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Resumen

La produccion de agua asociada a la de los hidrocarburos y su manegjo y
tratamiento adecuados para su disposicién en superficie, siempre han

representado un problema técnico, econdmico y ambiental.

La aplicacion de una tecnologia en crecimiento basada en hidrociclones
para separar el agua en el fondo de los pozos petroleros, promete ser la solucioén a
ia problematica planteada anteriormente, dados los resultados satisfactorios que se
estan obteniendo en pruebas e implantacion de la misma en pozos productores de

aceite y gas en Canada.

Este trabajo consistié en desarrollar un modelo matematico que mediante un
programa de computo permita definir la geometria completa que debe tener un
hidrociclén para que opere como separador bifasico gas-liquido, dadas las
condiciones de operacioh y gastos Permite también predecir el comportamiento
hidrodinamico del mismo, incluyendo el colgamiento del liquido, la distribucion de

velocidades de las fases, la forma de [a interfase y la caida de presion.

El modelo fue validado con informacién de laboratorio disponible en la
literatura y ademas se efectué un analisis de sensibilidad de los parametros

involucrados.

La aplicaciéon del modelo permitira definir las caracteristicas del hidrocicion
que se podria instalar en los pozos productores de gas que se estan cerrando
debido al incremento de la produccidén de agua, particularmente en campos de la
region norte de PEP, donde se realizan los mayores esfuerzos para incrementar la
produccion de gas natural y cumplir con las metas que al respecto se ha fijado

Petréleos Mexicanos
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Capitulo 1

Introduccién’™:

La necesidad creciente de proteger el ambiente cada vez mas
deteriorado por las actividades del hombre en el afan de satisfacer sus
necesidades, ha llevado a la implementacion de programas de proteccion

ambiental y la emision de leyes y normas que regulen el equilibrio ecolégico.

Bajo este contexto, el tratamiento de las aguas residuales se ha
hecho una necesidad para poder satisfacer las de la industria y la poblacién.
Cabe sefalar que en décadas pasadas la construccidon de plantas de
tratamiento de aguas residuales tenia como objeto primordial la limpieza del
recurso hidrico, sin considerar el manejo y tratamiento que deberian tener

las salmueras en las diferentes etapas para su disposicion final

Siguiendo este mismo marco, surge !a necesidad de dar tratamiento
al agua residual; lo anterior hace crear toda una corriente en pro del
ambiente implementando técnicas y métodos que se adecuen a las
necesidades y recursos propios de nuestro pais, sin dejar de lado los
principios universales en los que se fundamenta la ingenieria y en general

cualquier disciplina.

Las plantas de tratamiento de agua residual que operan en México,
tienen como practica comun la descarga de las salmueras a los rios y ofros
cuerpos mayores de agua. Esta situacidn ha generado condiciones
ambientales peligrosas, ademas de violar la legislacién vigente en materia

de prevencidn y control de la contaminacién.

El manejo de la produccion de agua proveniente de la explotacion de
los pozos petroleros, siempre ha presentado un problema para el ingeniero
de campo y para la industria petrolera en general, por lo que su manejo,



tratamiento y destino final, tanto en centrales de recoleccion como en

plantas de proceso, adquieren una mayor importancia.

En los ultimos afos, el costo de tratamiento del agua residual se ha
incrementado considerablemente y nuestros campos maduros cada vez
producen mayor porcentaje de agua, debido a la cercania del contacto agua-

aceite y a la conificacién de la misma.

En el caso de los pozos productores de gas, la acumulacion de
liquidos en el fondo de los mismos puede llegar a ejercer una contrapresion
que no permita su explotaciéon. Por otra parte, el incremento de produccién
de agua de los pozos productores de gas provoca problemas tan severos en
los sistemas de compresion, que obligan a su cierre cuando no se cuenta

con sistemas de separacion.

Por lo expuesto anteriormente, es importante obtener soluciones
alternas al manejo del agua residual; una alternativa es la utilizacién de
separadores de fondo, inyectando el agua separada en el mismo pozo hacia

alguna zona receptora.

El concepto basico del sistema de separacion en el fondo del pozo,
consiste en acondicionar en el aparejo de produccién de los pozos
productores de aceite, un equipo hidrociclén estatico que lleve a cabo la
separacion agua-aceite por accidon centrifuga, a la altura de la zona
productora, siendo el agua separada reinyectada a su medio en una
formacion inferior del mismo pozo, en tanto que el aceite con baja fraccién

de agua, es enviado hacia la superficie.

En el caso de los pozos productores de gas, el concepto basico es el
mismo, la separacion gas-liquido se da por efecto de la fuerza centrifuga,
mientras que el agua separada se puede inyectar en un estrato de la
formacion de menor presidn que la zona productora, la principal diferencia
seria la geometria debido a que la desigualdad de densidades entre el

liquido y el gas favorece la separacién,



En caso de requerirse presion adicional para reinyectar el agua, tanto
en aplicaciones de separacion agua-aceite como de separacién gas-agua,
se tiene que considerar el acoplamiento de una bomba al sistema que
proporcione la energia necesaria, dependiendo de la capacidad de la

formacién receptora

Este trabajo tiene como objetivo desarrcllar y presentar un modelo
para calcular un separador gas-agua de fondo de pozo, aplicable al caso de
pozos productores de gas que manejen agua. El modelo permitira obtener
los parametros optimos para disefiar un sistema de separacion gas-agua

utilizando hidrociclones.

Entre los beneficios que se tendrian al utilizar el modelo para definir
las caracteristicas de un separador de fondo y su aplicacién a pozos de gas,
destaca la extension de la vida economica de los campos maduros,
incrementando las reservas recuperadas y evitando gue el agua producida

afecte la produccién de gas.



Capitulo 2

Efecto de la Presencia de Agua en los Sistemas de Medicion

y Transporte de Gas.

La produccién excesiva de agua extraida de los pozos petroleros en
todo el mundo, ha fijado la atencién de gran parte de companias extranjeras
y centros de investigacion, en desarrollar tecnologias que minimicen el
impacto tan fuerte que se deriva de los costos de produccién por manejo de
agua en la superficie y el efecto contaminante de la misma al medio

ambiente

Con respecto a los sistemas de medicion, en su mayoria estan
disefiados para manejar una sola fase, por lo que al efectuar la medicién de
los hidrocarburos en mas de una fase, incrementa su porcentaje de error a
valores mayores que los establecidos en la transferencia de los mismos, a
diferencia de los medidores de flujo multifasico, que son disefiados ex-

profeso para esto y para los cuales se permite un porcentaje mayor de error.

Particularmente en la medicién de gas humedo, se ha determinado
experimentalmente que a bajos gastos de gas y con agua menor al 0.07%,
la medicién del gasto de gas resulta menor al de gas seco, arriba de ese
porcentaje la medicion se aproxima a la verdadera, si el volumen de agua
contintia incrementando, se tendra una sobre medicion del gasto de gas

seco que puede ser mayor al 10 por ciento del real™ "



En el transporte de los hidrocarburos en el que existe presencia de
salmuera el riesgo es mayor, la vida util de los equipos disminuye y se
incrementan los costos de operacion debido principalmente a que un
derrame de salmuera causa grandes problemas al medio ambiente, la
corrosién incrementa el desgaste de la tuberia de transporte, sistemas de
mediciéon y almacenamiento vy, finalmente, el manejar este producto causa
taponamiento en las lineas por incrustacién de sales, asi como la necesidad
de usar productos quimicos para llevar las especificaciones del hidrocarburo

a niveles requeridos para su comercializacion.

El agua en estado liquido causa problemas de corrosion en tuberias,
en valvulas y equipo (particularmente cuando existe presencia de Bidxido de

carbono y Acido suifhidrico)

Los fendbmenos que se observan en el transporte de gas por la

presencia de agua son |os siguientes:

=  Una reduccidén en el area disponible al flujo de la fase gaseosa, va
gue en el interior de la tuberia se presenta acumulacion de liquidos

(en el fondo).

» Una considerable pérdida de energia debido a la rugosidad interna,
provocada por la superficie de contacto (ya que la presencia de agua

forma ondas).

* Un importante descenso de energia de la fase gaseosa por &l
transporte de liquido a lo largo de la tuberia, ya que se ha
comprobado que la velocidad del gas es mayor cuando fluye en una

sola fase

La formacion de liquidos depende en ocasiones del medio donde se
localiza el sistema de tuberias; en los cruces de rios, pantanos y lagunas se
puede apreciar que en épocas de invierno se alcanza una condensacion
hasta del 50% de la corriente de gas, por lo que el volumen de liquidos

origina una reduccidn considerable en el area expuesta al flujo y por



consiguiente, una fuerte perdida en la capacidad de transporte, asi como un

incremento en la potencia de compresion

Es importante recordar que en pozos productores de gas natural es
comun que aporten simultaneamente agua y condensados, cabe hacer
mencién que a condiciones de aita presion y temperatura en el yacimiento,
la mezcla de hidrocarburos puede existir solo en fase vapor, pero al
obtenerse la produccidn en la superficie, la variaciéon de los parametros
mencionados provoca que se forme una mezcla liguida rica en pentanos y

fracciones mas pesadas.



Capitulo 3

Separacion de Fases

3.1 Separacidn agua-aceite.

Cada uno de los procesos que forman parte de una refineria de
petréleo se considera como fuente potencial de emisién de contaminantes,
dado que el flujo de petrbleo a través de elios puede escapar en ocasiones
0 bien, existen derrames involuntarios, los cuales presentan caracteristicas
no deseabies en un desecho liquido, practicamente sulfuros, fenoles vy
amoniaco, generandose demanda bioldgica de oxigeno (DBO) y demanda

quimica de oxigeno (DQO), con valores altos.

Las presas en la zona de almacenaje y transportacion de petrdleo
crudo, productos intermedios y terminados, generan contaminantes dentro
de los que se incluyen el mismo petréleo, sdlidos suspendidos, emuisiones y
polisulfuros. Las aguas residuales generadas en operaciones de separacion
fisica contienen principalmente emulsificadores, sulfuros, amoniaco vy
fracciones de petréleo, ademéas de amoniaco, fenoles y sélidos suspendidos,
generando ello una DBO y DQO de magnitudes considerables.

Dentro de las operaciones de separacion quimica, existen dos que no
generan agua residual con problemas graves, siendo éstas la isomerizacion
y el reforming. Del resto de operaciones quimicas, el cracking catalitico es la
operacion que acelera una mayor cantidad de contaminantes acidos y
fendlicos, los que aunados al petrdleo, sulfuros, fenoles, cianuros y
amoniaco, producen una concentracion considerable en la DBO y DQO

principalmente. Las demas operaciones duimicas crean sulfuros,
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mercaptanos, amoniaco, alcalinidad, sdélidos tanto disueltos como

suspendidos.

El tratamiento de las aguas residuales de las instalaciones implica
remover diversos contaminantes, teniéndose una mayor atencién en el

control de la contaminaciéon enfocado a la remocion organica

Dado su alto potencial de reutilizacién, la remocién de grasas vy
aceites es de especial interés, utilizandose generalmente las operaciones de
separacion fisica para lograrlo El tratamiento biolégico y filtracidn son
procesos comunmente usados en la remocion de constituyentes organicos
suspendidos y disueltos, requiriéndose de tratamiento quimico para su

neutralizacion, rompimiento de emulsiones y precipitacion quimica.

Aungue es dificil definir en forma rigida los procesos de tratamiento
que son reaimente adecuados para constituir un sistema de control de
contaminacion en el efluente de una refineria, los que son disefiados se
consideran como adecuados al tipo de agua residual que estas industrias
generan, estimandose correcta la implementacién de un sistema de
tratamiento primario formado por una o varias de las siguientes unidades,
con el fin de ajustar las caracteristicas de las descargas a los lineamientos
estipulados por la reglamentacion oficial vigente: Separadores AP, filtracion

para remociéon de aceite, neutralizacion y flotacién por aire disuelto

Ademas, deniro de los métodos de tratamiento, es necesario la
inclusién de uno secundario que mejore la calidad de!l efluente del primario
de acuerdo a la naturaleza y funciéon a que se destinen las aguas del cuerpo
receptor. Las unidades convenientes para tratamiento secundario son filtros

biolégicos, lagunas aereadas mecanicamente y de estabilizacion.

Los dispositivos con que cuenta la industria del petréleo, estan
enfocados primordialmente a la recuperacion de aceites que arrastran las
diferentes descargas, mejorando la calidad de sus efluentes, a la vez que la
recuperaciéon del aceite redunda en beneficios econdmicos, estos

dispositivos son Separador API, neutralizacién parcial de sosas fendlicas,

11



tratamientos quimicos de afluentes, fosas de asentamiento, neutralizacién

de sosa agotada y tratamiento de aguas amargas.

En centrales de recoleccion, para separar el agua del aceite, se usan
separadores trifasicos, tanques deshidratadores vy tratadores electrostaticos
En estos sistemas se aplican productos quimicos desenmulsificantes que

ayudan a separar las fases.

El agua liberada es enviada a plantas de tratamiento antes de ser
depositadas en campos superficiales o reinyectada a los yacimientos a

través de los pozos inyectores.

3.2 Separacion gas-agua.

El manejar la corriente de gas con agua acarrea multiples problemas,
al igual que en el caso de la corriente aceite-agua, el agua es eliminada en
las centrales de recoleccion a través de separadores trifasicos, el gas pasa
por un sistema de rectificacion para eliminar el agua que fue arrastrada por
la corriente de gas; debido a las condiciones de presién y temperatura a que
es llevado a cabo el proceso, una cantidad de agua muy pequefia pasa a la
tuberia de transporte ocasionando problemas graves de corrosion y la
formacidn de hidratos por decremento de temperatura sin caida brusca de
presion, provocando la interrupcion parcial o total del transporte del gas o en

los estranguladores y placas por la expansidn brusca del gas.

Otro de los problemas graves que se fiene es la llegada de las
estaciones de compresion ya que estas instalaciones no estan disefiados
para trabajar con liquidos, y aungue se cuenta con separados a la llegada
de las tuberias de transporte no se tiene un sistema para el almacenamiento

o transporte de los fluidos obtenidos.

12



El gas natural destinado para el transporte por tuberias necesita
ciertas especificaciones como maximo contenido de agua, de hidrocarburos

condensables y especificaciones de presion y temperatura.

Las principales razones para remover el vapor de agua del gas

natural para su transporte en grandes distancias son:

» El agua liquida y gas natural pueden formar sélidos e hidratfos,

que tapan la tuberia de fransporte.

* El gas natural conteniendo agua liquida es corrosivo,

particularmente si también contiene CO; 0 HzS.

= El vapor de agua en la corriente del gas natural se puede
condensar en las tuberias y potencialmente ocasionar

condiciéon de flujo en bache

= El vapor de agua incrementa el volumen y decrece el poder

calorifico del gas natural

3.3 Técnicas de separacion

L.os principales métodos de separacion en el fondo de los pozos son:
Filtracion, Membranas, Gravitacional y Fuerza Centrifuga, los cuales son

descritos a continuacioén:

3.3.1 Separacion por filtracion'?:

La filtracion es un procedimiento en el que se utiliza el paso de una
mezcla solido-liquido a través de un medio poroso (filtro) que retiene los

solidos y deja pasar los liquidos { filtrado).

Si los materiales en suspensidon que deben separarse tienen una
dimension superior a la de los poros, quedaran retenidas en la superficie del
filtro. La filtracion se denomina, en ese caso, superficial o en torta, o también

sobre soportie. En caso conirario, las materias quedaran retenidas en el



interior de la masa porosa vy la filtracion se denomina en volumen o en

profundidad, o también sobre lecho flotante.

3.3.2 Separacién por membranas’?:

Los procesos de separacion de materias disueltas por medio de
membranas, bajo el efecto de una presién, se conocen desde hace unos
cien aftos. Sin embargo, fue hasta los afios 60's, con el desarrollo de las
membranas sintéticas, que se logré una aplicacidén concreta de estas

técnicas a nivel industrial

Estos procesos, en los que se utilizan las propiedades de
semipermeabilidad de ciertas membranas (permeables al agua y a ciertos
solutos, pero impermeables a otros, asi como a toda particula), constituyen
la continuacién de los procesos clasicos de filtracion, yendo hacia
separaciones cada vez mas afinadas. Por ello, después de la filtracidon
simple en la que quedan retenidas las particulas de diametro superior a
varias micras (caso de la filtracion en profundidad sobre arena, por ejemplo),

se encuentran, sucesivamente:

» La microfiltracion que retiene particulas de diametro superior a
varias micras, no altera ninguna de las propiedades guimicas
de la solucién, las particulas en suspensién se acumulan sobre
el material filtrante vy, al cabo de un cierto tiempo de
funcionamiento, debe procederse a una limpieza mecanica del

material filtrante o a una sustitucion de la membrana obstruida

= La ultra filtracién que retiene moléculas cuya masa molar es
superior a 10 000 — 100 000 gr/mol, segun las membranas,
éstas no soélo retienen las particulas insolubles, sino también

moléculas o iones disueltos

» La désmosis inversa también denominada hiperfiltraciéon, que

permite la retencion de iones y moléculas de masa molar

14



superior a algunas decenas de gramos por mol. A una
membrana de ¢smosis debe considerarsele como una barrera
de difusién no porosa en la que las fransferencias tienen lugar
por disolucidn de las especies moleculares de la solucién en el
interior de la membrana y seguidamente, por difusién de las
mismas (solutos y solventes) bajo el efecto de gradientes de
concentracion y de presién, que modifica el potencial quimico

de la solucidon en el material de la membrana.

3.3.3 Separacion gravitacional'*:

Se refiere a la remocion de sodlidos suspendidos con gravedad
especifica menor que la del agua, causando que suban, en condiciones de
reposo, al pasar a través de un tanque o presa. Los sodlidos y liguidos con
mayor densidad relativa se asentaran en el fondo del tanque. La separacion
establecida es del tipo de sedimentacidon o separacién por ascenso en
términos de flotacién, el tamafio de la particula determina el fluido de
arrastre para esta separacion. Para una gravedad especifica dada, las
particulas mas pequefias en grandes areas superficiales, presentan mayor

arrastre, siendo mas dificil su separacion.

Tanques o presas en los cuales los sedimenios son retirados,
tambien llamados limpiadores, pueden ser clasificados como de flujo
horizontal o vertical, de acuerdo a la direccion predominante del flujo de
entrada y salida. Esto indica que depende mucho de la ubicacion tanto de la
entrada como de la salida. Los disefios (particularmente para tanques de
flujo radial pequefio) pueden tener un sendero de flujo con elementos en

direccion horizontal o vertical

El elemento de flujo vertical puede ser anular o rectanguiar siendo
generalmente angosto tanto en el fondo como en la parte superior. En €l
disefio anular, el flujo es distribuido en el fondo por toda la circunferencia del

tanque y el ascenso es periférico o radial El flujo en tanques rectangulares
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es distribuido en el fondo a lo largo de la longitud del tanque vy el agua, para
limpiarlo, fluye en forma transversal o longitudinal El elemento de flujo
horizontal, ya sea rectangular o circular, es mas frecuente para la

sedimentacion.

El flujo en el tanque rectangular, desde la entrada hasta la salida,
pasa a través de un desconcertador y viaja hasta el tanque o presa de agua
residual. En tangques estrechos o recaudadores longitudinales, el agua
residual se remueve por tolvas multiples desde el principio hasta el final. En
tanques con diferentes tamafios de carga y descarga, los recolectores

longitudinales remueven el agua residual a traves de una tolva central.

3.3.4 Separacioén centrifuga™®:

Los equipos usados para la separacion centrifuga incluyen
separadores ciclonicos para la separacion gas-sélido, hidrociclones para
separar liquido — s6lido o liquido - liguido y centrifugas para separar liquido-
sélido, ligquido-liquido y gas-gas La teoria y el funcionamiento es

virtualmente la misma.

En los separadores cicldnicos o hidrociclones, las mezcla
heterogénea esta sujeta a la fuerza centrifuga por su propia rotaciéon, con
respecto a un aparato estacionario la admision de fluidos es a través de una
entrada tangencial. En el equipo centrifugo, los fluidos se someten a

rotacién en un aparato giratorio
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Capitulo 4

Separadores Ciclénicos:

4.1 Teoria de los hidrociclones

Los hidrociclones son dispositivos no mecanicos que pueden ser
usados para separar €l agua de una corriente de gas-agua; es el separador
mas econdmico y de disefio muy simple. Su operacion estd basa en las
fuerzas de inercia y gravedad vy sus principales ventajas radican en su alta
eficiencia de separacion, aplicacion segura de facil adaptabilidad y el uso de
poca energia para su funcionamiento. La principal desventaja es su
limitacion para porcentajes de agua muy pequefios, en cuyo caso disminuye

su eficiencia de separacion

l.os hidrociclones generalmente son dispositivos eficientes para un
intervalo de porcentaje de agua contenido en la corriente de gas Hay gran
variedad en el disefio de los hidrociclones; debido a su simplicidad y a la
gran variedad de materiales que existen para su construccion, pueden ser

usados en corrientes de gases para operar a temperaturas superiores a los
2000 °F.

Los hidrociciones tienen un amplio potencial de aplicacion, desde la
separacion de particulas hasta la de fases complejas, las aplicaciones

potenciales incluyen:

= Separacién de particulas finas de sedimentos
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= Manejo de alto contenido de sdlidos en una corriente de gas entre

reactores
»  Separacidén de particulas sélidas en funcidn de su tamano

» Qperaciones en las cuales la eficiencia de separacidn no es tan
critica
« Dispositivo de pre-limpieza en linea con separadores de alta

eficiencia de separacién para particulas finas de sedimentos
= Control de la relaciéon gas-liquido

=  Separacion superficial y sub-superficial de liquido-liquido y liquido~

gas
4.1.1 Principio de operacion.

La Figura 4 1 muestra las caracteristicas principales de disefio del
hidrociclén La unidad consiste de una seccion corta cilindrica superior (1) y
una elongacién conica hacia abajo (2). La mezcla de gas-agua se introduce
en la seccion cilindrica (1) a través de la boquilla en forma tangencial (3),
adquiriendo el fluido un movimiento rotacional, mientras que el agua
separada es descargada a través de una boquilla en la parte inferior (4) y el
gas limpio sale a través de una boquilla en la parte superior (7)

Figura 4.1 Separador hidrociclén™
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El patron de flujo real es mas complejo debido al incremento de la
velocidad al final de la parte conica, generando una caida de presidon menor
que la atmosférica; los tres patrones principales de flujo que prevalecen en

los hidrociclones son:

» Flujo descendente en forma de espiral mismo que lleva el

fluido separado hacia la parte inferior del hidrociclén

» Flujo ascendente en forma de espiral que gira en la misma
direccion que el flujo descendente, llevando el gas limpio a la
boquilla superior de descarga, ya que en la parte inferior del
hidrociclon, el flujo de gas cambia de direccidn vy se transforma

en un ffujo ascendente en forma de espiral

* Flujo radial interno, éste alimenta de gas y agua a la espiral

ascendente y descendente

El patron de flujo se desarrolla principalmente por la generacion de un
doble vortice, debido a la centrifugacion y densidad de los fluidos. Los dos

vortices presentes en el hidrocicldn son:

» Una corriente helicoidal descendente de mayor diametro en la

parte recta y menor en el cono del hidrociclon.

» Una hélice ascendente de menor diametro que se extiende

hasta la salida de la seccién a través de la cual pasa el gas.
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Zona de interferencia
en la entrada
Entrada de fluidos
g Vértice exterior, el agua
es recolectada en las paredes
debido a la fuerza centrifuga

Vista superior

_ Fluido limpio

Entrada™ [ | _”N Sl s Cuerpo

Vértice exterior

Subida a través del
vortice debido a la
accidn del hidrociclén

- Vértice interior
Cono

TR
Salida del agua

Figura 4.2 Detalle del patrén de flujo interno™

Como se presenta en la Figura 4.2, ia mezcla de gas-agua entra en
forma tangencial a través de la boquilla a varias revoluciones, por ia parte
recta y conica del hidrociclon, mientras desciende el agua, el gas limpio es
despedido a través del eje axial del cilindro. El agua, que esta dispersa
uniformemente en la corriente de entrada, tiende a concentrarse en el
siguiente nivel préximo a las paredes del hidrocicldn bajo la influencia de la
fuerza centrifuga. El movimiento helicoidal de la corriente de agua que se
mueve hacia abajo y el gas que pasa a través de {a salida superior del
hidrocicldén, ayudan a la separacion de agua en la descarga Es importante
gue la entrada sea exactamente tangencial al cuerpo, porque la separacion
esta afectada adversamente por un flujo normal. La descarga a través de la
boquilla superior, mantiene el patrén helicoidal ascendente a cierta distancia

hasta la depresion del tubo y/o la restriccién de flujo fuera de la espiral.
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Las tres fuerzas que influyen en el movimiento del agua dentro del

hidrociclén son:
» La rotacidon centrifuga del agua con el flujo
» Fuerza de gravedad
* Fuerza de Arquimedes

Las ultimas fuerzas son muy pequefas en comparaciéon con la fuerza
centrifuga, debido a que la densidad del gas es varios cientos mas pequefia

que la del agua (=800)

En principio, la separacion del agua de la corriente gas-agua esta

gobernada por:
» Establecimiento de un campo centrifugo
*  Patrén de velocidad radial
» Tiempo de residencia del agua a ser separada
= Desarrollo de turbulencia

El criterio para la separacion del agua del gas esta basado en el
concepto de “Orbitas en Equilibrio,” Este término se refiere a la region
constituida por una orbita circular del flujo para un radio dado. La aparente
fuerza centrifuga gque actua directamente sobre una gota, en esta orbita,
esta en equilibrio con el arrastre hacia la pared del hidrociclon, de acuerdo

con la ley de Stoke para flujo radial.

4.1.2 Eficiencia de separacion.

La Figura 4.3 muestra la distribucion de velocidad tangencial y axial
en un hidrogciclén, El valor maximo de velocidad tangencial se alcanza en la
parte inferior del hidrociclon, pero no sobre el gje axial, como se muestra en
la Figura 4 3A. La componente de velocidad tangencial cercana al eje axial

en la parte inferior del hidrociclén, es el méximo cambio permisible.
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La maxima velocidad axial se presenta exactamente sobre la linea
central al eje axial en la parte baja del hidrocicléon, como se muestra en la
Figura 4 3b. En el componente axial de la velocidad decrece la eficiencia de
separacion, porgue el agua puede ser arrastrada en la corriente del gas,
debido al efecto de compensacion del componente de velocidad, [a
eficiencia de separacion del agua no es uniforme en las diferentes zonas del

hidrocicién, como se muestra en la Figura 4.3C.
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Figura 4.3 Variacién de velocidad en un hidrociclén.
(A) tangencial; (B)axial; (C) eficiencia de separacion™®,

En general la eficiencia de separacién se define como:
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Donde: C,, = Contenido de agua en la corriente de entrada de gas
C4 = Contenido de agua en la safida de gas

La eficiencia depende de muchos factores, unos de los principales

son las propiedades fisicas y heterogeneidades del sistema, la densidad de
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los fluidos, viscosidad del medio, las dimensiones del hidrociclon, volumen

de entrada de agua vy la velocidad de entrada del gas.

La eficiencia de separacién es el mejor parametro en la seleccion y
disefio de un hidrociclon. Los hidrociclones pueden ser disefiados para
diferentes requerimientos de eficiencia; sin embargo, la eficiencia es funcion
de la energia empleada y el espacio disponible para el hidrociclén. De esta
manera, los requerimientos necesarios para una optimizacion adecuada son
una eficiencia aceptable a moderada y una caida de presién dentro de un
espacio razonable, comparado con el costo de caida de presién al
interactuar con el espacio requerido. El principal parametro en la prediccion
de la eficiencia de separacién es el contenido de agua Para cada
hidrociclén en particular, hay un porcentaje de agua critico a una densidad
dada sobre la cual la fuerza centrifuga vy de viscosidad estan balanceadas;
esto es, en el estado de equilibrio la gota de agua no se mueve hacia fuera o
adentro del eje axial del hidrociclén. Para gotas de agua de diametro mayor

que el critico, seran separadas.

La eficiencia se incrementa cuando el eje axial del hidrocicléon llega
hasta el borde del nucleo que ha generado Esto ocurre porque la fuerza
centrifuga se incrementa mas rapidamente en el movimiento externo que en
el borde del nucleo del gas. Por consiguiente, las gotas de agua giran en
orbitas cuyo radio depende del balance entre la fuerza viscosa del
movimiento interno y la fuerza centrifuga aparente. El método mas comun
para estimar la eficiencia de separaciéon total, es graficar la curva de
eficiencia fraccional o curva de grado de eficiencia. Una curva de eficiencia
fraccional es una grafica del porcentaje de agua contra el porcentaje de
separacion. Las Figuras 4.4 y 4 5, muestra las caracteristicas especificas de
una curva semejante y una grafica tipica basada en datos experimentaies

respectivamente.
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Curva de eficiencia teérica
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Mayor densidad aumenta la
s — eficiencia de separacion
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% de Agua de disefio (separacion)
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- eficiencia de separacion
ok -
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Figura 4.4 Curva de Eficiencia Tipica®

La Figura 4.4 muestra que la eficiencia del hidrocicldn disminuye
para porcentajes menores al del agua de disefio y 100% para todas los

mayores a esté.

La Figura 4 5 puede ser usada verazmente para predecir la eficiencia

de separacion total de un hidrociclén, unicamente si el porcentaje del agua

en la corriente de gas es conocido.
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Figura 4.5 Curva de Eficiencia de separacidn
( Hidrociclén de 12 diametro usado en un catalizador)"’

Los parametros de operacion especificos, de los cuales depende la

eficiencia de separacién son:
» Caida de presion
» Distribucion de los fluidos
» Volumen de agua en la entrada
» Temperatura de la corriente de gas en [a entrada
» |a gravedad especifica del gas y agua

La Tabla 4.1 resume la relacion de estos factores para la eficiencia.
Algunas caracteristicas operativas confribuyen a una eficiencia de
separacion mas baja para porcentajes menores que los del disefio. Una
caracteristica importante es que la distribucion, ¢ movimiento, no es

uniforme. Como se observa en las curvas de la gréfica anterior, para ciertos

» TESIS CON

FALLA DE ORIGEN



puntos, la velocidad en el hidrociclon puede ser mayor de dos a tres veces la
velocidad de entrada. Esto es particularmente acentuado al final del

hidrociclén donde la superficie es de menor area

Tabla 4.1 Factores que Influyen en la Eficiencia

Factor Efecto sobre la eficiencia
Decrece cuando la temperatura se
Temperatura . ; .
P incrementa debido a los cambios de
viscosidad del gas
Velocidad Incrementa con la velocidad, después de los

25 pies/seg disminuye repentinamente

Gravedad especifica |Incrementa con alta gravedad especifica

Volumen de entrada  |Incrementa con el aumento en &l
volumen de agua

Los remolinos en el vortice tambien ocasionan una baja separacion
del agua en el gas. La velocidad normal del remolino es generalmente de
una a cinco veces mayor que la velocidad de entrada. Asi, el gas cercano a
las paredes del hidrociclon esta girando alrededor de 50 pies/seqg, el
remolino puede incrementar en 10 pies/seg o mas gue la velocidad de
entrada. Cuando la velocidad del remolino interno es del orden de 1 pie/seg
puede causar que particulas de agua tres veces o mas del tamafio del
disefio sean arrastradas por la corriente de gas, incrementando el porcentaje
del agua producida en superficie.

El sistema de separacidn agua-aceite a fondo utiliza separadores
liguido-liquido de tipo ciclonico acoplados a algun sistema artificial de
produccion como los bombeos electro centrifugo, BEC, mecanico, BM, ¢ de
cavidades progresivas, BCP. El agua separada en los hidrociclones es

inyectada al yacimiento en un estrato inferior al productor © superior, si las
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condiciones lo permiten, mientras que el aceite separado es enviado a la

superficie.

Para cada sistema artificial, el arreglo y acoplamiento mecanico entre
los componentes del sistema son diferentes y al igual que los sistemas
artificiales de produccion, se disefan en funcidn de las caracteristicas

particulares del pozo en que se aplicara

Dependiendo de la localizacion y caracteristicas de la zona de
inyeccion y de la presién requerida para enviar los fluidos hasta la superficie,
un sistema puede contener una o dos bombas instaladas. Los sistemas con
bombas duales permiten ahorrar potencia cuando la presion para la
disposicidén del agua es menor que la necesaria para enviar el aceite

separado a la superficie.

El hidrocicléon es ideal para esta aplicacion y es muy efectivo en la
separacion de aceite en fluidos con alto contenido de agua. El sistema de
separacion utilizado ha sido desarrollado por diferentes fabricantes, entre
ellos la compania Vortoil, con las variaciones particulares necesarias para

cada aplicaciéon.

inicialmente los sistemas de separacion Vortoil fueron disefados
para separar aceite y agua en instalaciones de produccién y posteriormente
han sido modificadas para acoplarse a los sistemas artificiales de
produccién, con los que se han efectuado las pruebas para separar dichas
fases en el fondo de los pozos petroleros que producen altos porcentajes de
agua. Para estas condiciones de operacion, se recomienda que la relacidn
agua-aceite sea mayor al 60%, ya que porcentajes menores pueden
conducir a una baja eficiencia de separacion y dar como resultado la
contaminacién del agua inyectada en la zona receptora. Para aumentar la
capacidad del sistema de separacion, se puede tener un arreglo de varios
hidrociclones en paralelo de tal manera que se adapten a los gastos

manejados A continuacién se describen la tecnologia, experiencias vy
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algunas consideraciones para la aplicacién de hidrociclones; ademas del

efecto de posibles emulsiones generadas en el fondo del pozo.

El sistema de separacién en fondo de pozo, desarrollado por el
Center for Engineering Research (C-FER), esta basado en el uso de
hidrociclones para separacién liquido-liquido Comparados con otro tipo de
equipos usados para separar fluidos en plataformas; por ejemplo,
centrifugas, tanques, etcetera. El ambiente en el fondo del pozo es
idealmente adecuado para la separacidon usando hidrociclones, ya que
pueden ser empacados en forma relativamente facil para colocarlos en una
tuberia de revestimiento en el fondo de los pozos. Ademas, no tienen partes
maoviles, lo que los hace menos propensos a deteriorarse y fallar, cuestién
muy importante, ya que la recuperacion de equipo del fondo para su

reparacién es muy costosa sobre todo en localizaciones costa fuera.

El desempefio de las unidades de separacion con hidrociclones, es la
clave para el éxito de la separaciéon en fondo de pozo El tipo y nimero de
las lineas individuales, la secuencia de proceso y la configuracion de los
hidrociclones, deben ser disefiados para ajustarse a las condiciones de flujo
hacia el agujero del pozo, en una aplicacion particular Esta seccidn lleva a
las siguientes consideraciones de disefio especial vy de desempefio,

asociadas con los pozos marinos, incluyendo:
»  Altas tasas de flujo
= Servicio con fracciones bajas de agua; y
= Produccién de sélidos

La evaluacién del comportamiento del disefio del sistema y su
eficiencia, fue direccionada como una funcidn de los gastos de flujo, entrada
de fluidos al agujero del pozo, entrada de flujo de la fraccion de agua al
agujero del pozo y la calidad del agua para el intervalo completo de

condiciones de operacién,
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4.2 Tecnologia de los hidrociclones.

Los hidrociclones estan clasificados como equipo “seleccionador”,
debido a su uso de las diferencias de densidad para separar diferentes
fluidos Los hidrociclones liquido-liquido fueron originados a partir de los
ciclones desarrollados para separar sélidos de liguidos En los afos 80°s la
industria del aceite costa fuera inicid el uso de los hidrociclones para la
limpieza final de!l agua producida antes de eliminarla al océano Los
hidrociclones desarrollados para este propésito fueron conocidos como
hidrociclones eliminadores de aceite, ya que su objetivo fue obtener agua
limpia. El alcance de la tecnologia de los hidrociclones liquido-liquido se ha
continuado desde la comercializacién de los hidrociclones eliminadores de

aceite, con el desarrollo de los de agua y separadores de volumen grueso.

4.2 1. Hidrociclén eliminador de aceite.

Los hidrociclones eliminadores de aceite se presentan en una
variedad de geometrias diferentes, que han sido desarroliadas para separar
una mezcla continua de agua con contenidos de aceite del orden de 1%. En
general, la corriente separada (salida superior del hidrociclon), requiere de
un porcentaje de agua minimo de 43, a fin de lograr un maximo de 40 ppm
de contenido de aceite en la corriente de agua limpia ( la salida inferior del
hidrociclén). Los dos limites en la corriente separada, estan basados en la
obtencién de una calidad del agua optima en la descarga y evitar problemas
de taponamiento de orificios respectivamente Los hidrociclones
eliminadores de aceite han sido usados primero en la industria para limpiar
adecuadamente el agua producida para alcanzar los requerimientos de

normatividad para su descarga.

El desarrollo inicial que trajo a los hidrociclones a un estado de
prominencia, fue efectuado en los afios 80's por Colman y Thew en la
Universidad de Southampton. Su trabajo llevd a los disefios desarrollados y
comercializados por Baker Hughes Process Systems ( BHPS- antes Vortoil
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Separation Systems que era propiedad de Conoco Inc. ). Krebs Petroleum
Technologies, que previamente distribuia principalmente sistemas de
separacion  solido-liquido, comercializa una linea de productos de
nidrociciones liquido-iquido. Asi mismo al final de la década, Amoco ejecuto
pruebas extensivas en sus instalaciones gue llevaran al desarrollo y patente
de su propia configuracion de hidrocicion. La Figura 4.6 muestra esquemas
que ilustran las diferencias entre los diversos hidrociciones eliminadores de
aceite que se encuentran disponibles para la industria. Nétese que el disefio
actual de BHPS usa entradas dobles y no cuenta con un generador de
vortice, que fue una caracteristica del disefio original de Colemany Trew La
ausencia del generador de vortice, tiene como resultado una concentracion
ligeramente mayor de agua en la corriente de salida de la parte superior del

hidrociclén, debido a la construccion de arreglos muy juntos.

Coleman Trew Krebs Amoco BHPS ( Vortoil)

Diferencias esqueméticas entre los hidr ociclones eliminadores de aceite

Figura 4.6. Hidrociclones eliminadores de aceite"’
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4.2.2. Hidrocicldn eliminador de agua.

Los hidrociclones eliminadores de agua, fueron desarrollados para
realizar ias mismas tareas que uno libre (FWKO). Estos fueron disefiados
para separar una mezcla de aceite-agua, en dos corrientes: una es la de
aceite con una cantidad minima de agua y la otra, es la de agua con un |
minimo de aceite Estos hidrociclones fueron hechos para obtener corrientes
de aceite (la salida superior) con menos del 10% de agua y las de agua (la
salida inferior) con menos del 1% de aceite El trabajo de laboratorio vy Ia
comercializacién aun limitada, ha dado como resultado dos diferentes tipos
de hidrociclones. El primero llamado hidrociclon “pre-separador”, que
funciona de forma mas adecuada para contenidos de agua hasta de 75%, y
el otro denominado hidrocicldn “separador de volumen grueso”, que puede

manejar contenidos de agua debajo de 30%

El hidrociclén pre-separador fue desarrollado basandose en el estudio
que se llevd a cabo en la Universidad de Southampton en 1988 (Smyth,
1988). E! trabajo dio como resultado el “pre-separador” actualmente puesto
en el mercado por BHPS Los resultados de pruebas de laboratorio
mostraron que la geometria dptima para un hidrociclon eliminador de agua,
es diferente de la de aceite. Los estudios identificaron dos posibles
geometrias que pueden ser perfectas dependiendo de la emulsién que
entre en el hidrocicléon Una fue para bajos contenidos de agua, con el aceite
como fase continua y la otra para contenidos mayores de agua, donde la
fase continua es precisamente el agua Basados en estos resultados, la
Figura 4.7 compara las diferentes geometrias entre el hidrociclon eliminador
de aceite y el “pre-separador’, desarrollado para contenidos de agua hasta
de 75%. Es de particular interés el uso de un generador de voértice. Un cono
de angulo muy agudo primero, seguido uno corto es la forma caracteristica
del hidrociclén eliminador de agua Este cono da como resultado, un
incremento de un 15% en la capacidad de flujo de los hidrociclones
eliminadores de agua. De la misma forma, el resultado es que el hidrociclon

eliminador de agua no es tan largo como el de aceite.
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590 mm para
Hidrociclon de 70

Ciclon eliminador de agua, Smyth

5 Eliminador de aceite |Eliminador de agua
ch 70 mm 70 mm
d D° 0.226 0.185
?;’;Dc 0.042 0.146
vl 0.364 0,258
/D 13 2.27
lew/De 1 1
¢ 20° 900
B 1,50 30

Hidrociclén eliminador de aceite, Coleman Thew

Figura 4.7 Geometria de los hidrociclones
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4.2.3. Hidrociclon separador de volumen grueso

Los hidrociclones separadores de volumen grueso, han sido
desarrollados para aplicacién en mezclas con un intervalo muy amplio de
contenido de agua Las comparfilas READ Group A/S de Noruega y
Kvaerner, han desarrollado por separado estos hidrociclones para
aplicaciones en sistemas utilizados en plataformas y en sistemas
submarinos. El objetivo de estos hidrociclones, es separar la corriente de
alimentacion y producir una corriente sucia de aceite en la salida superior
{con algun contenido de agua) y una corriente sucia de agua en la salida
inferior (con algo de aceite), cada una de ellas puede ser alimentada en una

segunda etapa de separacion.

4.2.4. Experiencias con bajo contenido de agua

Las pruebas de aplicacidon de separadores eliminadores de aceite
para bajos contenidos de agua, han sido llevadas a cabo por varios
distribuidores y operadores Un resumen de estas pruebas se presenta a

continuacion

BHPS (VORTOIL)

Un analisis de la informacion de BHPS en ef uso de sus hidrociclones
eliminadores de aceite en aplicaciones de eliminacidn de agua, se obtuvo
con contenidos gue fueron menores que sus valores recomendados. En
adicién a estas pruebas, algunos datos han sido recientemente publicados
de las pruebas de campo llevadas a cabo en Canadd, usando hidrociclones
eliminadores de aceite para remplazar los eliminadores de agua libre
(FWKO) en la superficie (Hashmi, 1996) Los resultados muestran que los
hidrociclones obtuvieron arrastres de aceite en el agua de menos de 500
ppm para contenidos de agua superiores al 70%. Basados en resultados
como estos, BHPS ha sugerido un porcentaje minimo de agua de 43% en la
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corriente concentrada para contenidos arriba de 75%. Sin embargo, un
contenido de agua de 50% en la corriente separada es considerado como un

limite inferior mas practico.

Skillbeck (1991), publicé resultados de pruebas hechas con
hidrociclones eliminadores de agua BHPS. Estos datos indican tambien que
el aceite arrastrado en el agua se incrementa si en las alimentaciones existe

un contenido menor de 75%

Los dos hidrociclones desarrollados por BHPS estan limitados, vya
gue la corriente concentrada necesita mantener un contenido de agua entre
35% y 50%, para resultados optimos, dando como resultado que estos
separadores no pueden ser usados solo para llevar a cabo el proposito de

limitar el contenido de agua producida hacia la superficie a un 10%

Krebs:

Esta compaiiia efectué una serie de pruebas controladas con su
hidrociclon (Ditria, 1994). Los resultados indican una buena separacion para
ambas corrientes de salida con contenidos de agua; en la alimentacion de
10%, 50% vy 90% y muestran que la cantidad de agua en el aceite separado,
varia de 1.5% a 25% para el hidrocicidn eliminador de agua y de 17% a 67%
para el hidrociclon eliminador de agua libre. La limitacién de las pruebas no
ha permitido obtener en la actualidad mucha informacion. Sera necesario
efectuar evaluaciones adicionales, bajo condiciones de campo, para

establecer especificaciones confiables del comportamiento.

Kvaerner:

Esta compafiia (KPS), ha desarrollado sus propias versiones de
hidrociclones eliminadores de aceite y de agua. Los resultados de sus
pruebas controladas de laboratorio, han mostrado buenas caracteristicas de
comportamiento. Estos indican que sus hidrociclones pueden producir
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buenos resultados cuando la corriente de la salida superior del hidrociclén
tiene un flujo 5% mayor que la concentracion de aceite en la entrada Para el
hidrociclon eliminador de aceite, el comportamiento se degrada cuando la

corriente concentrada tiene un contenido de agua menor que 70%.

READ:

La compafiia Read Group A/S, ha desarrollado su propia linea de
hidrociclones eliminadores de agua y de aceite Sin embargo, se dispone de
muy pocos datos en la literatura con respecto al desempefio de estos
productos. Un juego de datos proporcionados en un articulo escrito por
Michelet (1996), muestra el comportamiento del separador de una sola
etapa de READ, con contenidos de agua en la alimentacién de 70% y 90%.
Se afirma que con el separador se puede lograr una corriente de agua con
menos de 150 ppm de aceite y una de aceite con 10% de agua.

Pruebas de Campo:

Las companiias operativas han llevado a cabo muy pocas pruebas de
campo con separadores eliminadores de agua (pre-separadores) Estos
incluyen pruebas realizadas por BP en su operacién en el campo Forties
(Smith, 1988), Shell en el campo Dunlin (Reporte interno de Shell CPU-
984) y BP & Texaco en una operacidn de crudo pesado ( Cowie vy
colaboradores , 1984). La conclusién derivada de estas pruebas ha sido que
el comportamiento de los hidrociclones eliminadores de agua es bueno bajo
condiciones de alimentacion de agua continua. Sin embargo, cerca del punto
de inversion de la emulsién y contenidos de agua debajo de este punto
(alimentaciones continuas de aceite), el comportamiento de estos
hidrociclones se hace erratico ¢ impredecible {(Cowie y colaboradores,
1994)
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4.3 Consideraciones de disefio para aplicaciones marinas.

Se presenta un resumen de los fluidos y de las condiciones generales
del pozo para los ocho campos considerados en este estudio. Basados en
esta informacién, se tomaron en cuenta los siguientes intervalos de

operacion:

v" Flujos de aportaciones totales: 300 m3/d a 4700 m3/d

v Contenidos de agua 30 a 90 %
(WOR = 43 a 20)

v" Densidad relativa: 14 a 40 grados AP
(Aceite muerto)

v Temperatura de los fluidos 30 a 125 grados C

v Densidad del agua 995 a 1 200 kg/cm3

Estas condiciones abarcan mas alla del intervalo de aplicacion de la
tecnologia de hidrociclones actual Las demandas que se deben cumplir

para aplicaciones en ambientes marinos incluyen:

Altas tasa de flujo: Los pozos en ambiente marino, deben producir a
altas tasas para justificar el desarrollo del campo. Los sistemas de
separacion en fondo de pozo desarrollados para aplicaciones terrestres
estan actualmente limitados al uso de cinco elementos en paralelo dentro
de una envoltura sencilla en un pozo de 178 mm para una capacidad
maxima de 1, 250 m®d. Se hicieron disefios adicionales en el &mbito
conceptual por BHPS, para el empague de un mayor numero de
hidrociclones eliminadores de aceite en alojamientos mayores para tuberias

de revestimiento mas grandes.

Menores contenidos de agua: Para gue los sistemas de separacidn
sean factibles en el ambiente marino, deben ser capaces de manejar fluidos
con bajos contenidos de agua Los separadores de una sola etapa
actualmente distribuidos por BHPS son aplicables a contenidos de agua

36



mayores del 75% Kvaerner ha sugerido que los hidrociclones eliminadores
de aceite solamente pueden utilizarse con separacién en una sola etapa en
contenidos de agua de 90%, a fin de producir agua de desecho limpia y
limitar el agua hacia la superficie hasta 10% o menos. La separacién multi
etapas indudablemente serd requerida para manejar fluidos con bajos
contenidos de agua, ya que el desarrollc de un hidrociclén de una sola etapa
que pueda funcionar adecuadamente en un intervalo de operacién grande,

parece improbable

Menor contenido de agua enviado hacia la superficie: Una de las
desventajas del hidrociclon eliminadores de aceite es que la corriente en la
superficie debe tener un conienido de agua entre 43% y 50%, para
mantener una corriente de salida en la parte inferior del hidrociclén limpia.
Esto da como resultado grandes cantidades en la corriente concentrada,
especialmente cuando se tienen menores contenidos de agua La
separacion en fondo de pozo en aplicaciones marinas, requerira que la
cantidad de agua llevada a la superficie sea minimizada, preferentemente a

contenidos de agua del 10% o menor.

4.4. Puntos sobresalientes del reporte de Kvaerner

Kvaerner fue contratado por C-FER para completar una investigacion
en ingenieria que incluyera una evaluacién de la factibilidad de los sistemas
separadores, para servicio en bajos contenidos de agua y para la
investigacion de las alternativas de empacamientos, para altas tasas de
flujo, con unidades de separacidn multi etapas. El alcance de su trabajo,
también incluyd una revisibn de la tecnologia de los sistemas de
hidrociclones actuales y una evaluacion del uso de los sistemas existentes y
comportamiento en servicio a fondo de pozos, en aplicaciones costa fuera.

LL.as conclusiones mayores de este reporte se resumen a continuaciéon:

= Siempre que se tenga disponible un sitio para la reinyeccién dei agua
y que el fluido se relacione con fendmenos tales como la presencia
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de arena, incrustaciones, taponamientos, etcéiera, no es mas
problematico que para pozos en tierra, donde la separacién ha sido
aplicada exitosamente. La firma Kvaerner opina que la separacién en
fondo de pozo costa fuera, incrementando la presidon y la eliminacién

del agua, es factible.

Debe ser posible obtener una calidad de aceite en agua menor de
500 ppm y al mismo tiempo eliminar el 80% del agua en la aportacién
del pozo arriba de 50% Para contenidos de agua menores que 50%,
la cantidad eliminada sera reducida, mienfras que aun se estara
alcanzando menos de 500 ppm de aceite en el agua, en la corriente

de desecho;

Un sistema de dos etapas es recomendado para contenidos de agua
en la alimentacion debajo de 90% . El disefio del hidrociclon aceite-
agua de volumen grueso y pre-eliminadores de aceite esta
terminado, pero requiere de una verificacion con fluidos reales, asi
como delinear el curso del comportamiento y de las caracteristicas

de la presién en el laboratorio;

En sistema de hidrocicldn de dos etapas, la presién puede ser
regulada de la misma manera que en un hidrocicléon de una sola
etapa, donde la divisién de cada una de ellas serd constante para
todos los flujos A fin de alcanzar la mejor eficiencia posible en las
series de primeros hidrociclones, puede ser instalada una
obstruccion estatica en la corriente de salida superior del primer
hidrociclén, para balancear la presion de la corriente de salida

superior del segundo.

Se desarrolldé un disefio de multiciclones, en el cual los hidrociclones
fueron arreglados en paralelo como si ellos fueran un solo

hidrociclén.

Para unidades de multiciclones, la separacién de la corriente de
alimentacién antes de la entrada a las camaras de los hidrociclones
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individuales, es una inquietud que en las bases del hidrociclon, sera
alimentada en forma irregular con respecto al contenido de agua v la

presion de entrada; y

* El gas libre tiende a bloquear la salida superior, pero basados en
pruebas de laboratorio, los hidrociclones deberan ser capaces de
manejar hasta 10% de gas libre conservando su comportamiento.

4.5. Disefio del sistema separador y resultados de comportamiento

Adicional al trabajo llevado acabo por Kvaerner, otros resultados
relacionados con el disefio y el comportamiento de los sistemas de
hidrociclones fueron examinados por C-FER. Estos incluyeron la capacidad
del separador, separacidn multietapas, separacién de emulsiones vy

operacion del sistema en un intervalo de contenido de agua

4.5.1. Limites de capacidad para diferentes tamarios de

geometrias

Generalmente, el sistema de separacién puede ser configurado como
un disefo “empujar a través de’, donde la bomba alimenta al separador,
0 como un disefio “jalar a través de”, donde el fluido producido es tirado
a través del separador. La capacidad de la envoltura del separador debe
ser suficiente para permitir el acomodo de [a cabeza del hidrocicldn, asi
como contar con pasajes de flujo para la alimentacién y las corrientes
separadas Los andlisis fueron llevados a cabo para determinar la
capacidad de flujo de los separadores en diferentes arreglos, tomando
en consideracion las limitaciones de velocidad de flujo. A pesar que los
hidrociclones de mayor tamafio estan disponibles y pueden ser
desarrollados como se muestra en la Figura 4 8, un hidrociclon de 35
mm (didmetro de la cabeza 70 mm) fue usado en la determinacién de
las capacidades del separador. La cabeza mas pequefia deja mas area
abierta para la transferencia de la alimentacién y de las corrientes

separadas. Asi mismo los hidrociclones de menor diametro
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Capacidad de fujo (m¥d)

generalmente tienen mejores eficiencias de separacion que los
hidrociclones mayores. Para el caso del tipo “empujar a través de “, el
comportamiento debe permitir el paso del flujo total, asi como el paso de
los flujos separados, mientras que para el caso del tipo “jalar a través
de”, solamente los flujos separados necesitan ser tomados en cuenta
dentro del comportamiento del separador, mientras que el espacio
anular entre la tuberia de revestimiento y el comportamiento, sirve como
el conducto para el flujo total. En el caso del tipo “jalar a través de”, se
supone que el separador esta localizado entre las hombas de salida del
concentrado y la inyeccion. El disefio esta basado en la suposicion que
los conductos para cada corriente de salida del hidrociclon, debe
acomodar las maximas tasas sobre el intervalo total de contenido de

agua gue pueda ser encontrado en la operacién.

1600 NB. Basado en las consideraciones de Euler | o :
y tamafio de particula 100 micras B o , . ; 0 40
e R
035
12001 L 030
1009 : R ’ Capacidad 025
Namero de hdrociclén de flujo
y=6.9813x" y= 0.2413x
800) Ce P 020
600 015
200 L o - 005
A 000
Sl 0 10 20 30 40 50 60 70 8C

Radio (mm)}

Figura 4.8 Tamaiio de hidrociclones™®

Nuimero de hdrociclén
{Modificado por 1a Ley de Stoke para particulas.

3 | TESIS CON

| FALLA DE ORIGEN




Las capacidades de flujo bosquejadas en las siguientes secciones,
para arreglos de hidrociclones eliminadores de aceite y de agua estan
basadas en un disefic de velocidad promedio permisible hasta de 6.1 m/s {
20 ft/s), que es una velocidad de flujo para prevenir erosién con fluidos
limpios y servicio normal. Se supuso que el 25% del area neta del
hidrociclén, fue ocupada por acero y el restante 75% esta disponible para el
flujo (este porcentaje estd basado en el uso de tuberia con relacién de

diametro a espesor de pared de 15, para los conductos de flujo).
Separador eliminador de aceite

El separador eliminador de aceite podra tener un intervalo de
aplicacion desde 75% hasta 90% de contenido de agua, considerando que,
la corriente del separador permanezca en un minimo de 10% del flujo total
para evitar el taponamiento del orificio. Basado en este intervalo, el area
efectiva del comportamiento (de un tubo de 70 mm de diametro) debe
manejar un maximo de 140% de la tasa total de flujo del caso del tipo
‘empujar a través de”, (50% maximo de flujo superior + 90% maximo de
flujo inferior) Notese que la capacidad maxima de flujo del hidrocicldn
eliminador de aceite se supuso que fuera de 300 m®/d por tubo. La Tabla
4.1 presenta el numero de tubos que pueden ser acomodados dentro de

diferentes tamafios de TR

Tabla 4.2 Nimero de tubos para diferentes bastidores'

Capacidad | “Empujar a través de” “Jalar a través de” T
del anular
DE. 244m dentro | # de tubos Q # de tubos Q
TR (mm) reves?i?riiento e 35 mm (m3/d) e 35 mm (m3/d)
1397 12 039 4 1200 6 1 800
168.3 8 398 7 2100 12 3600
177.8 7035 9 2700 15 4 500
193.7 4 595 11 3300 18 5 400
219.1 259 15 4 500 25 7 500
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Separador eliminador de agua.

El separador eliminador de agua debera tener un intervalo de
aplicacién entre 30% hasta 90% de contenido de agua. Basado en estas
condiciones, el area efectiva del comportamiento (diametro del tubo de 70
mm) debe manejar un maximo de 260 % de la tasa total de flujo para el caso
de hidrocicldn tipo “empujar a través de” (70% de rechazo maximo + 90%
de flujo de agua maximo + 100 de flujo total) En el caso del hidrociclén del
tipo “jalar a través de”, esto se reduce a 160% de la tasa de flujo (70% de
rechazo maximo +90% de agua maximo) Notese que la capacidad del tubo
para el hidrociclén eliminador de agua ha sido supuesta de 340 m¥d por
tubo (15% mayor que el eliminador de aceite) La tabla 4.2, muestra el
numero de tubos que pueden ser acomodados dentro de diferentes tamafios

de T. R , tomando en cuenta estas consideraciones.

Tabla 4.3 Tubos para diferentes tamafios de T. R."

“Empujar a traves de” “Jalar a través de”

D.E #de tubos de Q #de tubos de Q
Comportamiento 35 mm (m3/d) 35 mm (m3/d)
1397 3 1020 4 1 360
168 3 6 2040 9 3060
177.8 7 2 380 11 3740
1937 9 3060 14 4760
2191 12 4 (80 19 6 460

También hay que notar que en el hidrocicléon del caso “empujar a
través de”, que es similar a las aplicaciones en tierra, el separador se
localiza debajo de las bombas y el motor, dando como resultado que no se

necesita de un pasaje para el cable de energia (BEC) a través del
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separador En las configuraciones del tipo “jalar a través de”, casi siempre
habra un motor abajo del separador, en cuyo caso debe tomarse en cuenta
la necesidad de un pasaje por donde pueda atravesar el cable. Debido a que
los disefios del tipo “jalar a través de” requieren de un receptaculo menor
para una capacidad equivalente, el pasaje del cable por la parte superior

puede ser de mas facil instalacién.
4.5.2. Extensiones a los separadores de dos etapas

Kvaerner ha descrito las configuraciones de los separadores para dos
casos de entrada de fluidos: (1) bajo contenido de agua y (2) alto contenido
de agua La Figura 49 muestra estos dos sistemas. El sistema de alto
contenido de agua es similar al de separacidn de una sola etapa para
aplicacion en tierra.
Superficie
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Figura 4.9 Configuracion de hidr‘ocicl?anes para alto y bajo contenido de
agua
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El disefio de dos etapas, presentado tienen una serie de imperfecciones

gue es probable que puedan ser mejoradas, éstas incluyen:

Se ha supuesto un estrangulador estatico en el hidrocicldén eliminador
de aceite entre la descarga del agua y la descarga de aceite, para
permitirle al sistema operar como un hidrocicién simple, con una
division fija.

Esta tentativa puede no ser practica para pozos con salida rapida de
agua, la magnitud del liquido conducido a la superficie se
incrementaria ya que el radio de sobre flujo no puede ser cambiado
(por ejemplo cuando los pozos cambian su contenido de agua de un
10% a un 70% en un lapso de seis meses). También, si el flujo hacia
la superficie es disminuido, para reducir la cantidad de agua, un
estrangulador fijo, podria limitar la descarga del hidrociclon
eliminador de aceite. Esto puede llevar a una reduccién en la
eficiencia de separacién del eliminador de aceite y se arrastraria mas
aceite hacia la zona de eliminacién (inyeccion) Para mitigar tales
situaciones, un estrangulador en superficie ajustable, proveeria unos
medios mas efectivos para controlar las fluctuaciones Esto puede
permitir un estrangulamiento remoto de hidrociclon eliminador de
agua sclamente mientras se esta manteniendo la tasa de sobre flujo
de salida del ciclon eliminador de aceite. Para la discusién
remanente, el sistema de separaciéon de Kvaerner serd equipado con
un estrangulador variable en la corriente de salida de agua y sera

conocido con las siglas sistema CDS ( “Close Unit Dual Stage”).

El sistema también puede ser disefiado con una bomba dedicada a
alimentar los separadores, permitiendo asi que el fluido en la
descarga del hidrociclén eliminador de aceite sea reciclado. Este
paso diluira la alimentacién del hidrociclon eliminador de agua como
se muestra en la Figura 4.10 La cantidad de tuberia necesaria seria

reducida reorientando el paso del aceite expulsado por el separador

44



eliminador de agua, permitiendo asi una corriente de aceite con
bajos porcentajes de agua producida hacia la superficie. La descarga
del fluido reciclado seria estrangulada con un orificio fijo para
mantener una relacién de rechazo constante, mientras cambios en
el estrangulador de superficie o en la velocidad de la bomba permitan
ajustes de las tasas de flujo a través de la etapa eliminadora de

agua

Produccion

/ Hidrociclon
eliminador
de aqua

Hidrociclén
eliminador
de aceite

Inyeccidn
Bomba de
inyeccion

A e F T AT TN e e e g gy
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La Figura 4 11 compara el porcentaje de eliminacién y contenido de
agua enviado hacia la superficie, para diferentes cantidades de agua en la
alimentacion de los dos sistemas. De la misma manera, la diferencia en el
contenido de agua en la superficie es pequefa para condiciones de bajos
porcentajes de agua. El sistema ODS es capaz de proporcionar bajos
contenidos de agua enviados hacia la superficie para todas las condiciones.
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4.5.3. Consideraciones sobre las emulsiones

Dependiendo de las caracteristicas del fluido, algunas emulsiones
aceite-agua pueden ser dificiles de separar si liegan al pozo como una
emulsidon Esto es particularmente para emulsiones consistentes de aceite
pesado (17-25 °APIl) y agua producida Varios estudios han buscado el
comportamiento de las emulsiones en sistemas de separacion en superficie
(Cowie y colaboradores, 1994; Smith, 1988; 1988; Hashmi y colaboradores,
1996). Se ha observado, generalmente, que es dificil disefiar un separador
capaz de operar efectivamente con un intervalo amplio de emulsiones,
particularmente cuando ocurre una emuisién inversa. Sin embargo, las
emulsiones aceite-agua encontradas en el fondo de los pozos no son

dificiles de separar debido a:

» Mayor temperatura.- Las temperaturas en el fondo de los pozos
generalmente son significativamente mayores que en la superficie y
como resultado, la diferencia de densidades entre los fluidos es mas
grande En suma, los dos fluidos tendran una viscosidad menor que
hace la separacién de la emulsion mas facil, en comparacidén con la

superficie.

» Gas disuelto - La fase de aceite tiene un mayor contenido de gas
disuelto en el fondo del pozo comparado con las condiciones de la
superficie. Esto reduce la densidad vy viscosidad del aceite haciendo

mas facil la separacién del agua y del aceite,

» Reduccién de los esfuerzos cortantes del fluido.- Conforme los
fluidos viajan hacia la superficie y entran al separador, son sometidos
a esfuerzos cortantes considerables, particularmente cuando pasan a
través de estranguladores y lineas de flujo en superficie. En
contraste, los fluidos existentes en las perforaciones y que entran al
sistema de separacion en el fondo del pozo, no han sido expuestos
a una gran cantidad de esfuerzos cortantes. La unica excepcion a

esto es cuando el separador es alimentado por una bomba En este
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caso el esfuerzo cortante en los fluidos puede ser minimizado,
operando la bomba lo mas cercano posible a su punto de maxima
eficiencia. Esto asegura que el nivel de turbulencia generado en la

bomba se encuentra en &l minimo.

Dadas estas condiciones en fondo de pozo y con la conclusién de
Kvaerner, de que los esfuerzos cortantes son un aspecto secundario en
contenidos bajos de agua, ya que el comportamiento de la emulsion es
dominado por la coalescencia, las emulsiones no seran un problema para

separarias en la superficie.

4.5.4. Variacion del contenido de agua

En el disefio que no fue completamente explicado por Kvaerner, la
alternativa de si un sistema puede ser disefiado para operar en un intervalo
amplio de contenido de agua El disefio del sistema evitaria la necesidad de
intervencion en los pozos, para cambiar de operacion del sistema conforme
se incrementa el porcentaje de agua. C-FER cree que los ajustes al sistema
de separacion son posibles para manejar porcentajes de agua variable,

mientras el sistema no tenga que manejar emulsiones inversas.

Es importante mencionar que, conforme el agua producida se
incremente, el sistema tendrd que ser ajustado para reducir la cantidad de
agua llevada a la superficie y no sobrecargar las instalaciones superficiales.
Los ajustes hechos para condiciones de incremento de agua, en los dos
sistemas previamente denominados, CDS y ODS, son descritos a

continuacién, como un ejemplo de como puede ser controlado el sistema.

Sistemas CDS:

1} Para disminuir el flujo hacia la superficie, el estrangulador de

superficie debe incrementar la contrapresién en la bomba y/o la
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2)

3)

velocidad de la bomba debe ser reducida. Esto reducira el flujo de
fluido del fondo de los hidrociciones eliminadores de agua y de aceite.

Debido a que una porcidn del flujo superficial proviene del hidrocicidn
eliminador de aceite (z 10%), los cambios de tasa de flujo en la
superficie, solamente pueden tener un gran impacto en la tasa de
flujo del fluido de los eliminadores de aceite, que puede comprometer
su eficiencia de separacién o incrementar el riesgo de taponamiento
del orificio. Esto puede ser opuesto, ajustando el estranguiador
intermedio de fondo de pozos en la descarga del hidrociclon
eliminador de agua. Este ajuste del estrangulador es requerido para
reducir solamente el flujo de la descarga del hidrociclén eliminador de
agua, manteniendo el minimo flujo requerido a través del orificio det

de aceite.

La velocidad de la bomba de flujo total necesitara ser incrementada
para generar suficiente presion para la inyeccidn de los volumenes

incrementados de agua de desecho.

Sistema ODS:

El estrangulamiento en la superficie incrementa la contrapresion y

reduce la velocidad de la bomba con la cual se disminuye el flujo hacia la
superficie; esto limitara el flujo de fluido que sale del hidrocicldn eliminador
de agua y forzara mas agua dentro del eliminador de aceite. La boquilla de
salida del eliminador de aceite es fijja y los cambios presentados en la
superficie no influyen en la corriente de recirculacién, de la misma manera

gue el caso de arriba

La velocidad de la bomba de flujo total necesitard ser incrementada

para generar suficiente presion para la inyeccién del volumen adicional de

agua de desecho
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Los sistemas de supervision son requeridos para conirolar la unidad
de separacion como se delined. El mayor riesgo asociado con el sistema de
separacién en fondo de pozo, es el impacto que pueda resultar, es el
arrastre de aceite a la zona de inyeccion. Las consecuencias de esto
pueden ser muy severas en ciertas condiciones. El desempefio del
hidrocicléon eliminador de aceite, es Optimo cuando el flujo de aceite tiene un
contenido de agua entre 43% vy 50% (BHPS). Como un buen resultado es
importante y suficiente con medir el contenido de agua de esta corriente
para asegurar que la separacion esta optimizada y que la zona de

eliminacién se encuentra protegida.

4.5.5. Hidrociclones rotatorios

CERG en Francia ha invertido esfuerzos considerables en pruebas
para el desarrollo de un hidrociclén rotatorio para obtener agua limpia. El
desempefic de estos sistemas se reporta como comparable a los
hidrociclones estaticos (Cowie, 1994, Triponey, 1992); sin embargo,
solamente un numero de pruebas limitadas de largo alcance, han sido
llevadas a cabo usando este tipo de separador Las mayores dificuliades
estan asociadas con el control dividido y el gran numero de partes moviles,
que tienen una gran tendencia a fallar. Basados en la relativamente corta
historia de este tipo de separadores y la carencia de una mayor informacién
acerca del comportamiento, se pensé que éste deberia proseguir para el uso
de esta investigacion en ei fondo del pozo, en el caso que si fos

hidrociclones estaticos fallaran en cumplir con sus expectativas esperadas.

Basados en las revisiones de Kvaerner y C-FER y en la tecnologia
relevante de los hidrociclones, se considera factible desarrollar un ensamble
de separacion basado en los hidrociclones que aseguraran que un fluido con
un contenido de agua minimo de 10% pueda ser llevado a la superficie y
gue la calidad del agua de desecho contenga menos de 500 ppm de aceite.

L.a operacién de tal separador sera, sin embargo, ligeramente dependiente
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de las caracteristicas de las emulsiones aceite y agua presentes en la
corriente de alimentacion. Los sistemas de separacion de doble etapa
pueden ser diseflados para operar con porcentajes de agua desde 30 hasta
90 en tanto que la emulsién inversa de los fluidos no ocurra.

Basados en reglas rudimentarias, el disefio de la capacidad de los
ensambles de los hidrociclones ha sido estimado para diferentes tamarios
de T. R En una tuberia de revestimiento de 244 mm, los resultados sugieren
gque es factible para hidrociclones eliminadores de aceite colocados en una
tuberia de 1937 mm alcanzando una capacidad de separacion de 3 300
m®/d con un separador del tipo “empujar a través de” y 4 595 m°/d con un
separador del tipo “jalar a través de”. Los limites comparables para los
hidrociclones eliminadores de agua son 3 060 m®/d para uno del tipo
‘empujar a traves de” y 4 595 m3/d para uno del tipo “jalar a través de *
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Capitulo 5

Aplicacién de Ciclones a la Separacién Agua-Aceite en

Fondo de Pozo.

El concepto basico del sistema de separacion en el fondo del pozo,
consiste en acondicionar en el aparejo de producciéon un equipo hidrociclon
estatico que lleve a cabo la separacion liquido-liquido por efecto de la fuerza
centrifuga, a la altura de la zona productora, siendo el agua separada
reinyectada a su medio en una formacién inferior del mismo pozo, en tanto

gue el aceite, con baja fracciéon de agua, es enviado a la superficie.

La bomba principal es una unidad estandar de descarga en el fondo;
la flecha de la bomba usa un cople conector para conectarse a la del motor;
el tipo de bomba y numero de etapas depende de la capacidad de admision

de la formacion receptora

La mezcla agua-aceite pasa a la bomba a través de tubos de
transferencia y es enviada al hidrociclon; el numero de tubos depende del
gasto, y el agua separada es inyectada en la zona receptora quedando

aislada mediante un{os) empacador(es).

El sistema artificial utilizado con el separador de fondo se disefia en
funcion de las caracteristicas particulares del pozo en que se aplicara,
dependiendo de la localizacién y especificaciones de la zona de inyeccién y
de la presidn requerida para enviar los fluidos hasta la superficie. Un sistema
puede contener una o dos bombas instaladas, los sistemas con dos bombas
permiten ahorrar potencia cuando la presion requerida para la inyeccion del
agua es menor que la necesaria para enviar el aceite separado a la

superficie
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Los tres requerimientos principales para la separacion y eliminacion

del agua producida en fondo de pozo, son:

(1) Un sistema de separacidon agua-aceite efectivo (v un
separador de gas, si el fluido estda abajo del punto de
burbuja);

(2) Una zona de inyeccion accesible desde el agujero del pozo

productor; y

(3) Un sistema para proporcionar energia al fluido producido en

el fondo del pozo.

Comparadas con la superficie, las condiciones en el fondo del pozo
son Optimas para la separacion del agua producida por las siguientes

razones:
=  Mayor temperatura de los fluidos

* Menor densidad relativa de los fluidos, debido a la mayor

temperatura y a los gases disueltos.

* Mayor diferencia de densidades relativas, lo que ayuda a la
separacion de las fases.

* Minima dispersion de las gotas de aceite por esfuerzos
cortantes.

5.1 Sistema de bombeo mecanico - Separador agua / aceite

La tecnologia de separacidh agua-aceite en el fondo de pozo,
aplicado el sistema de bombeo mecanico, se llevo a cabo después de un
analisis en el que se conceptualizd, el demostrar que el sistema de bombeo
mecanico fuera mecanica e hidraulicamente operable, con la factibilidad de
aplicar la separacién agua-aceite en fondo de pozo y que no emigrara aceite
hacia la zona de inyeccion, ademas de conocer y tener bien definido su
principio de operacidén. A continuacion se hace una descripcion general muy

breve del sistema artificial de bombeo mecanico.
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5.1.1 Descripcion General.

El sistema de bombeo mecanico (BM) se compone esencialmente de

las siguientes partes:

La Bomba Sub - superficial - Accionada por varillas de

succion.

La Sarta de Varillas de Succion.- Que transmite el
movimiento y la potencia superficial a la bomba sub-superficial,
tambien se incluyen las sartas de tuberias de produccidon y
revestimiento dentro del que la varilla de succién opera y se

conducen los fluidos bombeados a la superficie.

Equipo de Bombeo Superficial.- Cambia el movimiento de
rotacién del motor principal a movimiento oscilatorio lineal de

bombeo.

La unidad de transmision de potencia o reductor de

engranes.

El motor principal.- Proporciona la energia necesaria al

sistema.

La Figura 5.1 ilustra los diferentes componentes de un Sistema de

Bombeo Mecanico.
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Figura 5.1 Sistema de bombeo mecanico superficial®®.

Las unidades de BM, de acuerdo a su geometria, se clasifican en dos

tipos de sistema:

El sistema Clase 1- Para el cual el reductor de engranes o de

velocidad se encuentra colocado en la parte trasera de la unidad con el eje

s TESIS CON
[ FALLA DE ORIGEN




central a la mitad de la viga y esta representado por la unidad convencional

de bombeo.

El Sistema Clase Ill - Tiene una geometria de levantamiento en la
que el reductor de engranes va colocado al frente de la unidad;
representado por las unidades aerobalanceadas y Mark I, donde el eje

central esta localizado atras de la viga.

El movimiento rotatorio de la manivela se convierte en movimiento
oscilatorio por accién del balancin. La manivela se conecta al balancin por
medio de una biela y el balancin es soportado por el poste Sampson y el

cojinete principal.

La cabeza de caballo y la brida o arreglo del cable colgador, son
usados para asegurar que el movimiento de la sarta de varillas de succién
sea vertical todo el tiempo y no se aplique flexién en ningun momento en
alguna parte de la varilla pulida arriba de! estopero. La combinaciéon de la
varilla pulida y el estopero es usada para mantener un buen sello en la

supetficie y evitar fugas.

Uno de los aspectos mas importantes del disefio de la instalacion de
BM, es la seleccidn del contrabalanceo para reducir la cantidad de

requerimiento de torsion del motor principal y reductor de engranes.

Para la unidad de BM de tipo convencional, el contrabalanceo se
logra mediante la colocacién de pesos auxiliares directamente sobre el
balancin (esto es generalmente para unidades pequeias) o colocando
contrapesos para la rotacion de la manivela o por una combinacién de

ambos para unidades de bombeo grandes.

Otra consideracidén importante en una instalacion de bombeo, es el
motor principal, actualmente son usados dos tipos basicos: motores

eléctricos y de combustion interna

La ventaja de los motores eléctricos sobre los ofros es su bajo costo
inicial y de mantenimiento. Los motores eléctricos proporcionan servicios
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confiables en diferentes condiciones de medio ambiente y puede ser

facilmente adaptado dentro de un sistema automatizado.

Otro aspecto importante del equipo de transmisién superficial es
reducir la velocidad del motor principal a una velocidad adecuada de
bombeo, esta reduccion de velocidad se realiza por medio del reductor de

engranes o con las poleas del motor.

A continuacién se describen los componentes principales del Sistema
de BM.

Bomba Sub-superficial

Sus funciones son: admitir fluido de la formacién al interior de la sarta

de produccion y principalmente, elevar el fluido admitido hasta la superficie.
La bomba sub-superficial movidas por varillas se dividen en tres tipos:
» a) Bombas de Tuberia de Produccién
* b) Bombas de Insercion

= ¢) Bombas de Tuberia de Revestimiento.

a) Bombas de Tuberia de Produccion

Las bombas de tuberia de produccién por ser de un diametro
mayor, pueden manejar volumenes mayores de liquido que las
bombas de insercion; sin embargo, la carga de fluidos sobre la unidad

de bombeo es mayor,

Un factor importante que debe tomarse en cuenta es el
alargamiento de las varillas por la carga de fluido, lo que se traduce
en una disminucion en la carrera efectiva del émbolo, siendo mas

critica a medida que aumenta la profundidad del pozo
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b) Bombas de Insercion

Se les denomina bombas de insercién porque el conjunto total de
la bomba (barril, émbolo y valvula estacionaria ¢ de pie) que va
conectado en el extremo inferior de la sarta de varillas, se inserta en un
niple de asiento (Zapata-candado) instalado en la tuberia de producciéon
Esto representa una ventaja sobre las bombas de tuberia de produccion,
ya que para hacer una reparaciéon ¢ sustitucion de la bomba, no es
necesario extraer la tuberia de produccion La bomba de insercidn se

desancla y se extrae con la sarta de varillas

¢) Bomba de Tuberia de Revestimiento.

Este tipo de bombas incluye todas aquellas que utilizan tuberia
de revestimiento en lugar de tuberia de produccidn, a través de la
cual el fluido se bombea a la superficie Una bomba de TR se corre
dentro del pozo con varillas de succidén y empacador uno u otro en la
parte superior ¢ inferior del barril de trabajo, proporcionando un sello
entre el barril de trabajo y la TR, la TP no se utiliza en este tipo de

instalaciéon.

Sarta de varillas de succién

La funcidn de la sarta de varillas de succidon es transmitir el
movimiento de bombeo superficial y la potencia, a la bomba sub -~

superficial,

Su disefio consiste esenciaimente en determinar la sarta mas ligera y
por lo tanto, la mas econdmica, que pueda utilizarse sin exceder el esfuerzo

de trabajo de las propias varillas

Cuando las bombas estan colocadas a profundidades mayores de
3500 pies, generalmente es deseable utilizar sartas telescopiadas; es decir,

consistentes en diferentes diametros de varillas. Este arreglo resulta en una
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carga mas pequefia en el equipo superficial, que la que se obtendria con
una sarta de un solo diametro y representa un ahorro en el costo de las

varillas de succion

Equipo superficial de bombeo

Su funcién es transferir energia del motor principal a la sarta de
varillas de succién. Para hacer esto, el equipo debe cambiar el movimiento
rotatorio del motor principal, a uno reciprocante en las varillas de succioén y
debe bajar la velocidad del motor principal a una velocidad adecuada de
bombeo. La reduccién de velocidad se logra en el reductor de engranes y al
resto del equipo le concierne el cambio de movimiento rotatorio a

reciprocante.
La unidén directa entre la sarta de varillas de succion y el equipo

superficial, es la varilla pulida, ésta pasa a través del estopero y el fluido que

ha sido elevado a la linea de flujo a traves de una conexién tipo “T"

Reductor de engranes

Su funcién es reducir la velocidad del motor principal a una velocidad

de bombeo adecuada.

La polea del reductor de engranes es el elemento que recibe la
potencia del motor principal a través de bandas. La relacion del diametro de
la polea del reductor de engranes al diametro de la polea del motor, y la
disminuciéon de velocidad en el reductor de engranes, determinan la

reduccion total de velocidad del motor principal hasta la varilla pulida.

Motor principal

La funcién del motor principal es proporcionar a la instalacion energia

mecanica, gue eventualmente es transmitida a la bomba y usada para elevar
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el fluido. El motor principal seleccionado para una unidad dada, debe por
supuesto, tener suficiente potencia para elevar e! fluido al ritmo deseado

desde el nivel de trabajo del fluido en el pozo

5.1.2 Bombeo mecanico con sistema separador agua - aceite

El disefio conceptual del sistema de separacidn de bombeo se

presenta en la Figura 5.2 y cuenta con los siguientes elementos:
» Una varilla accionadora del sistema separador
» Una bomba para extraccion de aceite (P;)
= Un sello de varilla
» Una bomba para la inyeccién de agua (P)

» Un separador hidrociclén

La varilla del sistema separador va acoplada a la varilla pulida del
sistema de bombeo mecanico, la cual le da movimiento al sistema de
separacion. La bomba P, que es impulsada por esta varilla, envia a la
superficie los fluidos separados por el hidrociclon. El sello de esta varilla
permite aislar al agua separada del fluido separado La bomba P envia el

agua a la zona de inyeccion a través de un bypass.

Es importante mencionar que el fluido entra primero al hidrocicldn y
posteriormente el agua y el aceite, ya separados entran a la succién de las
bombas respectivas. Estas basan su funcionamiento en un arreglo de
valvulas de retencién (check). El funcionamiento de este sistema depende
en su totalidad de la varilla pulida del sistema de bombeo mecanico.
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5.2. Sistema de bombeo electrocentrifugo, sistema separador agua-

aceite

La tecnologia del separador agua — aceite a fondo de pozo, acoplado
al sistema de Bombeo Electro centrifugo (BEC) al igual que el BM y de
Cavidades Progresivas (BCP), requiere de conocer bien los principios de

operacién para cada uno, de esta manera se podran conceptuar, analizar y
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hasta sugerir nuevos arreglos para pozos a proponer. Por este motivo a
continuacién se hace una breve descripcion generalizada del sistema de
BEC; posteriormente se analiza y describe con y sin el acoplamiento del

separador

5.2.1. Descripcion general del bombeo electrocentrifugo.

Equipo sub - superficial:

Bomba sumergible.

Existen diferentes disefios para aplicaciones particulares y cada uno
tiene sus propias ventajas, desventajas y limitaciones. Las bombas
centrifugas son de muitiples etapas y cada una consiste de un impulsor
giratorio y un difusor estacionario. El tipo de etapa que se use determina el
volumen de fluido que va a producirse y €l nimero de etapas indica la carga

generada y la potencia requerida.

Los empujes desarrollados por los impulsores dependen de su disefio
hidraulico y mecanico, ademas del punto de operacién de la bomba. A fin de
evitar dichos empujes, la bomba debe operar dentro de un intervalo de
capacidad recomendado, el cual se indica en las curvas de comportamiento
de las bombas y que va del 75% al 125% del punto de mayor eficiencia de la

bomba

Protector del motor 0 seccidn sellante
El protector en general ejecuta cuatro funciones basicas:

* Conecta las carcasas de la bomba y del motor, uniendo la

flecha impulsora del motor con la de la bomba.

» Aloja el cojinete que absorbe el empuje axial desarrollado por

la bomba
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» Evita la entrada de fluido del pozo al motor

» Realiza la funcidn de un recipiente para compensar la
expansion y contraccién del aceite del motor, debido al
calentamiento y enfriamiento de éste cuando la unidad trabaja

y se para.

Motor sumergible

El motor es la fuerza impulsora que hace girar a la bomba Los
motores se llenan con un aceite mineral altamente refinado que debe
proporcionar resistencia dieléctrica, ubricando los cojinetes y dando una

buena conductividad térmica

La profundidad de colocaciéon es un factor determinante en la
seleccion del voltaje del motor debido a las pérdidas de voltaje en el cable.
Los requerimientos de amperaje pueden variar desde 12 a 130 amperes. La

potencia requerida se logra aumentando la longitud de la seccién del motor

Separador de gas

El separador de gas es una seccidn normalmente colocada entre el
protector y la bomba y sirve como succion o entrada de fluidos a la bomba,
separa el gas libre del fluido y lo desvia de la seccion de la bomba. El
separador puede ser efectivo pero es dificil determinar su eficiencia con

exactitud.

El separador es una ayuda en la prevencién del candado de gas y

normalmente permite un bombeo mas eficiente en pozos gasificados.

Cables

La potencia se suministra al motor por medio de un cable eléctrico.
Un intervalo de tamafios del conductor permite cubrir los requerimientos del
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motor E!tamario apropiado del cable lo determinan el amperaje, la caida de
voltaje y el espacio disponible entre la tuberia de revestimiento y la de

produccion.

Equipo Superficial

Tablero de control

Los tableros de control son a prueba de agua y estan disponibles en
varios tamanos, acompafiados de accesorios para ajustarse a cualquier
instalacién de bombeo. Los hay desde unidades muy simples con un botén
magnético y proteccidn de sobrecarga hasta muy complejos, ensamblados
con fusibles de desconexion, amperimetro, proteccién de baja carga y
sobrecarga, luces, relojes para bombeo intermitente e instrumentos para

operacion automatica o a control remoto.

Transformadores

Para uso en equipo superficial se fabrican transformadores estandar
trifasico, auto transformadores ftrifasicos © bien, conjuntos de tres
transformadores de fase unica. Estas unidades estan disefiadas para
convertir el voltaje de la linea primaria al requerido por el motor, ademas de
estar equipados con dispositivos especiales (taps) que permiten ampliar los

valores de voltaje en |a salida del transformador.

Caja unién

Por razones de seguridad, la caja unién esta localiza entre el cabezal
del pozo y el transformador. La caja unién impide el viaje del gas a través
del cable superficial hasta el transformador, eliminando asi el riesgo de

incendio o explosion.
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La Figura 53 representa un sistema de BEC con las partes
esenciales del mimo.
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Figura 5.3 Distribucion de los componentes de bombeo eléctrico
instalado en un pozo20
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5.2.2 Sistema de bombeo electrocentrifugo con sistema

separador agua-aceite

En la Figura 54 se presenta un esquema del sistema de BEC con
sistema DHOWS, el cual ha sido probado con éxito en tuberias de
revestimientode 7y 5 %2 pg. ; éste lo conforman los siguientes elementos:

= Una bomba de produccion para enviar el aceite separado a la
superficie

* Una bomba para la inyeccidn del agua separada

=  Motores y protectores para alta presion

= Un hidrociclon para la separacidén agua aceite

» Empacadores

» Sistemas de alimentacion de energia y control

Cabe sefialar que hay configuraciones con un solo motor para accionar
las bombas de produccién e inyeccién, y que las caracteristicas de las

bombas dependen del gasto y tipo de fluido a manejar.

El fluido producido entra tangencialmente al hidrociclon, donde son
separadas las corrientes de agua y aceite; el aceite es descargado a la
succion de la bomba de produccién a través de tubos de transferencia para
su envio a la superficie, mientras que el agua es descargada directamente a

la succién de la bomba de inyeccidén para su envio a la zona de inyeccién.

Se ha desarrollado un sistema de monitoreo que mide el flujo que entra
al pozo y la presion de la zona de inyeccion. El sistema también permite el
monitoreo de otros parametros como son: la temperatura del motor y la
corriente demandada, para detectar esfuerzos anormales por tapohamiento

o cambios en las condiciones de los fluidos manejado.
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Figura 5.4 Sistema separador — bombeo electrocentrifugo?
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5.3 Sistema de bombeo de cavidades progresivas, sistema separador

agua-aceite.

El aparejo BCP opera sumergido en el fluido del pozo, suspendido en el
extremo inferior de la tuberia de produccion, impulsado desde la superficie
por varillas con movimiento giratorio y accionado a través de un sistema de
transmisién apropiadamente conectado a la fuente de potencia por medio de
poleas, bandas y masas Adicionalmente, un conjunto de engranes,
interruptores y fusibles, permiten controlar la operacion de todo el sistema.
En la Figura 5.5 se ilustra la ubicacion de los componentes instalados en el
sistema de BCP.

Control de encendido

Bomba

Bomba de emulsién

TESIS CON
Zona de inyeccién FALLA DE ORIGEN

Figura 5.5 Aparejo de bombeo de cavidades progresivas (BCP)2°..

La figura anterior muestra los componentes principales, que son:
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Componentes superficiales:

» Reductor de engranes

» Estopero

» Tablero de control

» Motor eléctrico

* Poleas y bandas
Componentes sub-superficiales:

» Bomba (Rotor y Estator)
» Varillas de succién
* Tuberia de produccién

Otros elementos como el freno, censores de presién y accesorios forman
parte importante del aparejo y permiten asegurar una operacidon mas

confiable

En el interior del estator, gira el rotor impulsado desde la superficie por
varillas de succidén convencionales. Este movimiento genera cavidades de
tal manera que el fluide que llega a la primera cavidad es inmediatamente
impulsado hacia la siguiente en forma progresiva ascendente, hasta la
descarga de la bomba, la que debe encontrase permanentemente
sumergida en el fluido que se bombea De esta forma, el fluido en su
trayectoria llega hasta el cabezal de tuberias donde se canaliza a la linea de

descarga

El estopero permite el giro de la varilla pulida en su interior,
proporcionando un sello que impide el derrame de los fluidos a la superficie;
la varilla pulida es el medio de conexidn entre la caja de engranes y la sarta

de varillas de succién.

El reductor de engranes es el sistema de transmisién de potencia del
motor a la sarta de varillas. Con €&l se logra que el movimiento giratorio
~horizontal de la flecha del motor se convierta en movimiento giratorio sobre

la varilla pulida. Adicionalmente, constituye el medio para reducir la
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velocidad de la flecha del motor a una velocidad de bombeo adecuada. Esta
velocidad varia en funcion de la relacion de diametros entre la polea
montada en la flecha del motor y la montada en la flecha del reductor de

engranes

El movimiento rotatorio de la flecha del motor, se transmite a la del

reductor de engranes por medio de bandas que corren sobre dichas poleas

El tablero de control es la parte del aparejo de produccion a traves de la
cual se alimenta de energia eléctrica al motor; que en algunos casos
necesita del uso de un fransformador, para elevar el voltaje hasta el

requerido por el motor.

5.3.1.- Sistema de bombec de cavidades progresivas, con

separador de fondo.

En la Figura 586 se muestra un esquema del separador de fondo
acoplado a un sistema de cavidades progresivas, que consta de los

siguientes elementos.

= Un control de encendido

= Una bomba para el aceite separado
*= Una bomba para la mezcla de fluidos
= Un hidrociclén

E! fluido entra a la bomba inferior, de donde es enviado al hidrociclon y
una vez separadas las dos fases, el agua va directamente a la zona de

inyeccion y el aceite a la superficie, por medio de la bomba superior

Cabe sefalar que este sistema utiliza el mismo eje rotor para enviar el

fluido a la superficie y reinyectar el agua a la zona receptora.
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Bomba con aceite limpio
para enviado_ _a _la__
superficie

Tubo de transferencia para
enviar el aceite a superficie.

Bomba con la mezcla que
suministra el fluido al
hidrociclén

Tubo de transferencia
para inyectar el fluido

al hidrociclén. Entrada de fluido

Hidrociclon.

Inyeccion de
agua

Figura 5.6 Esquema del separador de fondo acoplado sistema de
bombeo de cavidades progresivas

5.4, Proceso de seleccion de los pozos candidatos

El criterio para la seleccién de los pozos candidatos, es similar tanto
en BM como para BEC y BCP (ver tabla 51). Los candidatos fueron
enlistados bajo los siguientes criterios:
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Tabla 5.1 Criterio de seleccidn para el sistema de
bombeo mecanico

Criterio de aplicacion

Prueba de campo mas
conveniente.

Comentarios

Caracteristicas del pozo

»  Profundidad

» Condicién del pozo

«  Diametro del pozo

= Integridad de la

cementacion
= Equipo existente
= Localizacién

»=  Suministro de energia

<1000 m

Con T.R.: estable y sin dafio
> 55 pg. (1”7 © mas es
deseable}

De alta confianza

Capacidad media del BM
Préxima

De confianza

Minimiza costos por intervencién y minimiza
la temperatura del yacimiento

Mayor control de los fluidos en el pozo

Minimiza riegos de filtracién de agua cerca del
area interior del pozo

Bajos costos para pruebas

Permite un facil ajuste del gasto de la bomba
para pruebas

Minimiza
costos

pérdidas de tiempo y sostiene

Reduce variaciones

Caracteristicas de produccién

* Relacién agua-aceite
(RAA)

* Relacién gas-aceite
(RGA)

* Gasto total del fluido

=  Variacién de la
produccion

« Historia de bombeo

40 - 100
Baja
> 20 m¥/d, pero < 100 m*/d.

Estable

Fallas bajas en el gasto

Aplicaciones méas cerradas de hidrociclones,
riesgos econdémicos mas bajos

Minimizan el impacto en bombas

Vollimenes razonables para una unidad
hidrocicldn relativamente pequeiia

Minimiza riesgos y costos ( supone de 1 a 2
conos con gasto maximo de 300 mzldlcono)

Evita picos de aceite

Indica un régimen de operacién normalmente
bueno y bien entendido para bombas de BM

Caracteristicas del yacimiento.

*  Permeabilidades
o vertical
o horizontal

= Zona de depésito

= Zona de agua

Baja y fo barreras
Alta

Mas baja en yacimientos
productores.

Densa y accesible

Minimiza importancia de reciclados.
Caso normal para operaciones con RAA alta

Minimiza reciclado potencia y reduce costos
de prueba.

Caracteristicas de los fluidos del pozo.

= Densidad del aceite.

= Impurezas

Media { 20 a 30 API).

Minimo arenas, sin parafinas
y asfaltenos

Facil separacién

Minimiza variaciones para anélisis iniciales de
prueba
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1) Caracteristicas del pozo.

Se desea que las caracteristicas del pozo faciliten el disefio e
instalacién del sistema. Los principales factores del pozo considerado

fueron:

»  Profundidad de la zona productora: media, de preferencia menor a
1000 m

= Condiciones del pozo: Arreglo del pozo en buen estado

» Diametro del pozo: Pozos terminados con TR s de 7 pg ( 177 mm)

* Integridad de la Cementacién /barreras atras de la TR y del fondo del
pozo: Buena cementacién y /o barreras para prevenir la recirculacion
entre la zona productora y disponible

»  Equipo existente: Sistema de produccién de BM
Il) Caracteristicas de produccion

* Relacion agua—aceite (RAA 0 WOR): Se desea una RAA >30
« Relacion gas—aceite (RGA): Una RGA baja < 50 m*/m?®

" Gasto total: Entre 15y 30 m*/d (94 y 188 BPD)

»  Variabilidad del flujo; Especialmente gastos estables

» Historia de Bombeo: Se desea seleccionar un pozo donde los
problemas de bombeo sean minimos, para lograr el funcionamiento
esperado del sistema separador.

lll) Caracteristicas del yacimiento
* Permeabilidades:; Se pretende tener un pozo con suficientes barreras

horizontales, para evitar la recirculacién temprana entre las zonas
productoras vy disponibles

» Zona disponible: Facilmente accesible, la zona disponible con un alto
a moderado indice de inyectabilidad

» Zona de agua: Esta puede ser accesible con una cantidad minima de
incremento de trabajo.

IV} Caracteristicas de los fluidos del pozo.

» Gravedad del Aceite: Crudo ligero es preferible para una optima
operacion

» Impurezas: Preferentemente ninguna pero en las minimas cantidades
de arenas, sdlidos, parafinas y asfaltenos, etcétera.
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5.4.1 Mejoramientos al proceso de seleccién

55

Preparar y mantener una pequeha lista de dos o tres pozos
candidatos, similares para una nueva prueba de campo de la

tecnologia, es ventajosa ya que:

o Si se encuentran problemas con el primer pozo candidato, la
prueba puede ser cambiada a un segundo pozo candidato, con
una minima cantidad de caminos ya existentes.

o El incremento de costos de revision y de peaje de algunos
pozos es significativamente menor que la repeticion posterior
del proceso, quizas con diferente personal que pueda aprender
el proceso de seleccion del candidato.

o Si el sistema proporciona lo mismo, la tecnologfa puede ser
rapidamente aplicada para otros pozos candidatos.

Seleccionar pozos candidatos que requieran los minimos trabajos de
reintervencion para minimizar los costos y lograr el anterior periodo
de produccién, sirviendo como una linea base contra la cual el
funcionamiento de la tecnologia pueda ser medida Minimizando
cambios al equipo actual y los parametros de operacién también
pueden ayudar a maximizar la probabilidad de una prueba de campo

futura

Terminar una revision detallada de cada pozo candidato, para lograr
gue la informacidn contenida en la historia del pozo sea una
representacion correcta y exacta de las condiciones del mismo en el

campo.

Terminar un disefio preliminar del sistema DHOWS para los mejores
candidatos Basados en este disefio, evaluando la terminacion

existente y el equipo superficial y sub - superficial para adaptarlo,

Aplicacion de ciclones a la separacion gas-agua en fondo de

pozo

La tecnologia de la separacidén gas-liquido actualmente usada por la

industria petrolera, esta basada principalmente en separadores tipo vasija

los cuales son grandes y pesados para su transportacion. En afios
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recientes la industria ha mostrado interés en el desarrollo y aplicacién de
separadores alternos; una opcién es el uso de separadores compactos en

linea, como los ciclénicos para gas-liquido.

El flujo en el cicldn forma un movimiento en espiral y la separacién de
las dos fases debido a la fuerza centrifuga. El liquido es forzado
radialmente a las paredes del cilindro y es producido en la parte inferior,
mientras que el gas es forzado radialmente hacia el centro del ciclén

saliendo por la parte superior.

Las principales aplicaciones de estos separadores se tienen en el
control de la RGA para medidores de flujo multifasico, durante las pruebas
de produccidn de pozos y en la separacion gas-liquido superficial y sub

superficial

Su aplicacion a la separacidbn gas-agua en fondo de pozos
productores de gas, puede evitar el cierre de pozos que presenten
incremento notable en la produccion de agua. Si se toma en cuenta que
existe un gran interés en incrementar la produccién nacional del gas
natural no asociado, el uso de separadores gas-liquido en fondo de pozo
puede contribuir 2 mantener la produccion actual de los pozos que
comienzan a presentar produccion de agua y a incrementar la produccion
de gas de los campos en gue se tienen pozos cerrados por produccion de

agua.

A diferencia de los separadores agua-aceite que deben acoplarse a
un sistema artificial de produccién en pozos productores de aceite, los
separadores gas-agua se instalan directamente en el fondo del pozo, en la
tuberia de produccién y aprovechan la energia propia del yacimiento para
llevar a cabo la separacién. En caso de que no se disponga de suficiente
energia en el fondo del pozo, para lograr una buena separacién del agua y
reinyectarla al yacimiento, habria que instalar una bomba que proporcione

la energia necesaria para su separacion y/o reinyeccién
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Capitulo 6

Desarrollo del Modelo Matematico

6.1 Descripcién de los modelos matematicos desarrollados para el

disefo de los hidrociclones.
6.1.1 Estudios experimentales

Un resumen de los estudios experimentales sobre los detalles del
comportamiento del flujo hidrodinamico en el hidrociclén, es presentado a

continuacion.

Reydon y Gauvin (1981)*' estudiaron el comportamiento del vértice de un
flujo confinado en un cicldn cénico. Su envestigacion muestra que para una
magnitud de la velocidad en la entrada, la forma de las velocidades
tangencial y axial y los perfiles de la presiéon estatica no cambian. Sin
embargo, una variacién en la velocidad de entrada cambia las magnitudes

antes mencionadas.

La velocidad medida en un ciclén cilindrico fue reportada por Millington y
Thew (1987)% Sus estudios revelan que la distancia entre la entrada y la
salida controian el gasto de gas que es enviado a la superficie Los autores
sugieren el uso de dos entradas, diametralmente opuestas para obtener
simetria axial y estabilidad en el borde del vortice, principalmente para
mejorar el comportamiento de llevar el gas al eje axial Hicieron una
observacién importante, el vértice que ocurre en el separador ciclénico

cilindrico, es un vortice forzado, con una estructura de velocidad tangencial.

Farchi (1990)® obtuvo la medicién de la velocidad tangencial en un
ciclén cilindrico con tubos Pitot estaticos. Sus mediciones confirman que
ocurre un vértice forzado en el ciclon. Sin embargo, cuando el diametro del
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ciclon incrementa, la distribucion de velocidades tiende a coincidir con el

perfil del vértice libre.

Durante un estudio sobre las caracteristicas de flujo gas-liguido dentro
de una espiral en un ciclon horizontal con generador de voértice, Kurckawa y
Ohtaik (1995)* confirmaron la existencia de un complejo perfil de
velocidades para la medicion de flujo en una sola fase. Ei estudio distingue
un vortice forzado, generando una region de chorro con una velocidad de
torbellino extremadamente alta alrededor del centro de la tuberia. Una
segunda region de torbellino formada por un vértice libre cerca de las
paredes y también una regidn intermedia atrds del flujo con una alta
velocidad de torbellino. Este complejo perfil de velocidad puede haber sido

creado como resultado de la configuracion de la entrada y salida del gas.

6.1.2 Modelos mecanisticos.

Pocos modelos mecanisticos han sido desarrollados recientemente para
describir y predecir el comportamiento del flujo en un separador ciclénico.

Un modelo mecanistico para predecir la eficiencia de separacion basado
en el analisis de la trayectoria de una gota en liquido-liquido y un hidrocicién
agua-aceite fue presentado por Wolbert y colaboradores (1995)%° Esas
trayectorias fueron <calculadas a través de ecuaciones diferenciales,
combinando los modelos obtenidos para tres gastos diferentes, asi como su
distribucién de velocidad axial, radial y tangencial De la trayectoria critica
caracteristica se obtuvo el diametro de la gota de liquido, correspondiendo al

100% de la eficiencia de separacion.

Arpandi y colaboradores (1996)%°, basados en estudios experimentales y
tedricos llevaron a cabo el Proyecto Tecnoldgico de Separacion de la
Universidad de Tulsa (TUSTP), desarrollando un modelo mecanistico capaz
de predecir el comportamiento general del flujo hidrodinamico en un
separador ciclénico cilindrico. Esto incluye una distribucion simple de

velocidad, la forma de la interfase gas-liquido, nivel del liquido en equilibrio,
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la caida de presion total y las condiciones de operacion. Se requiere mas
investigacion para la prediccion en forma detaliada del flujo desarrollado en
el separador ciclonico cilindrico y el fendmeno de como el liquido y el gas
son arrastrados, la corriente de gas en la salida superior y la de liquido en la

parte inferior respectivamente.

El analisis de la trayectoria de la burbuja para el separador ciclénico
cilindrico fue presentado por Marti y colaboradores (1996)*’ El modelo
predice la interfase gas-liquido (vbrtice,) cerca de la entrada, como una
funcién de distribucién radial de la velocidad tangencial. Debajo del vortice
definen la localizacién del punto inicial de la trayectoria de la burbuja, siendo
el punto de partida de su analisis, permite la determinacion de la eficiencia

de separacion, basado en el tamarnio de la burbuja de gas.

Movafaghian (1997)*® presenté nuevos datos experimentales sobre los
efectos de la geometria, propiedades fisicas de los fluidos y la presién que
se ejerce sobre el comportamiento del flujo hidrodinamico en el separador
cicldnico cilindrico. Los datos fueron usados para verificar y pulir el modelo
mecanistico del separador desarrollado previamente por Arpandi y
colaboradores (1996) La comparacion entre los datos obtenidos por el

modelo modificado y los experimentales muestran muy buena relacion

Wang y colaboradores (1998)* desarrollaron un modelo de estado
estacionario y dinamico, como un modelo para el separador de control
pasivo y activo, respectivamente. Aplicando la teoria de control lineal, se
obtuvo el modelo de estado estacionario, el cual fue usado para analizar |a
sensibilidad del sistema y el modelo dinamico para la estabilidad del mismo
En su investigacion, una alternativa preliminar de control fue propuesta para
mejorar el control del separador, misma que esta basada en la configuracion

de la separacién de gas y liguido en la salida del separador.
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Diferentes correlaciones para la prediccién del perfil de velocidades en el
separador ciclonico circular (tangencial y axial), fueron presentadas por
Mantilla y colaboradores (1999)*°. Un modelo mejorado de la trayectoria de
la burbuja, comparando los resultados obtenidos con las correlaciones vy los

datos experimentales, demostraron una buena similitud.

Recientemente Goémez y colaboradores (1999)°', desarrollaron un
simulador computarizado del estado del arte para el disefio de un separador
ciclonico circular. El modelo mejorado incluye un patrén de flujo que
depende del analisis de la boquilla de entrada del separador, uno analitico
para la forma del vortice en la interfase gas-liquido, uno para la trayectoria
de la particula { burbujas o gotitas), incluye ia formulacién del decaimiento
de la velocidad tangencial y uno simplificado para la prediccidn del

separador en funcion de los radios.

El resumen presentado del estado del arte de la tecnologia de los
separadores ciclonicos, revela que mas estudios son necesarios para ser
capaces de disefar y operar correctamente el separador, asi como para

condiciones de alta presién.

6.2 Condiciones de operacién.

Antes de iniciar el desarrollo del modelo matematico, es necesario un
analisis del comportamiento del flujo en la salida de gas, relacionado con el

liguido que es arrastrado en esta corriente.

El arrastre del liquido ocurre bajo condiciones extremas; es decir, para
cuando se manejan altos gastos de gas o liquido. En la Figura 6 1 se
muestra el comportamiento del gasto de liquido y gas que proporciona las
condiciones de operacidn para evitar que se presente el arrastre del liquido

en la corriente de gas, el area baja la curva, representa [a regién normal de
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Figura 6.1 Condiciones de operacion para diferentes contenidos de
aguaen la corriente de dgas.

operacion sin arrastre de liquido en la corriente de gas. La parte superior de
la linea continua, representa la condicion de flujo para arrastre constante de
liquido El punto (a) representa las condiciones de operacion normal, el
punto (b) marca el inicio del arrastre de liquidos. Este punto indica el minimo
gasto de gas requerido para iniciar el arrastre del liquido para el gasto
considerado. Para alta velocidad del gas (c), el liquido es arrastrado en

forma continua por la corriente de gas.

La capacidad de operacion del separador esta limitada por €l
porcentaje de liquido aceptado en la corriente de gas. Los mecanismos
responsables del arrastre det liquido en la corriente de gas son el flujo en
remolino y anular, gque ocurre en la parte superior del separador. A un gasto
relativamente alto de liquido y bajo de gas, el liquido suspendido en [a
columna de gas se mueve en forma de remolino hacia arriba y abajo en la
parte superior del hidrocicién. Bajo esta condicidn, el liquido €8 arrastrado
en forma de flujo estratificado Estos mecanismos se muestran en la Figura
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Gas Liquido en el gas

Flujo en
dos fase

Flujo

Flujo anular

remoling

_—

Liquido Liquido

Figura 6.2 Arrastre de liquido en la corriente de gas bajo la condicién
de flujo anular y remolino.

Por otro lado, en un gasto relativamente alto de gas y bajo de liquido,
el patron de flujo en la parte superior del separador es anular Bajo esta
condicién, el liguido es arrastrado a través de la columna de gas en forma

de gotitas, como se muestra en la figura 6 2.

En general para una Vg relativamente baja, el separador puede
tolerar altos gastos de liquido y lo contrario cuando la V4 se incrementa. Las
condiciones de operacion estan caracterizadas por tres regiones, flujo en
remolino, transicién y anular. En la regién de flujo en remolino, caracterizada
por bajo gasto de gas y alto de liquido (Vsg<5 pies/seg), el nivel de liquido en
el hidrociclén esta arriba de la boquilla de entrada vy el liquido se arremolina
hacia arriba y abajo en la parte superior del separador. En la region de flujo
anular caracterizado, por alto gasto de gas y bajo de liquido (Vs>20
pies/seg), el nivel de éste esta debajo de la boquilla de entrada y hay una
pelicula de liquido en las paredes del separador arriba de la interfase gas-
liquido En esta region, el gasto de liquido arrastrado por la corriente de gas

tiene una tendencia lineal con la misma. Entre la region de flujo en remolino
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y anular estd la region de transicidn prersente ( 5 pies/seg < Vs > 20
pies/seg), en la que el nivel del liquido esta alrededor de |la entrada En esta
region, no hay un flujo en remolino en la parte superior del separador y al
mismo tiempo el gasto de gas no es lo suficientemente alto para que se

presente flujo anular.

6.3 Desarrollo del modelo matematico

Es necesario definir las variables a utilizar para poder generar las
ecuaciones que describan la geometria del hidrociclon. La teoria de la

separacion centrifuga se basa en ia ecuacién de Bernoulli

6.3.1. Desarrollo de ecuaciones para el calculo de la caida de presién

La caida de presién es un factor importante que afecta la eficiencia de
separacion y el disefo. Esta caida a través del hidrociclén consiste en las

perdidas:
= En la boquilla de entrada
» En el vortice
»  En la boquilla de salida del hidrociclon

La caida de presion a través del hidrociclon puede ser determinada

por la ecuacion de Bernoulli;

AP Vem’ ng2
—— 5 — rd
Y 29 29
donde: AP = Caida de presion total (Ib/pg?)

y = Peso especifico del gas ( Ib/pie”)

vsm = Velocidad superficial del gas en la entrada
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del hidrocicldn (pie/seg).

vsg = Velocidad superficial del gas en la descarga
del hidrocicldn (pie/seg).

z = Resistencia total del hidrociclon, consistente

en la entrada, zn, y la descarga del hidrociclon, zg

La resistencia del gas en la descarga del hidrociclén puede ser

obtenida de {a ecuacién de Darcy:

zyg = A

Como una primera aproximacion, la resistencia al flujo de gas en un
hidrociclén puede ser proporcional a la energia cinética del gas. Como la
velocidad del gas en el hidrociclon es practicamente iguai a la velocidad
inicial, vsm, entonces tenemos:

Vsm

Zm = Kn 22

El coeficiente de resistencia, K., para un hidrocicldn de entrada
circular de radio r es:
16mr?

Dm?

Como la relacidn de (vsm / vsg) @s igual a la de la seccidn transversal
(Fo/Fm), la ecuacion puede ser expresada como:
2
AP Vsm

Fg
= n A z— 1 ( — )
Y 2g Fm
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6.3.2. Desarrollo de las ecuaciones para el calculo de las condiciones
de operacion.

Las ecuaciones anteriores son usadas para calcular la caida de
presion a través del hidrociclén, con este dato se obtiene la velocidad
superficial del liquido y gas que se generan en la interfase (vortice), que son

necesarias para la determinacién de ia geometria del hidrociclon.

La nomenclatura del hidrociclon para el modelo matematico esta dada

en la Figura 6.3

Qg
Py
D,

qm | L
P P L
D 1

L, Li

L -

Figura 6.3 Nomenclatura del hidrociclén
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Al tomar en cuenta el porcentaje de liquido en la corriente de gas y el
factor de correccion por alta presidn, el colgamiento de liguido H, para el
maximo gasto de liguido que puede ser tolerado en la parte superior del
hidrociclén arriba de la boquilla de entrada, puede ser determinado con la

siguiente ecuacion

L ¢
H = [1- (:9 )] ( 1-_TL)Fp(1+%~>)02 H,
g1 ‘

donde, Ld, es Ia longitud de la regién de gotitas en la corriente de gas y esta

dada por la ecuacion:

Ld=
3

o 2 (vl —
Vsg 2 32 pIoYe

vg, €5 la velocidad de salida de la burbuja de gas expresada por:

PI_Pg %
Vg =115 vgg + 0.35 [QDS (T )J

y la expresién para el factor de correccion por alta presiéon es:

Fp=37176 p?%¥ P > 146 5 psig

Fp =1 P <146 5 psig

85



Para 0 < H; < 0.2, el colgamiento se determina por interpolacién en

0.2 y 0, usando la velocidad superficial de gas correspondiente, como sigue:

0‘2(ng”vb0) O<H|<O‘2

H|=
Vo sg(02) - Vbo

donde vy, es la velocidad para cuando Ld es igual a Lg1 y H, es cero; vgg 23,

es la velocidad para H,iguala 0.2

La velocidad critica, v, es la requerida para iniciar el arrastre de

liquidos gue se encuentra en forma de gotitas muy finas y esta dada por:

PI—Pg )
ve=1145|c ——— S
Pg

La caida de presion en la columna de gas, bajo la condicidn de que no se

tenga arrastre de liguido, esta dado por:

AP _fopo¥slborbe)  fopovsl pmg(La—Lg)
- i om _
o 2Dg4 2D ’

l.a caida de presién fraccional y gravitacional en la parte superior dei
hidrociclén, incluye el efecto de Ia presencia del liguido en la fase gaseosa
para la condiciébn de flujo en equilibrio, tomando en cuenta esta
consideracion, existe reduccion del area efectiva de flujo del gas. Debido a
la presencia de liquidos, la reduccion del diametro para el flujo de gas esté

dado por:
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El valor del factor de friccidn (fg) es funcidén de la rugosidad de la tuberia
y del numero de Reynolds, la rugosidad de la interfase se considera que es
equivalente al espesor de una pelicula anular, &, resultando en un factor de
friccion de la forma:

fg=fg(Reg, CS )
Dg

donde el espesor equivalente de pelicula esta dado por:;

Ds""Dg

S =3
y €l numero de Reynolds se define como:
pgVe Dy

Reg =
Hg

La densidad de la mezcla en la regién de dos fases es:

P m= PiH, + pg(1'Hl)

Nivel de liquido en equilibrio - Bajo la condicién de que no existe
arrastre de liquidos vy el flujo es en remolino, el liquido esta en la parte
inferior del hidrociclén, para esta condicidon la ecuacién para el nivel de

liquido en equiiibrio esta dada por:

Leg=Lin+tHpg(Lg —La) (Lg<Lgr)
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La caida de presidén en la columna de liguidos para la condicion de

que no existe arrastre de liquidos esta dada por:

AP =pg(Leqg)+pPgg(Lin—Leq)
Al considerar un porcentaje de liquido en la corriente de gas, la velocidad

superficial de liquido es:

y la velocidad de la mezcla y la densidad en {a columna de gas estan dadas,

respectivamente, por:

¢
= vt e ()
10

p
ATC YY)

p m =
El colgamiento sin resbalamiento, esta basado en el porcentaje de

liquido arrastrado por la corriente de gas y esta dado por:

6.3.3. Disefno de la geometria del hidrociclon.

Los datos a utilizar para realizar el disefio de las boquillas son, el
gasto y la velocidad superficial tanto del gas como del liquido y el porcentaje
de agua aceptado en la corriente de gas Los datos a obtener en este disefio
son el area de la seccion transversal de las boquillas o su diametro; la
determinacién de la geometria del separador hidrociclon se determina de la

siguiente forma:
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a) Calculo del diametro del hidrociclon
Ds = DTR -2

b) El diametro de la boquilla de entrada D, para un gasto gm
de la mezcla gas-agua de densidad pn, a una caida de

presion AP, puede ser calculado de la siguiente formula:

pm

O 2
Dm= 08849 w

c) Calculo del diametro de la boquilla de salida del gas

qg 112
AL

d) Calculo del diametro de la boquilla de salida del liquido

qr N 1”2
D =1128 [ Ve }

e) Célculo de la longitud del Hidrocicldn

Ds'D|

2Tg:2]

6.3.4. Calculo del vortice generado.

Ecuacion para el calculo de la velocidad tangencial con respecto a la

posicion ( r ) dentro del hidrociclén.

=017
\)’:m = 135 re-0 153 Vsm r

89



6.3.5. Ecuaciones para el calculo del gasto y velocidadenla T. P.
El transporte de liguidos a la superficie depende de dos procesos

» 1) Una pelicula de liquido que se transporta a lo largo de las paredes

de la tuberia
= 2) Gotas de liguido transportadas en la corriente de gas.

El minimo gasto requerido para levantar los liguidos en un pozo de gas
es tal que la velocidad critica del gas pueda remover las gotas mas grandes
que existan en la corriente la RGL no es un efecto significativo sobre la
velocidad critica de levantamiento de liquidos, siempre y cuando la relacién

sea menor o aproximadamente 130 bls/MMpc.
Velocidad critica

» Para extraccién del agua

Vo= \/ 31.5\/ 67 — ( 0.0037 Pyn)

0 0031 Pun

»  [Para exiraccion de condensados

Vo= ‘\/ 16.2\/ 45— (0.0031 Py )

0 0031 Pun

Gasto Critico

» Para extraccion del agua

3.06 Py V4 Drp? 1T

a1 =
Z Twh

=  Para extraccion de condensados

3.06 Py vo Dye2 T

4z
Z Twh 90



6.3.6.

Criterios de disefio®:

Diametro del hidrociclon - El diametro es necesario que sea lo
bastante grande, tal que la velocidad del gas sea menor que la
velocidad critica requerida para llevar las gotas méas peguefias de

liquido fuera del separador.

Diametro de la boquilla de admisidn: debe ser lo suficientemente
grande que asegure un flujo estratificado, esto puede ser determinado

mediante un modelo para predecir el patrén de flujo.

Area de la boquilla de admisién - Asegura que la velocidad tangencial
en la boquilla de admisién esta en el intervalo de 5 a 15 pies/seg El
objetivo es conseguir la suficiente fuerza centrifuga para tener una
adecuada separacion de las fases, mientras se evitan los problemas
asociados con la velocidad (incremento en la turbulencia, corte y

erosién /corrosién deil material.)

Nivel del liguido en el hidrociclén.- El nivel de liquido en el separador
debe ser lo suficientemente bajo que evite que el liquido sea

arrastrado por el gas.

Seccion del gas en el hidrociclon - La longitud de esta seccidn
debera ser mayor a la de disefio, permitiendo manejar las

fluctuaciones de la velocidad del flujo como ocurre durante el bacheo

La eficiencia de separacién esta influenciada principalmente por la
relacion Dm / Dg de las boquillas, las cuales pueden ser consideradas

gue estan en el intervalo de 0.37 -~ 040

El diametro de la boqguilla de admision, Dy, se supone que es (0 14-
0.30)Ds, vy el diametro de la boquilla de descarga D, = (0.167-0.2)Ds,

el angulo del cono es de 10 a 15 grados
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6.3.7 Diagrama de flujo del disefio de un hidrociclén

En esta parte se muestran los diagramas de flujo que se utilizaron como
base para realizar el programa de cOmputo, en los cuales se observan las
operaciones a realizar y el orden en que éstas deben hacerse. Estos diagramas
son ilustrativos, ya que en ellos se muestran procedimientos, que no estan
descritos totalmente y que se programaron de manera detallada para el desarrolio

del modelo que describe la geometria de los hidrociclones.

P.1® D
PiPeQe G

Céleulo de las condiciones Céleulo de las condiciones
de operacion del hidrociclén del pozo, qyvre
Célculo de la geometria Caleulo de la
del hidrociclon geometria del vortice

Imprimir
documentos

si

Qtro
cileulo

Terminar

Figura 6.4 Diagrama de flujo del disefio del hidrociclén
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Inicio

P, 1.® D
PiLPg de. @

Tol = 0001

Cilculo del
colgamiento H,

Ciéleulo de L o

Céleulo de L o

Iz

Caida de presion en Iz
columna de liquido AP,

Caleulo del
colgamiento Hig

Apl-
Apg=Tol

«

C de ladensidad de
la Mezcla

I

C delacaidade
Presidn AP,

y

C del nivel de liquido
en ¢l separador

(>

Imprimir
documentos

Terminar

Figura 6.5 Diagrama de flujo para el calculo de las condiciones de

operacion
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i

Célcuto de la velocidad
minima para climinacién
de agua vy

i

CAlculo del gasto minimo
para climinacién
de agua q

!

Célculo de la velocidad
minima para eliminacién
de condensados v,

v

Célculo del gasto minimo
para eliminacion
de condensados q

si Imprimir

Tmprimiz
documentos

Corregir

&l <dios

- Terminar

Figura 6.6 Diagrama de flujo para el calculo de la velocidad y gasto en
la tuberia de produccioén.
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Inkcio

Calcuto del
didmetro
del hidraciclon

'

Calculo de la
boquilla de
entrada

!

Cileulo de la
bequilla de gas

v

Célculo de la
boquilla de liquido

'

Calculo de la
longitud del
hidrociclan

Imprimir
documentos

Corregir
<itos

ierminar

Figura 6.7 Diagrama de flujo para el calculo de la geometria del
hidrociclon.
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Inicio

r=r+0 IR

.

Céleulo de la velocidad
tangencial W

I
[
[mprimir
documentos

si

Terminar

Figura 6.8 Diagrama de flujo para el calculo de la geometria del
vértice.
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6.4 Programa de computo

El programa de computo esta cealizado en Visual Basic ™ version 6,
se programoé utilizando ventanas de facil acceso y compresion, se indica el
funcionamiento del programay cHmo se debe de utilizar

Para iniciar el programa, s€ localizard et archivo Namado Hidrociclon.

exe, posesionandose sobre él se oprime la tecla Enter, con o que se

% -"NW TS Ex

Figura 6.9 Pantalla de Inicio del programa

mostrara la pantalla de inicio det programa (Figura 6.9), la que se borraré
automaticamente después de unos segundos, visualizéndose la pantalla de

introduccion de datos

La captura de informacion se efecitia en la pantaiia de inicio donde se
solicitan los datos del pozo necesarios para el disefio del hidrociclon, para
introducir los datos requeridos, como son, ja produccion de liquido y gas, la
presion y temperatura a {a profundidad de instalacion del hidrociclon y en
superficie, el diametro de la tuberia de produccion y revestimiento y e
porcentaje de agua & manejar en la corriente de gas, debera puisarse cada
uno de los botones (Figura 6. 10)
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Dentro de las propiedades de ios fluidos se pide la densidad,
viscosidad™ del gas vy el factor de desviacion® Z, si es que se cuenta con
estos dos tltimos, si no, pueden ser calculados. Cada uno de estos datos se
introduce en unidades de campo para una mayor facilidad para el usuario

i ; e - o i o
v f”,_, Dl e o ﬁ {%@‘4
R S s R R R

Figura 6.10 introducci6n de datos.

Al finalizar ia captura deberd puisarse el botén “continuar”; la
siguiente pantaila muestra cuatro opciones de célculo necesarios para fa
operacién y el disefio de los Hidrociciones; Velocidad y Volumen de gas en
‘ta T. P, Condiciones de Operacién, Geometria del Hidrocicién y la forma del
Vértice Cada una de estas opciones nos proporciona diferentes graficos, a
continuacién se explica cada uno de ellos en el orden mencionado.
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i
i

Figura 6.11 Velocidad y volumendegasenT. P.

Al posicionar el puntero del raton sobre " velocidad y volumen de gas
enT. P.” y pulsar una vez sobre el boton, se mostraran los datos de entrada
y los resultados obtenidos en una tabla, los cuales indican ia velocidad vy
gasto minimo que debe tener el gas en la tuberfa de produccién para
remover €l agua o condensados, a través de la corriente de gas sin que
estos se depositen, siempre y cuando el volumen manejado no exceda ios
130 bis/MMpcd.
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S 3
iorreinal L
RS A

Figura 6.12 Condiciones de operacién

Al pulsar una vez sobre el boton en “Condiciones de Qperacion”’, se
mostraran las condiciones de velocidad superficial del gas y del liquido para
los cuales se puede operar el hidrociclon, de tal forma que se efectie |a
separacion y el porcentaje de liquido en la corriente del gas natural sea cero;
estos resultados se presentan en forma grafica.

Existe la opcion de manejar cierto porcentaje de liquido en fa corriente
de gas, lo cual se indicard en ia pantaila de datos. Para tomar esta
alternativa debera apoyarse en la informacion obtenida en la pantalla de
“Velocidad y volumen del gas en T. P.”, y se llevard a cabo cuando las
condiciones mecanicas del pozo no permitan introducir un separador
Hidrociclon de mayor tamario o varios de elios conectados en serie, 0 que el
volumen de liquido aportado por el yacimiento sea muy alto.

100 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




154

2 SR
o
o

L

- c e
Figura 6.13 Calculo de la geometria del hidrocicién

Al puisar una vez sobre el botén “Geometria”, se mostrara el disefio
del hidrociclén, el cual muestra el diametro de la boquilla de entrada de la
mezcla gas-liquido asi como el didmetro de la boquilla de salida del gas y
del liquido, el didmetro del hidrocicién y 1a longitud del mismo.

Los resultados obtenidos se presentan en forma esquematica En ia
parte inferior de la grafica se dan los datos de presién y gasto en la boquilla
de entrada y los resultados obtenidos de presidn y gasto en tas boquillas de

salida del gas y del liquido respectivamente.

Al pulsar una vez sobre el botén “Vértice “, se mostrara la velocidad
tangencial en la interfase gas-liquido, contra la variacién dei radio del
hidrociclon, a velocidad superficial del gas constante, los resultados
obtenidos se presentan en forma gréafica en la Figura 6.14
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Figura 6.14 Forma del vortice

Es necesario aclarar que los diagramas mostrados son ilustrativos,
por lo que no estan a escala y son dibujos para localizar y mostrar los
resultados de las dimensiones calculadas.

Una de las utilidades con que cuenta el programa de computo, es la
posibilidad de imprimir los resuitados de una corrida; esto se realiza en ia
ventana de resultados de cualquiera de los calculos, pulsando el botén
“Imprimir”, esta impresion contiene toda la informacidon de la pantalla de
infroduccion de datos y los resuitados proporcionados en el calculo realizado
por el programa

Para salir del programa, se puede pulsar el botén de “Salir” o en los
submeniis en los que se marca “salir’ o como cualquier programa de
Windows, pulsando la cruz que se encuentra en la parte superior derecha,
confirmando posteriormente la salida.
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Capitulo 7

Validacién del Modelo y Andlisis de Resultados

7.1 Validacion del modelo.

Para validar el modelo se efectuaron corridas del programa de computo
desarroliado, utilizando como referencia informacion dispenible de laboratorio.

La operacion se efectud a condicion estandar de temperatura (68 °F), en
un separador ciclénico cilindrico de tres puigadas de diametro interior y con
entrada tangencial. Para asegurar la formacion del vértice, se utilizé una mezcla
de aire y agua, y un cinco por ciento de liquido en la corriente de aire en la
descarga del separador ciclénico.

En la Tabla 7.1 y la Figura 7.1 se muestran los gastos de gas y liquido, asi
como los resultados obtenidos para ta velocidad superficial del gas y el liquido. La
comparacién de los datos reportados en la literatura® con los obtenidos a través
del modelo muestran similitud.
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Tabla 7.1 Comparacion de resultados

Laboratorio® Modelo
da tos ql qg Vsl ng Vsl ng d |fe renCia
(b/d) | (Mmpies®)| (pies/seg) (piesfseg) | (piesfseq) | (pies/seg) | VsgL)-Vso(M)
1 J1100) 1925 | 1.42 21667 | 14203 | 2.1667 | 0.0023
2 11100 1788 | 130 33333 | 43151 | 33333 | 0.0151
3 |M00| 1250 | 112 48333 | 44212 | 48333 | 0.0012
4 1100} 978 1.02 7.4999 | 10195 | 7.4999 | 00005
5 11100) 1212 | o088 11.3332 | 09674 |113332] 00874
6 11100 1234 | 080 13.1665 | 08307 |13.1665] 0.0307
7 (1100} 1273 | o072 17.4998 | @824 |17.4998| 0.0376
8 |1100| 1268 | 062 249999 | 05036 |24.9999] 0.0264
9 1100} 1087 | 051 266664 | 5g36 |266664| 00736
Condiciones de operacion
14 -—e=—} aboratorio
o 12 ~— Modelo
g
Sos
206
< 04
02
0
0 5 10 15 20 25 3o
Vsg ( pies/seg)

Figura 7.1 Comparacion entre los datos experimentaies y la prediccion det
modelo para las condiciones de operacion
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7.2 Andlisis de sensibilidad

Para efectuar un andlisis de sensibilidad de los parametros
involucrados, se utilizo el programa de computo desarrollado aplicandolo a
la informacion de un pozo, la cual fue modificada en cada corrida,
observando el comportamiento y ia tendencia del proceso de separacion
de la corriente de gas-liquido.

En las siguientes tablas se aprecian los resultados obtenidos en
diferentes corridas, para obtener las condiciones de operacién, la
geometria del vortice y la geometria del hidrociclén.

Tabia 7.2 Condiciones de operacidn a diferentes porcentajes de agua

Vsa Vs ( pies / seg)
(pies /seg) | 0% (H0) | 5% (H0) | 10% (H:0) | 15% (H:0) | 20% (H,0)
8 1.6467 2.2017 2.4375 26838 2.9410
| 8 1.3016 1.7356 1.9169 2.1054 2.3014
| 10 1.1012 1.4659 1.6157 1.7720 1.9338
11 0.9732 1.2038 1.423¢ 1.5599 1.6994
12 0.8857 1.1762 1.2937 1.4154 1.5413
13 0.8229 1.0921 1.2001 1.3119 1.4275
14 0.7761 1.0281 1.1304 1.2350 1.3429
| 15 0.7401 0.9809 1.0769 1.175¢ 1.2781
16 0.7117 0.9428 1.0347 1.1294 1.2270
17 0.6889 0.9125 1.0009 _1.0922 1.1861
18 0.6704 0.8875 0.9731 1.0616 1.1525
19 0.6549 0.8668 0.9503 1.0364 1.1250
20 0.6419 0.8493 0.9311 1.0151 1.1014
_n 0.6309 0.8347 0.9148 0.9971 1.0818
22 0.6215 0.8220 0.9006 0.9815 1.0648
23 0.6133 0.8111 0.8884 0.9681 1.0501
24 0.6062 0.8016 0.8779 0.9566 1.0373
25 0.5999 0.7931 0.8686 0.9462 1.0261
26 0.5944 0.7857 0.8604 0.9372 1.0162
27 0.5895 0.7792 0.8532 0.9293 1.0072
28 0.5851 0.7723 0.8466 0.9219 0.9994
28 0.5812 0.7680 0.8407 0.9155 0.9923
30 t 05776 0.7632 0.8355 0.9096 0.9858
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Tabla 7.3 Condiciones de operacion a diferentes presiones

Vse Vs ( pies/seq)
(piesfseg)| 14.7 (Ib/pg®y 500 (Ib/pg?)| 1000 (Ib/pg”) 2500 (Ibfgcﬂr
5 14.2577 7.3557 8.7580 10.2058
6 4.1801 2.6491 2.9919 3.3309
7 23305 | 1.6121 1.7788 1.9416
8 1.6487 1.1906 1.3900 1.8900
9 1.3016 0.9711 1.1900 1.8200
10 1.1012 0.8800 1.0780 1.7500
11 0.9732 0.8672 0.9800 1.7100
12 0.8857 0.7990 0.8900
13 0.8229 0.7495 0.7900 B
14 0.7761 0.7123 0.7600
15 0.7401 0.6836 0.7500
16 0.7117 0.6609 0.7400
17 0.6889 0.6426 0.7300
18 0.6704 0.6277 0.7200
19 0.6549 0.6151
20 0.6419 0.6048
21 0.6309 0.5959
22 0.6215 0.5883
23 0.6133 0.5818
24 0.6062 0.5760 ]
25 0.5999 0.5710
| 26 0.5944 0.5666
27 0.5895 0.5627
28 0.5851 0.5591
29 0.5812 0.5560
30 0.5776 0.5533

Tabla 7.4 Comportamiento de la geometria del vortice

r W( pies/seg)

(cm) | Ven™4 piesiseg Vem™7 piesiseg Vam™11 plesiseg Vam=14 piesiseg Ven=17 piesiseg Von=20 piesiseg)
1.1 52 93 | 147 18.8 230 274
23 8.8 169 | 255 32.9 403 477
34 11.1 204 332 43.0 529 629
46 126 234 | 384 50.0 618 = 738
5.7 13.2 250 | 416 54.5 677 811
6.9 13.4 258 433 57.1 712 856
8.0 13.2 258 438 58.1 728 = 878
9.1 12.8 253 . 435 57.9 729 | 882
10.3 12.1 244 1 A24 56.8 718 | 8713
11.4 11.4 232 409 55.1 699 | 853
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Tabla 7.5 Geometria del hidrociclén

Produceion
Diametro
Liquidos Gas (MMpies®)
(rg)
(BPD) Méaximo Minimo
3 1000 10.500 0070
4 1000 19.500 0.150
5 1000 31.500 0.200

7.3 Anélisis de resultados

Durante el desarrollo de ias corridas para el analisis de sensibilidad, se
cambid el contenido de liquido producido en la corriente de gas, la presion, la
velocidad de la mezcla y el gasto a manejar por el hidrociclon; los resultados
obtenidos son:

= Para obtener las condiciones de operacion, primeramente se efectud el
calculo de la vy correspondiente a diferentes vy (8 a 30 pies/seg) para
porcentajes de agua de 0 a 20% en la corriente de gas (Tabla 7.2),
posteriormente se calculd la vy a diferentes presiones, desde 147 hasta
2500 Ib /pg®. (Tabla 7.3)

» Para determinar la geometria del vortice se efectuaron diferentes calculos
de la velocidad tangenciat cambiando la vy, a diferentes radios. (Tabla 7.4)

» Para las condiciones de operacion del hidrocicién, con respecto a su
geometria, se determind el volumen maximo y minimo de gas que puede
ser manejado por cada disefio, a un voiumen de liquido constante de 1000
BPD y considerando diferentes diametros. (Tabla 7.5)

A continuacion se ilustra el resultado de cada una de las corridas efectuadas
para las distintas variaciones realizadas en los parémetros mencionados; esto
con el prapdsito de apreciar el comportamiento de las condiciones de operacién y
la geometria del hidrociclén.
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En las gréficas que se presentan a continuacion, se ilustran los parametros
mas representativos para definir los efectos causados por el incremento de
liquido en |a corriente de gas natural a través de un hidrociciéon

1.- En la Figura 7.2 se muestra el resultado de los valores obtenidos al variar el
porcentaje de liquido presente en la corriente de gas y a va correspondiente para
cada vgg, COMO se aprecia en ésta, al incrementar el volumen de liquido en la
corriente de gas a vgg constante, el volumen de liquido puede ser manejado por ei

hidrociclon incrementando 1a vy,

Este analisis es conveniente cuando el estado mecanico del pozo no
permite introducir un hidrocicléon de mayor diametro, se puede maneiar hasta
cierto porcentaje de agua la que puede ser separada en una segunda etapa al
instalarse otro(s) hidrocicién(es) en serie.

PORCENTAJE DE LIQUIDOS EN LA CORRIENTE DE GAS

VSL (ples/seg)

0 5 10 15 20 25 30 35
VSG (plesiseq)

Figura 7.2 Condiciones de operacion a porcentaje de agua variable

2.- En la Figura 7.3 se muestran los resuitado de los vaiores obtenidos a
diferentes presiones y la vy correspondiente para cada vsg, como se aprecia en la
figura, al incrementar la presion para una vg dada, la vy se incrementa y el
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intervalo de operacion de la vsg disminuye, es decir, al aumentar la presién de
operacion el volumen de gas y liquido que puede ser manejado por el hidrociclon,
crece, debido al incremento de la vy pero en un intervalo cada vez menor en las

condiciones de operacion.

CONDICIONES DE OPERACION A DIFERENTES PRESIONES
250
200
> -——14.7 Ib/pg2
‘§ 1.50 ~—500 Ib/pg2
2 100 ——1000 Ib/pg2
2 —
F 050 2500 Ib/pg2
0.00 L S
0 5 10 15 20 25 30 35
Vg ( pies/seg)

Figura 7.3 Condiciones de operacién a diferentes presiones

3.- En la Figura 7.4 se muestra el resultado de los valores obtenidos de la
velocidad tangencial a diferentes wvalores de vem Yy sSus posiciones
correspondientes en el radio del hidrocicién.

Como se aprecia en esta figura, al disminuir la v, para una cierta posicién
del radio, la velocidad tangencial disminuye hasta un cierto valor (8 pies/seg),

para valores menores, ia forma del vértice se vuelve plana no llevandose acabo
la separacion de los fluidos.
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— R

e} Vsm=4 piefseg

@ .

24 Vsm=7 piesiseg
Y

g Vsm=11 pies/seg
-3 Vsm=14 plesfsog
b
= — Vsm=17 plesiseg

Vam=20 pias/seg

Radio {(cm)

Figura 7.4 Comportamiento del vortice

La informacién utilizada para este analisis, corresponde a los datos

mostrados en [a seccién 6.4, en la cual se describe el programa de computo.
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Capitulo 8

Conclusiones y Recomendaciones

8.1 Conclusiones.

Se desarrollé un modelo capaz de predecir el comportamiento
hidrodinamico de un hidrociclon, incluyendo la geometria del mismo, el
colgamiento de liquido y la distribucion de velocidades, la forma de la
interfase gas liquido, el nivel de liquido en equilibrio y la caida de presién
total La geometria del hidrociclon incluye la determinacién de los
diametros de las boquillas de salida y de entrada, el diametro y longitud del
hidrociclén. El modelo matematico considera el cambio en el porcentaje de

agua arrastrado por la corriente de gas y la presién de operacién.

Se elabord un programa en Visual Basic ™ versién 6, para efectuar un
analisis de sensibilidad de los parametros involucrados y establecer el
rango de aplicacion en cada uno de ellos. Se presenta el listado completo
del programa a fin de que éste pueda ser empleado, modificado o
integrado a otros paquetes de computo para lograr un mejor

aprovechamiento y utilizacién

El hidrociclén deberd operarse a una vsy de 8 a 15 pies/seg, para una
buena separacion de los liquidos del gas, la vs,n, minima tolerada en ei
hidrociclén es de 4 pies/seg, antes de la ésta la forma del vortice tiende a

distorsionarse.
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» El hidrociclén puede operar a cualquier presién, esto dependera del
material de fabricacién, pero en funcidn de las condiciones de operacién, la

presion maxima con un buen intervalo de vsg €s 1500 Ib/pg?

= Como beneficios adicionales, serian la reduccidn de los costos de
produccion y recuperaciéon de gas, de productos quimicos para el
tratamiento del agua y proteccion contra corrosiéon, manejo de agua en

superficie y la reduccién del riesgo de impacto ambiental.

8.2 Recomendaciones

Los resultados mostrados en este trabajo son para condiciones de
operacidén especificas; por lo tanto, es recomendabie analizar ofros casos;
particulares con la finalidad de obtener las condiciones de operacidén del

hidrocicldn para diferentes instalaciones

Cuando no sea posible lograr una buena separacion del liquido de la
corriente de gas natural con el uso de un hidrociclon, se recomienda instalar en

linea (serie) varios hidrociclones para la eliminacion total del liquido.

Al incrementarse el volumen de agua aportado por el yacimiento y que
sobrepase el intervalo de operacion del hidrociclén, el porcentaje de liquidos en la
corriente de gas se incrementard, siendo necesarios el disefio e instalacion de un
nuevo separador para las nuevas condiciones; mientras tanto se recomienda

estrangular la descarga del pozo para disminuir la produccion de liquidos

Cuando ia presién de descarga de liquido no sea suficiente para inyectarlo
en la formacién, se recomienda acoplar una bomba para tal fin, especificada en

funcion de los resuitados de pruebas de inyectabilidad
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Cd

gc

4o Ur X T I

-

<

Coeficiente de arrastre (Adim)
Contenido de agua (%)
Diametro (pies)

Factor de friccion (Adim)
Factor de correccion por

alta presién. (Adim)
Aceleracién de la gravedad
(pies/seq)

Factor de conversion para
unidades constantes

(32 2 lbpieflbseg?)
Colgamiento de liquido (Adim)
Eficiencia de separacién (%)
Coeficiente de descarga (Adim)
Longitud (pies)

Presién ( Ib/pg?

Gasto volumétrico (pie’/seg)
Temperatura (°F)

Radio (pg)

Numero de Reynolds (Adim)
Velocidad (pies/seg)
Velocidad tangencial
(pies/seq)

Resistencia total del
hidrocicién (Adim)

Factor de compresibilidad (Adim)

113

Nomenclatura

Letras Griegas:

[
It

-
I n

b
H

sa ©oT— o
non

Subindices:

bo
ct
d
€g
g

|

m
s
TR
TP
R
wh

Wi unun

Superindice:

Diferencia

Espesor de la pelicula (pies)
Peso especifica del
gas ( Ib/pie?)

Colgamiento sin
resbalamiento (Adim)
31416

Viscosidad (¢p)
Densidad (lbn/pie®)

Tensién superficial (Ib¢dpie)
% de agua en la corriente
de gas

Flujo en la salida de gas
Critica

Gota

Equilibrio

Gas

Liquido

Mezcla

Superficial

Tuberia de revestimiento
Tuberia de produccién
Relativa

Cabeza del pozo

Condicion anterior al co-
mienzo del arrastre del
liguido
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Apéndice A

Programa de Coémputo para el Disefio del Hidrociclon

Private Sub Commandl Click()

' CHLCULO DEL WOLUHEN HININO ¥ GASTO MININO DE GAS PARR LA ELININACICN
: DE AGUL ¥/0 CONDENSADOS (MAXINO 130 BPS)

geow Vigible = Falze
vdrticed.Visible = False
condop.Visible = False

py = Formd. Textd. Jext

ty = Formd. Textd, Iext

dtp = Form2  lextS Iext

DIR = Formz.lextd.lext

z = Round{FormZ Texti0 Iext, 4]
pwh = Form2 Textll lext

tuh = Formd lextlZ. lext

twh = twh + 360

vi= ((31.5 % (67 - (0.0031 *# pwh)} * 0.5) / (0.0031 * pwh)) * 0.5
gl = (3.06 * puh * vl * {dtp / 24) ~ 2 % 3.1818) / Iz * twh)
vZ2 = ({16.2 * (45 - {00031 * pwh)) * 0.5) / (0.0051 * puh)) * 0.5
g2 = (3.06 * pyh * w2 ¥ {dep / 24) 42 7 3.1416) / (z * tuh)
Labelli2 = py
Labelld = ty
Lahelld = dep
Labelll = z
Labelif = Round(vl, 2]

Labell? = Roundigl, 2}
Lehalls = Round(v2, 21
Leheild = Roundlq2, 2)
velyval Vizsible = True

End Sub

Private Sub Comgpanda Click()

117



' CALCULO DE LAS CONDICTONES DE OPERACION ( WSG ¥ VL)

geom.Vigihie = Falsze
vorticed.Visible = False
velyvol.Vigible = Falze

Dim velgag(30) iz String
Diw vellig(30) As String

'CALCULO DE LAS CONDICIONES DE CRERACICN
veg = 5
angulo = 20

Fori=351To15

gl = FormZ,Textl. Text
gy = Fornz, Text2, Text
py = Form2 Textd. [ext
ty = Forml, Textd, Text
dtp = Form?,Texts lext
DTR = Form2. Text6.Text
dy = Formz. Text?, Text
dy = Forwl,Text8, Text
vis = Formd. Text3,Text
¢ = Round(Forwe. Text10 Text, 4)
pwh = Formd  Textil,Text
tuh = Forme Text1Z Text

'DTANETRO DEL HIDROCICLON
DS = DTR - 2

'DIANETRO DE LE BOGUILLL DE ENTRADA
dhe = 0,14 * D3
abe = 3.1416 * dbe * 2

'GISTO MASICO DT GRS (ft/seq)
gmg = 11,574 * gy / (28.97 * do)
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\GASTO MASICO DE LIQUIDO (pies/seq)
gl = 0,000064881 * gl / (62.4 * du]

WELOCIDED SUPERFICIAL DE L) MEZCLA
vatn = (quy + qul] / abe
lgl = [0.47 7 D§) / 24
fi=0

PCALCDLO DEL COLGRRIRNIO
If py » 146.5 Then
fp = 3,717 * py * -0.2633
Elae
fn=1
End If

vgo = 1,15 # vag 4 0.35 ¥ {32.2 7 (D4 J 2yt ((dw * 62,4 - dg *28.97) / (dv ¥ £2.4)}) M0LS

If ty » 506.56 Then

sigma = 0

Llse

sigwa = (-0.2667 * (141.5 / dg - 131.5) 4 39,3 - 0,053125 * (ty - 63)) * 0.00068072
Fnd If

=1/ (64.4/ vsy ® 2 - 0.019856 * {{dg ¥ vag) A2 f tdw t signal))
Wlo= (1-vey {ovge) *il-1d/ lgl) fEpt (111 { 100)

'Tf bl <= 0.2 Then
bagl = 0.2/ 11 - 1d 7 Mgl) T D #41 4 £1 7 1000
‘i o= 0.2 0% ey - ooy f el - o)

VEud If

dm=dw t 62,4 fRL+dg *28.97 F (1-hl)

dgo = D5/ 12 % (1 -1nl) * 0.5
deleapyl = -2.057 g Fvse t 2T {lgl - 1d) [ dgo - 24.66 Tdg tvsyt 2 Fld/ DS - 2.2t

vsl =1
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tol = 0.01

Do While tol > 0 001
dow = (0,071 * (vl / {dv * qul)) * 0.5 / 12

lin = 1gi + (D3 / 12 - dbw) / (24 * Tan(angulo * 3.1416 / 160))
vet = 1 145 % {[sigmwa * (62.4 * dv - 28,97 * dg} / (62.4 T dw) * 2)) * 0.25
vho = {2167 / dg) * |dw * 3icea) * 025

If 1d »= lgl Then
leg = lin - lin # {(vsg - vho) / [vet - vha))
Else
leg = lin + bl * {lgl - 1d)

End If

deltapl = 137,28 * (leg - lin/ 2) + 932.834 * |lin - leg) - 35.63 # dy * v3l / chw

tol = Ihs(deltapol - deltapl]

ysl = (-dbw / (35,863 * dw)) * (deltapyl - 137.28 * {leq - lin / 2) - 932.834 * {lin - leg
Loap

velgas (i) = vag
vellig(i) =vsl * 10

vag = vay + 1

Hext 1

condop Visible = True
Lahel58 = Round{vellig(f), 3)
Labeld? = Round(velligi9), 3}
Labelss = Round(vellig(12), 3}
Lahel5s = Roundivellig{15), 3
Label54 = 0

Laheld9 = velgasi)

Laheld0 = velges(3)

Labeldl = velgas(1Z]

Labell? = velgas(1d)
End Sub

Private Swy Comuendd Click()
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' CELCULO DE LA GEOMETRIL DEL HIDROCICLOW

yorticed.Visible = False
condop.Visible = False
velyol, Visihle = False
anqulo = 20
gl = Formd. Textl, lext
gy = Forme,Textz, Text
py = Form? . lextd. Text
ty = Form2. Text4. [ext
dtp = FormZ,Texts. lext
DIR = FormZ.Texte Text
dy = Forwe Iext?.Text
v = Forme,Textd, [ext
viz = Formd. Text9, Text
z = Round (Formz, Text10. Text, 4)
pvh = Form?,Textll. Text
twh = FormZ, Text12,Text

'DIAMETEO DEL HIDRCCICLONM
DS = DTR - 2

'DIAMETEO DE LA BOQUILLYL DE EMTRADA
doe = (.14 7 I3
ahe = 3.1416 * doe “ 2

'GASTO HESICO DE GIS ipies/seq)
g = 0.3935 * gy / dg

\GRSTO MASICO DE LIQUIDG (pies/seq)
gui = 0,00000103975 * gl / dv

'WELOCIDAD SUPFRFICIAL DE Li MEECLA
van = [emg + owl) [/ abe
V30 = Ve
lgl = 0.47 # D5/ 24
fi=0
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'CALCULO DEL COLGMIENTO
If py » 146.5 Then
fp = 3.7176 * py * -0,2633
Elze
in=1
Eng If j
vgo = 1,15 *ysg + 0,35 % (32,2 ¢ DS/ 12) * ({dv ¥ 62.4 - dy * 28.97) / (dw * £2.4))) * 0.5
If ty > 506.56 Then
sigmg = 0
Elae
sigwa = [-0,2667 * (1415 / dg - 131.5) + 39.3 - 0.053125 * {ty - 68)} * 0,00088372
End If

ld =1/ (64.4 / vay * 2 - 0015556 * {{dg * vsg) * 2 / {dv * sigma)))
W= l-vay/owgo) {L-dd/ lgd) fEptil- £/ 100)
If bl <= 0.2 Then
vagl = 0.2/ Hi-1d/ lgl) * fp * (14 £i/ 100))
hl = 0.2 * (vag - vgo) / (vsgl - voo)
End If
= ow * 62,4 Fhl +dg ¥ 28,57 % |1 - hi
dgo = DS/ 12 % {1 - hl] * 0.5 |
deleapgl = -2.087 *#dg *vem * 2 % (lgl - 1) / dgo - 24.68 *dg ey £ 2 ¥ 13/ DS - 32.2 %

"CALCULO DE LA VELOCIDAD SUPERFICIAL DEL LIQUIDO

vil = 1
tol =1
Do While tol » 0.001
dhw = {0,071 * (val / (dw * qul)) * 0.5) / 12
lin = lgl + {05 - dhw) / (24 * Tanfangulo * 3,1416 / 180))
yet = 1,145 * {{sicwa * {62.4 * dv - 28,97 *dg) / (624 *dw) *2)) " 0.25
vho = [21.67 / dg) * (dv * 3ime) * 0.25
If 1d »= lgl Then
leg = lin ~ lin ¥ {{vsy - vho} [ (vet - vha))
Elae
leg = lin + hl * {lgl - ld)
End If

11
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geltapl = 137,28 * (leg - lin /2) +932.834 % {lin - leq) - 35.63 * dp 7 oval [ dov
tol = tha(delapgl - deltapl]
vel = |-dhw / {35.63 * du}} * (deltapgl - 137.28 * (leg - lin /20 - 932.634 * {lin - leq))

Loap
deltap = 0.45 #vay * 2 *dg * (0,195 * vay + vag Mool oip4t t coe) - D.852)

'DLAKETRO DE Lk SALIDL DE GRS
dog = (1,126 * (gug / vsg) * 0.5) * dg

\DIINETRO DE LA 5ALIDA DE LIQUIDOS
dbl = (0,491 * (gul / val] * 0.5} *du
‘dhe = 0.8849 F [(gug + gt} / (deleap / e} *0.5) DS -1
12 = 24 * lgl
11 = ({38 - dblj / 2) / Tan(anguls * 3.1416 / 180)

Lehel20,Caption = Roundilz, 2)
LabelZ1.Caption = Round(doe, 2)
Lehel22 = Round(D3, |
Label2d = Round(dhg, 2;
Lahel24.Caption = Round(ll, 2
Lahel2s. Caption = Roundidhl, )
Lahel26.Caption = Roundisngulo, 2)
Labeld4,Caption = Round(py, Z)
Label35.Caption = Rownd (ol + gug, 2)
Lehel3f.Caption = Round(py - deltap - 407 gl * dg, 2)
Label?7.Caption = Round{gug, 21
Lebel3a. Caption = Round(py - deltap - 8 ¥ dv {2, 1%
Lehel3s.Caption = Roundigml, 4)

geow. Visihle = Irue

End Suh

Private Sub Conmandd Click()
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'GEOMETRIA DEL VORTICE

geom. Visible = Falsge
condop.Visible = False
velyvol.Visible = False

vsl =5

vy = 13

angulo = 20

deltap = 2

gl = Forme Textl Iext

uy = Forme.TextZ, Text

oy = Formeg.Textd. Text

ty = Forwz.Textd, Text

dtp = Form2.TextS, Text
DTR = Form2.Texts,Text
dg = Forx2. Text?.Text

v = Formd ., Textd.Text

vis = FormZ.Text9.Text

D3 = DIR - 2

'DIAMETRO DE LA ENTRABA DE LA MEZCLA
dhe = 0,3 * DIR
ghe = 3,1416 * dhe * 2

\GASTO MASICO DEL GAS [ft/seg)
qug = gy * 1000000 / (86400 * 24)

\GASTO MASICO DE LIQUIDOS (fr/aeq)
gml = gl * 35,26 / (86400 * 6.29 * 24)

'WELOCIDAD SUPERFICIAL DE Lk HEZCLA
vam = (g / (28.97 * dg) +cml / (62.4 % dw)) / abe
Vo = vam
r=10
v= {135 % *® Exp(~0.153 * vo * [-0.17) * 1)) * vo
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Laheldt, Caption = Roundiv, 2)
r=r+ (D3/ 8
g= (1,35 * ¢ * Exp(-0,153 # vo * (-0.17) * 1)) * vo

Lahel4d Caption = Roundi{w, 3)

r=1t+ (D5 / 8

v= (135 % ¢ f Expl-0.153 *wo * {-0.17) * r)) *vo
Labe147.Caption = Round(t, 2)

Lahel45.Caption = Round(r, 2)

Laheld?,Caption = Round(w, 3)
=r+ (D% /8
¥o= (135 % ¢ f Expl-0 153 *wo * {-0.17) T r)) ¥ vo

Labeldl,Capticn = Round(w, 3)
r=r+ (D3/ 8
v= {135 Fr T Exp(-0.183 Two * (-0.17) f o)) ¢ oo

Laheidt, Caption = Roundir, 2)
Lahel44.Caption = Round(r, 2)
Lahel40,Caption = Round(w, 3}
vorticed.Visible = True

End b

Private Sup Cormandé Click()
On Error Resuwe Next

With dlgfotonbizlog

JDialoglitle = "Imprimir®

JLaneelfrzor = True

JFlags = cdlPDReturaDC + cdlPDioPageNuns

If ketiveForm.rtfText.Sellength = 0 Then
JFlags = .Flags + cdiPDillPages

Else
Jlags = JFlags + cdlPDielection

End If

ShowPrinter

TS CON |
FALLA DE ORIGEN
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Forml.PrintForm
Printer.EndDoe

End With
End Sub

Private Sul Comenand? Click()
End
End 3ub

Private Suwb ConandS Click()
Inload He )

Formd Vigihle = True

End Sub
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Private Suk Cormandl Click()
Fornd Hide

Forml.Visible = True

End Sub

Piocedmiznl

Private 5wy Comend? Click(]
On Error Resuwe Next

Dith dlgCormonDialog

JDialogTitle = "luprimir”

Cancelfrror = Trie

Jflags = calPDReturndC + cdlPDNoPagelivms

If ketiveForm reflexc,Sellength = 0 Then
Jlags = Flags + cdlPDAllPages

Else
JFlags = Flags + cdlPD3election

End If

sahonPrinter

Formg, Printform

Frinter, Endhoc

End Uith
Ind Sib

Private Jub Comwendd Click(}
End
End Sub

Private Jub Commendd Click(]
'CELOULO DEL FACTOR DT CORPRISIBILIDAD I

Tipo ac = 1
Deng rel g = Text?. Text

If Tips ac = 1 Then
Tpe = 167 + (316.67 * lens rel g)
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Fpo = 02,5 - (30 ¥ Dens rel g)
Tlse

Ige = 238 + {210 * Dens rel g

Ppc = 740 - (100 * Dens rel g)
End If

tor = (lextd + 460) { Tye
ppr = Textd / Ppe

If Textd < 2000 Then

=1
ot = 10
Do Imtil [conv < 0.00001)
Ror = 0.27 *ppr / (2 % tpr)
AL = 0,31506
k2 = -1.0467
3= -0 5763
i = 0,535
15 = -0,5123
16 = -0,10480
47 = 068157
18 = 0.68445
W= l+ (402 tpr+ 83/ tpr*3) tRor+ (M 4457 tpr) tRor* 24 (A5 %46 % Ror * 5/ tpr) + |47
cony = sz - 21
=11
Loop

flae

ah = 10

1=1

rors = |
Do While (Rha(ak) » 00001

T=1/tpr

ga = -(0.0605 Tt Bp(-1.2 0 (1-T) 4 2)
=14 T-97 T 058 )
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=907 -2 T 2+ 044743
gl = 29,52 FT-19.52 ¢ T 249, 168T43
ae =00 4+2.80 11T
ay= L8 +2.80 %1

sh=ppr ®am 4 jrors+rorst 24rorst 3-yorst 4]/ {1+4rors) * 3 - (abtrorstl+actrors’ ee)
al=(l+d*rors* 244 vrorst 34rorst 4) / (L+rors) *4-adtrorstae fact rorst ag

rore = tor3 +&h/ al

Lors = (rorc]

coRt = cont + 1

Loop
7= 006125 *ppr P Exp(-1.2 % (1- 1) % 2) 7 rors
End If

Text10,Text = 2

End Sub

Private Sub Comandd Click()
{CALCULO BE LA VISOOSTOAD lep)DEL GAS CON LA CORRELACICN DE L7X
Dens rel g = Text?.Text
T = Textd, Text
dg = Text7.Text * 28.97
%= 3,54 986/ {T+460) +0.2897 * Dens rel g
y=i4-02 "%y
ko= (09,4 + 05794 % Dens rel g) * (T + 460) * 1.5 / {208 + 5504 * Deng rel g + (T + 460
vise = 00001 # % 7 Explx 7 ldy / 62.428) * v)

Text, Text = vise

fad Sub
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