energias renovables y el impacto
econémico del petroleo ha disminuido con el tiempo, se estima que los combustibles fosiles
seguiran representando entre el 50 % y 60 % de la matriz energética del pais en las proximas

décadas.

En el escenario productivo actual, resulta indispensable dirigir el desarrollo de la industria
hacia la explotacion de aceites pesados y extrapesados, ya que los datos han demostrado
que existe una gran cantidad de reservas de estos crudos, los cuales requieren tecnologias y

métodos especializados para su extraccion.

En el presente trabajo, se estudia una alternativa para la estimulaciéon de la produccion
de crudos extrapesados (con gravedades API < 10° ). La técnica consiste en “lubricar” el
flujo de este tipo de hidrocarburos con un agente reductor de arrastre para reducir las pér-
didas de carga (por friccion) en los pozos. La propuesta surgié en el Laboratorio de Flujos
Multifasicos del Instituto de Ingenieria tras una serie de pruebas realizadas en campo con
resultados prometedores. Aqui se presentan los resultados de las simulaciones focalizadas en
el proceso de inyecciéon del agente lubricante para estudiar los efectos de reduccion de dichas
cargas. Estos resultados fueron validados con experimentos de laboratorio realizados en la
Universidad de Calgary, Canada, por el grupo de Ingenieria de Ductos, liderado por el Prof.
Rondald Hugo. Los experimentos se llevaron a cabo en el contexto del proyecto estratégico
SENER-CONACYT-HIDROCARBUROS 280158 “Soluciones para Crudos Pesados y Extra-
pesados”. Los resultados demuestran que la reduccion de la presion en el fondo incrementa
la productividad.
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Introduccion

0.1. EIl panorama petrolero en México

Historicamente, la producciéon de petréleo ha sido uno de los pilares de la economia de Mé-
xico, produciendo un impacto del 3.7% en el PIB nacional en 2024 (Gaceta UNAM [2025]).
Aunque el pais, como el resto del mundo, esta avanzando hacia el uso de las energias reno-
vables, se espera que en las proximas tres décadas siga representando entre el 50 % y el 65 %
de la matriz energética (Gaceta UNAM [2025]).

Cabe considerar que las reservas de hidrocarburos representan volimenes de petréleo y gas
potencialmente recuperables de los yacimientos conocidos bajo ciertas condiciones técnicas
y econdmicas. Dichas reservas se clasifican en tres categorfas: 1P (reservas probadas), 2P
(reservas probadas + probables), y 3P (reservas probadas -+ probables + posibles).

Las reservas probadas son aquellas con cantidades estimadas de hidrocarburos que, median-
te estudios y datos obtenidos, muestran una certeza del 90 % de ser recuperadas en un futuro
proximo, bajo condiciones econémicas, métodos de operacion y regulaciones gubernamentales

existentes a una fecha especifica.

Las reservas probables son aquellas en las que la informacién existente del yacimiento no es
la suficiente para categorizarlas como probadas. También pueden ser reservas con potencial

de ser productoras, pero que carecen de datos de nicleos o pruebas definitivas.

Las reservas posibles son las que, después del analisis de datos disponibles, se determina
que su recuperacion comercial es menos factible. Se asocian a areas del yacimiento donde

la continuidad del reservorio o sus propiedades se infieren a partir de interpretaciones y
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extrapolaciones de los datos existentes, por lo que presentan el mayor grado de incertidumbre
dentro de la clasificacion de reservas.

Para el 1 de enero de 2024, segin PEMEX [2024], un volumen de 5,292.2 millones de
barriles corresponde a las reservas 1P, las que tienen mayor probabilidad de extraerse en un
corto plazo de tiempo. Mientras que un total de 12,940.3 millones de barriles corresponde a
las 3P, con tan solo una probabilidad del 10 % de extraerse en un futuro proximo, debido a
las condiciones al momento del estudio.

Una caracteristica importante de la produccién nacional petroleo es que una parte signifi-
cativa de los hidrocarburos tiene una baja graduaciéon API, es decir, que corresponde a las
variedades pesada y extrapesada. La clasificacion particular en términos de la gravedad API

permite determinar sus propiedades fisicas.

0.2. Clasificacion del petréleo

El petroleo esté constituido por una mezcla de hidrocarburos que se presentan en la natu-
raleza, aunque también puede contener impurezas como azufre, nitrogeno o metales pesados.
La mayor o menor cantidad de cada uno de sus compuestos individuales, asi como los cambios
en condiciones de presion o temperatura, determinaran las caracteristicas fisicas del petroéleo,
tales como: color, densidad, viscosidad o el tipo de productos derivados que se pueden obtener

del mismo.

Es un recurso natural no renovable y, actualmente, es la principal fuente de energia en los
paises desarrollados.

La densidad del petroleo se mide cominmente en grados API, los cuales son una medida
de densidad relativa propuesta por el Instituto Americano del Petroleo (API, por sus siglas
en inglés). La escala determina qué tan ligero o pesado es, comparandolo con un volumen

igual de agua, utilizando la siguiente férmula:

141.5
Yo

°API =

—131.5 (1)
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Los crudos pesados y extrapesados presentan mayores retos tanto en su extracciéon como en
su procesamiento, debido a sus altas viscosidades y mayor contenido de fracciones pesadas,
en comparacion con los crudos ligeros. Estas caracteristicas implican mayores requerimien-
tos operativos y tecnologicos, lo que se puede traducir en un incremento en los costos de

produccién. A continuacion, la tabla 1 indica los valores respectivos de cada tipo de aceite.
Tabla 1: Clasificacion del petroleo por “API. CNH [2022]

Clasificacion °API

Super ligero > 39
Ligero 31.1-39
Medio 23.1-31
Pesado 10 - 23

Extrapesado < 10

0.3. Relevancia y retos en la producciéon de crudos pesa-

dos y extrapesados

Los crudos ligeros, al presentar baja viscosidad y alta movilidad, implican menores re-
querimientos energéticos y de infraestructura, mientras que los crudos pesados demandan
tecnologias de produccion més avanzadas, mayor consumo energético y, en consecuencia,

mayores costos de operacion.

Los crudos pesados y extrapesados presentan mayores retos técnicos en relacion con su
produccién debido a que sus caracteristicas de alta viscosidad dificultan, en primer lugar, su
extraccion y, en segundo lugar, su movilizacion hasta la superficie. En general, gran parte de
los crudos pesados no son recuperables a través de los métodos de produccion convencionales,
por lo que también se agregan al precio el esfuerzo y el costo de las técnicas avanzadas que

se utilizan para la extraccion.

En México, la produccion de aceite pesado ha ido en descenso, con cifras en el 2025 que no
sobrepasan los 900 mil barriles por dia. Esto se debe, entre otras cosas, a que cada vez es més

dificil y costosa la extraccion. A pesar de ello, la produccion de aceite pesado atn constituye



LISTA DE TABLAS 4

aproximadamente el 46 % de la produccion diaria.

De las reservas 3P actuales existentes en México, 7,690.5 millones de barriles constituyen
aceite pesado, es decir, un 59.43 %. Mientras que, de las reservas 1P, el volumen de aceite
pesado ocupa un 62 %. PEMEX [2024]

1000

800
60
40
20
0

2020 2021 2022 2023 2024 ago-25
Ailo

Produccion [MBPD]
[=]

=]

=}

Figura 1: Produccion de aceite pesado en México (PEMEX [2025])

Segun el mapa de la figura 2, las principales zonas del pais con presencia de crudos pesados

y extrapesados son las regiones de Tampico - Misantla y las Cuencas del Sureste.
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Figura 2: Distribucion de los yacimientos por tipo de fluido. (PEMEX [2024])

En la region de Tampico - Misantla el campo produce una variedad de aceites que van del
superligero hasta extrapesado. Al 1 de enero de 2024, teniendo un volumen original de aceite
de 90,184 MMb, tnicamente se ha producido un 6 % del volumen original. Para el 2043 se
espera recuperar otro 4%, lo que resultaria en un volumen remanente del 90 % (PEMEX
[2024)).

Por otro lado, la provincia petrolera Cuencas del Sureste cuenta con un volumen original
de aceite de 156,520 MMb al 1 de enero de 2024. De este volumen se ha logrado recuperar
el 27% convirtiendo a esta provincia en la mas productiva del pais. El mayor volumen de
reservas de aceite esta contenido en esta provincia (representando un 7% del total), lo que

resulta en un volumen remanente aproximado del 66 % (PEMEX [2024]).

Estos datos reflejan que aiin existe un volumen considerable de hidrocarburos remanentes
que no ha podido ser recuperado con los métodos convencionales de producciéon. Por lo tanto,
existe la necesidad de implementar técnicas de extraccion eficientes enfocadas en los crudos
pesados y extrapesados. Dichas técnicas pueden ser asistidas y complementadas mediante

métodos artificiales de bombeo, entre los que se encuentra el método de “lubricacién de
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fujo”.

0.4. Técnicas de extraccion

La explotacion de hidrocarburos es un proceso que involucra etapas de exploracion, perfo-
racion, extraccion y produccion del petroéleo y gas natural contenidos en un yacimiento. Para
su extraccion es necesario que la presion en el fondo del pozo sea mayor que la presion en la
superficie. Con el tiempo, la presion en el fondo cambia y se pierde la capacidad natural de
bombeo del yacimiento. Surge, entonces, la necesidad de recurrir a alguno de los métodos de
“estimulacion” de la produccion concebidos para aportar energia al yacimiento o para aligerar
la columna hidrostatica de los fluidos. Ambas estrategias permiten modificar el balance de la

presion a fin de facilitar el flujo hacia la superficie.

0.4.1. Recuperacién primaria

Cuando el yacimiento cuenta con la energia natural suficiente para impulsar a los hidrocar-
buros hasta la superficie se habla de una recuperaciéon primaria. Los mecanismos naturales
mediante los cuales se recupera una fraccién de los hidrocarburos in situ suelen actuar de
manera simultanea o en forma secuencial. Estos dependen fundamentalmente de la composi-
cion de los fluidos y de las propiedades del sistema roca-fluido. Los principales mecanismos

que influyen en la produccién natural del yacimiento son:

Expansion del sistema roca-fluidos

Expansion del casquete de gas

Empuje de agua

Empuje de gas

Segregacion gravitacional
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0.4.2. Sistemas artificiales de produccién

Los Sistemas Artificiales de Produccion (SAP) pueden ser aplicados en la etapa de recu-
peracion primaria como formas de estimulacion. En esencia, estos métodos son una version
disenada y optimizada para asistir artificialmente a los mecanismos naturales del yacimiento.

Los més comtnmente utilizados son Brown [1980]:

» Bombeo mecéanico (BM): un motor produce el movimiento reciprocante de una varilla
conectada a una vélvula (sumergible) disenada para impulsar el fluido desde el fondo

del pozo hasta la superficie.

» Bombeo neumatico continuo (BNC): consiste en efectuar la inyeccion continua de gas
a alta presion a través del espacio anular, y por medio de una vélvula. El gas inyectado
se mezcla con el hidrocarburo liquido, aligerando asi la columna hidrostatica (es decir,

reduciendo el peso del liquido por efecto de la reduccion local de la densidad).

» Bombeo neumatico intermitente (BNI): se apoya en el mismo principio que el BNC
aunque la inyeccion de gas se realiza a través de la tuberia de revestimiento; cuando
se acumula suficiente gas en el espacio anular, éste es liberado hacia la tuberia de

produccion para lotes (o “baches”) de liquido y gas.

» Bombeo electrocentrifugo (BEC): por medio de un cable instalado en la superficie, se
hace descender por el pozo un motor conectado a un rotor centrifugo multietapa que

impulsa a los hidrocarburos.

0.4.3. Recuperacién secundaria

La recuperacion secundaria busca mantener la presion del yacimiento o desplazar el crudo
mediante la inyeccion de fluidos externos. Al implementar un proceso de recuperacién se-
cundaria se reemplaza, total o parcialmente, un mecanismo primario del yacimiento por uno

secundario.

Las dos principales técnicas de recuperacion secundaria son: a) la inyeccion de agua y

b) la inyeccion de gas. Se utiliza principalmente el agua, pues brinda un mayor margen de
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recuperacion. La técnica especifica se elige con base en las caracteristicas petrofisicas del

yacimiento (porosidad o conectividad, por ejemplo). Ahmed [2010]

0.4.4. Recuperacion mejorada

La recuperacion mejorada recurre a métodos sofisticados que incluyen la inyeccion de fluidos
complejos y/o miscibles, con el objeto de modificar las propiedades de los hidrocarburos. Las

principales categorias se refieren a los métodos:

= Térmicos: se basan en la inyeccion de agua caliente o de vapor, y también en la aplica-

cion de medios para el calentamiento eléctrico y la combustion in situ.

= Miscibles: se basan en la inyeccion de gas, de dioxido de carbono (COg) y de nitrogeno
(N2).

= Quimicos: se basan en la inyecciéon de agentes quimicos que incluyen polimeros, surfac-

tantes, nanoparticulas, liquidos i6nicos, entre otros.

0.5. Antecedentes

Las técnicas relacionadas con la aplicacion de mejoradores de flujo en pozos® se enmarcan en

la categoria de las métodos artificiales para la estimulacion de la produccién. Su propésito es
contribuir a reducir las pérdidas de carga por friccién y, por consiguiente, la energia necesaria
para movilizar los hidrocarburos desde el yacimiento hasta la superficie. Esto tiene el efecto

positivo de incrementar la productividad y facilitar la gestion del yacimiento.

Tipicamente, los mejoradores de flujo se agregan a la corriente de aceite a través de méto-
dos de inyeccion especificamente disenados para cada situacién. En esta tesis se consideran

unicmente los reductores de arrastre empleados como agentes lubricantes en pozos verticales.

!Genéricamente denominados DRA por sus siglas en inglés. No obstante, conviene hacer una distincion
entre dos posibles principios de accion: a) agentes que efectivamente reducen la friccion (denominados aqui
como reductores de arrastre) y b) agentes que cambian la composicion de los hidrocaburos (“mejorando” el
flujo en funcion de la modificacion efectiva de la gravedad API del hidrocarburo en cuestion). En adelante,

nos referiremos especificamente al primero.
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El flujo anular (o CAF por sus siglas en inglés) es un patron de flujo cuyas caracteristicas
pueden ser aprovechadas para reducir la caida de presion debida a la friccidén exacerbada
asociada a los crudos de alta viscosidad (extrapesados). Una técnica emparentada, que es
menos eficaz pero més facil de implementar en campo, es la inyecciéon a través de puertos
distribuidos en un arreglo perimetral en la TP. En ambos casos, la técnica se basa en la
inyeccion del agente reductor de arrastre en la proximidad de la pared interna de la TP. Debido
a la dinamica dentro de la TP, el agente tiende a adherirse a la pared interna y forma plumas
que se extienden sobre la pared. Aunque esto no configura estrictamente un flujo anular,
la pelicula delgada del agente reductor lubrica eficazmente el flujo. El hidrocarburo de alta
viscosidad es obligado a formar un ntcleo que no se deforma porque los gradientes de velocidad
en su interior se reducen considerablemente. En otras palabras, la capa de lubricaciéon cumple
la funcién de intermediacion entre la tuberia y el hidrocarburo, absorbiendo todos los efectos

relacionados con la viscosidad.

En la industria, hay aplicaciones importantes de este método. La empresa Shell aplico agua
como agente reductor en un oleoducto de 38,6 km de longitud, medida desde el yacimiento
North Midway Sunset hasta las instalaciones centrales en Ten Section, California. Este ducto
ha operado durante 12 anos con un 30 % de agua volumétrica y un caudal de 24.000 barriles
por dia. También, ha operado oleoductos lubricados de 55 km, desde San Diego hasta Budare,

en Venezuela, para transportar crudos pesados de 9.6° API Soliman [2019].

Para las aplicaciones de esta técnica, generalmente se usa una fraccion volumétrica de agua
de aproximadamente 10-30 %. Debido a las dificultades que implica el gran volumen de agua
utilizado y a la complejidad de la colocacion de los mecanismos para lograr una inyeccion
anular en una tuberia, se buscan métodos més viables, aplicando los mismos principios de
reduccion de arrastre, utilizando un fluido de menor viscosidad. Precisamente en este punto
entran en escena los agentes reductores de arrastre. Usualmente, éstos son disenados para
modificar de manera especifica ciertos procesos de flujo. Por ejemplo, los polimeros de cadenas
largas tienen el efecto de retardar la transicion turbulenta de los hidrocarburos cuando el

régimen de flujo es suficientemente severo. Toms [1948]

Una soluciéon alternativa a la inyeccion anular es la inyeccion a través de las valvulas y
puertos de inyecciéon instalados en las tuberias de produccion. Por ejemplo, un sistema de
inyeccion de cuatro puertos perpendiculares permite generar una pelicula de lubricacion con

el fluido de menor viscosidad a menor costo y complejidad operativa. Este método facilita
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la distribucion del fluido en el conducto sin requerir el control o los equipos especializados
que demanda la inyeccién anular, resultando en una alternativa viable para reproducir los
efectos del flujo anular en sistemas que no pueden ser modificados mediante una intervencion

en pozo.

En esta tesis se estudia la reduccion de la pérdida de carga primaria, es decir, la causada
por fricciéon del fluido con la pared interna de la tuberia de produccién, por medio de la
aplicacion de la técnica de lubricacion del flujo. La propuesta surgié en el Laboratorio de
Flujos Multiféasicos del Instituto de Ingenieria tras una serie de pruebas de campo (realizadas
por una empresa del sector petrolero) con resultados prometedores. Esto motivo el desarro-
llo del proyecto estratégico No. 4 del proyecto 280158 “Soluciones para Crudos Pesados y
Extrapesados”, apoyado por el Fondo SENER-CONACYT-HIDROCARBUROS en 2017.

0.5.1. Programa experimental

El programa experimental fue realizado en el contexto del citado proyecto estratégico por
el grupo Pipeline Engineering, encabezado por el Prof. Ron Hugo, en la Schulich School of
Engineering de la Universidad de Calgary, en Canadé. Los datos obtenidos a través de las
mediciones de los parametros de interés fueron utilizados para validar las simulaciones y para

confirmar las conclusiones correspondientes.

Las imagenes del aparato experimental y sus detalles se muestran en las figuras 3 a 7, a

continuacion.
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Punto 2

—— 60 pulgadas

Punto 1

Figura 3: Esquema de la configuracion experimental. Imagen elaborada por el equipo de la Universidad de

Calgary, Canada.
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Figura 4: Esquema de la configuracién de las valvulas. Imagen elaborada por el equipo de la Universidad
de Calgary, Canada.
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Figura 5: Tuberia y valvulas de inyeccion.
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Figura 6: Equipo experimental
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Figura 7: Imagen del laboratorio
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0.6. Hipotesis

La inyecciéon de un fluido de baja viscosidad en una tuberia vertical que transporta un
fluido primario de alta viscosidad produciré un flujo lubricado, disminuyendo la presiéon en el

fondo del tubo e incrementando, en consecuencia, el volumen producido del fluido primario.

0.7. Objetivo

Estudiar un método alternativo para la estimulaciéon de la produccién propuesto en el La-
boratorio de Flujos Multifasicos del Instituto de Ingenieria, con el fin de evaluar su potencial
de aplicacion y el desempeno en sistemas de produccion, mediante simulaciones numéricas y

la validacion experimental correspondiente.

Objetivos especificos

1. Desarrollar un modelo numérico de alta resoluciéon que permita simular con precision

el proceso de inyecciéon propuesto.

2. Analizar el comportamiento del flujo y los parametros operativos a partir de los resul-

tados obtenidos en las simulaciones.

3. Validar los resultados numéricos mediante la comparaciéon con datos experimentales

obtenidos de experimentos realizados en la Universidad de Calgary, Canadé.

4. Discutir la viabilidad técnica del método como alternativa para la estimulacion de la

produccion.



Capitulo 1

MARCO TEORICO

1.1. Caracteristicas del sistema

Se analiza un sistema isotérmico de flujo bifasico vertical ascendente en el régimen laminar.
La mezcla consta de dos fases liquidas: glicerina como fluido primario y agua como fluido
secundario. Ambos fluidos se consideran inmiscibles e incompresibles. El fluido secundario
simula un agente reductor del arrastre (DRA) que es dosificado con una fraccion volumétrica

aproximadamente compatible con la operacion de un sistema de produccién en campo.

Se emplea la glicerina como fluido modelo para reproducir el comportamiento del hidro-
carburo en tuberias, debido a sus caracteristicas similares, como lo son su reologia, compor-
tamiento newtoniano y su alta viscosidad. Lo cual permite representar la alta resistencia al

flujo caracteristica de los crudos pesados y extrapesados. Bird et al. [2002]

16



CAPITULO 1. MARCO TEORICO 17

1.2. Ecuaciones fundamentales

1.2.1. Ley de conservaciéon de masa

Para rastrear la interfase, el modelo utilizado resuelve la ecuaciéon de continuidad para la

fraccion de volumen de una de las fases.

0 N ) .
E(“gpg) + V(agpgVg) = (g — ritgw) (1.1)

Los subindices g y w se refieren a las fases glicerina y agua, respectivamente. my;; es el flujo de
masa transferido de una fase a la otra. a es la fraccion volumétrica de la fase correspondiente.
Es importante notar que esta ecuacién no se resuelve explicitamente para la fase primaria

porque se puede calcular en funcion de la restricciéon

Zn:a/g =1 (1.2)

de modo que g =1 - a,,, con a,, = Y, /Vg = constante. ¥ es el flujo volumétrico correspon-
diente a cada fase k. Cabe notar que el reductor de arrastre es un fluido cuya dosificacion
volumétrica es muy baja en relacion al volumen total producido. Esto se debe a que la

aplicacion en campo exige que la fraccion dosificada sea inferior al 1.0V /Vrp.

La forma discretizada de la ley de conservacion de masa para la evolucion temporal del

flujo se escribe de la siguiente manera:

a,n+1pn+1 _ a,npn n
8 8 8g n+lym+l  n+l\ _ . .
v V+Z (pg Uy ag’f) = [Z(mwg—mgw)]V (1.3)
f p=1
donde:
n+1: paso de tiempo actual
n: paso de tiempo anterior
a;”: fraccion de volumen de la celda al paso de tiempo n + 1
@y fraccion de volumen de la celda al paso de tiempo n
o ;}1. fraccion volumétrica de la fase ¢ en la cara f

U]’Z”: flujo de volumen en la cara f al paso de tiempo n + 1

V: volumen de la celda
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1.2.2. Ley de conservacion del momento lineal

Con base en la definiciéon de la densidad de la mezcla, p, se resuelve una tnica ecuaciéon
de momento para la “mezcla” en todo el dominio. El campo de velocidades resultante es
comin a ambas fases. No obstante, la ecuacion de momento depende indirectamente de
las fracciones volumétricas de las fases, a través de las propiedades fisicas de densidad y

viscosidad correspondientes.
6 = N = N = -
E(pv)+V- (pvv) ==-Vp+V. [,u(Vv+VvT)] +apg+ f (1.4)
donde:
densidad
velocidad
viscosidad

fraccién volumétrica

aceleracion gravitacional

SR R E R

fuerzas externas

La ecuaciéon anterior se integra sobre un volumen de control (volimenes finitos) y se dis-

cretiza respecto al tiempo:

/ 9 (o¥) dV+/ V(pi¥) dV:—/ V[ u(VF + ViT)] dV+/ ap§dV+/ Fav (1.5
vp Ot Vp Vp Vp Vp

Los términos divergentes se transforman en flujos por las caras:

v winav =360,y iipay (1.6)
P S
—/V V[u(vm(W)T)]dv:Zuf(vv)f-ﬁfAf (1.7)
P f

Para la discretizacion temporal se emplea un esquema implicito de primer orden.

d(pv) (V) — (o)}
dV ~ V 1.8
/VP ot At i (1.8)

Se define el flujo mésico a través de cada cara del volumen de control:

= pp(Vy-fip)Ay (1.9)
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El gradiente de velocidad en la cara se aproxima como:

VN = Vp

(AV)f ~ (1.10)

Los términos fuente se reescriben como:
/ apg dV = appgVp (1.11)

Vp

fdv=fpVp (1.12)

Vp

Por lo que la ecuacion final queda de la forma:
(V) = (pV)} = VN = Vp . 2

AL VP+meVf:ZNf dPN Af+apngp+fpr (113)

f f

La ecuacion 1.13 es resuelta de manera implicita en cada paso de tiempo, generando un
sistema de ecuaciones algebraicas que es solucionado iterativamente por el solver de ANSY'S
Fluent.

1.3. Propiedades fisicas

1.3.1. Densidad de la mezcla

Las propiedades que aparecen en las ecuaciones de transporte estan determinadas por la
presencia de las fases existentes en cada volumen de control. En un sistema bifésico (con
las fases representadas por g y w) donde la fraccién de volumen de la fase secundaria es

representada por a,,, la densidad de la “mezcla” en la celda se calcula por medio de

P =awpw+ (1 —aw)pg (1.14)

1.3.2. Viscosidad

Para el calculo de la viscosidad en una mezcla de glicerina y agua no es posible usar las

ecuaciones comunes, pues este tipo de mezcla se comporta de manera distinta dependiendo
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de la fraccion de volumen y la temperatura. En la préctica, suele realizarse mediante corre-
laciones basadas en datos experimentales entre la viscosidad y otras propiedades del liquido.
En esta investigacion se recurre a la férmula empirica especificamente propuesta por Cheng
[2008]| glicerina y agua, cuyas concentraciones méasicas se encuentran en los intervalos 0-100 %

y temperaturas de 0 a 100 [°C].
La formula para el célculo de la viscosidad es la siguiente:
= ppg (1.15)
los subindices w y g se refieren al agua y a la glicerina, respectivamente.

El factor de ponderacion & es un parametro que depende de los factores a y b, dependientes

a su vez de la temperatura

abCp (1= Cp)
aCpm +b(1 = Cyp)

d=1-Cp+ (1.16)

cuyo valor varia entre 0 y 1. donde
a =0.705-0.0017T (1.17)

b = (4.9 +0.036T)a>? (1.18)



Capitulo 2

SIMULACIONES NUMERICAS

2.1. Meétodo de volumen de fluido

El modelo numérico se realizé con el software de modelado y simulaciéon ANSYS 2024 R1,
aprovechando el modulo de mallado Fluent Meshing. Se utilizé el método volumen de fluido
(o VOF, por sus siglas en inglés), que es utilizado en la dinamica de fluidos computacional
para localizar la posicion de la interfase entre dos o mas fluidos inmiscibles en una malla.

Generalmente, se utiliza en sistemas dependientes del tiempo.

Este método resuelve un tnico conjunto de ecuaciones de momento (ecuacion 1.4), mientras
registra la fraccion volumétrica en el conjunto de celdas del dominio, asignando un valor
correspondiente a cada fase (ecuacion 1.3). En cada celda (volumen de control pequeno pero
finito) las fracciones de volumen de todas las fases suman la unidad en funcion de la ley
de conservacion de la masa. Las variables y propiedades en cualquier celda son puramente
representativas de una fase individual o de una mezcla de ambas fases, dependiendo de los

valores de la fraccién de volumen.

La figura 2.1 muestra una region tipica del mallado donde se despliega el valor volumétrico
asignado a cada celda en funcién de la fraccion de ocupacion de la fase principal. Evidente-

mente, 1 representa el 100 % de ocupacion de dicha fase.

21
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LEGEND

——— Interface
| | Fluid A
| | Fluid B

Figura 2.1: Representacion del método VOF Haider [2013].

En resumen, para el sistema compuesto por agua y glicerina, tenemos:
V, = fraccion volumétrica de la glicerina
V, =1 celda completamente ocupada con glicerina
Ve = 0 celda completamente ocupada con agua

0 < Vg <1 celda ocupada con una mezcla de agua y glicerina

La dindmica de la interfase que se observa en la figura estd gobernada por la ley de con-
servacion del momento lineal descrita en el capitulo 1. En este caso, el estado de esfuerzo
interfacial tiene un papel preponderante, pues las fuerzas de tension superficial establecen un

“salto” en el gradiente de presion a ambos lados de la interfase.

2.2. Parametros de modelado

Los diversos parametros del modelo numeérico se calibraron exactamente a los valores co-
rrespondientes a las condiciones en las que se realizo el experimento. A continuacion, la Tabla

2.1 dichas condiciones y las caracteristicas del dispositivo.
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Tabla 2.1: Parametros de modelado y condiciones del experimento expresados en Sistema Internacional (SI)
y en unidades de campo.

Parametro SI Unidades de Campo
Longitud de la tuberia 2.0 m 78.74 in
Diametro interno - entrada principal 0.05 m 2 in
Diadmetro interno - entrada secundaria 0.0075 m 0.3 in
Densidad glicerina 1249.38 kg/m?3 77.98 Ibm /ft3
Densidad agua 1040.80 kg/m? 64.96 1bm /ft>
Viscosidad glicerina 0.5748 Pa-s 574.8 cP
Viscosidad agua 0.0018 Pa-s 1.8 cP
Velocidad - entrada principal 0.1 m/s 0.3609 ft/s
Velocidad - inyeccion 0.0395 m/s 0.1296 ft/s
Tiempo de inyeccion 10 s 10 s
Temperatura 23 °C 73.4 °F

2.3. Geometria y mallado

El dispositivo experimental consta de una tuberia vertical que tiene una relacién longi-
tud/diametro de [//d ~ 40. En un punto situado a 1 m de la base, el tubo vertical tiene
cuatro puertos cilindricos perpendiculares a través de los cuales se produce la inyeccion del
agente reductor de arrastre. El diseno de esta geometria se realizé con el software de diseno
asistido por computadora SpaceClaim. ANSYS Inc. [2025b].

Aprovechando la simetria geométrica de la tuberia, se consider6 tnicamente la cuarta parte
de la tuberia (incluyendo uno de los puertos de inyeccion) con el fin de disminuir el tiempo
de calculo de las simulaciones. Para conservar las caracteristicas tridimensionales del flujo,
se aplicaron las condiciones de simetria para garantizar la periodicidad de la solucion sobre

los dos planos de corte axiales, tal como se muestra en la figura 2.4.
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i

Figura 2.2: Geometria de la tuberia. Elaboraciéon propia mediante SpaceClaim.

Figura 2.3: Acercamiento a las entradas secundarias de la tuberia. Elaboracién propia mediante SpaceClaim.
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Figura 2.4: Geometria de la seccion recortada de la tuberia. Elaboracion propia mediante SpaceClaim.

Figura 2.5: Geometria de la secciéon recortada - entrada secundaria. Elaboracion propia mediante Space-

Claim.
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La malla se realizo6 mediante el método poly-hexcore. Ese método genera poliedros en las
paredes de la geometria, como se observa en la figura 2.7; mientras crea un nicleo de hexae-
dros, visibles en la figura 2.6. Este método permite un mejor ajuste del mallado en geometrias

complejas y ofrece mayor exactitud en el calculo.

Se anadieron 20 capas inflacionarias progresivas (inflation layers) para capturar con todo
detalle los gradientes del perfil de velocidad en el interior de la capa limite. Esta estrate-
gia es necesaria para asegurar que los efectos cerca de las paredes se reflejen de manera
precisa, sin incrementar excesivamente el niimero total de elementos y el tiempo de céalculo

correspondiente.

Figura 2.6: Parte interna de la malla. Elaboraciéon propia mediante Fluent Meshing.
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Figura 2.7: Parte externa de la malla. Elaboracién propia mediante Fluent Meshing.

Figura 2.8: Parte externa de la malla. Vista superior. Elaboracién propia mediante Fluent Meshing.
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Posterior a la etapa de mallado sigui6é el control de calidad de la malla. Para cada caso,
se verificaron los parametros de ortogonalidad, relacién de aspecto, suavidad del mallado
(smoothness) y oblicuidad (skewness); los cuales son evaluados automaticamente con el soft-
ware y comparados, a fin de asegurar que los elementos cumplan con los criterios recomen-

dados para obtener convergencia en los resultados.

2.4. Condiciones de frontera

El plano de entrada del conducto se encuentra en la base del tubo vertical. Por este punto
ingresa el flujo principal con gasto constante de glicerina. Las caracteristicas son las indica-
das en la tabla 2.1. El experimento inicia al abrir los puertos de inyeccion a través de los
cuales ingresa el agente reductor. Previamente, estos puertos permanecen cerrados durante
10 segundos para garantizar que se ha establecido un flujo estacionario con el fluido primario.
Los puertos se abren gradualmente y se produce una inyeccion de agua del 0.5%V/V con
respecto al flujo mésico del fluido principal. A la salida de la tuberia se establece una presion

de referencia de 101,325 Pa (presion atmosférica).

Se realizaron dos casos principales variando el tiempo de inyeccién del agente reductor y
manteniendo el volumen del agente reductor con una dosificacion de 0.5 %V /V. Después de
establecerse el estado estacionario, se abren los puertos de inyecciéon durante 10 s y 20 s y se
miden los parametros correspondientes; posteriormente, se cierran los puertos y se extiende

la simulacion hasta recuperar nuevamente la condiciéon de flujo estacionario.

Asimismo, se simularon otros casos de interés en los que se vari6 el flujo mésico inyectando
a 0.3%V/V yal%V/V. En ambos casos se mantuvo la inyecciéon durante 20 s. Por otra
parte, también se realiz6 una simulacién con un flujo masico equivalente a una dosificacion
de 0.5%V/V pero con un esquema de inyecciéon intermitente. En este caso, se abrieron los
puertos de inyeccion por 5 s de manera continua, y luego se mantuvieron cerrados por 5 s. Este
proceso se repitio hasta producir una inyeccién por un tiempo total de 20 s. Estas simulaciones
permitieron determinar la sensibilidad a las variaciones de los principales parametros de flujo,

con el objeto de establecer los valores adecuados asociados a una inyeccién 6ptima.
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2.5. Configuracion del solver

El método numeérico se basa en la resolucion de las ecuaciones de Navier-Stokes en vo-
limenes finitos. El calculo requiere armonizar las presiones a través del conducto que son
compatibles con los flujos masicos de entrada (principal y dosificado). Para el acoplamiento
de presion-velocidad se utilizo el algoritmo SIMPLE!. El método utiliza una relacién entre
las correcciones de velocidad y presion para reforzar el calculo de la conservacion de la masa

y obtener el campo de presion.

Se eligio este algoritmo porque proporciona un equilibrio adecuado entre estabilidad numéri-
ca 'y costo computacional. Por ejemplo, el algoritmo SIMPLEC puede acelerar la convergencia
en simulaciones laminares, pero tiende a presentar inestabilidades numéricas en mallas muy
finas o en flujos transitorios. Mientras que, el algoritmo SIMPLER, aunque puede mejorar la
estimacion del campo de presion, introduce una ecuaciéon adicional para su célculo en cada

iteracion, lo que incrementa el costo computacional y el tiempo total de simulacién.

SIMPLE se basa en un proceso iterativo en el cual se asume inicialmente un campo de
presion, para resolver las ecuaciones de momento, obteniendo asi un campo de velocidades
provisional. A partir de dichas velocidades se evalia el desbalance de masa en cada volumen
de control, que posteriormente se emplea para corregir la presion y las velocidades. Este
proceso se repite hasta alcanzar la convergencia con la que se garantice que el campo de

velocidades final cumpla con las condiciones de continuidad.

ISIMPLE es el acrénimo inglés para Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations que se traduce

aproximadamente como: Método semi-implicito para ecuaciones ligadas a través de la presion.
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Solution Methods
re-Velocity Coupling

Scheme

SIMPLE
Spatial Discretization
Gradient
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Figura 2.9: Configuracion del solver

2.6. Independencia de malla y validaciéon

Para validar el modelo y determinar las mejores condiciones del mallado, se realizé6 un
analisis de independencia de malla, en el que se varian la fineza y calidad de los elementos
que conforman la malla. La calidad de los resultados numéricos se corrobora por medio de
una comparacion de variables como la presion, la velocidad y la viscosidad, con respecto a la

estimacion analitica. Esto lleva a calcular el error porcentual por medio de la férmula:

%Error — Apsimulacién - Apanalitica % 100 (2‘1)
Apanalitica

en donde, la caida de presion en el sistema se calcula con la siguiente ecuacion, considerando

las pérdidas por friccion del flujo y el efecto de la columna hidrostatica del fluido:

L pv?
—— +pgL 2.2

Apanalitica = f
El analisis se llevo a cabo simulando un flujo monofésico estacionario de glicerina (por 20
segundos) y se tomo en cuenta el tiempo total de calculo y la diferencia de presion en el

fondo de la tuberia para realizar la comparaciéon. Los valores numéricos de este anélisis estéan
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condensados en la tabla 2.2, y las curvas que muestran el comportamiento como funciéon del
numero de elementos se representan en la figura 2.10. Se busca comprobar que los resultados
sean similares a los que se presentan en el modelo fisico y también se busca determinar qué

tamano de mallado ofrece la mejor relacion entre el tiempo de célculo y la exactitud del

resultado.
Tabla 2.2: Valores del analisis de independencia de malla.
# elementos Min [m| Max [m| Presion [Pa] % Error t |m]
300 000 0.00075 0.003 27189.67 4.15 4
700 000 0.00075 0.002 26480.82 1.43 7
1 100 000 0.00075  0.0015 26533.90 1.63 12
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Figura 2.10: Independencia de malla. La curva azul claro representa el tiempo de cémputo y la curva azul

oscuro representa el error relativo.

En la figura 2.10 se muestra, con una malla de aproximadamente 600,000 elementos, lo

que podria considerarse un "Punto 6ptimo”, donde se cruzan ambas lineas y se ofrece un
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balance adecuado entre el tiempo de calculo y el porcentaje de error. Sin embargo, también
podemos observar que, aumentando la cantidad de elementos hasta 700,000, si bien aumenta
ligeramente el tiempo de calculo, también disminuye considerablemente el valor del porcentaje
de error de los resultados obtenidos. Por lo tanto, se considera conveniente seleccionar este

grado de refinamiento de la malla para las simulaciones.

Los resultados del refinamiento de la malla pueden ser comparados con los del modelo
preliminar previamente desarrollado por el grupo de trabajo en Canada durante la fase ex-
perimental. Las siguientes figuras muestran una comparacion del mallado utilizado en dichas

simulaciones (2.11) con el mallado utilizado en este trabajo (2.12).

Figura 2.11: Mallado utilizado en las simulaciones preliminares.
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Figura 2.12: Malla utilizada en este trabajo.

Las caracteristicas geométricas de la malla hexaédrica se distinguen con toda claridad en
la imagen. En particular, cabe resaltar el empalme del puerto de inyeccion cuya regularidad
en los bordes ofrece grandes ventajas en relacion con el refinamiento de la malla de la pared.
Esta transicion gradual de la malla en la region proxima a la pared permite calcular con

precision los gradientes de la velocidad en el interior de la capa limite.



Capitulo 3

RESULTADOS Y ANALISIS

3.1. Comparacién con datos experimentales

Tanto en la simulacién, como en el experimento fisico realizado en el laboratorio, se midié
la diferencia de presiéon en puntos situados a 0.4 m y a 1.9 m de la base de la tuberia. En
principio, los resultados numeéricos difieren de los experimentales por un factor constante atri-
buido a la presion hidrostatica causada por diversos elementos de control de flujo instalados
en el sistema experimental. Por esta razon fue necesario realizar un ajuste de los resultados

de la simulacion.

Para ajustar los valores numéricos, se resto el valor promedio de la presion estacionaria ex-
perimental de la presiéon promedio en estado estacionario de la simulaciéon. El valor resultante
es el “factor de ajuste” constante que se resta a todos los valores de presion calculados. De
este modo se establece una referencia comun para los estados estacionarios de ambas series de
datos y se garantiza que los efectos calculados sean presentados sobre la misma base racional
con respecto a los valores experimentales. Este procedimiento se efectud de la misma manera

con los resultados de todas las simulaciones.

34
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3.2. Evolucién del flujo

La figura 3.1 muestra la distribucion de las fases en la vecindad del puerto de inyeccion
para diferentes tiempos. La figura de la izquierda corresponde a los primeros 10 segundos
del proceso, unos instantes después de iniciada la inyeccidon. Se puede ver que al principio el
agua no se adhiere totalmente a la pared de la tuberfa de produccién, y que una pequena
fraccion de glicerina permanece “atrapada” entre el fluido dosificado y la pared del tubo.
Esta es una condiciéon indeseable porque no se logra el efecto de lubricacion esperado. No
obstante, conforme transcurre el tiempo, el fluido atrapado es progresivamente desalojado
de esa zona y el agua (agente reductor) lo reemplaza adhiriéndose totalmente a la pared.
Se puede concluir que en este momento se produce el efecto de lubricacién que incrementa
la produccion, y que perdura mientras se mantenga la dosificacion del agente reductor. En
la figura del extremo derecho se ve que la capa de lubricaciéon se pierde momentos después
del corte de la inyeccion. En este caso, se pierde totalmente el efecto de lubricacion con el

consiguiente incremento de la pérdida de carga.

GI llyceruLVolume I'raction

; 1.0
0.9
08
0.7
0.6
0.5
04
03
0.2
0.1
0.0

Figura 3.1: Contorno de fases a 10 s, 20 s, 30 s y 40 s de simulacién

En las figuras 3.2, 3.3, 3.4, y 3.5 se muestra el desarrollo de la capa de lubricacién con todo

detalle. La secuencia corresponde a momentos sucesivos del proceso de inyeccion.

Antes de que se comience la inyeccion del reductor de arrastre (agua), se puede observar
la interfase en la que ambas fases se mezclan por efectos difusivos. Al comenzar la inyeccion,
el agente reductor penetra en el fluido primario de alta viscosidad (glicerina) formando una
pluma que se adelgaza por efectos del arrastre con el fluido primario. Progresivamente se

forma la pelicula de lubricaion delgada que se adhiere a la pared de la tuberia hasta alcanzar
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el estado mostrado en la figura 3.5.

Glycerin. Volume Fraction
Contour |

Figura 3.2: Contorno de fases antes de iniciar inyecciéon a t=0 s. Elaboracién propia resultado de las

simulaciones en ANSYS Fluent.
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Figura 3.3: Contorno de fases al inicio de la inyeccién a t=5 s. Elaboracion propia resultado de las simula-
ciones en ANSYS Fluent.
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Glycerin. Volume Fraction
Contour |

1.0

Figura 3.4: Contorno de fases a 10 segundos de inyeccion. Elaboracion propia resultado de las simulaciones
en ANSYS Fluent.

Glycerin. Volume Fraction
Contour |

Figura 3.5: Contorno de fases al finalizar la inyecciéon a t=20 s. Elaboracion propia resultado de las simu-
laciones en ANSYS Fluent.
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Los contornos anteriores del volumen de agua que se inyecta en la tuberia se pueden com-
parar con las imégenes del modelo experimental 3.6. En color rojo se observa la pluma del

reductor de arrastre que permite distinguir el proceso de adherencia a la pared de la tuberia.

Figura 3.6: Demostracion de la inyeccion de agua (en color rojo) en los experimentos, visto desde diferentes

angulos de la tuberfa.

En la figura 3.7 se muestran los valores de la fraccion de volumen de glicerina. Estos fueron
medidos en una secciéon transversal a la tuberia a 10 centimetros de la entrada de agua al
finalizar la inyeccién. Con este perfil se busca definir el espesor de la capa limite, es decir, la
region de la interfase donde las condiciones del flujo cambian repentinamente. Las mediciones

permitieron establecer un espesor aproximado de la capa limite de 4 milimetros.
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Figura 3.7: Fraccion volumétrica de glicerina medida en el laboratorio.

3.3. Presion

Los resultados centrales de este trabajo se refieren a la presion. Concretamente, el interés
estd en determinar el grado de reduccion de las pérdidas de carga debidas al efecto de lubri-
cacion. En la figura 3.8 se presentan, conjuntamente, el comportamiento de la presién medida
en el experimento, asi como los resultados numéricos arrojados por las simulaciones para 10
s v 20 s. También se observa el comportamiento de la presion predicho por una simulacién en
la que se mantiene una inyecciéon constante. En el eje de las abscisas se registra el tiempo en

segundos y en el eje de las ordenadas la presion normalizada (respecto a los valores maximos).

Cabe notar que tanto en los resultados experimentales como en las simulaciones numéri-
cas, la evolucion de la presion presenta un comportamiento similar. Durante los primeros 8
segundos previos a la inyeccion la presion se mantiene en el nivel constante que corresponde

a la condicion del flujo estacionario. Al iniciar la inyeccién del agente reductor en t = 10
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s, se produce la disminucién progresiva de la presion en el conducto. La reducciéon minima
alcanzada esté entre el 18 % y el 20 % con una inyeccion de 20 s. Posteriormente, con el cierre
de los puertos de inyeccién, la presion experimenta un incremento similar al que se observa
experimentalmente. Lo cual la lleva a recuperar el nivel del estado estacionario inicial en
un tiempo similar al medido en el laboratorio. Resulta interesante que en la simulacién con
inyeccion constante (linea amarilla) la presion contintia disminuyendo asintéticamente con el
tiempo. En este caso, cabe esperar que con un mayor tiempo de simulacién se podria alcanzar
un nuevo estado estacionario con un minimo proximo al 19%. No obstante, se trata de un
comportamiento peculiar que puede deberse a un desarrollo poco favorable de la pluma de

lubricacién.

1+

A,

0.95 4
£l
N — Datos experimento
[
g — Simulacién - inyeccion 10 [s]
s 0.9+ . . .,
) — Simulacién - inyecci6n 20 [s]
:5 Simulacién - inyeccién constante
5 .
=

0.85

08_I : : : I . : : I. . : . i .‘ : . : . . .I I. I... - ..I
0 20 40 60 80 100
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Figura 3.8: Disminucion de la presion

Aunque durante el experimento la inyeccion reportada fue de 10 s, se observa que los
resultados que mas se ajustan a los datos experimentales son los de la simulacién de una
inyeccion de 20 s. Estos resultados se asemejan tanto en el comportamiento de las pendientes

como en la disminuciéon de la presion, ya que en el experimento la presion alcanza una



CAPITULO 3. RESULTADOS Y ANALISIS 41

disminucién del 18.5%.

Los picos repentinos que se muestran al abrir y cerrar las entradas se deben a la respuesta del
sistema ante cambios en el flujo de inyeccion. Al modificarse rapidamente el flujo masico en el
puerto de inyeccion, el campo de presion se ajusta para satisfacer la conservacion de la masa,
generando variaciones transitorias de presion y velocidad. Este comportamiento es consistente
con los resultados experimentales, donde también se observan transitorios breves asociados
al inicio y cese de la inyeccion, aunque las curvas fueron suavizadas en el procesamiento de
datos. Adicionalmente, en la simulacion estos picos pueden amplificarse debido a la forma en
que se implementa el cambio en la condiciéon de frontera, ya que una variaciéon abrupta del

flujo requiere un ajuste inmediato del campo de presion en el esquema numérico.
Tabla 3.1: Diferencia de presion (con una inyeccion de 0.5 %V /V)

Datos P minima P maxima AP

Experimento 775.66 952.17 176.51
Iny 10 [s] 792.76 950.87 158.12
Iny 20 [s] 767.88 949.16 181.28

Iny Constante  788.17 951.31 163.14

En la figura 3.9 se muestra una comparacion del gasto producido (en litros por segundo)
con los valores de presion. De los 10 a los 30 segundos que corresponden a la ventana de
inyeccion, se observa un aumento en los valores del gasto producido en forma simultédnea a
la disminucién en la presion. Al finalizar la inyeccion, la presion aumenta hasta recuperar los

valores iniciales con el consiguiente decremento en la produccion.
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Figura 3.9: Comparacion de la disminucién de la presion con el volumen de produccion.

3.4. Velocidad

A 10 centimetros sobre la entrada de agua, se midi6 el perfil de velocidad al finalizar la
inyeccion. El resultado se muestra en la figura 3.10. Se puede observar como en el centro
de la tuberia se alcanza una velocidad de 0.19 [m/s], la cual disminuye conforme el flujo se
aproxima a la pared. Sin embargo, al acercarse a la zona de lubricacién se recupera velocidad
y aumenta ligeramente hasta los 0.14 [m/s]. Esto es un claro indicativo de que la capa de
lubricaciéon funciona como se espera, pues el fluido de alta viscosidad deja casi la totalidad
del trabajo de deformacion al fluido lubricante de baja viscosidad.
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Figura 3.10: Perfil de velocidad al finalizar la inyeccién

En la figura 3.11 se muestra una comparacion del perfil de velocidad antes y después de
la inyeccion. Queda claro que la velocidad méxima es menor después de la inyeccion, pero
la velocidad promedio es mayor debido al aumento del perfil en la vecindad de la pared. Se
concluye que la lubricacion efectivamente incrementa la produccion promedio de un fluido de

alta viscosidad, tal como se confirmé bajo condiciones controladas de laboratorio.
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Figura 3.11: Perfil de velocidad antes (en rojo) y después de la inyeccion(en azul).

3.5. Efecto de la inyeccion por lotes (bacheo)

Se simul6 también una inyeccion a intervalos!. En este esquema la inyeccién se mantiene a
una fraccion constante de 0.5 %V /V; los puertos de inyeccion se abrieron durante 5 segundos,
seguido de una interrupcion de la inyeccion por otros 5 segundos. Este patron de inyeccion
se repitid hasta conseguir un total de 20 segundos totales de inyecciéon. Los resultados se

muestran en la figura 3.12.

IEsta técnica se conoce como “bacheo” en la ingenieria petrolera, especialmente en las aplicaciones de

campo.
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Figura 3.12: Comparacion de inyeccién continua vs intermitente.

Se demuestra nuevamente que, en promedio, la disminuciéon de presion es favorable e in-
crementa la produccion. La linea verde representa la inyeccidén continua, mientras que la
linea azul representa la inyeccién intermitente. Aunque se debe reconocer que la inyeccion
por intervalos es menos efectiva en términos absolutos con respecto a la disminucion total
la presion, tiene la singular ventaja de que mantiene, en promedio, valores menores por un
tiempo de producciéon mas prolongado. Esto confirma también que la técnica de inyeccion

por lotes es atractiva para la operacién en campo.

3.6. Efecto del cambio de volumen de inyeccion

Se realizaron simulaciones adicionales de 20 s con porcentajes de dosificacion del 0.3 %V /V
y 1%V /V. Los resultados de estas simulaciones se compararon con los resultados de la simu-
lacion de inyeccion del 0.5 %V /V en la siguiente figura 3.13.
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Figura 3.13: Disminucién de la presiéon con inyecciones de diferente porcentaje del flujo maésico.

Como se muestra en la figura 3.13, a medida que aumenta el porcentaje de inyeccion se
presenta una mayor disminucién de la presion, lo que se traduce en un incremento de la
produccién. La inyeccion del 1%V /V es la que genera la mayor disminucion de la presion;
sin embargo, aunque este comportamiento puede resultar mas atractivo desde el punto de
vista de la produccion, también se implican mayores costos y mayores dificultades operativas

asociadas al aumento del volumen de inyeccion.

Por otro lado, la inyecciéon del 0.5 %V /V muestra un comportamiento mas consistente,
con menores fluctuaciones en los valores de presion. Por su parte, la inyeccion del 0.3 %V /V
muestra una disminuciéon de presion menor, pero también representa una opcién con menores
requerimientos operativos y costos asociados, lo que puede resultar favorable en yacimientos
con restricciones técnicas o econémicas. Por ello, la seleccion del porcentaje de inyeccion en
cada caso debe evaluarse considerando las propiedades petrofisicas, condiciones de operacion

y limitaciones técnicas y econdmicas.



Conclusiones

En este trabajo se cre6 un modelo numérico para simular el efecto sobre un flujo de alta
viscosidad, debido a la inyeccion de agentes reductores de arrastre. En particular, el mo-
delo propuesto debia ser capaz de calcular con exactitud las caracteristicas de la capa de
lubricaciéon producida por un flujo secundario inyectado lateralmente a través de puertos de
inyeccion disenados para tal efecto. El efecto global de la lubricacion fue el de disminuir la
presion en el fondo del pozo e incrementar el flujo hacia la superficie. El objetivo ultimo de
este trabajo es contribuir al desarrollo de un método eficiente para incrementar la produccion

de los hidrocarburos pesados y extrapesados.

= Los resultados obtenidos mostraron una buena concordancia con los datos experimenta-
les obtenidos en el Laboratorio de Ingenieria de Ductos de la U. de Calgary. En general,
el comportamiento pronosticado por las simulaciones coincide con lo observado durante

el experimento.

= Se encontr6 que, efectivamente, la inyeccion de un fluido de menor viscosidad (agen-
te reductor de arrastre) crea una pelicula que se adhiere a las paredes de la tuberia
creando un efecto de lubricacion que reduce la pérdida de carga por friccion del fluido
de alta viscosidad (fluido primario) en aproximadamente un 17 %. La velocidad del
flujo aument6 considerablemente durante el proceso con el consiguiente aumento de la

produccion, tal como cabia esperar.

= Se encontr6 que, cuanto mayor es la fraccion volumétrica del fluido lubricante, mayor

es la reduccion de la presion.

= Se demostrdé que la operacion continua del sistema de produccién con una inyeccion

menor al 1% es posible.

47



CAPITULO 3. RESULTADOS Y ANALISIS 48

Estos resultados permiten concluir que este es un método efectivo para la estimulacion de
la produccién durante las fases de recuperacién primaria y secundaria. El método podria
considerarse como una alternativa practica y econémicamente viable a los métodos que se

basan en el bombeo electrocentrifugo (BEC) y el bombeo neumatico (BNC).

3.7. Contribuciones

1. Elaboraciéon de un modelo numérico capaz de representar de forma realista la interaccion
de un fluido lubricante con un crudo altamente viscoso. Se implementaron condiciones
transitorias, aperturas y cierres programados en la entrada, asi como variaciones de las

condiciones de frontera.

2. Evaluacion de una alternativa de produccion segura, econémica, y de facil implemen-
tacion en campo, que puede ser adaptada a las necesidades actuales de la industria

petrolera en México.

3. Generacion de resultados que permiten comprender mejor el modelo fisico y el com-
portamiento del fluido al mostrar su distribucién dentro de la tuberia y la variaciéon de

parametros clave, como la presion o la velocidad.

3.8. Recomendaciones y trabajo futuro

Como trabajo futuro:

= Se recomienda ampliar el alcance de las pruebas experimentales, asi como complementar
el estudio con simulaciones mas representativas de condiciones reales y a la escala de

pozos petroleros.

= Desarrollar una prueba piloto para evaluar la técnica propuesta en condiciones de ope-
racion realistas en México. Se pueden considerar pozos que ya cuenten con valvulas de

inyeccion y aprovecharlas para la inyeccion del agente lubricante.
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= Emplear la técnica propuesta como apoyo para la seleccion de esquemas de inyeccion,
evaluando su impacto en el desempeno del sistema de producciéon bajo diferentes con-

diciones de operacion.

= Extender el uso de la técnica propuesta al estudio de distintos escenarios operativos y
caracteristicas del crudo, trabajando bajo las distintas variaciones en las propiedades
del fluido y condiciones de operacion, para establecer criterios que orienten su aplicacion

en yacimientos con problematicas similares.

= Mejoras al modelo numérico para incrementar la resoluciéon de la malla en la vecindad

de la pared.

= Investigar experimentalmente y numéricamente las propiedades de estabilidad de la

capa de lubricacion.
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