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Resumen

En la explotacion de yacimientos de petréleo costa fuera se presentan condiciones de
flujo en forma de bacheo severo, esto sucede en los risers submarinos que conducen la
produccién de los pozos desde la plataforma de perforacion a través del fondo marino

hasta la plataforma de produccion.

El bacheo severo en los sistemas tuberia-riser es un fenébmeno frecuente que es
causado por la topoérafia del terreno, dimensiones de tuberia inadecuadas, cambios de
direccion de la tuberia, presiones altas de yacimientos, gastos bajos de liquido y gas,
condiciones de operacion intermitente de pozos con sistemas artificiales de produccion
y condiciones operativas adversas en sistemas tuberia-riser. La presencia de este
fendbmeno indeseable afecta la eficiencia de separacion, bombeo, compresiéon,

produccion de fluidos y seguridad operativa del sistema de produccion.

En este trabajo se elabord el modelado dinamico de flujo del oleogasoducto Zaap-C a
Ku-A en un simulador comercial, se validaron los resultados con los datos reales de
disefio y operacién del oleogasoducto Zaap-C/Ku-A y se realizé la simulacién de
diferentes condiciones operativas usando diversos métodos de eliminacién o reduccién
de bacheo severo como lo son: 1) método de estrangulamiento, 2) método de elevacion
con gas de bombeo neumatico, 3) método de tuberia insertada y 4) elevaciéon con gas y
estrangulamiento.

Este modelo dinamico esta basado en los modelos matematicos desarrollados para
estudiar el flujo multifasico en tuberias en régimen transitorio, con solucién mediante un
método numérico semi-implicito de las ecuaciones de continuidad, momento y energia.
Para las propiedades de los fluidos transportados se aplica calculos de equilibrio de
fase con ecuaciones de estado.



Se realizaron 120 simulaciones y se observaron las condiciones de presencia de
bacheo severo en el flujo de fluidos en el oleogasoducto, se determin6 el
comportamiento de presiones y gastos de flujo, asi como los patrones de flujo que se
presentan bajo la aplicacion de los diversos métodos de eliminacién o reduccion de

bacheo severo que se presentan en este trabajo.

En el andlisis de este trabajo se consideré constante la produccion de la plataforma
Zaap-C, los resultados obtenidos muestran que con el método de la tuberia insertada
es posible eliminar el bacheo severo en el oleogasoducto Zaap-C/Ku-A y reducir la
contrapresién en el cabezal de salida de los fluidos en la plataforma Zaap-C. Con este
resultado de reduccién de contrapresién en el cabezal queda en consideracion un
analisis del modelo en forma integral que analice desde el yacimiento, pozo,
oleogasoducto hasta el separador, y asi cuantificar el mejoramiento de la produccién de
los pozos.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

|.1 Generalidades

Instalaciones de produccién como las plataformas marinas suelen experimentar
fluctuaciones de presion y flujo de producciéon inestable, ocasionado por el flujo en
forma de bache de los fluidos; esto sucede cuando el flujo en una tuberia ocurre en dos
fases, y se debe a que las fases separadas presentan varios patrones de flujo dentro

de la tuberia.

El flujo bache es una secuencia de burbujas de Taylor y tapones de liquido, en donde
ninguna fase es continua pero si periédica, hay un flujo intermitente, que en un instante
fluye mas liquido y en otro gas. Cuando se incrementa este tipo de flujo bache se
denomina bacheo severo, y este flujo causara periodos de produccién de gas y no de
liquidos en el separador, seguido por altos flujos de liquido y gas pudiendo causar
sobreflujos y cierre del separador, por lo que serd necesario aplicar procedimientos
operativos para reducir este flujo inestable, pero con la consecuente reducciéon de

produccion en la mayoria de los casos.

El bacheo severo de fluidos es un problema tipico de flujo multifasico en tuberia que se

debe considerar al disefiar y operar las instalaciones de produccién.

La aplicacion de procedimientos operativos para reducir el bacheo severo origina
perdidas de produccién, como lo ocasiona el realizar un incremento de la contrapresion
en la plataforma hasta que un régimen de flujo es alcanzado en el cual el bacheo y las
fluctuaciones de presion son reducidos a niveles en el cual pueden ser manejados por

las plataformas donde se encuentra el equipo de separacion.

Ademas de reducciones de produccion, el fendmeno del bacheo severo en las
instalaciones de produccion también causa bajas eficiencias de separacion de fluidos,
debido a las fluctuaciones de presion y gastos de liquidos y gas, afectando la operacién

y eficiencia del equipo de bombeo y compresion.
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Por lo anterior es necesaria la implementacién de métodos, técnicas y tecnologias de
vanguardia, para ayudar al cumplimiento de disefio y operacién de instalaciones de

produccién en un marco de seguridad y cumplimiento de produccion establecidos.

|.2 Antecedentes

La explotacion del campo Zaap administrado por el Activo Integral Ku Maloob Zaap Regién
Marina Noreste, localizado en el Golfo de México (Figura I.1), se realiza a través de los
pozos localizados en la plataforma Zaap-C, que envian la produccién de crudo a través de
un oleogasoducto de 36 pg. de diametro hasta la plataforma de produccion Ku-A (Figura
1.2).

, - LUM-
ACTIVO BACAB ol

& o KU-paLODBZAAP
O )

POZO EXPLOR.
SECO [

ZAAPSE

©IXTA TARATUNICH 5
25’ . i le— 2130
200me- -
- ﬁ"‘ 2090
100m.
- ‘ . mx.z\f o
AT ga’ : .
If!.},g
’m. e . __._ - :I
------ 2050
FRONTERA
g 30Km.

+
\ ESCALA GRAFICA

Fig. I.1.- Localizacién del campo Zaap.
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Fig. 1.2 Sistema de Recoleccion de los campos Ku, Maloob y Zaap.

Debido a factores de configuracion fisica del lecho marino y del oleogasoducto (diametro,
especificaciones), presion, gastos de produccion y propiedades del fluido transportado, en
este oleogasoducto se presenta el fendbmeno de bacheo severo, por lo que es necesario

estudiar, analizar y proponer alternativas para reducir o evitar el bacheo severo.

La region de bacheo puede ocurrir en configuraciones de sistemas de flujo en dos fases
donde un segmento de tuberia con angulo de inclinacion hacia abajo es seguido de otro
segmento/riser hacia arriba, indiferente de la profundidad del agua como se muestra en la
Figura 1.3. La forma mas severa de la region del bacheo es el bien conocido como

“bacheo severo”, ocurriendo en sistemas tuberia-riser.

Riser. término que en idioma inglés se utiliza para referirse a la tuberia vertical de llegada o de salida de los

fluidos de una plataforma marina, es de uso comtun en la industria petrolera.
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Fig. 1.3.- Sistema tipico de tuberia-riser.

La secuencia del bacheo severo ocurre de la siguiente manera’:

Primer paso; generacion del bache (Figura 1.4), corresponde al incremento de presion en el
fondo del riser. En este periodo el nivel del liquido no alcanza el extremo superior del riser.
Durante este periodo, la columna de liquido no es soportada por el gas y empieza a caer.
Debido a que el liqguido bloguea el paso del gas se incrementa la presion en la base del
riser, el gas se reacumula en la tuberia; hasta que tiene la fuerza para desplazar el liquido

a la cima del riser, llegando eventualmente gas a bajos gastos.

Segundo paso, el nivel del liquido se levanta nuevamente por la entrada de liquido del
fondo de la tuberia (Figura 1.5). Para el flujo corriente abajo, un bache de liquido es
formado en el fondo de la tuberia, asi el incremento del nivel de liquido resulta del liquido
fluyendo aisladamente en el riser. Para el flujo horizontal, se alcanza el fenémeno de
resbalamiento, y el incremento en el nivel de liquido puede resultar de una pobre mezcla

gaseosa fluyendo en el riser.

Tercer paso; penetracion de la burbuja de gas (Figura 1.6), el gas es nuevamente
suministrado al riser, provocando asi una disminucion en la presion hidrostatica. Dando

como resultado que el gasto de flujo de gas incremente.

Cuarto paso; correspondiente al “desfogue de gas” (Figura 1.7), cuando el gas producido
en el fondo del riser alcanza el extremo superior y el flujo de liquido termina, la presion es
minima y el liquido ya no es levantado por el gas. El nivel del liquido cae y un nuevo ciclo

empieza.
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Secuencia del bacheo severo en tuberias/riser.

o
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Fig. 1.4.-Formacién del bache.

Fig. 1.5.-Produccion del bache de liquido.
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Fig. 1.6.-Penetracion de la burbuja de gas.
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Existen varios articulos técnicos con propuestas de solucion, mediante modelo
matematicos y pruebas de laboratorio han estudiado el comportamiento del fendmeno del
bacheo severo; en esta tesis se realiza un modelo especifico a las condiciones operativas
del oleogasoducto Zaap-C/Ku-A y simula diversas técnicas de eliminacién o reduccién del
bacheo severo para mejorar las condiciones operativas y de seguridad de la instalacién de
produccion mediante el apoyo del simulador comercial OLGA™ que tiene amplio rango
de aplicacién en simulacion de sistemas de flujo en dos fases, prediciendo flujo en régimen

transitorio con gran aproximacion a los datos reales de campo.

1.3 Objetivo

Por lo anterior esta tesis tiene como objetivo:

1. Entender los fendmenos fisicos que ocurren en el sistema tuberia-riser y los efectos
de los parametros de operacion, propiedades de fluidos y caracteristicas de la tuberia
y riser sobre el fendmeno de bacheo severo en tuberia-riser.

2. Desarrollar el disefio de un modelo de sistema de tuberia-riser y proponer una prueba
piloto para reducir el bacheo severo, efecto que redundara en aumento de produccion
y mejorar las condiciones de operacion y seguridad.

3. Validar el modelo desarrollado usando los datos de campo existentes.
Presentar la solucién mas apropiada para reducir o eliminar el problema de bacheo

severo.

Con la aplicacion del modelo al oleogasoducto Zaap-C/Ku-A y el resultado de las
simulaciones realizadas en esta tesis de eliminacion del bacheo severo, se propondra

una prueba piloto con los siguientes beneficios:

1. Reduccién de problemas operativos, reduciendo las pérdidas de produccion.
2. Analizar y evaluar el potencial de produccion real de los pozos al aplicar las técnicas
de reduccién o eliminaciéon de bacheo severo en tuberias/riser.

3. Mayor seguridad en la operacioén de las instalaciones de produccion.

15



CAPITULO Il
SOLUCIONES AL PROBLEMA DE FLUJO EN BACHE EN SISTEMAS
TUBERIA-RISER.

II.1 Métodos de eliminacion o reduccion del flujo en bache

En resumen se ha propuesto tres métodos de eliminacion basica para el bacheo en los
sistemas tuberia-riser:

a) Incremento de contrapresion.- Este método de incremento de contrapresién elimina el
bacheo severo por el incremento de la contrapresion del sistema, pero reduce

significativamente la capacidad de produccion.

b) Levantamiento con gas.- En levantamiento con gas, gas externo es inyectado dentro
del riser o en la tuberia en el fondo del riser para reducir la columna hidrostatica en el riser
o para incrementar el gasto de flujo de gas en la tuberia

c) Estrangulamiento.- En el estrangulamiento se incrementa la contrapresion en proporcion
al incremento de la velocidad en el riser. Si el movimiento del gas en el riser es
estabilizado antes de liegar al estrangulamiento, el flujo estacionario ocurrira después de
un periodo de flujo corto. La estabilizacion requiere mucho cuidado al estrangular para

asegurar la minima contrapresion.

Aunque hay varios otros métodos propuestos para eliminar el bacheo severo, sus
principios de trabajo son similares o derivados de los tres métodos descritos previamente.

I1.2 Desarrollo de técnicas de eliminacion o reduccion de bacheo severo
Yocum? identificd técnicas de eliminacion de bacheo severo que todavia hoy
consideramos, tales como la reduccion del diametro de la linea, el fraccionamiento del flujo
dentro de la corriente doble o muitiple; la inyeccion del gas dentro del riser, el uso de
mecanismos mezclados en la base del riser, estrangulador e incremento de presion.
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Yocum observé que incrementado la contrapresion se puede reducir el bacheo severo
pero reduciria severamente la capacidad de flujo. El afirmé que el estrangulamiento podia

causar una reduccion severa en la capacidad de flujo.

Contrariamente a lo afirmado por Yocum, Schmidt® y Schmidt y colaboradores* notaron
que el bacheo severo en los sistemas tuberia-riser podia ser eliminando o reducido por el
estrangulamiento en la cima del riser, pudiendo causar pequefios cambios en el gasto de

flujo y presion en la tuberia.

Schmidt también sefialé que la eliminacion del bacheo severo podia ser registrada por la
inyeccion de gas, pero fue rechazado por no ser econémicamente factible debido al costo
de un compresor para presurizar el gas de inyeccion y de la tuberia requerida para
transportar el gas a la base del riser. Schmidt y colaboradores mejoraron el modelo fisico
para las cuatro diferentes serie de ecuaciones que son necesarias para la generacion del
bache, el bache producido, penetracion de la burbuja, y el desfogue del gas. Sus
resultados fueron buenos para una tuberia inclinada corriente abajo.

Pots y colaboradores® investigaron el uso del gas de inyeccion como un método de
eliminacion del bacheo severo. Ellos concluyeron que la severidad de los ciclos fue
considerablemente baja para la inyeccion del riser de aproximadamente 50% de la entrada
de flujo de gas. Observaron que el bacheo severo no desaparecia completamente aiin con
el 300% de inyeccion.

Jansen® investigo diferentes técnicas de eliminacion, tales como incremento de la
contrapresion, estrangulamiento, levantamiento con gas, y la combinacion de
estrangulamiento y levantamiento con gas. El propuso un modelo de estabilidad y casi-
equilibrio para el andlisis de las técnicas de eliminacion arriba mencionadas. Jansen
experimentalmente hizo las siguientes observaciones: a) muy alta contrapresion fue
requerida para eliminar el bacheo severo, b) estrangulamiento cuidadoso fue necesario
para estabilizar el flujo con un minimo incremento de contrapresion, c) grandes
cantidades de gas de inyeccion fueron necesarios para estabilizar el flujo con el método de

levantamiento con gas, d) la combinacion de estrangulamiento y levantamiento con
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gas fue el mejor método de eliminacion reduciendo el grado de estrangulamiento y la
cantidad de gas inyectado necesario para estabilizar el flujo.

Hill” describié el comportamiento de pruebas de inyeccion de gas en la base del riser para
eliminar el bacheo severo en el campo S.E. Forties. El gas de inyeccion mostr6 reducir la
magnitud del bacheo severo, la condicion para eliminar el bacheo severo fue causar un
patrén de flujo en el riser a flujo anular previniendo la acumulacion de liquido en la base
del riser. Por lo tanto, grandes cantidades de gas de inyeccion fueron necesarias para
estabilizar completamente el flujo.

Kaasa® propuso un segundo riser conectado de la tuberia a la plataforma para eliminar el
bacheo severo. La pendiente hacia abajo de la tuberia actia como un atrapador de bache
puesto que el patron de flujo prevalecio principalmente en flujo estratificado a gasto de
flujo bajo. El segundo riser es colocado en un punto sobre la tuberia de tal manera que
todos los gases son desviados hacia éste y el riser original transporta todos los
liquidos. EI segundo riser es equipado con una valvula controladora de presion para
controlar las fluctuaciones de presion. Hay dos desventajas en este método: el riser
original debera estar casi lleno de liquido imponiendo una contrapresion considerable al
sistema que puede resultar en una reduccion significante en la capacidad de produccion,
y segundo el riser podria ser no viable econémicamente.

McGuinness y Cooke® presentaron un caso de estudio del campo St. Joseph de Sabah,
Malasia operado por la compaiiia Shell, el problema de bacheo severo fue observado
cuando un campo satélite nuevo fue puesto en operacion. El bacheo severo produjo una
alta contrapresion y reduccion de la capacidad de produccion del sistema. La solucion al
problema fue la separacion de los fluidos en una plataforma satélite y transportar el flujo de
liquido y el gas en tuberias separadas a la plataforma principal de produccion.

Una minima contrapresion fue lograda por la utilizacion de una vasija igualadora de
cabeceo operando a presion atmosférica para la comriente de liquido en lugar de un
separador de baja presion.
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Willie y Brackenridge'® propusieron una solucion para reducir el efecto del bacheo severo.
Su solucion requiere de una tuberia de diametro pequefio insertada dentro del riser,
creando por consecuencia, un espacio anular que pueda ser usado para inyeccion de gas.
Esto podria ser considerado una buena solucion para el bacheo severo en el riser. Pero de

otra manera, conceptualmente, esto es una restriccion al flujo que podria causar
problemas para la operacion tal como una limpieza de diablo.

Johal y colaboradores'' indicaron que la inyeccion de gas en la base de los riser puede
causar problemas adicionales debido al efecto Joule Thompson de enfriamiento del gas
inyectado. El gas actiia como un enfriador y baja la temperatura de los fluidos haciendo las
condiciones de flujo mas susceptibles para problemas de parafinas e hidratos. Por lo tanto,
los operadores deberan necesitar o calentar antes el gas a inyectar o usar quimicos para
prevenir la formacion de parafinas e hidratos. Ellos propusieron una técnica alternativa
llamada elevacion multifasica en la base de los riser para desarrolios de aguas profundas.
La elevacion multifasica en la base los riser esta basada sobre la idea de tener cerca
lineas multifasicas de aita capacidad y que parte de su produccion fuera desviada a la
cormriente de flujo multifasico del sistema de tuberia riser que experimenta bacheo severo.
Esto ayudara a aliviar el problema de bacheo severo sin exponer el sistema a otro
problema potencial.

Un criterio matematico para la region donde el bacheo severo pudiera ocurrir fue dado por
Boe'? y Taitel"® hicieron un andlisis de estabilidad para el bacheo severo. Si el sistema es
inestable, se supone un desfogue instantaneo. De otra manera si el sistema es estable, se
supone que resulta una operacion de estado estacionario.

Posteriormente, Taitel y colaboradores' presentaron una nueva teoria soportada por
datos de experimentos mostrando que el ciclo de bacheo puede ocurrir también en el
sistema estable. Aunque su modelo describe el fenomeno fisico, el sistema de
variables no puede ser predicho acertadamente debido a que no satisface la continuidad
del gas en el riser.

Fabre y colaboradores' han propuesto una diferente aproximacion al problema y
desarroliaron un modelo para simular flujo en dos fases en el riser bajo las condiciones de
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penetracion continua de gas dentro del riser. Su modelo sin embargo no maneja
discontinuidades de interfase de una y dos fases en tuberia o en riser. Esto pudiera ocurrir
durante la etapa de formacion del bache.

Sarica y Tengesdal'® propusieron la idea de transferir gas de la misma linea de flujo
(sistema autoabastecido de gas) al riser en un punto arriba de la base del riser, verificaron
los resuitados de su modelo con los datos existentes de laboratorio seleccionando varios
puntos de suministro de gas hacia la base del riser.

Tengesdal y Sarica'® posteriomente realizaron un estudio experimental de la técnica de
transferencia de gas de la misma linea de flujo partir de diferentes puntos amiba de la
base del riser, encontrando que su modelo no predice la region de bacheo severo para
diametros de tuberia grandes.

Santamaria'’ presenta un procedimiento de calculo que permite estudiar el flujo de fluidos
en un sistema de produccion dado para detectar la presencia de flujo bache, determinar
sus caracteristicas, cuantificar sus efectos en el equipo de separacion y propone una
solucién para el problema para dicho flujo.
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CAPITULO Il
MODELADO DINAMICO DEL BACHEO SEVERO EN RISER EN EL
OLEOGASODUCTO ZAAP-C / KU-A

Para iniciar y entender el modelo dinamico que se presenta es necesario revisar
brevemente los conceptos y definiciones basicas que intervienen en el proceso de flujo
multifasico.

[1l.1 Conceptos y definiciones basicas

Fase.

Es una cantidad de materia, homogénea tanto en estructura fisica y composicion quimica.
Existen tres tipos de fases: solido, liquido y gas y un sistema puede tener una, dos o mas
fases simultaneamente.

Flujo multifasico.
Flujo simuitaneo de varias fases, existe una interaccion dinamica entre las fases y es un
proceso fisico complejo y puede ser:
Flujo simultaneo de:  Gas-liquido
Gas-solido
Liquido-sélido
Gas-liquido-sélido
En el flujo monofasico, el fluido en una sola fase ocupa todo el volumen del medio en el
que se transporta; en el multifasico, los fluidos en dos o tres fases diferentes ocupan dicho
volumen.
Otras formas de clasificar el flujo multifasico son:
a) De acuerdo al nimero de dimensiones: Unidimensional, bidimensional,
tridimensional.
b) De acuerdo a la direccion y al sentido global del flujo: vertical
(ascendente o0 descendente), inclinado (ascendente o descendente) y

horizontal.
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Patrén de flujo.

Es la configuracion o estructura geométrica de las fases en el flujo multifasico en una
tuberia. Esta determinado por la forma que separa la superficie de las fases. Los patrones
de fiujo se presentan en un flujo en dos fases, tanto en tuberias horizontales y verticales.

Patrones de flujo gas-liquido en tuberia horizontal (Figura Hl.1).

Flujo burbuja.- En este patron de flujo la fase continua es el liquido y la fase dispersa es el
gas, el gas se mueve en forma de burbujas, y las burbujas tienden a estar en la parte
supenior de la tuberia por efecto de flotacion. Entre mas alta sea la velocidad de flujo de la
mezcla, mas uniforme es la distribucion de la burbuja.

Flujo tapon.-En este patron de fiujo la velocidad del gas aumenta, en relacion a la
velocidad del gas en el patron de fisjo burbuja, se forman burbujas de Taylor que son
burbujas grandes y tapones de liquido dentro de las cuales hay burbujas pequefias de gas.
También es llamado flujo intermitente.

Flujo estratificado.- En este patron de flujo cada fase es continua, la fase liquido fluye en la
parte inferior de la tuberia y la fase gas en la parte superior. La interfase es casi kisa, no se
observa interferencia.

Flujo ondulado.- En este patron de fiujo se incrementa el gasto de gas, la velocidad relativa
entre fases aumenta, formando olas. Es parecido al flujo estratificado, pero en la interfase
se observan olas.

Flujo Bache.- En este patron de fiujo existen burbujas de gas grandes con un tapon de
liquido. Es una secuencia de burbujas y tapones de liquido, bajo la cual hay una pelicula
de liquido y en los tapones hay burbujas de gas.

Filujo anular o disperso.- Este patron de flujo se caracteriza porque el gas se mueve en el
centro de la tuberia y el liquido esta distribuido en la tuberia, el espesor de la pelicula de
liquido que se forma en la parte inferior es mayor que la que se forma en la parte superior,
la interfase no es estable, hay olas, y en el gas hay gotas de liquido. Las gotas que se
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forman en la interfase se las lleva el gas. Este patron de flujo ocurre a gastos y

velocidades de gas altos.

Flujo burbuja

9 \’Ejv,‘ﬁg >

—~—

——
——

Flujo tapén

Flujo anular

Fig. 111.1 Patrones de flujo en tuberia horizontal.
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Patrones de flujo gas-liquido en tuberia vertical (Figura 111.2).

Flujo burbuja.- En este patron de flujo la fase continua es el liquido, la fase dispersa es el
gas, la forma del gas es parecida a una esfera, cuando la velocidad de flujo aumenta las
burbujas tienden a disminuir el diametro de la burbuja.

Flujo bache.- Este patron de flujo es una secuencia de burbujas de Taylor y tapones de
liquido, ninguna fase es continua, pero si periodica. Los tapones de liquido contienen
burbujas de gas dispersos.

Flujo agitado o cadlico.- En este patron de flujo ninguna fase es continua, cada fase de
manera local es la fase continua.

Flujo anular- Este patron de flujo el gas se mueve en el centro del tubo y el liquido esta
distribuido en la tuberia, en el gas hay gotas de liquido. Este patron de flujo ocurre a
gastos y velocidades de gas altos.
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Fig. 111.2 Patrones de flujo en tuberia vertical.

24



Mapas de patrones de flujo.

Es un diagrama bidimensional en el que se muestran las regiones de existencias de
patrones de flujo y las fronteras de transicion de un patron de flujo a otro.

Se han elaborado diversos mapas de patrones de flujo tanto para tuberia horizontal como
vertical, y se han modificado al evaluarlos con otras observaciones de modelos fisicos.

En la Figura 11.3 se muestra el patron de flujo desarrollado por Taitel y Dukler'® para
tuberias horizontales.

Burbuja

ntermitente o bache

o

1

Anular

-

Velocidad superficial del liquido m/seg

Q.01 b~

Y - A l N} l
0.1 1 10 100

Velocidad superficial del gas m/seg.

Fig. Ill.3 Mapa de patrén de flujo de Taitel y Dukler.
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En la Figura 1ll.4 se presenta el mapa de patrén de flujo desarrollado por Azis? para
tuberias verticales.
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Fig. lll.4 Mapa de patron de flujo de Aziz.
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Coalescencia.
Proceso que se presenta cuando la presiéon de dos burbujas separadas por una pelicula de

liquido, equilibra la presion por tension interfacial haciendo que estas se unan o coalescan.

Burbuja de Tayilor.

Grandes burbujas de gas formadas por la coalescencia de burbujas de menor tamaiio,
bajo ciertas condiciones durante el flujo de los fluidos. Llamadas asi en honor al
investigador G.l. Taylor. Se presenta como parte del flujo bache. Una burbuja Taylor
antecede y procede al bache de liquido que esta siendo transportado.

Velocidad relativa.
Es la diferencia de velocidad del gas menos la velocidad del liquido.
Vr= Vi -V (H1.1)

Velocidad de la mezcla.
Es la suma de las velocidades superficiales del liquido y del gas.
Vim = Vs + Vsg (111.2)

Velocidad de deriva.

Es la velocidad de la fase menos la velocidad con la que se mueve el centro de masa de la
mezcla.

Vio =VL-Vn (11.3)

Velocidad superficial.

También llamada velocidad aparente, es la velocidad que tendria la fase, si esta fluyera
sola en la tuberia, o el gasto volumétrico de la fase considerada dividida enire el area de
la seccion transversal de la tuberia.

Vse=qu/A (111.4)
Vsc=qc/A (111.5)
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Fraccion volumétrica de fase.

La fraccion volumétrica es el area ocupada por una fase entre el area total ocupada por las

dos fases.
Ho=A/A (111.6)
A=A+ Ag (N.7)

Flujo de deriva (drift flux).
Es el producto de la fraccion volumétrica por la velocidad de deriva.

Ju= He (Ve - Vi) (111.8)
Je=Hg (Vg - Vim) (111.9)
Momento

También conocida como momentum o cantidad de movimiento, se define para una
particula, como el producto de su masa por su velocidad. Es una cantidad vectorial que
posee direccion y magnitud. La cantidad de momento de un sistema se conserva.

[11.2 Condiciones operativas reales

Para la elaboracion del modelo se recopild informacion de reportes de disefio y operacion
del oleogasoducto de 36 pg. que sale de la plataforma de produccion Zaap-C y continta
su tendido a través del lecho marino hasta llegar al complejo de produccién Ku-A, como se

observa en la Figura II1.5.

PLATAFORMA PLATAFORMA
ZAAP-C KU-A

AGUA DE MAR

e
i 36" @ X 7 Km L-165

LECHO MARINO

Fig. ll.5 Sistema de produccion a través del oleogasoducto Zaap-C/Ku-A.
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Datos mecanicos del oleogasoducto Zaap-C/Ku-A:

Diametro externo de la tuberia: 36 pg.

Diametro interno de la tuberia: 34.25 pg.

Espesor de la tuberia: 0.875 pg.

API-5L X-52

Perfil del Oleogasoducto Tabla 11l.1 y Figura 111.6

Tabla Ill.1 — Perfil del oleogasoducto Zaap-C/Ku-A.

ZAAP-C E-KU-A

X (m) Y (m)
0 -78.29
796 -77.87
1474 -76.18
2220 -74.9
3239 -72.59
3675 -72.9
4496 -69.9
5216 -68.7
5977 -66.93
6733 -65.33
7248 62.77
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Fig. 111.6 Perfil del oleogasoducto Zaap-C/Ku-A.
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Datos de produccion y operacion del oleogasoducto Zaap-C/Ku-A:

Volumen de produccién manejado en oleogasoducto Zaap-C 58 470 BPD

Temperatura de salida de los fluidos en Zaap-C

Temperatura de llegada de los fluidos en Ku-A

Presion manométrica de salida de los fluidos en Zaap-C

Presidon manomeétrica de llegada de los fluidos en Ku-A

Temperatura promedio del agua

Temperatura promedio del aire

Temperatura minima registrada en el piso marino

Velocidad del agua marina

Datos del gas de bombeo neumatico disponibie en Ku-A:

Temperatura del gas de bombeo neumatico

Presion de inyeccidon manomeétrica disponible

103-85 °C
6849 °C
8.5-9.3 kg/cm?
6.0-6.8 kg/cm?
22 °C

30 °C

18 °C
0.05-0.12 m/s
22 °C

maximo 60 kg/cm?

Propiedades de los fluidos transportados en el oleogasoducto Zaap-C/Ku-A:

Las propiedades se enlistan en la Tabla lll.2.

Tabla 11.2.- Composicion de los fluidos en oleogasoducto Zaap-C/Ku-A.

Temperatura °C
Presion
Kg/cm®
Peso Molecular
Fraccién Molar
N,
CO,
H,S
Metano
Etano
Propano
Iso butano
Butano
Iso pentano
Pentano
Hexano
C7+
PM C7+
Densidad C7+

Mezcla
15.161

1.000

142.34

0.0312
0.0049
0.0008
0.4395
0.1074
0.0260
0.0034
0.0157
0.0072
0.0128
0.0200
0.3311
379.09
0.9236
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l11.3 Modelos de aplicacion

11.3.1 Método de estrangulamiento® ?'

El metodo de estrangulamiento consiste en incrementar velocidad del gas cerrando
parcialmente la valvula de arribo a la plataforma, causando una contrapresion en la cima
del riser para lograr estabilizar el flujo de gas y liquido. Si el estrangulamiento se realiza
cuidadosamente pudiera presentarse un incremento de presion minimo y una reduccion

de produccién pequeia.

11.3.2 Método de levantamiento con gas®
El uso del sistema de levantamiento con gas en la base del riser es un método que

suministra estabilizacion de producciéon. En general, el levantamiento con gas en la base
del riser es benéfico porque: (1) ayuda a mantener condiciones de produccion
estabilizadas durante operaciones de bacheo severo bajo sistema normal y arranque en
sistemas tuberia-riser, (2) minimiza el tamaiio de los baches que arriban sobre las vasijas
de proceso de la parte de arriba, como son separadores de produccion, (3) reduce la
columna hidrostatica en el riser y por lo tanto la contra presion sobre el yacimiento/pozo
que mejora la productividad y permite un amranque estable después de la operacion de
flujo de aceite caliente; ejemplo cuando un sistema de linea de flujo/riser esta
completamente lleno de liquido y (4) minimiza las fluctuaciones de presion en la
cabeza del pozo ( y por lo tanto la del fondo del pozo) resultado de la inestabilidad de la
linea de flujo/riser.

Debido al fenomeno de bacheo severo las inestabilidades resultan de la competencia entre
las fuerzas restituidas debido a la gravedad y a las fuerzas de levantamiento establecidas
para el flujo de gas. Estas deben ser distinguidas de las pequefias inestabilidades propias
del fiujo; por ejemplo, un flujo bache convencional, porque estos probablemente tienen el
mismo origen; sin embargo, inestabilidades de gran escala son prevenidas por razones

similares al del bacheo severo 2.

Una técnica de suministro de gas para la elevacion es transferir gas que fluye en la linea
(gas autoabastecido) a un punto arriba de la base del riser. El proceso de transferencia
reducira la columna hidrostética y la presion en la linea con la consecuente pérdida o
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eliminacién del bacheo severo. Esto puede ser considerado como un levantamiento con

gas autoabastecido (no se requiere inyeccion de gas).

El principio de esta técnica propuesta es conectar al riser con el segmento inclinado de la
tuberia con una tuberia de diametro pequeno. Diferentes tuberias de diametro pequero
pueden ser consideradas dependiendo de las condiciones de operabilidad o de operacion
para instalar una linea externa paralela al flujo normal como se muestra en Figura Ii1.7.

Y la forma convencional de suminisiro de gas es obtenerla a través de la linea de gas de

bombeo neumatico o del separador de produccion (Figura Il1.8).

DE LA RED DE
BOMBEO
NEURATICO
) Lomeanocn | | semmeavon
'.\I .l"l '-‘I
~ | uneace oas | PTTE -
o DE BOMBEO A
I . PLATAFORMA ] , = PLATAFORMA
UNEADEGAS | MARINA ] MARINA
AUTOABASTECIDO !H J]
AGUA DE MAR '[]-' AGUA DE MAR ]
LECHO MARTNO LECHO MARING
Fig. 0.7 Sistema de inyeccién de gas Fig. 111.8 Sistema de inyeccion de gas
autoabastecido. convencional.

11.3.3 Método de tuberia insertada gas'® %

Esto es una variacion del método del levantamiento con gas. El mismo efecto del
levantamiento con gas espera ser validado en esta técnica igualmente. Este método es
inconveniente donde es necesario realizar corridas de diablos, como por ejemplo en aguas
profundas las corridas de diablos son usadas frecuentemente como una técnica de
administracion de parafinas. Por consiguiente, la insercion de tuberia puede ser una

solucién no adecuada debido a problemas inherentes.
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En este método una tuberia flexible interna es colocada con empacador en la tuberia y
riser (ver Figura IIl.9), la tuberia de diametro pequero transferira el gas desde a) el
segmento inclinado hacia abajo al riser o, b) desde la base del riser. La transferencia de
gas reducira la columna hidrostatica en el riser. Consecuentemente el bacheo severo sera
reducido o eliminado.

Ademas se espera un beneficio adicional de un paso alterno de gas interno que reduzca el

volumen de la tuberia disponible para la compresion y expansion del gas.

GAS DE LA RED
DE BOMBEO
NEUMATICO

SEPARADOR

PLATAFORMA
RISER MARINA
TUBERIA _}
INSERTADA
AGUA DE MAR
- \_

FLUJO DE FLUIDO

LECHO MARINO

Fig. 111.9 Método de tuberia insertada

1.3.4 Elevacion con gas y estrangulamiento > '*%

La combinacién del método de elevacién con gas con estrangulamiento en la cima del riser
de llegada reduce el grado de estrangulamiento y la cantidad de gas inyectado necesario
para estabilizar el flujo y combina las ventajas que tiene cada uno de los métodos en forma
independiente, ademas proporciona una gama de opciones operativas que pudiera
adecuarse a cada condicion especifica. De acuerdo a datos experimentales ha sido un
método efectivo para eliminar el bacheo severo. En sistemas con problemas de parafinas o
hidratos este método podria ser utilizado como una altemativa ya que al reducirse el

requerimiento de gas evitaria problemas de enfriamiento y pérdidas de presion por friccion.
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CAPITULO IV
VALIDACION DEL MODELO Y AJUSTES CON DATOS MEDIDOS

IV.1 Modelo dinamico utilizado®

Debido a la complejidad de los procesos fisicos involucrados en el flujo multifasico y de los
modelos utilizados para su estudio, los cuales combinan efectos hidrodinamicos vy
termodinamicos, las soluciones analiticas frecuentemente son muy complejas y en
ocasiones inexistentes, por lo cual las simulaciones numéricas son las mas utilizadas

frecuentemente.

El desarrollo del modelo en este trabajo, esta apoyado en el simulador dinamico OLGA de
la empresa noruega Scandpower y por el simulador PVTsim de la compaiiia Calsep para
generar los archivos de propiedades de los fluidos.

El simulador dinamico OLGA se fundamenta en ser un modelo transitorio, de flujo de dos
fluidos modificado, dinamico unidimensional, realiza la solucion con un método numeérico

semi-implicito.

Los sistemas de flujo en el simulador OLGA estan constituidos por uno o mas ramales o
"branches”. Cada ramal consiste en una secuencia de tuberias y cada tuberia esta dividida
en secciones. Estas secciones comresponden a las celdas de discretizacion empleadas en

el modelo numérico.

A B C D

Fig. IV.1 Representacién de la discretizacion de la tuberia.
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Los parametros vectoriales como los de flujo (velocidades, gasto,etc.) son definidos en los
limites de seccion (A,B,C,D en la Figura IV.1), y los parametros escalares como lo son la
temperatura, presion, etc., son reportados como valores promedio dentro de los volumenes

de seccién (1,2,3 en la Figura IV.1)

El simulador dinamico OLGA aplica ecuaciones separadas de continuidad para el gas,
pelicula liquida de hidrocarburo, pelicula de agua, gotas de hidrocarburo y gotas de agua,

estas se acoplan a través de la transferencia de masa interfacial.

Se utilizan dos ecuaciones de momento, una para la fase de liquido continuo y otra para la
posible combinaciéon de gas y gotas. La diferencia entre la velocidad de la pelicula de
hidrocarburo y la velocidad del agua es calculada a partir de un balance de fuerzas en
estado estable, la velocidad de cualquier gota de liquido arrastrado en la fase gaseosa es
dada por una relacion de deslizamiento; el modelo supone que las gotas de hidrocarburo y

las gotas de agua tienen las misma velocidad.

Se aplica una sola ecuaciéon de energia, ya que todas las fases se suponen a la misma
temperatura, esto deja ocho ecuaciones de conservacion: cinco para masa, dos para

momento y una para energia.

Los patrones de flujo se clasifican en fiujo distribuido y separado. El primero contiene flujo
burbuja y flujo bache, el segundo, flujo estratificado-niebla y anular-niebla; la
transicion entre las clases de patrones de flujo es determinada por el codigo mediante un

concepto base de minimo desplazamiento y otros criterios adicionales.

Para cerrar el sistema de ecuaciones, se requieren condiciones iniciales y de frontera; en
particular, la especificacion de las condiciones iniciales complica la preparacion de la
entrada de un modelo dinamico comparado con un modelo estacionario, donde estas no
son requeridas (o no tienen ningun significado). Para un caso sencillo, el preprocesador en
estado estacionario en OLGA puede ser usado para proveer valores iniciales razonables;
ademas la capacidad de reinicio que contiene el codigo puede ser usada para iniciar con
datos guardados de una simulacion previa.
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Las condiciones de frontera definen la interfase entre el sistema de tuberias y sus
alrededores. Hay varias opciones disponibles, pero basicamente, ya sea el gasto de

produccion o la presiéon deben ser especificadas a la entrada y salida de cada tuberia.

Debido al esquema de solucion numérica, el simulador OLGA es particularmente util para
simular flujos masicos transitorios lentos. La implementacion del tiempo en un esquema
semi-implicito permite que se usen periodos de tiempo relativamente largos y 6rdenes de
magnitud mayores que un método explicito. Esto es importante para la simulacion de
lineas de transporte muy largas, donde los tiempos tipicos de simulacion son del orden de
horas y dias, lo que requirira gran cantidad de pasos de tiempo.

Las propiedades del fluido necesarias (fraccion de masa gas/liquido, densidades,
viscosidades, entalpias, etc) son funciones solamente de la presion y la temperatura, y la
composicion total de la mezcla multifasica se supone constante tanto en el tiempo como en

el espacio dentro de una seccion dada.

Las leyes de cerradura y ecuaciones adicionales para resolver el sistema de ecuaciones
del modelo OLGA fueron desarrolladas en laboratorio de un consorcio de institutos de
investigacion noruegos (SINTEF).

Las ecuaciones basicas para flujo multifasico y que aplica el simulador dinamico OLGA

son:

Ecuacién de conservacion de masa“":

Fase gas:

0 10

Fase liquido en la pared:

0 10 f
Z(f, =— —|[Afpv, |- —Lt——0. +p, +G V.2
at(LpL) Aaz[ L PLVL -6 A Yo +0q +Gy (IV.2)
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Gotas de liquido:

0 1 0 f,
E(poL) = _ZE[ApoLVD]_we _fL ff;+¢e -4 +Gp (IV.3)

donde f;,f,,f, son las fracciones volumétricas del gas, pelicula del liquido y gota del
liquido, p,v,p son la densidad, velocidad y presién, y A es la seccion transversal de la

tuberia. Los subindices G,L ,i y D indican gas, liquido, interfase y gotas respectivamente.

¢s es el ritmo de transferencia de masa entre fases; ¢,, ¢, son el ritmo de transferencia

masa por arrastre y por depositacion; G; es una posible fuente de masa de la fase f.

Ecuacion de conservacion de momentumzs;
La ecuaciéon de conservacion de momentum es expresada para tres diferentes campos,
dandose las siguientes ecuaciones de momentum separadas en una dimension para el

gas, posibles gotas de liquido, y liquido o pelicula de liquido.

Fase gas:

g(prGVG) =—fg Z—Z - j\ :E[Afepevé ] —4s %pG‘VGjVG f—f\ —4; %PG‘VR{VR f—;\

+fgpg cosa+ogv, fp (IV.4)
Gota de liquido:

gt(poLvD) =—fp ZZ - ;\ :z [Apong]'*' fopLgcosa —gg foffD Vo +@eVi —@qVp +Fp

(IV.5)
Ecuacién combinada de momentum Gas/Gota de liquido:
Combinando las ecuaciones (IV.4) y (IV.5) da una ecuacion combinada de momentum
donde los términos de arrastre del gas y la gota de liquido, Fp fueron cancelados:
0

0 0 1
gz(prGvG +fpprVvp) =—(fs +fo)(£) T Az [AprGV(ZB +ApoLV12)]

1 | SG .1 | SG
— Az — VoV —AM—palVelV e
Gsz‘ G|G4A 2PG. R}R4A

fi

+(fepe +fppL)gcoSa +og Vo +PeVi —0aVD (IV.6)

L +1p
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Liquido en la pared:

0 op 10 2 1 S, 1 ;
—(fpv )=-f — - Af pvil-4 —p v Vi —= -4 = pg|VrIVr —
at(LpL L) [p Aaz[ LPL L] L2pL‘ L‘ L 1A ,2/06( R( R A
f of
+11p1g COS @ — g ———V, —@eV; + @Vp —1,d(p. — pc )9 —— Sena (IV.7)
f, +1p 0y

donde « es la inclinacién de la tuberia con respecto a la vertical. La fuente interna Gs se
supone que entra en un angulo de 90° a la pared de la tuberia, no llevando el momentum
neto.

Sg, SL Y Si es el perimetro mojado de gas, liquido e interfase.

v,=Vv, para @)0 (evaporacion desde la pelicula del liquido)

vV, =Vp para ¢)0 (evaporacion desde las gotas del liquido)

v,=V; para ¢(0 (condensacion)

Las ecuaciones de conservacion anteriormente descritas son aplicadas para todos los
patrones de flujo. Sin embargo, ciertos términos pueden caer fuera de ciertos patrones de
flujo, por ejemplo en flujo bache o burbuja disperso donde todos los términos de gotas
desaparecen, para flujo bache el término de caida de presién por friccién, cada témino
consiste de tres términos, debido al bache de liquido, debido al bache de burbuja y de la
pelicula que esta abajo de esta, y la caida de presion por aceleracion de la pelicula de
liquido.

La velocidad relativa esta definida por la férmula de resbalamiento:

La velocidad de la gota es similarmente definida por:

Vp = Vg —V,p COS @ (IV.9)

38



. .23
Ecuacioén de energia™:

g[mG(EG +évé +gh)+m,(E, +évf +gh)+mp(E, +év,_?, +gh)}

ot

=ai{meve(HG +§vé+gh)+vaL(HL +évf+gh)+mDvD(HD+évf,+gh)}+Hs+U
z

(IV.10)
donde E es la energia interna por unidad de masa, h es la elevacioén, Hs es la entalpia de

la fuente de masa y U es la tranferencia de calor de la pared de la tuberia.

. .. 23
Ecuacion de presion™;

En el simulador OLGA el problema es reformulado antes de discretizar la ecuacion
diferencial para obtener la ecuacién de la presion. Esta ecuacion, junto con las ecuaciones
de momentum sera solucionada simultaneamente para la presion y velocidad de fase y de
esta manera permite un intervalo prudente de tiempo de integracion.

Las ecuaciones de conservacion de masa (IV.1, IV.2 y IV.3) pueden ser extendidas con
respecto a la presion, temperatura y composicion, suponiendo que la densidad sera dada
como:

pr=p(P.T.R,) (IV.11)

dénde la fraccién masica de gas R es definido por :

R, =— o (IV.12)
Mg +m; +mp

El término del lado izquierdo de la ecuacién de gas (IV.1) puede ser expresada como:

Py _ , e,y 6 _ , O +,G[(5&] @{%J 57{5&] 5Rs} (IV.13)
T.Rs p,Rs p.T

ot 9ot ot Piar P ). ot \oT ) o 0t \0R,) . ot

Dividiendo cada fase por la densidad y agregando las tres ecuaciones de conservacion de
volumen se obtiene (despreciando los dos tltimos términos en la ecuacion (IV.13) que

normalmente son despreciables en problemas de transporte en tuberias debido al lento

desarrollo de temperatura):

39



fi[%} - [aﬂ] o_1omg 1om 1 omp (IV.14)
P\ OP Jrps PL \OP Jrgs|Ot ps 0t p Ot p ot

Insertando las ecuaciones de conservacion de masa para cada fase, y aplicando:
fo+f +fp =1 (IV.15)

entonces queda:
fo (%J +ﬂ(%_]
P\ OP Jrrs  PL \ P Jrpgs

w({i—i}c;eLWLGLLWLGDi (IV.16)
Ps PL Pc PL PL

op_ 1 Afgpgvg) 1 9(Afpv. ) 1 o(Afpppvp)

ot Apg 0z Ap, 0z Ap, 0z

La ecuacion (IV.16) da una ecuacién simple para la presion y el flujo de fases. Si el término

de transferencia de fase ¢ esta en funcién de la presién, temperatura y composicion:

¢G = ¢G(pl T, Rs)

(VA7)
¢; puede desarrollarse en p, T y Rs, como se muestra en la siguiente ecuacion:
06 = OR, %, OR,\ 0pdz +(6RS £+(6RS] oToz (mg +m, +mp) (IV.18)
op ), ot op ); ozot or ), ot oT ), ozot

El término (655] % representa la transferencia de fase desde una masa presente en
P Jr

una seccion debido al cambio de presién en esa seccidn.

(—65 S] % &z representa la transferencia de masa debido al flujo de masa de una seccion
P

; 0z ot

a la préxima. Como Unicamente se deriva con respecto a Rs en la ecuacion (IV.18) existe

un error debido a la suposicion de la composicién constante que se minimiza.
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Esquema de solucién numérica:

El problema fisico se representa con una ecuacion diferencial parcial de una dimension, de
primer orden no lineal, con coeficientes bastantes complejos. Debido a esta no linealidad
no hay un meétodo numérico simple que sea 6ptimo desde todos los puntos de vista.
Existen codigos como OLGA®, TRAC*, RELAP? y CATHARE?® que utilizan diferentes
esquemas de solucion.
La gran mayoria de modelos de dos fluidos aplican el método de diferencias finitas o el
método de celda donadora.
En el método de integracion explicito y semi implicito el intervalo de tiempo esta limitado
por el criterio de Courier basado en la velocidad del sonido:

Az

A< —~1 (IV.19)
‘v,,. ic,,.’

El criterio de Courier para método explicito y semi implicito define que el intervalo de
integracion del tiempo debe ser menor al valor absoluto Az dividido entre la velocidad del
fluido.

Como la velocidad del sonido es tipicamente del orden de 10% - 10> mas grande que el
promedio de las velocidades de la fases, el método de integracién explicito requiere de

intervalos de tiempo hasta 10° , mas pequefio que en el método implicito.

El simulador Olga utiliza los datos de propiedades de fluidos a diferentes temperaturas y

presiones del archivo de datos generado del simulador PVTsim.

PVTsim es un simulador que se basa en la entrada de un analisis PVT del fluido a
estudiarse, realiza los calculos de equilibrio de fase basados en las ecuaciones de estado
de Soave-Redlich-Kwong, Peng-Robinson o Peng-Robinson modificada y genera los

parametros necesarios del fluido utilizado para las subsecuentes simulaciones.
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IV.2 Validacién y ajuste de datos medidos

Con los datos de las condiciones operativas del oleogasoducto Zaap-C/Ku-A se elaboré el
modelo en el simulador OLGA, se establecieron los parametros y condiciones para que
procesara los resultados ajustado a las condicones reales y resultaron con una gran

aproximacion, como se muestra en las siguientes graficas.

Presion de salida en Zaap-C.

En la simulacién del modelo se obtuvo las oscilaciones maximas de presion en la salida de
Zaap-C las cuales son del orden de 1.5 kg/cm2 (desde 8.5 hasta 10.0 kg/cmz), como se

muestra en la Figura IV.2.

— PRESIGN EN  SRARC [hyfcm2]

10.5

1¢

| A
SARIAMR

y

_—

<
 —

-

[}
19,0544 1.5 28 285 21 21.5 22 22.5 23 23.5

Tiempo [hr]

IAAR-C/XN-1 - MOBELABO BEL RISER LLECARA X¥-R

Fig. IV.2 Oscilaciones maximas de presion en la salida del oleogasoducto Zaap-C/Ku-A en Zaap-C.
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Presion de llegada en Ku-A.

En la Figura IV.3 se muestran las oscilaciones maximas de presion en la llegada en Ku-A

obtenidas de la simulacion del modelo, las cuales son del orden de 1.65 kglcm2 (desde
7.25 hasta 8.9 kg/cm?).

’ ) = pPRESION EN KU-A [kg/cm2]

Kg/om2

1

19.418 14 1. 14 1 1= 1
Tiempo [tw]

TAEPC/EW-3 - NISELMAO BEL RISER LLECARR KV-B

Fig. IV.3 Oscilaciones maximas de presion en la llegada del oleogasoducto Zaap-C/Ku-A en Ku-A.

Volumen de flujo de aceite y gas.
La Figura IV.4 muestra el volumen de flujo de aceite (58,000 BPD) y gas (41.5 MMPCD) en

el oleogasoducto de Zaap-C/Ku-A, que es muy aproximado a la produccion de referencia.

— GOLUEEN EK FLEOO EEK LIDWISU A (DENICIMNES ISTRMGER KN XRAPFC [RPR]
s WELUMEN DR FLEOO IR (RS A CIMWICIURES ESTRMGR KN IERSC CEESCP]

=] Ao AR

. 3

** Tiempo M

IARP-C/AW-A - NISKLABO BEL KISYR LiNCEgR EN-R

Figura IV.4.- Volumen de flujo de aceite y gas en el oleogasoducto Zaap-C/Ku-A.
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Volumen de los baches de liquido.
En la Figura IV.5 se muestra el volumen de los baches de liquido arribando a Ku-A que

son de aproximadamente 900 BBL cada hora.

— CURrEXIED B LTgWINe 0 K QUINCHSESSCTU  IRAP-C/XS-R DEELY

e

- LU
el LAY

.
\_
=

'—-t

(1]
19 3516 20 .5 21 3 22 2.5 2 3.8 ™

Tiempo [t

EARN-C/XW-A - ESSNLABO BEL RIYER LLICRER X¥-R

Fig. IV.5 Oscilaciones maximas de volimenes de liquido en oleogasoducto Zaap-C/Ku-A.

Temperatura y colgamiento del liquido.
La Figura IV.6 muestra la temperatura de flujo en un rango de 98° a 73°C y el colgamiento

del liquido en el oleogasoducto de Zaap-C/Ku-A.

— VOMPERETUER NE FLXIO EN OLEOCASENUCTO IRNP-C/KV-2 [C]
e CHLGEMTENTO BE LiWEIPS XV GLEOCRSENOCYO TARP-C/KE-R [-]

i

e 1808 2088 E 4888 saee L) 008 L]

Longitud [m]

SAEP-C/EN-A - MDBYLABO BNL NISER LLECRER E¥-B

Fig. IV.6.-Perfil de temperatura y colgamiento del oleogasoducto Zaap-C/Ku-A.
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Patron de flujo.

El perfil del patron de flujo que se presenta a lo largo del oleogasoducto Zaap-C/Ku-A es

flujo bache (indicado con el nimero 3 en la figura IV.7), en algunas secciones es flujo

laminar (1) y en la seccién de tuberia posterior a la cima del riser de liegada en Ku-A pasa

a flujo laminar y bache.

1 Flujo estratificado

2 Flujo anular

\ / 3 Flujo bache

\ / 4 Flujo burbuja

1009 2008

IRAF-C/EN-2 - EONELEGO ENL EYSER LLECAER X¥-R

anee
Longitud [m]

Fig. IV.7.-Perfil del patron de flujo en el oleogasoducto Zaap-C/Ku-A.

La tabla IV.1 resume los parametros obtenidos con el simulador OLGA contra los datos

reales de reportes de operacion.

Tabla IV.1.-Comparacién de datos de reporte versus datos simulador OLGA.

Parametro

Presion en Zaap-C

Presion en Ku-A

[kg/cm?]
[kg/cm?]

Flujo de volumen de aceite [BPD ]

Flujo de volumen de gas

Temperatura en Zaap/C [°C ]

Temperatura en Ku/A

[MMPCD]
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Dato de reportes Shmalxdor
OLGA
9.5-10.3 8.5-10
7.0-7.8 7.25-8.9
58,470 58,000
453 415
103-85 98
68-49 73



CAPITULO V
SIMULACION Y RESULTADOS
V.1 Método de estrangulamiento.

Se realiz6 una serie de casos de simulacién de estrangulamiento de la valvuia de llegada
del oleogasoducto de Zaap-C/Ku-A en la plataforma Ku-A, para las condiciones propias de
operacion se obtuvo que con una apertura de valvula menor al 20% es posible reducir el
bacheo severo como se muestra en la Figura V.1. La presion varia en un rango de 0.5
kg/cm?® con una apettura de 10% y de 0.9 kg/cm? con apertura de 20%, pero el
requerimiento de presion en la salida del oleogasoducto en Zaap-C es de una presion de
10.0 kg/cm? 6 11.2 kglem? respectivamente.

e
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MAAF-C/A9-R - MINELARG BEL AYSEE LIFCHSR X9-A

Figura V.1.- Oscilaciones de presién en Zaap-C con apertura de vélvula de 10 y 20%.



En la Figura V.2 observamos con una apertura de valvula de 3%, ia variacion de presion
es un poco menor, variando en 0.4 kg/cm?, pero la presién requerida en la salida en
Zaap-C es de 13.2 kg/cm?, este requerimiento de presion es mayor al incrementarse el
estrangulamiento en la valvuia de llegada en Ku-A.

— PERETEN N EMDC [egfrar) / EFRATERS M WELVELE IN DN
———— PUNETEN BN O Dhpleed] / ST BN VLA X DS
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B, e re.y n n n o 7] ns »n
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R -CTE-A - NEDUSS B IIICS LiEOmS -k

Figura V.2.- Oscilaciones de presion de llegada en Zaap-C con apertura de valvula de 2 'y 3%.

En la recuperacion de volumen de liquido no se observa variacion, esto debido a que el

diametro de la tuberia esta sobredimensionado para el volumen que fluye (Figura V.3).

— e Lhowe SCMSmasm W P [EEL] /ESUSVED B WAL DN DN Fee
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EAAP-C/NE-D - WEMLENS BPL EICER LLECHER E¥-R Tiempo [hr]

Figura V.3.- Flujo de volumen de liquido acumulado en Ku-A,
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Con el estrangulamiento en la llegada del oleogasoducto Zaap-C/Ku-A el perfil del patrén
de flujo cambia a flujo laminar (1) y burbuja (4) como se observa en la Figura V.4 sin lograr

la estabilizacion.

XY 1 FIU’O estratficado

2 Flujo anular
-

K | 3 Flujo bache
4 Flujo burbuja

-
—t—

re—)

]
. Lne mea = . e e T e

SE-C/T3-A - NS W XTED LLNCHS V-3 Longitud [m]

Figura V.4.- Perfil del patrén de flujo en el oleogasoducto Zaap-C/ Ku-A con estrangulamiento.

En resumen se observa que el método de estrangulamiento con un 10% de apertura de la
valvula de llegada en Ku-A logra mantener diferencias de velocidad y el liquido constantes
a lo largo del oleogasoducto (ver graficas en Apéndice A) y por consecuencia reduce el
bacheo severo a variaciones de presion de 0.5 kglcm2 en la salida en Zaap-C, confimando
las conclusiones de los trabajos de Schmidt® y Schmidt y colaboradores® y Jansen®.

Con esta reduccién en la variacion de presion en Zaap-C los pozos encontraran una
presion en la cabeza del pozo mas estable (y por lo tanto la presion del fondo del pozo)
que beneficiarA en una mayor productividad de los pozos, y podra comprobarse
posteriormente en un estudio integral yacimiento, pozo, oleogasoducto y separador.

Este método es una solucién practica para sistemas de produccion tuberia-riser, en el caso
especifico del oleogasoducto Zaap-C / Ku-A no resuelve completamente el problema del
bacheo severo debido a que el diametro de la tuberia esta sobredimensionado para el flujo

de produccion que conduce.

La tabla V.1 resume las diferentes condiciones de apertura de la valvula del oleogasoducto
Zaap-C / Ku-A en la llegada en Ku-A.
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Tabla V.1.-Resumen de aperturas de valvula y su efecto en el bacheo del oleogasoducto

Zaap-C/Ku-A.
Apertura de valvula = Variacion de presién en Elimina el
[%] Zaap-C  [kg/lcm?) bacheo severo
100 1.5 NO
50 1.3 NO
40 13 NO
30 1.2 NO
20 0.9 REDUCE
10 ' 05 REDUCE
3 04 REDUCE
2 0.5 REDUCE

V.2 Método de elevacién con gas.

Para este método se colocd un punto de inyeccion de gas de bombeo neumatico en la
base del riser de llegada en Ku-A del oleogasoducto de Zaap-C/ Ku-A. En este caso se
observa que con inyecciones de gas de 2, 4 0 6 MMPCD no es suficiente para eliminar el
bacheo severo, la oscilacion de presién continda variando en 0.8 kg/cm?, como se muestra

en la Figura V.5.

»
(L L] LN ] L] s L] e L] s L]

Timpo [hr)

Figura V.5.- Oscilaciones de presion en Zaap-C con inyeccién de gas en la base del riserde 2, 4y
6 MMPCD.



Pero se observa una recuperacién de volumen de liquido mayor con inyecciéon de gas, una
diferencia de hasta 10,000 BPD entre 0 y 6 MMPCD de inyeccion de gas (ver Figura V.6).
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Figura V.6.- Flujo de volumen de liquido acumulado en Ku-A.

Aumentando la presién de inyeccidn de gas a 14, 21 y 60 kg/cm? tampoco se logra la
eliminacion del bacheo severo como se observa en ia Figura V.7.
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Figura V.7.- Oscilaciones de presién en Zaap-C con inyeccion de gas en la base del riser de 6
MMPCD v presién de inyeccién de 14, 21y 60 kglem?,
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Para lograr reducir el bacheo severo se requiere una inyeccién de gas de 30 MMPCD, la

variacién de presion se reduce a 0.3 kg/cm? como se observa en la Figura V.8,
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Figura V.8- Oscilaciones de presién en Zaap-C con inyeccion de gas en la base del riser de 30
MMPCD.

El comportamiento del perfil del patrén de flujo a través del oleogasoducto Zaap-C/Ku-A es
variable para este caso como se observa en la Figura V.9, a lo iargo del oleogasoducto se

tienen patrones de flujo laminar (1), burbuja (4) y anular (2) en el riser.
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Figura V.9- Perfil de patrén de flujo en el oleogasoducto Zaap-C/ Ku-A con inyeccién de gas.
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La aplicacion del método de elevacién con gas para la eliminacion del bacheo severo en
sistemas tuberia-riser requiere de infraestructura adicional para su aplicacién como lo es el

suministro de gas y el sistema de gas de inyeccion (compresor, linea de inyeccion).

El objetivo con la inyeccién de gas en la base del riser es reducir la columna hidrostatica,
inducir el flujo anular, aumentar la velocidad del liquido, reducir el colgamiento y evitar la
acumulacion de liguido en la base del riser (ver graficas en Apéndice B), para el caso del
oleogasoducto Zaap-C/Ku-A no es favorable la aplicacion debido al alto volumen de gas
requerido de 30 MMPCD obtenido en la simulacién, esto confirma las conclusiones de los
trabajos reportados por Pots y colaboradores® y Hill”. Otro parametro que debe vigilarse es
la temperatura, debido a que con altos volimenes de inyeccion de gas se puede presentar
el efecto Joule Thompson, para este caso se tiene oscilaciones de temperatura de 70 a
30°C.

La tabla V.2 resume las diferentes volumenes de inyeccién de gas inyectado en base del

riser de liegada en Ku-A del oleogasoducto Zaap-C / Ku-A para eliminar el bacheo severo.

Tabla V.2.-Resumen de volimenes de gas inyectado en la base del riser en Ku-A
del oleogasoducto Zaap-C/Ku-A.

Volumen de gas de | Variacion de presién  Elimina el bacheo
inyeccion [MMPCD]  en Zaap-C [kglcmZ] severo
0 15 B NO
2 0.8 NO
4 0.8 B NO
6 08 NO
10 - 06 NO
20 0.5 REDUCE

30 0.3 REDUCE
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V.3 Método de tuberia insertada.

En este método se modela una tuberia flexible en el interior del riser de llegada en Ku-A
del oleogasoducto de Zaap-C/Ku-A. Se realizé la simulacion con tuberias insertadas de
diferentes diametros en el riser de llegada sin inyeccidon de gas, observandose que para
una tuberia de 2 pg. no hay gran diferencia en la variacion de presioén, como se muestra en
la Figura V.10. Aumentando el diametro de la tuberia insertada a 5 y 10 pg tampoco se
observa un efecto de disminucién de la variacion de la presion en la salida en Zaap-C del

oleogasoducto de Zaap-C/Ku-A.
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Figura V.10- Comparacién de oscilaciones de presion en Zaap-C del oleogasoducto actual con

tuberia insertada de 2 pg.

Usando una tuberia insertada de 2 pg. de diametro con una inyeccién de gas de bombeo
neumatico de 0.8 MMPCD a través de la misma y con punto de inyeccién a la altura de la
base del riser, se observa la eliminacion del bacheo severo como se muestra en la Figura

V.11, esto se debe al aumento de la velocidad del liquido por la reduccion de area de flujo,
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a la reduccién del colgamiento del liquido y a la disminucion de la columna hidrostatica por

la entrada de gas al riser de elevacién hacia Ku-A.
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Figura V.11- Oscilaciones de presién en Zaap-C con tuberia insertada de 2 pg. en el riser de

llegada en Ku-A y con inyeccién de gas de 0.5y 0.8 MMPCD.

Si se aumenta el volumen de inyeccidén de gas a 1 0 2 MMPCD (Figura V.12), la presion

requerida en Zaap-C disminuye a 8.75 contra las variaciones de presiones desde 8.5 a 10

kg/cm? que se tienen en el oleogasoducto sin inyeccidn de gas y sin la tuberia insertada.
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Figura V.12- Oscilaciones de presién en Zaap-C con tuberfa insertada de 2 pg. en el riser de

llegada en Ku-A y con inyeccion de gas de 1.0 y 2.0 MMPCD.



La presién de llegada en Ku-A también se estabiliza en 7.25 kg/cm?, contra las variaciones
de 7.25 hasta 8.9 kg/cm? que se tienen en el oleogasoducto sin inyeccion de gas y sin la
tuberia insertada (Figura V.13).
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Figura V.13- Oscilaciones de presion en Ku-A con tuberia insertada de 2 pg. en el riser de llegada
en Ku-A y con inyeccion de gas de 1.0y 2.0 MMPCD.

Con tuberia de 2 pg. y con una inyeccién de gas de 1 o 2 MMPCD, el volumen de

recuperacion varia en 300 BPD aproximadamente (Figura V.14).
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Figura V.14-Volumen de flujo de aceite y gas en el oteogasoducto Zaap-C/Ku-A.




El perfil del patrén de flujo en el riser de llegada en Ku-A es laminar (Figura V.15).
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Figura V.15-Perfil del patrén de flujo en el oleogasoducto Zaap-C/Ku-A con tuberia insertada.

Con diametros de tuberia insertada 3, 4, 5 0 10 pg en el riser de llegada del oleogasoducto
Zaap-C/Ku-A, se requiere mayor volumen de inyeccion de gas para lograr condiciones
similares a las observadas con tuberia de 2 pg. (Figura V.16 y V.17), esto se debe a que al
aumentar el diametro de flujo del gas, la velocidad del gas disminuye, por lo tanto es

necesario aumentar el volumen de inyeccién.
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Figura V.16- Oscilaciones de presién en Zaap-C con tuberfa insertada de 3, 4 y 5 pg. en el riser de

llegada en Ku-A y con inyeccién de gas de 2 MMPCD.
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Figura V.17- Oscilaciones de presion en Zaap-C con tuberia insertada de 3. 4 y 5 pg. en el riser de
llegada en Ku-A y con inyeccién de gas de 3 MMPCD.

De la misma forma, un volumen de gas de inyeccién de 2 MMPCD no mantiene una
presién estable en Ku-A para diametros tuberia insertada de 4 y 5 pg. (Figura V.18).
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Figura V.18- Oscilaciones de presion en Ku-A con tuberia insertada de 3, 4 y 5 pg. en el riser de

llegada en Ku-A y con inyeccién de gas de 2 MMPCD.
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Con un volumen de inyeccién de gas de 3 MMPCD se logra mantener la presién de

llegada estable en Ku-A para tuberias insertada de 3, 4 y 5 pg. (Figura V.19).
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Figura V.19- Oscilaciones de presion en Ku-A con tuberia insertada de 3, 4 y 5 pg. en el riser de
llegada en Ku-A y con inyeccion de gas de 3 MMPCD.

El metodo de tuberia insertada con inyeccidén de gas presenta una técnica favorable para
la eliminacion del bacheo severo en sistemas tuberia-riser, en el caso del oleogasoducto
Zaap-C/Ku-A presenta la solucién al problema de bacheo severo. Ademas de la reduccion
de la columna hidrostatica, aumento de la velocidad del liquido y disminucién del
colgamiento del liguido que se tienen con el uso del gas para la elevacién del liquido,
establece condiciones para reducir el volumen disponible para la expansion y compresion

del gas.

Este método de tuberia insertada con inyeccién de gas al igual que el método de elevacion
con gas requiere de la infraestructura del suministro de gas y ademas la instalacion de la
tuberia concéntrica dentro del riser. Para el caso del oleogasoducto Zaap-C/Ku-A cuenta
con sistema de suministro de gas, s6lo es necesario realizar la introduccion de la tuberfa

concéntrica en el riser de llegada de Ku-A.

Otro aspecto importante que debe resaltarse como una ventaja sobre el método de

elevacion con gas con punto de inyeccién en la base del riser, es la variacion de la
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temperatura en ei riser de llegada en Ku-A, no hay una caida brusca de la temperatura de
fluido debido a que el gas va calentdndose mientras va en su trayectoria dentro de la
tuberfa insertada, el flujo anular le transfiere calor y evita un contacto brusco de

temperaturas (ver graficas Apéndice C).

En la tabla V.3 resume los resultados de combinaciones de diametros de tuberia insertada
y volumen de inyecciéon de gas usados en el anélisis de la eliminacién del bacheo severo
en el oleogasoducto Zaap-C/Ku-A (ver graficas en Apéndice C).

Tabla V.3.-Resumen de diametros de tuberia insertada y volumenes de gas inyectado a través de
este en el oleogasoducto Zaap-C/Ku-A.

Diametrodela  Volumen de gas _ Elimina el
. ] _ Variacion de presion
tuberia insertada de inyeccion 2 bacheo
en Zaap-C [kg/em”]
[pal [MMPCD] severo
1 0 Sl
2
2 0 Sl
4 1.3 NO
3 2 0 Si
3 0 K]
1 1.3 NO
4 2 1.0 NO
3 0 Sl
1 1.3 NO
5 2 1.0 NO
3 0 sl
1 1.0 NO
2 1.0 NO
10
5 1.0 NO
10 0 Sl
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La tabla V.4 es un resumen de la presencia de bacheo severo a diferentes diametros de

tuberta insertada con diferentes volumenes de gas de inyeccidn.

Tabla V.4.-Resumen de diametros de tuberia insertada y volimenes de gas inyectado indicando si

elimina el flujo bache en el oleogasoducto Zaap-C/Ku-A.

Diametro de Volumen de gas de inyeccion [MMPCD]
la tuberia

0 1 2 3 5
insertada (pg]
2 SI s sl s s
3 NO NO s Sl S
4 NO NO NO S| S
5 NO NO  NO Sl Sl
10 NO NO NO NO NO
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V.4 Elevacion de gas y estrangulamiento.

Realizando la simulacién con inyeccion de gas en la base del riser combinando con

estrangulamiento en la llegada del oleogasoducto en Ku-A, se observa que se reduce el

bacheo, la Figura V.20 muestra la oscilacién de presion en 0.3 kg/cm? que se obtiene con

la valvula al 10% de apertura. La presion requerida en Zaap-C es menor cuando se utiliza

la inyeccion de gas.

|
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Figura V.20- Oscilaciones de presion en Zaap-C con inyeccion de gas de 1 y 2 MMPCD, con

apertura de valvula de 10y 20 %.

Una condicidbn favorable se presenta en este método de elevacidbn con gas vy

estrangulamiento, se mejora la condicion de flujo a través del oleogasoducto, como se

observa en la Figura V.21, inyectando 2 MMPCD se logra un patréon de flujo laminar en

casi toda la tuberia, cambiando a burbuja en el riser de llegada en Ku-A.
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Figura V.21- Perfil del patrén de flujo con inyeccion de gas de 1y 2 MMPCD, apertura de valvula

de 20%.
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Ademas en este método el volumen de liquido acumulado es mayor al obtenido con solo
una apertura del 10 0 20%, 58,000 BPD (Figura V.3). Con 1 MMPCD de inyeccién de gas y
apertura de valvula de 10 % se obtiene 60,800 BPD. Y con 2 MMPCD de inyeccion de gas
y apertura de valvula de 10 % se obtiene 62,400 BPD (Figura V.22). Esto es el resultado
de reducir el bacheo severo en el riser con la inyeccién de gas.
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Figura V.22- Volumen de liquido acumulado en Ku-A con inyeccién de gas de 1 y 2 MMPCD,
apertura de valvula de 10 y 20%.

En resumen el método combinado de estrangulamiento y elevacién con gas no reduce el
bacheo en el oleogasoducto Zaap-C/Ku-A pero conjunta las ventajas de ambos métodos y
da una alternativa operativa para el mejoramiento de produccion.

El usar este método combinado reduce el requerimiento de gas para la elevacion de los

liquidos en el riser y por consecuencia la temperatura de los fluidos no es afectada por la

entrada de grandes volumenes de gas frio (ver graficas en Apéndice D).
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La produccién de liquidos es mayor debido a ia reduccion de la contrapresion en Zaap-C y

al mejoramiento del patron de flujo a través del oleogasoducto Zaap-C/Ku-A.

La tabla V.5 resume las diferentes aperturas de la valvula de llegada en Ku-A del

oleogasaducto Zaap-C / Ku-A a diferentes volumenes de inyeccién de gas.

Tabla V.5.-Resumen de aperturas de valvula e inyeccion de gas y su efecto en el bacheo del

oleogasoducto Zaap-C/Ku-A.

Volumen de gas Vanacion de o
Apertura de Elimina el
de inyeccién presién en Zaap-C
vaivula [%) , bacheo severo
[MMPCD] [kg/cm?]
10 1 0.3 REDUCE
2 0.3 REDUCE
5 0.3 REDUCE
10 0. REDUCE
20 1 0.3 REDUCE
2 0.3 REDUCE
5 0.3 REDUCE
10 0.3 REDUCE

83



CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

V1.1 CONCLUSIONES

El estudio y analisis del problema de bacheo severo en sistemas tuberia-riser es de suma
importancia, debido a que este fenémeno genera inestabilidades en todo el sistema de
produccion interconectado, afectando la seguridad de las instalaciones, la rentabilidad y la

productividad de los campos petroleros.

Para el estudio del bacheo severo es necesario considerar el analisis en flujo multifasico
en régimen transitorio, en la actualidad existen simuladores que utilizan métodos
numeéricos para la solucion de los planteamientos matematicos y son una herramienta muy
util no solo en las areas de ingenieria de disefio, sino también en las areas de ingenieria
operativa para un mejor desempefio y aprovechamiento de los recursos econémicos y

naturales.

El analisis en este trabajo de los métodos para la eliminacién del bacheo severo en el
oleogasoducto Zaap-C/Ku-A propone opciones de solucion para mejorar las condiciones
de operacioén, seguridad y mayor productividad del sistema de producciéon a través del

oleogasoducto Zaap-C/Ku-A.

Se elaboré el modelado dinamico de flujo del oleogasoducto Zaap-C a Ku-A en un
simulador comercial de flujo transitorio que es utilizado en Petréleos Mexicanos por su
comportamiento estable y de gran aproximacion a los datos reales de los sistemas de
produccidn en estudio. Se validaron los resultados con los datos reales de diseio y
operacién del oleogasoducto Zaap-C/Ku-A y se realizé6 una extensa simulacion de 120
casos de diferentes condiciones operativas del modelo del oleogasoducto Zaap-C/Ku-A y
se analizaron los resultados de cada uno de los métodos de eliminacion del bacheo
severo, los cuales indican condiciones favorables de eliminacion del bacheo severo y de

reduccion de la contrapresion en la salida del oleogasoducto en Zaap-C.



Este trabajo propone a Petréleos Mexicanos las alternativas para su aplicaciéon: el método

de estrangulamiento como una acciéon inmediata para reducir el bacheo severo y el método

de tuberia insertada con inyeccion de gas de bombeo neumatico como la solucion

definitiva para eliminar el bacheo severo; esta informacién da la pauta para realizar un

estudio que integre desde el yacimiento, pozo, oleogasoducto y sistema de separacion

para una prueba piloto en el oleogasoducto Zaap-C/Ku-A.

El método de estrangulamiento (Figura VI.1) causa el siguiente comportamiento:

VALVULA DE
ESTRANGULAMIENTO

RISER

AGUA DE MAR

FLUJGC DE FLUIDO

LECHO MARING

ARADOR

PLATAFORMA

Figura V1.1 Método de
estrangulamiento.

e El método de estrangulamiento solo reduce el bacheo
severo, no logra eliminar este patron de flujo.

e Cambia el patron de flujo a través del oleogasoducto de
flujo bache a flujo larninar y en el riser de llegada en Ku-A
cambia a flujo burbuja.

e Con apertura de valvula del 10% o menor este método
reduce la variacion de presion en la salida del
oleogasoducto en Zaap-C de 1.5 a 0.5 kglcm?, pero
requiere una presion de salida en Zaap-C de 11.2 kg/cm?.

e En resumen es una solucién practica que se propone
como una alternativa inmediata de mejoramiento de
operacion del oleogasoducto Zaap-C/Ku-A.

e No hay incremento de produccién, se mantiene el volumen
acumulado de liquido de 58,000 BPD.
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El método de elevacion con gas en la base del riser (Figura VI1.2):

e Reduce el bacheo severo, pero es mas estable su

= comportamiento a lo largo de todo el oleogasoducto y en
) el riser el patrén de flujo es anular debido al aumento de la

velocidad del liquido causado por la inyeccion de gas.
¢ Requiere de un suministro alto de gas, para este caso del

AGUADE WAR ml‘&} |
s

oleogasoducto Zaap-C/Ku-A se obtuvo un requerimiento

de gas de 30 MMPCD para reducir la variacién de presién

a 0.3 kg/cm?, y es necesario instalar la linea de inyeccion

Figura VI.2 Método de

e del gas en la base del riser de llegada en Ku-A.
elevacion con gas.

e Al utilizar 8 MMPCD de gas de inyeccion, la variacion de presién seria de 0.8 kg/cm?
pero la recuperacioén de liquido se incrementa hasta en 10,000 BPD.
e La temperatura de los fluidos dentro del riser es afectada por la entrada del gas frio,

observandose caidas de 80 a 45°C.

El método de tuberia insertada (Figura VI.3):

e El método de la tuberia insertada con inyeccion de gas en
la base del riser si soluciona el problema del bacheo
severo, el patréon de flujo es laminar, al reducir la columna

hidrostatica, aumenta la velocidad de los fluidos, reduce el

area de flujo de los fluidos transportados en el riser de

Ci llegada en Ku-A, aumenta la velocidad del liquido y reduce

Figura VI.3 Método de el colgamiento del liquido.
tuberia insertada.

e Se propone este método para la solucion definitva del bacheo severo en el
oleogasoducto Zaap-C/Ku-A. Este método requiere de un volumen de gas de 1

MMPCD vy una tuberia insertada en el riser de llegada en Ku-A de 2 pg.
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e El uso de una tuberia insertada de 2 pg. con una inyeccion de gas de 1 MMPCD

permite mantener una presién constante de 8.75 kg/cm? en la salida de Zaap-C.

¢ Sise aumenta la inyecciéon de gas a 2 MMPCD se obtiene una recuperacion de liquido
adicional de aproximadamente 300 BPD.

e Aumentar el diametro de la tuberia insertada requiere de mayor volumen de gas de
inyeccion para mantener las mismas condiciones que la tuberia de 2 pg. por ejemplo la
inyeccion de gas de 2 MMPCD para tuberia de 4 o 5 pg. no elimina el flujo bache.

e La temperatura de los fluidos en el riser no es afectada debido a que el gas se va

calentando en su trayecto al extremo de la tuberia insertada.

El metodo combinado de estrangulamiento y elevacién con gas (Figura V1.4):

¢ Solo reduce el bacheo severo, cambia el patrén de flujo a

o laminar a lo largo de la tuberia y en el riser el patron de
flujo es burbuja.

e Al combinar el estrangulamiento, se reduce el
requerimiento de gas para la elevacion de los liquidos en
el riser a solo 2 MMPCD.

¢ Con apertura de valvula del 20% este método reduce la

variaciéon de presion en la salida del oleogasoducto en

Figura VI.4 Método de Zaap-C de 1.5 a 0.3 kg/cm?, con una presion de salida en
estrangula‘r;r(l)igr;t:g elevacion Zaap-C de 10.2 kg lor.

e La temperatura de los fluidos en el riser no es afectada
considerablemente por la entrada de grandes volumenes
de gas frio.

e La recuperacion de liquido aumenta al inyectar gas, con 1
MMPCD se obtiene 2800 BPD adicionales a los 58,000
BPD recuperados sin ningin método de eliminacion de
bacheo, con 2 MMPCD se recupera 4400 BPD

adicionales.
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V].2 RECOMENDACIONES

Es necesario desarrollar y aplicar técnicas adecuadas y factibles para eliminar el bacheo
severo, este problema no solo se debe contemplar en el disefio de las instalaciones de
produccion, es necesario buscar soluciones a este probilema para instalaciones en
operacion, debido a las diferentes restricciones operativas que se presentan en la vida
productiva de un campo petrolero, por la declinacion natural del yacimiento o por las

demandas de produccion requeridas.

Los resultados de la simulacion de los métodos de eliminacién o reduccién del bacheo
severo aplicados al modelo realizado del oleogasoducto Zaap-C/Ku-A considerando sus
condiciones fisicas (dimension, diametro, condiciones ambientales, topografia del terreno),
las propiedades del fluido que transporta y a las restricciones operativas de produccion,
indican que es posible eliminar o reducir el bacheo severo, sélo se recomienda realizar una

prueba piloto para validar los resultados.

En este trabajo se propone la implementacién del método de tuberia insertada, la cual
elimina el bacheo severo, pero se recomienda un estudio integral que involucre al
yacimiento, pozo, oleogasoducto, separador para evaluar completamente el escenario

econdmico y de produccion
Se recomienda como una soluciéon para reducir el bacheo severo, aplicar el método de

estrangulamiento en la llegada en Ku-A, el cual sélo requiere de colocar a una apertura del

10% la valvula de llegada del oleogasoducto en Ku-A.
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= Area total

NOMENCLATURA

= Area ocupada por la fase gas

= Area ocupada por la fase liquida

= velocidad del sonido

= energia interna

= fuente de masa de la fase gas

= fuente de masa de la gota de liquido

= fuente de masa de la fase liquida

= fraccidon volumétrica de la gota de liquido

= fracciéon volumétrica del gas

= fraccién volumétrica del liquido

= elevacion

= entalpia de la fuente de masa

= flujo de deriva de la fase gas

= flujo de deriva de la fase liquida

:prG
:prL
=fopo

= presion

= gasto volumétrico de la fase gas

= gasto volumétrico de la fase liquida

= resbalamiento

= fraccion masica de gas

= perimetro mojado de interfase

= perimetro mojado de gas

= perimetro mojado de liquido

= tiempo

= temperatura

= trasferencia de calor de la pared de la tuberia
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Ve = velocidad de la fase gas m/s

A = velocidad de la fase liquida m/s
Vip = velocidad de deriva m/s
Vm = velocidad de la mezcla m/s
Vo = velocidad de evaporacion m/s
VR = velocidad relativa m/s
VsL = velocidad superficial del liquido m/s
Vsg = velocidad superficial del gas m/s
AZ = tamafio de la malla m

Letras griegas

a = inclinacién de la tuberia con respecto a la vertical rad

06 = densidad del gas kg/m®

oL = densidad del liquido kg/m®

@ = ritmo de transferencia de masa entre fases kg/m?>s

P = ritmo de transferencia masa por arrastre kg/m3s

Py = ritmo de transferencia de masa por depositacién  kg/m°’s
= coeficiente de friccién adim.

c = tensién superficial N/m

Subindices

i = interfase

f = fase

D = gotas de liquido

G =gas

L = liquido

o} = evaporacion
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APENDICE A
GRAFICAS ADICIONALES DEL METODO DE ESTRANGULAMIENTO

Perfil de velocidad de flujo del liquido y gas con apertura de valvula del 10%.

Debido a que se observa una diferencia de velocidad constante a lo largo del
oleogasoducto la variacién de presiéon es menor, solo es afectada por los cambios bruscos

de direccién del oleogasoducto.

—— VELOCINSS DL LiyWIse mw o el / N whives DN DNE- 106
D — L Gas ™ 4 /m] 7 I VILYELE KN XM= 164
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KAAP-C/KF-2 - MOSNLADG DEL RISKR LLEGEIA EF-R Longiud [m]

Grafica de presion de llegada en Ku-A

El comportamiento de la presion en Ku-A con valvula 20% abierta la variacién es de 7.25 a
7.7 kg/lem? (.45 kg/em?).

e PRESION EN KUA rgmZ] { APERTURA DE VALVULA BN KLiA= 20%
e PRESION EN KUA iglemZ] { APERTURA DE VALYULA EN KL= 10%
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Grafica de presion de salida en Zaap-C con diferentes aperturas de valvula de llegada en
Ku-A

El comportamiento de la presiéon en Zaap-C con aperturas de 30, 40 y 50% es muy similar.

e PEESTON T IANPC [hyfca2] / APEETENE EE VELYULR DN KB 50%
s FRESTON 1M TRNPC [hgfcm2] / EVEETURE BN VELYUER DN WR= 40%
e JRESTON NN TANFC [hgfce2] / RFEETER BR VELVELA IN KNG= 30%

h

1

9.4543 1.5 n n.s 231 n.s » 2.5 23 s k]

Grafica de presion de llegada en Ku-A

Comportamiento de la presion en Ku-A con apertura de 30, 40 y 50%.
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APENDICE B
GRAFICAS ADICIONALES DEL METODO DE ELEVACION CON GAS

Perfil de temperatura en oleogasoducto Zaap-C/Ku-A.

Con la inyeccion de gas se observa una caida brusca de temperatura de flujo (98 a 45°C).

———— TOCXrEma I LN KN w©1/ N BE CES BE B~ 9

188 2080 amsa a0ss sess <sse 88 e

EBAP-C/KU-R - MUSWLARO MEL NYSER LLNCANM K¥-R Longitud [m]

Gréafica de variacion de presion en la cima del riser en Ku-A.

Con la inyeccion de 30 MMPCD de gas, se observa una variacion de presion en la llegada
en Ku-A de 7.25 a 7.5 kg/em®.

— PEESION XN XUR Dhgfcw2] / INTECCTN BE GRS BE -EN= 08 JOBCD
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B
-

?
15 o343 1.3 2w 0.5 o 21m 2 2.3 23 s EY
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Perfil de velocidad de flujo del liquido vy gas con inyeccion de gas de en Ku-A.

Con la inyeccion de 30 MMPCD gas en la base del riser se observa que ayuda a

incrementar la velocidad del liquido.
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Perfil del colgarniento con inyeccion de gas.

Al aumentar la velocidad del liquido (como se observé en la grafica anterior), el

colgamiento se reduce en el riser.
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APENDICE C
GRAFICAS ADICIONALES DEL METODO DE TUBERIA INSERTADA

Grafica de variacion de presion en Zaap-C con tuberia insertada de 5 vy 10 pq.

El comportamiento es similar con tuberia insertada de 5 y 10 pg. No registra reduccion

sustantiva en las oscilaciones de presion en la salida del oleogasoducto Zaap-C/Ku-A.

— PEESTON KM IBAPC [hgfcm2] /INTECCION BN GAS EX EN= 0 MPCE /SUANNTED BN TSSENil DNGAXXINE= 3 pg.
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Perfil de velocidad de flujo de gas y liquido a diferentes diametros tuberia insertada.

Para un mismo volumen de gas de inyeccion, el perfil de velocidad del gas y el liquido

disminuyen al aumentar el diametro de la tuberia insertada,.
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Perfil de colgamiento de liguido con tuberia insertada de 2 pg. y con inyeccion de gas 1y 2
MMPCD .

Al aumentar el volumen de gas de inyeccion, el colgamiento del liquido se reduce.
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Perfil de temperatura de los fluidos en el riser de llegada en Ku-A con tuberia insertada de

2 pg. y con inyeccion de gas 1y 2 MMPCD.

La disminucion de temperatura de los fluidos es uniforme a través del riser de llegada en

Ku-A.
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Perfil de temperatura del gas de inyeccion a través de la tuberia insertada de 2 pg. y con

inyeccién de qas 1y 2 MMPCD.

La temperatura del gas de inyecciéon se va calentando en su trayectoria al extremo de la

tuberia insertada.
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Grafica de variacion de presion en Zaap-C con tuberia insertada de 34 y 5 pg con

inyeccion de gas 1 MMPCD.

No se reduce la variacion de presion en Zaap-C, continua el flujo bache.
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Grafica de variacion de presién en Zaap-C con tuberia insertada de 10 pg con inyeccion de
gas1y 2 MMPCD.

No se elimina la variacién de presion, continda el flujo bache.
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Gréfica de variacion de presion en Zaap-C con tuberia insertada de 10 pg con inyeccién de
gas 5y 10 MMPCD.

Se elimina la variacion de presion con una inyeccion de gas de 10 MMPCD.
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APENDICE D
GRAFICAS ADICIONALES DEL METODO COMBINADO DE ELEVACION
CON GAS Y ESTRANGULAMIENTO

Grafica de variacién de presion en Zaap-C con apertura de valvula 10 v 20% v con
inyeccion de gas de 5y 10 MMPCD.

La presion requerida en Zaap-C es menor al aumentar la inyeccion de gas.
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Perfil de temperatura en oleogasoducto Zaap-C/Ku-A.Zaap-C.

La caida de temperatura en el riser es menor en comparacion si se usa solo inyeccion de
gas, debido a que se requiere mayor volumen de gas para tener las mismas condiciones

de variacién de presién en Ku-A.
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Perfil del colgamiento de liquido en el oleogasoducto Zaap-C/Ku-A.

Debido a la inyeccién de gas y al estrangulamiento de la llegada en Ku-A el colgamiento

del liquido se reduce en el riser.
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