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Resumen

RESUMEN

Los estranguladores son una herramienta fundamental en los distintos
procesos de perforacion y explotacion de los yacimientos. Estos nos proporcionan una
ayuda en estabilidad de las caidas de presién que se generan desde el yacimiento
hasta el estrangulador y al mismo tiempo regula la vida productiva del yacimiento.

Esta tesis cuenta con siete capitulos en los que se explican puntos importantes para la
produccién y explotacion de yacimientos y los problemas que se pueden evitar al
colocar un estrangulador como parte de nuestro sistema integral de produccidn, ya sea
superficial o submarino. También se conocen algunos modelos de estranguladores
submarinos y sus caracteristicas con las que opera y a las que se establecen en las
normas para su disefio.

Se pueden conocer las diferencias entre el flujo critico y subcritico y cdmo afectan
estos flujos al estrangulador; ya que estos flujos se pueden presentar en un
estrangulador y son conceptos muy importantes que influyen a la hora de realizar un
disefo a estas condiciones de flujo.

De esta forma se conocen los tipos de estranguladores que existen, sus distintos
modelos, su clasificacién y algunos de los modelos matematicos en los cuales se basan
para realizar los calculos de las caidas de presion que se presentan en el interior de los
estranguladores. Asi como los problemas que se presentan en un estrangulador como
pueden ser las parafinas, asfaltenos, corrosidn, problemas de cavitacidn, etc.

Es importante mencionar que en esta tesis no se consideran los estranguladores de
fondo de pozo, ya que se enfoca en el anadlisis de estranguladores situados en boca de
pozo o en el arbol de produccidn submarino.
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Introduccion

INTRODUCCION

Durante afios sea intentado solucionar el problema del flujo multifasico a
través de estranguladores, por medio de diversos estudios y pruebas realizadas por
distintos autores. Los avances que se han obtenido con el paso de los afios han
proporcionado mejoras en el funcionamiento de los estranguladores, tanto en los
pozos terrestres como en el caso de pozos marinos. En la actualidad se cuenta con
equipos submarinos que proporcionan una gran seguridad durante las operaciones de
perforacién, produccidn, inyeccién de distintos fluidos, segin sea la operacion a
realizar, proveen una estabilizacidn de la produccién y una seguridad en el equipo.

Los estranguladores tienen una amplia aplicacién en la industria petrolera por diversas
razones, pero su principal funcién es la de regular la presién y la produccion de los
fluidos provenientes del pozo, bajo diversas condiciones de operacién durante la vida
del yacimiento. La principal razén de colocar un estrangulador como parte del sistema
de produccién es controlar el gasto y producir los fluidos a través de gastos eficientes,
previniendo la conificacion de agua, gas, evitando el dafo de formacién, previniendo
una excesiva produccion de arena y protegiendo el equipo durante los posibles
cambios de presion.

La tecnologia, equipos y materiales requeridos para la exploracién y explotacién en
aguas profundas presentan altos costos de adquisicion y operacién. Ademads, la
operacion de esa tecnologia requiere de amplia experiencia. La experiencia es crucial a
fin de hacer una correcta seleccidn de las tecnologias para su apropiada utilizacién.
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Capitulo 1

Capitulo 1

DEFINICION Y APLICACION DE
ESTRANGULADORES
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Capitulo 1

Los estranguladores son restricciones en una linea de flujo que provoca una
caida de presién o reduce el gasto a través de un orificio, con el objeto de controlar el
gasto o la produccién del pozo y tener un mejor control de la presidn del yacimiento.

Las principales razones para instalar un estrangulador en el pozo son (Gilbert, 1954;
Economides, 1994):

e Conservar la energia del yacimiento, asegurando una declinacién mas lenta
de su presion.

e Mantener una produccién razonable.

e Proteger el equipo superficial.

e Mantener suficiente contrapresion para prevenir entrada de arena.

e Prevenir conificacién de gas.

e Prevenir conificacién de agua.

e Obtener el gasto de produccidn deseado.

- Manémetro

Conector

Valvula de
——  Limpieza

Ajuste de Flujo

!

Estrangulador

de Ala Estrangulador

de Ala

— Valvula Maestra

f = Adaptador de Cabezal

Figura 1.1 Arbol de produccién superficial7.
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Capitulo 1

En la Figura. 1.1, se muestra un ejemplo de un arbol de valvulas o arbol de navidad,
donde se puede observar las distintas valvulas de control de flujo y entre estos
componentes podemos observar la posicién del estrangulador, regularmente instalado
después de la valvula de produccidn maestra.

Los estranguladores se pueden instalar en la boca del pozo donde forman parte del
arbol de valvulas o en el aparejo de produccion. Estos se emplean para proveer un
control preciso del gasto de aceite y gas. Los estranguladores son disefados para ser
operados en condiciones de flujo critico, sin embargo estas condiciones son ideales y
es dificil encontrarlas en el campo, por esta razdn, se recomiendan varios didmetros
del estrangulador para las condiciones dptimas de explotacién y vida productiva del
campo.

5 T Manémetro
Véivula de dala

\ = Adaptador de Flujo (T)

Estrangulador

\\. = \

Cabezal de Produccion

[N\ Valvula
Vdlvula de Alivio \r-||-/ Maestra
S ' Tuberia de

/ 'l-[ﬁ et ~—" Produccion
o
Manometro LN
- ; ‘ Casing de
(_' :_ﬁ“ """ Produccién
N || e
L | it ' '
i Casing Intermedio
Cabezal Superior I
Casing
Cabezal Inferior 3 ———— Superficial

Figura 1.2 Arreglo de un cabezal de pozo7.

En la Figura 1.2, se muestra un ejemplo de un cabezal de pozo que muestra la
ubicacién del estrangulador y el conjunto de valvulas que puede presentar un arreglo
de un arbol de produccion superficial.
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Capitulo 1

Los estranguladores controlan el flujo de fluidos de gas y liquidos (Flujo Multifasico),
durante el transporte de dicha mezcla, y la configuracién de tuberias y condiciones de
operacion de Presion y Temperatura, propiciaran diferentes patrones de flujo.

Un patrones de flujo es la configuracién de estructuras de fases en la tuberia, esta se
encuentra determinada por la forma de la interfaz (superficie que separa las fases). Los
patrones de flujo se pueden clasificar en “Patrones de Flujo Horizontal” y “Patrones de
Flujo Vertical”.

Patrones de Flujo Vertical: Estos patrones de flujo como su nombre lo dice se
presentan en tuberias verticales, como puede ser una tuberia de produccién. Los
patrones de flujo son: Monofasico, Burbuja, Tapdn, Transicién y Niebla.

Estos patrones podrian ser los que se presentan en la entrada del estrangulador,
aunqgue debido a la presencia de codos los cuales realizan un cambio en la direccién
del flujo, pueden llegar a homogenizar los fluidos.

Patrones de Flujo Horizontal: Estos son los patrones de flujo que se pueden llegar a
presentar en tuberias horizontales: Segregado (Estratificado, Ondulado, Anular),
Intermitente (Tapdn, Bache), Distribuido (Burbuja, Niebla).

Algunos de estos patrones de flujo pueden presentarse a cierta distancia corriente
abajo del estrangulador una vez que el flujo esta completamente desarrollado.

Estos patrones de flujo podrian ocasionar los siguientes efectos:

e Fendmeno de colgamiento de liquido en la Tuberia de Produccion (Tp).

e Transferencia de calor (cambios en la temperatura), que puede propiciar
precipitacion de asfaltenos, hidratos de gas, etc.

e Afectar las condiciones de operacién en las instalaciones de procesos corriente
abajo (cambios bruscos en la presién) como son los separadores, lineas de
produccién.

e Pueden originar problemas de emulsién en los fluidos.
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Capitulo 2

CONDICIONES DE FLUJO A TRAVES
DE ESTRANGULADORES
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Capitulo 2

FLUJO CRITICO Y SUBCRITICO

El flujo multifasico a través de estranguladores, puede ser evaluado bajo
condiciones de flujo critico y subcritico. Por esta razén es importante definir y dejar
claro estos conceptos ya que debemos saber distinguir entre ambos tipos de flujo, para
poder obtener un disefio de estrangulador adecuado a las condiciones que se tengan
en el pozo.

El flujo critico o sénico de un fluido es definido como el flujo del fluido a la velocidad
equivalente a la velocidad de propagacion de una onda de sonido en el medio (fluido).
Frecuentemente se presenta cuando el flujo incrementa su velocidad al pasar a través

de una garganta o reduccién y la velocidad alcanza la velocidad del sonido*?!.

Como los estranguladores que se instalan a boca de pozo para controlar la produccién
estan basados en el principio de flujo critico, se pretende que al seleccionar un
estrangulador la presion después de la restriccion no afecte a la presidén en la cabeza
del pozo y como consecuencia su comportamiento. Un nimero Mach mayor a la
unidad asegurard esta condicion.

El nimero Mach se define como la relacion de la velocidad real del fluido vy entre la

velocidad de propagacion de la onda acustica en el fluido en cuestiéon vp , 0 sea:

Uy
Up

M

Donde M es el Niumero de Mach

.z P . . ; . 21,1
En funcién de este nimero se definen tres diferentes regimenes de flujo?" *8:

e Para M <1 el flujo es subsdnico o subcritico.
e Para M =1 el flujo es sdnico o critico.
e Para M > 1 el flujo es supersdnico o supercritico.

Cuando M=1, el area de flujo alcanza su valor minimo y se dice que se ha logrado una
condicidon de garganta a cuyas propiedades se les denomina “criticas”. La mayoria de
las correlaciones de flujo multifasico a través de estranguladores son validas
Unicamente para el flujo critico.

Pagina 14



Capitulo 2

Si existe flujo critico a través del estrangulador, la presidn corriente arriba es
independiente de la presién que prevalezca en el sistema de recoleccion (linea de
descarga, separadores, bombeo y tanques de almacenamiento).

El flujo critico para los gases ocurre aproximadamente cuando la relaciéon de corriente
abajo (P,) y corriente arriba (P4) es 0.528. El flujo sénico para gases es diferente que
para liquidos. Se ha determinado que para una mezcla de gas y liquido, la velocidad
sénica es menor que para una sola fase™. En la Figura 2.1, se puede observar un
ejemplo de estrangulador donde se observan las corrientes que fluyen a través de el.

—t )
o ¥ 2 ~ =
\ .\--I ,\IL’/' / .--'_‘ i e
N v N\ @S T a——
—— e i \ v '>,-‘">
e — o \\ \\ - . __/f/’ 7 pm— -
—— T X ) e i Ot ———

: e N e e i o) R
Corriente B e o T el = —— - Corriente
Arriba S ————1 - :

) e e e —— | S Dy o Abajo

et v ) - —— ——— ———
(P1) T :—t.— > /'/: l) b o om— -"’\\ Tl R — (PZ)
A e
e P g SO
£ NG
"C/ o= o Y Xy -
=5 < S Se e

Vena Contracta

Figura 2.1. Diagrama de un estrangulador donde se observa la corriente arriba y corriente abajo.

El flujo critico ocurre cuando la velocidad del fluido alcanza la velocidad del sonido. En
este punto, las variaciones en el trecho anterior al estrangulador no pueden sentirse
en el trecho posterior del mismo, y por lo tanto, no hay variacién del gasto, aun
cuando la presién corriente abajo del estrangulador caiga. Esta razén es llamada de
razén critica y es funcién Unicamente de los parametros corriente arriba del
estrangulador.

Debe aclararse, que aunque el gasto antes del estrangulador es independiente de la
presidn, son necesarios una serie de cdlculos para determinar si el flujo es critico o
subcritico. No existe ningln acuerdo en la literatura, de cdmo predecir la condicién
para alcanzar el flujo critico. El valor de la razdn critica entre la presién antes y después
del estrangulador, el cual es usado para establecer el limite entre los dos tipos de flujo,
es una variable dificil de predecir®.
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Capitulo 2

El flujo critico se refiere a la relacién de presiones que se observa en la Figura 2.2, que
es la presion corriente abajo (P,) entre la presién corriente arriba (P4) del
estrangulador. Esta relacion nos permite determinar el tipo de flujo que se presenta
en el estrangulador y poder prevenir problemas en la produccién.

Para una mezcla aceite y gas, algunos investigadores han observado que la velocidad
sénica para una mezcla gas-liquido es menor que para una sola fase. Olson, (Essentials
of Engineering Fluid Mechanics, Texbook, 1961), establecié que para mezclas gas-
liquido la velocidad acustica es menor que para cualquiera de las fases por si solas.

0.3

0.2

Critico ——

Figura 2.2. Grafica de gasto vs relacion de presionessa.

Durante la presencia de flujo critico o supercritico, el gasto a través del estrangulador
alcanza un valor maximo con respecto a las condiciones prevalecientes corriente
arriba.

La velocidad del fluido bifasico fluyendo a través de la restriccion alcanza la presién
sonica o presidon de velocidad de propagacién de la onda para los fluidos en dos fases.
Esto implica que el flujo es “estrangulado” porque los disturbios corriente abajo no
pueden propagarse corriente arriba.
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Capitulo 2

Por lo tanto, disminuciones no tan significantes en la presion corriente abajo no hacen
incrementar el gasto, es decir, el flujo critico o sénico es el flujo en el cual las
perturbaciones de presién y temperatura corriente abajo no son transmitidas corriente
arriba tal que puedan afectar el gasto, no asi en flujo subcritico.

Si la presion corriente abajo es gradualmente incrementada, esta presién no podria
cambiar el gasto o la presion corriente arriba, esto hasta alcanzar el limite de flujo
critico-subcritico, ya que al tener un gran aumento en la presidn corriente abajo podria
provocar un menor gasto o que el pozo deje de fluir, si la presidon es muy grande.

A partir de este momento si la presidn corriente abajo se incrementa ligeramente
cerca de las condiciones limite, el gasto y la presion corriente arriba seran afectados,
entonces la velocidad de los fluidos que pasan a través del estrangulador caen debajo
de la velocidad sonica.

Aqui, el gasto depende de la diferencial de presidn, o bien, los cambios en la presién
corriente abajo afectan la presidon corriente arriba, este comportamiento es
caracterizado como flujo subcritico.

En el lenguaje comun se ha adoptado decir flujo critico a lo que estrictamente es flujo
supercritico, cabe aclarar que el flujo critico es la condiciéon de flujo que se alcanza
cuando la velocidad de fluido es igual a la velocidad de propagacién de una onda en la
mezcla del fluido en cuestion. En la practica dificilmente se puede mantener estable el
valor de la velocidad y se llega a sobrepasar por lo que en realidad es un flujo
supercritico el cual no tiene mayor diferencia en términos significativos. Hay que dejar
claro que el flujo critico es el limite entre el flujo supercritico y flujo subcritico.

Si existe flujo critico a través del estrangulador, la presidén corriente arriba de esta
restriccion es independiente de la presidn que prevalezca en el sistema de recoleccion.
Se infiere que el control de la produccion se logra cuando las fluctuaciones de presion
en el sistema de recoleccién no se reflejen en la produccién.

Sin embargo, en la mayoria de los pozos a tiempos futuros o posteriores al inicio de su
produccién debido al abatimiento de presién causado por la extraccién de fluidos del
yacimiento lleguen a operar en condiciones de flujo subcritico y no flujo critico.

Cuando se presenta flujo subcritico a través del estrangulador, se puede presentar una
contrapresion a través del estrangulador por parte de otros pozos que tengan una
mayor presién y que se unan en el cabezal de recoleccién, es decir, se aumenta la
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presion corriente abajo del estrangulador por lo que el flujo critico evita que el gasto
del pozo en cuestidon disminuya o varié de forma inusual.

Por esta razén, los estranguladores deben de ser disefiados para condiciones reales de
flujo como son las condiciones de flujo subcritico y supercritico, que son las
condiciones que podemos encontrar en campo a la hora de realizar la explotacion del
yacimiento, y no las condiciones ideales como es el flujo critico, ya que este es hasta
cierto punto imposible de encontrar en la practica. De esta forma se podrd manejar y
tener mejores resultados durante la explotacién y produccién de los yacimientos.

El estrangulador se instala en el cabezal del pozo, de acuerdo con el disefio de cada
fabricante, los estranguladores presentan ciertas caracteristicas, cuya descripcién se
proporciona en diversos manuales.

Como posteriormente se mostrara en este trabajo, existen pocos estudios sobre flujo a
través de estranguladores que se basen en condiciones de flujo subcritico o
supercritico, la mayoria de los estudios estan basados en condiciones de flujo critico.
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CRITERIOS DE DISENO
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Los criterios de disefio de un estrangulador son los requisitos que se deben de
tomar en cuenta al pretender realizar un disefio. Estos criterios estan regulados por las
Normas APl (American Petroleum Institute), donde podemos encontrar la informacion
necesaria para poder obtener un disefio de un estrangulador ya sea superficial o
submarino (Segun sea el caso) a las condiciones necesarias del lugar donde se
mantendrd ubicado.

Cuando se realiza un diseiio de un sistema ya sea superficial o submarino, es necesario
considerar un enfoque en el cual el equipo que se esté disefiando cumpla con pruebas
del sistema a condiciones de operacidon (tanto a condiciones de disefio como en
condiciones de instalacién), mantenimiento, reparacién del equipo, vida del disefio y
requisitos o condiciones de abandono. También se deba de contar con la informacidn
necesaria de las caracteristicas de la ubicacion donde va ser instalado el equipo
disefiado y los datos del yacimiento, entre otros factores.

A continuacidén se describe los puntos o caracteristicas mas importantes que se debe
de tomar en cuenta en el disefio del estrangulador y los factores que intervienen en el
disefio, aunque no necesariamente todos influyen de la misma forma, ya que unos son
mas importantes que otros.

3.1 ESTRANGULADORES SUPERFICIALES

Los criterios de disefio que rigen a los estranguladores superficiales se pueden
encontrar en las normas APl 6A “Specification for Wellhead and Christmas Tree
Equipment”, ya que las condiciones de disefio de un estrangulador deben ser
complementadas junto con el disefio y caracteristicas de un arbol de valvulas en el que
va ser colocado.

Existen diversos puntos que se deben de tomar en cuenta al realizar un disefio de
estrangulador, como son la presidon y temperatura a la que va trabajar el equipo, el
material correcto para su fabricacién, entre otros factores que afectan el
funcionamiento del equipo.
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PRESION

Los estranguladores tanto superficiales como submarinos, estdn sometidos a grandes
presiones de operacién, tanto en el interior como en el exterior (en el caso de
estranguladores submarinos), por esta razdn, se consideran los valores de presién
mostrados en la Figura 3.1, para realizar un modelo de estrangulador.

MPa [PSI]
13.8 2000
20.7 3000
34.5 5000
69.0 10 000
103.5 15 000
138.0 20 000

Figura 3.1. Relaci6n de presiones™.

Estas presiones son utilizadas para realizar un disefio del estrangulador superficial,
donde debe de cumplir con una presién de operacion minima, esta presién sera
seleccionada dependiendo de las condiciones que tenga nuestro yacimiento, asi el
estrangulador podra contar con los rangos minimos de presidn para operar de una

forma segura.

TEMPERATURA

Las temperaturas que se manejan en un estrangulador son variadas, y pueden llegar a
ser muy grandes, por esta razén, los disefios de un estrangulador deben de cumplir
con los siguientes rangos de temperatura, para obtener un disefio que pueda operar
con seguridad.

En el disefio de un estrangulador superficial, debe de cumplir con un rango de
temperatura minima para el manejo del fluido de 2°C (35°F) a 66°C (151°F) como
temperaturas minimas de operacién®>.
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La temperatura puede ser clasificada de la siguiente forma. Estos rangos de
temperatura deben de ser tomados solo como bases y el rango de la temperatura final
es responsabilidad del usuario, este debe de tomar la decisién considerando su
experiencia para obtener un rango adecuado a las condiciones a las que se sometera el
estrangulador.

Clasificacién de _ Rangos de Operacion .
Temperatura - ¢ - F
Min. Max Min Max
K -60 82 -76 180
L -46 82 -50 180
P -29 82 -20 180
R T. Ambiente | T. Ambiente | T. Ambiente | T. Ambiente
S -18 66 0 150
T -18 82 0 180
U -18 121 0 250
Vv 2 121 35 250

Figura 3.2. Rangos de temperatura de operaciénn.

En la Figura 3.2, se muestra la clasificacion de las temperaturas de operacién. Estas
temperaturas muestran los rangos de operacién que se manejan al realizar un disefo
de un estrangulador, las temperaturas minimas y maximas, son las que debe de
soportar el estrangulador al estar en operando, estos valores son establecidos o
normados por American Petroleum Institute, y son rango sugeridos, ya que la ultima
decisidn debe de ser tomada por el fabricante del equipo.

MATERIALES PARA EL DISENO

Los materiales necesarios para realizar el disefio de un estrangulador son muy
importantes. Cada parte del estrangulador debe de cumplir con el material adecuado
para que pueda realizar su trabajo con seguridad.

Los tipos de materiales que se utilizan en el disefio estan enfocados en aumentar los
niveles de severidad para las condiciones de operacion y disminuir los desgastes del
equipo por corrosion.
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Siempre que los requerimientos mecanicos se puedan cumplir, pueden ser utilizados
aceros inoxidables en lugar de carbono, aceros de baja aleaciéon o a su vez aleaciones
resistentes a la corrosidn se puede utilizar en lugar de los aceros inoxidables. De esta
forma es posible llegar a reducir costos y tener un beneficio econdmico sin tener que
poner en riesgo la seguridad y la calidad del equipo.

Los tipos o clases de materiales utilizados en los disefios son:

Clase de Materiales

AA — Operaciones en General
BB — Operaciones en General
CC — Operaciones en General
DD — Operaciones en General
EE — Operaciones Acidas
FF — Operaciones Acidas
HH — Operaciones Acidas

Figura. 3.3. Clasificacion del material para un diseiio de estranguladorB.

La Figura 3.3, muestra los distintos tipos de materiales que se ocupan en el disefio de
un estrangulador. Los distintos tipos de materiales utilizados en el disefio, estan
divididos por su dureza y por las caracteristicas de cada material, de esta forma se
puede saber que tipo de material esta siendo empleado y las algunas caracteristicas
del flujo como saber si este es corrosivo.

Para las clases de material de DD, EE, FF y HH, el fabricante debera cumplir los
requisitos de la norma /SO 15156, para el procesamiento de materiales y propiedades
de los materiales (por ejemplo, dureza). Elegir la clase de materiales para las
condiciones especificas en ultima instancia es la responsabilidad del comprador.

Los material de clases DD, EE, FF, HH incluird como parte de la designacién y marcado
la presion maxima admisible parcial de H,S, expresada en libras por pulgada cuadrada
absoluta®?. De esta forma se podrd estableces un rango de seguridad al ser expuesta la
herramienta a este tipo de sustancias corrosivas.
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NIVEL DE ESPECIFICACION DEL PRODUCTO (PSL)

Para poder seleccionar el material adecuado para un disefio, se utilizan los PSL o Nivel
de especificacion del producto, que es una forma de clasificar los niveles maximos a los
gue puede ser expuesto el equipo.

Los PSL, estan divididos en PSL 2, PSL 3, PSL 3G y PSL 4; donde la cada uno de los PSL se
divide por los rangos de presion y temperaturas que puede manejar cada tipo de

materia

42
[

PSL 2: Este tipo de materiales se recomienda para equipos que no manejen
fluidos acidos y donde las presiones de operacidon que manejan van de los 34.5
[MPa] (5000 [PSI]) a los 69 [MPa] (10 000 [PSI]).

PSL 3: Este tipo de materiales se recomiendan para equipos que requieran un
manejo de presion de 34.5 [MPa] (5000 [PSI]) a los 69 [MPa] (10 000 [PSI]) y
con un manejo de temperatura maxima de 121°C (250°F).

Es recomendable utilizar un equipo PSL 3 para equipos submarinos, inyeccién
de fluidos o para equipos donde su intervencién sea de dificil acceso.

PSL 3G: Este tipo de equipos es utilizado para pozos que sean productores de
gas, gas y aceite o para equipos de inyeccién de gas.

PSL4: Incluye todos los requisitos del PSL 3G, a de mas algunos requisitos
adicionales y estd disefiado para aplicaciones que superen las condiciones de
servicio, es normalmente utilizado para el equipo principal.
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3.2 ESTRANGULADORES SUBMARINOS

Las normas API 6A “Specification for Wellhead and Christmas Tree Equipment”,
APl 17D “Specification for Subsea Wellhead and Christmas Tree Equipment”, y la
Norma APl 17A “Design and Operation of Subsea Production Systems — General
Requirements and Recommendations”, establece los requisitos de disefio para el
estrangulador submarino. Al realizar un disefio de un estrangulador submarino,
debemos de cumplir con una serie de condiciones minimas.

Los arboles de produccidon submarinos, son instalados sobre el lecho marino para
operaciones en aguas profundas y ultraprofundas, aunque algunos arboles secos o
superficiales pueden ir instalados sobre cubierta en plataformas fijas o plataformas
flotantes, siendo importantes algunos factores adicionales que deben considerarse
para el disefio del estrangulador.

Los disefios de los estranguladores submarinos estan asociados al diseifio del arbol
submarino, ya que normalmente se disefan juntos, es decir, el estrangulador es
disefiado para las condiciones que tendrd el arbol submarino.

PRESION

Los rangos de presién que debe de cumplir un disefio de estrangulador submarino son
los mismos que se tienen para los estranguladores superficiales, estos se observan en
la Figura 3.1. Estos rangos son valores de presién minimos que debe de manejar el
estrangulador para operar de una forma segura.

Cada fabricante de estranguladores submarinos, debe de cumplir con estos rangos
minimos de disefio para brindar seguridad y garantizar un trabajo 6ptimo. Estas
presiones que manejan los equipos submarinos son muy altas y por esta razén se
considera muy importante el rango al que va ser operado el estrangulador.

En el caso de los estranguladores submarinos, tienen un disefio que debe de
considerar un manejo de una presiéon minima de 15 000 [PSI], ya que las condiciones
de operacién que maneja son muy altas.
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TEMPERATURA

Las temperaturas que maneja un estrangulador submarino pueden llegar a ser muy
variadas, por esta razén, los disefios de un estrangulador deben de cumplir con los
siguientes rangos de temperatura.

En la Figura 3.2, se muestra la clasificacion de las temperaturas de operacion. Estas
temperaturas muestran los rangos de operacién que se manejan al realizar un disefo
de un estrangulador, estas temperaturas minimas y mdaximas, son las que debe de
soportar el estrangulador al estar en operacién.

El estrangulador submarino, debe de cumplir con un rango minimo de temperatura de
manejo del fluido de 2°C (35°F) a 121°C (250°F), como temperaturas minimas de
operacion®. Estos rangos de temperatura son los sugeridos por la Norma API 6A, para
el disefio de un estrangulador submarino.

MATERIALES PARA EL DISENO

Los materiales necesarios para realizar el disefio de un estrangulador son muy
importantes. Cada parte del estrangulador debe de cumplir con el material adecuado
para que pueda realizar su trabajo con seguridad.

Los tipos de materiales que se utilizan en el disefio estan enfocados en aumentar los
niveles de severidad para las condiciones de operacidn y disminuir los desgastes del
equipo por corrosion.

Siempre que los requerimientos mecdnicos se puedan cumplir, pueden ser utilizados
aceros inoxidables en lugar de carbono, aceros de baja aleacién o a su vez aleaciones
resistentes a la corrosidn se puede utilizar en lugar de los aceros inoxidables. De esta
forma es posible llegar a reducir costos y tener un beneficio econdmico sin tener que
poner en riesgo la seguridad y la calidad del equipo.

La clasificacion de los materiales se muestra en la Figura 3.3, esta clasificacion se utiliza
para el disefio de equipos superficiales como submarinos.
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Todos los equipos submarinos deben utilizar un nivel PSL 3 o PSL 4 en sus disefos, ya
gue estos materiales son los adecuados para las condiciones en las que se encuentran
operando.

Cada fabricante de estranguladores submarinos estd obligado a documentar cada
disefio de equipo con la siguiente informacién®*:

- Nivel de Presién Maximo.

- Presidn diferencial maxima.

- Valor de Cv méaximo (Ver capitulo 5).

- Rango de Temperatura de operacion (maximo y minimo).
- Nivel PSL.

- Clase de Material.

- Tipo de Estrangulador (Recuperable o No Recuperable).

- Tipo de Actuador (Ver capitulo 5).

- Caracteristicas de conexidn (Didmetros, rango de presion).
- Tipo de operador (ROV, ROT, Buzo).

- Configuracidn Final.

- Profundidad de operacién.

Estos informacidn, son los datos minimos que debe de declarar el fabricante al cliente
para garantizar el funcionamiento éptimo del estrangulador. Se puede considerar esta
informacién, como las caracteristicas mas importantes del estrangulador, que nos
permitiran observar sus limitaciones.

A continuacién se presentan algunos puntos que se deben de considerar para realizar
un disefio de un estrangulador, ya que estos afectan o influyen en su funcionamiento a
la hora de estar operando y en las caracteristicas del disefio®>:

1.- Datos ambientales

- Datos Oceanograficos: Estos son los datos que afectan al disefio y al
funcionamiento del estrangulador causados por las condiciones ambientales,
como son:
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a) Agua: Profundidad, salinidad, temperatura, resistividad, porcentaje de
oxigeno, pH, densidad, calor especifico, oleaje, etc.

b) Corriente marina: Velocidad promedio, direccién.

c) Lecho marino: Mecéanica de suelos, dureza, presencia de gas superficial,
datos sismoldgicos, crecimiento marino, topografia, estabilidad, densidad,
litologia, obstaculos submarinos, hidratos superficiales, conductividad
térmica, factores de friccion.

- Datos meteorolégicos:
a) Olas: Altura, frecuencia, direccidén, distribucién.
b) Clima: Temperatura del aire, velocidad y direccion del viento.
c) Icebergs: Tamaio, masa, velocidad, direccidn.

2.- Datos del yacimiento y de los fluidos

- Caracteristicas del yacimiento: Sedimentaciéon, profundidad del yacimiento,
estructura del yacimiento, vida productiva del yacimiento, volumen original.

- Informacion del fluido del yacimiento.

- Caracteristicas del flujo de produccion: Presidon de cierre, presion de flujo
maximo y minimo, temperatura, densidad, relaciéon gas aceite (RGA), presiéon
de burbuja y de rocié, composicion quimica, elementos corrosivos (H,S, CO, o
N,), porcentaje de arena, emulsiones, contenido de ceras, asfaltenos, hidratos,
gravedad API, salinidad, agua producida, viscosidad, relacién gas-liquido (RGL).

- Caracteristicas de inyeccidn: Turbidez, presién, temperatura, corrosion,
requerimientos de filtracién.

3.- Datos operacionales

- Sistema de produccién: Ritmo de produccién, régimen de flujo, presiéon (pozo
cerrado/ pozo fluyendo), temperaturas en boca de pozo y en instalaciones de
procesamiento.

- Inyeccion quimica: Caracteristicas y tipo de fluido, ritmos de inyeccion,
composicion, régimen de flujo.
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- Inyeccion de agua o gas: Caracteristicas y tipo de fluido, ritmos de inyeccién,
composicion, régimen de flujo, presién (pozo cerrado/ pozo fluyendo),
temperaturas en boca de pozo y en instalaciones de procesamiento, filtracion.

- Requerimientos de limpieza en las lineas.

- Requerimiento de intervencién.

- Requerimientos de inspeccién y manejo del pozo: Limite del ritmo de
produccién, requerimientos de pruebas y accesos al pozo.

- Requerimientos de abandono.

4.- Seguridad y riesgo

- Zonas de actividad pesquera, marinas o militares.

- Proteccién ambiental.

- Actividad de icebergs.

- Actividad volcanica submarina.

- Infraestructura cercana.

- Materiales adecuados para el proceso de fluidos y agua marina.

Como ya se menciond, el estrangulador submarino se disefia a las condiciones en las
gue va operar el arbol submarino, por esta razén se debe de tomar en cuenta los
factores que podrian afectar al arbol submarino.

5.- Requisitos Mecdnicos

Los requisitos mecdanicos se pueden dividir segln la parte del estrangulador a la que se
quiere referir:

- Cuerpo: Conectores de entrada y de salida, tipo de cuerpo (dngulo del disefio),
material con el que esta hecho.

- Asiento: Didmetro del disefio, direccion del flujo, valores de ruido maximo
permitido, conectores de entrada y salida.
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- Actuador: Tipo de actuador, esfuerzo de torsidn, presiones que maneja,
orientacién, tiempo de reaccion.

- Posicionador: Tipo de posicionador (por ejemplo hidraulico, neumatico,
eléctrico), sefial de entrada, presién de salida, material y conexiones de tuberia,
cableado utilizado.

- Accesorios: Valvulas de presioén, indicador de posicidn, filtro, medidor de
volumen.

También es necesario considerar los problemas que puede ocasionar el medio marino
como es la corrosiodn, erosion, dafios fisicos (impactos en el equipo por materiales
sélidos que viajen en las corrientes marinas), ya que son problemas que se presentan
durante la produccién y que afectan y dafia el equipo.

Un aspecto importante a considerar para el disefio del estrangulador es el
mantenimiento y las reparaciones que tendrd, donde las modularidades del mismo son
un factor importante que debe ser considerado, debido a que durante la operacidn a
través del tiempo es inminente la factibilidad de reparar, sustituir o cambiarlo,
involucra costos y tiempo de produccién diferida para reemplazarlo, herramientas de
instalacién / desinstalacidn, acceso y uso de ROV’s.

Las profundidades a las que operan estos equipos son muy grandes, por esta razon, las
condiciones a las que se realizan estos trabajos de reparacidn y mantenimiento son
complicadas. Las producciones que se pierden durante estas intervenciones son muy
grandes si se toma en cuenta el lado econdmico, por esta razén, se debe de planear
con anticipacién estos trabajos y al mismo tiempo se toma en cuenta estos factores al
realizar el disefio del estrangulador, para poder prevenir estos inconvenientes o
simplemente para retrasar estos problemas.

Como ya se menciond, los factores que implica realizar un disefo de un estrangulador
tanto para los estranguladores superficiales o submarinos son diversos y muy
importantes. Estos nos ayudaran a proporcionar seguridad en el equipo submarino,
superficial y principalmente al personal que tenga contacto con ellos. De esta manera
se observa la importancia de cuidar cada detalle en el disefo.
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Capitulo 4

CARACTERISTICAS Y APLICACION
DE LOS ESTRANGULADORES
SUPERFICIALES
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4.1 CLASIFICACION DE ESTRANGULADORES

Existen distintas formas de clasificar los estranguladores, ya sea por su tipo de
restriccion o por su ubicacion en el pozo, una de las formas de clasificar a los
estranguladores es:

. Manual
. Diametro
Por el tipo Variable
de Eléctrico
restriccion -
Diametro
Fijo Hidraulico

Estrangulador de Diametro Fijo (Positivo)

Es un estrangulador cuenta con abertura fija y cuyo orificio debe cambiarse para poder
cambiar el gasto del flujo a través de él. Estan disefados de tal forma que los orificios
van alojados en un receptdculo fijo del que deben ser extraidos para cambiar su
tamafo. En la Figura 4.1, se muestra un estrangulador de didmetro fijo de la compafiia
CAMERON, donde se puede observar la direccién del flujo que pasa a través del
estrangulador.

Figura 4.1. Estrangulador de Didametro Fijo de la compaiiia CAMERON modelo SD9511 °,
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Durante la operacion continua, debe de considerarse los costos de mantenimiento y
reparacion, ya que este tipo de estrangulador debe ser retirado para realizar estos
trabajos. Por esta razon deben estar monitoreados para poder planear las estrategias
de mantenimiento, ya que el pozo debe ser cerrado para retirar el estrangulador.

Estrangulador de Diametro Variable

Una de las caracteristicas de este tipo de estrangulador, es que se puede modificar el

tamafio de orificio sin retirarlo del receptdculo que lo contiene, mediante un
mecanismo en donde una aguja cénica se mueve con respecto a su asiento a fin de
poder variar la cantidad de flujo. Como una variante de este tipo de estrangulador se
encuentra la llamada “Valvula de orificio multiple”, cuyo principio de operacién
consiste en el desplazamiento de los orificios del elemento principal ya que con ello se
logra un nuevo didmetro de orificio equivalente. Asi estos tipos de estranguladores
permiten modificar las condiciones de operacion del pozo sin suspender la produccidn,
gracias a su mecanismo de control.

Figura 4.2. Esquema de un estrangulador de didametro variable en un corte de 180°. (Gerencia de
Reparacién y Terminacién de pozos, PEMEX)®.

En la Figura 4.2, se muestra un esquema de un estrangulador de didametro variable, en
el se observa algunas de las partes que componen este modelo.
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A su vez los estranguladores variables se pueden subdividir segun el tipo de actuador,
éste puede ser manual, hidrdulico o eléctrico.

Manual: Consta de un volante que se puede girar para hacer variar el tamaino del
orificio, éste puede ser similar al movimiento de un tornillo.

Hidrdulico o Eléctrico: Para el actuador de tipo hidraulico la energia que se necesita
para mover este dispositivo es transmitida por un fluido como el Nitrégeno liquido a
presién y en el caso de los actuadores eléctricos se realiza por medio de una corriente
eléctrica.

Estos tipos de estranguladores pueden ser ajustados para cualquier area de
estrangulacidn, mientras la presién del yacimiento se estd abatiendo, permitiendo de
esta manera pozos en localizaciones remotas para ser controlados desde un sitio
central.
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4.2 COMPORTAMIENTO DEL ESTRANGULADOR CON RESPECTO A
LA PRESION

Mientras se tenga un flujo critico a través de un estrangulador, la presion en la
cabeza de la tuberia de produccion es una funcién lineal del gasto del liquido, esto lo
podemos observar continuacion en la Figura 4.3.

! =
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; (\\06.
o\e
g PN
0" A2
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(&) 6\(’5 t
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_______ 'Presion de separacion
0
0 q

Figura 4.3. Comportamiento del estrangulador durante flujo critico’.

El tamafio mas grande del didmetro del estrangulador, nos proporciona el gasto mas
alto para una presién en la cabeza del pozo dada.

Si graficamos la presion de la cabeza del pozo (P;y) sobre el eje vertical y el gasto (q)
correspondiente al flujo critico sobre el eje horizontal. El comportamiento de la gréfica
del estrangulador es una linea recta que parte del origen. Esta es limitada por el gasto
en el que la presidn en la cabeza se aproxima a la linea de presion corriente abajo y por
lo tanto el gasto tiende a cero. Esto se puede observar en la Figura 4.3%
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4.3 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Es importante tener claros algunos conceptos bdsicos que puedan ayudar a
entender el desarrollo de los modelos que intentan reproducir el comportamiento del
flujo multifasico a través de estranguladores. Por esta razon tratare de explicar estos
conceptos que intervienen en los diversos desarrollos analiticos.

COEFICIENTE DE DESCARGA

El coeficiente de descarga (Cp) es la constante requerida para corregir el gasto
tedrico, a gasto real que se presenta en los estranguladores. Distintos autores han
desarrollado tablas y ecuaciones de Cp, con las cuales el gasto multifasico calculado
puede ser corregido para obtener el gasto real para ambos tipos de flujo: Critico y
Subcritico. Esto muestra que Cp para flujo critico multifasico no es el mismo que para
flujo subcritico multifasico.

El coeficiente de descarga Cp se multiplica por el gasto tedrico para obtener el gasto
real:

qTPreal = qTPte(’)ricoxCD (41)

Practicamente, el valor de € depende del tamaino del estrangulador, diseio, tipo de
flujo y régimen de flujo. En la derivacién de las ecuaciones analiticas de flujo a través
de restricciones, es comun utilizar Cp para absorber las pérdidas de energia
irreversible.

También se utiliza el Cpcomo un factor de modificacidn final en la ecuacién de gasto.
Normalmente se espera que el empleo de éste absorba errores debido a suposiciones
realizadas mientras se esta desarrollando un modelo.

Los métodos de prediccién de flujo critico para una fase no son aplicables a flujo
multifdsico a través de estranguladores, ya que no es comun encontrar estas
condiciones durante la practica. Por lo tanto se espera que el coeficiente de descarga
pueda variar entre el flujo critico y subcritico. Asi que estimar los valores del Cppodria
ser importante, para los calculos posteriores y para poder saber el tipo de flujo que se
esté presentando.
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Un valor mayor a la unidad para Cp implica que la correlacion generalmente se
encuentra bajo-prediciendo, mientras un valor de Cp menor que la unidad significa
que esta sobre-prediciendo. Un valor de Cpigual a la unidad significa una prediccién
perfecta.

Ashforf & Pierce, calcularon coeficientes de descarga para estranguladores de tamafios
14/16, 16/64 y 20/64 avos de pulgada para valvulas de seguridad Otis tipo-J, ellos
presentaron una grafica de Cp contra el tamafio de orificio usado.

Los valores de Cp fueron extrapolados para otros tamafos y esperaban que sus
valores Cp pudieran ser usados para otros tipos de valvulas de seguridad con
diferentes configuraciones geométricas internas. Ashforf& Pierce, mencionan en su
trabajo que se debe de tener mas datos sobre flujo subcritico para mayor certidumbre.

Del modelo generalizado de flujo en un orificio de Beggs & Brill, de Cp para flujo
subcritico esta dado porz:

Cp=—21P 4.2
b bengpF X ( )

. . . sye 2
Mientras que la ecuacién usada para flujo critico es”:

Cp=—P 4.3
b fbﬁngpF Xc ( )

qrp = Gasto de produccion en la Tp.

fp = Coeficiente empirico adimensional.

B4 = Factor beta para gas.

R,,, = Volumen especifico multifasico.

F X = Funcién de presion adimensional.

Otra forma de expresar el Cp es en términos del Numero de Reynolds:

dvp 4+ qp
Npo=—= — — 4.4

Donde:

1
=— 4.5
Prp Ry (4.5)
d = Diametro del estrangulador, [1/64 pg].
v = Velocidad, [pies/seg].
p = Densidad, [Iby/pie’].
u = Viscosidad, [cp].
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Y la viscosidad para las dos fases, urp puede ser estimada de la siguiente ecuacion’:

oBopo+iwBwpwWOR
_ Pgﬂng R-Rs +& opr(:)+prwWOR (4 6)
Hrp pgBg R—Rs € '
Donde
£=po+ PpgaRs + p,WOR (4.7)

B, = Factor de Volumen de gas.

B, = Factor de volumen de aceite.

U = Viscosidad, [cp].

& = Coeficiente por perdidas de expansidn-contraccion.
R = Relacién de solubilidad del gas, [pie3/bl].

WOR = Relacidn agua-aceite, [bl/bl].

P4 = Densidad del gas, [Ib./pie’].

Pga = Densidad del gas disuelto, [Ib,/pie’].

P, = Densidad del aceite, [Ib./pie’].

Sustituyendo obtenemos la ecuacion para flujo subcritico:

__ L6Ngeurp
Cp = “GBF X (4.8)
Y para flujo critico:
_ L6Npgeurp
Cp = BFX. (4.9)

Se recomienda para altas presiones P>1000 [Ib/pg?abs]

Para poder distinguir el flujo critico y el subcritico debemos de tomar en cuenta el
parametro F(X). Si X, es calculado, F(X,) puede ser definido.

Los modelos anteriormente presentados hacen las siguientes suposiciones:

a) Modelo de flujo homogéneo.

b) El concepto de Numero de Reynolds para flujo en una fase podria ser aplicable
para flujo multifasico.

c) Npg, critico para flujo laminar o turbulento es determinado con la base en la
fase continua. Para la fase continua gas, usar Ng, para gas y determinar la
transicion de flujo laminar a turbulento, mientras para condiciones donde la
fase continua es liquido, se usa el Ng, para la fase liquida.
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d) Para situaciones de campo, el flujo multifasico a través de restricciones es
comun que el Ng, es supuesto.

e) El efecto de la configuracidn del orificio no afecta el flujo multifasico.

Con los datos de flujo critico se predicen valores de Cp contra el tamafo del
estrangulador para algunas correlaciones, como se muestra en la Figura 4.4:

Naturaleza de .. Coeficiente de descarga
.. Correlacion .

la correlacion promedio
Gilbert Cp = 1.68600d 015597
. Baxendell Cp = 1.60950d 019551
Fmpirica Ros Cp = 2.23845d7 027444
Achong Cp = 0.90851d 006921
Ashford C p = 2.83490d 036556
Analitica Modelo Ajienka 1 Cp = 1.08223d 003976
Modelo Ajienka 2 Cp=1.3143447010898

Tabla 4.4. Ecuaciones para predecir el coeficiente de descarga promedio para el tamafio de
estranguladorz.

La Figura 4.5, puede ser usada para una rdpida aplicacién. Usando datos de Ashford y
Pierce, fueron utilizados por Ajienka para calcular los valores de Cp,.

1.2
b
S
© 11 N
o N
Q
O
o 1.0
©
(] T ——
< 09 e
2 N~~~
©
o
© 08
12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 99
Diametro de orificio, 1/64 pg

Figura 4.5. Coeficiente de descarga para orificios en flujo subcritico (Ashford y Pierce)z.
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Hay que aclarar que no son los mismos coeficientes de descarga para flujo critico y

subcritico. Existen valores de Cp para realizar las correcciones de los gastos multifasico

calculados a valores reales de flujo multifasico.

Numero Tamafio de Gasto real R Mpie? P, b qcal
de E mpie* | Rs — b s ﬂ Cp
Prueba estrangulador 1 ™ b P9% ops abs 4
1 16 559 0.478 0.120 1226 1015 615 0.9089
2 16 484 0.444 0.120 1215 1135 402 1.2039
3 14 334 0.429 0.120 1188 1175 - -
4 14 261 0.496 0.120 1171 1125 224 1.1652
5 14 427 0.496 0.120 1205 1015 432 0.989
6 14 409 0.496 0.120 1202 1102 358 1.1425
7 14 382 0.417 0.120 1197 1120 308 1.2503
8 14 596 0.344 0.120 1230 1048 489 1.2489
9 20 232 0.501 0.120 1161 1145 270 0.8593
10 20 345 0.416 0.120 1190 1165 363 0.9504
11 20 551 0.404 0.120 1225 1180 493 1.1176

Figura 4.6. Valores obtenidos para el coeficiente de descarga para flujo subcritico (Ashford & Pierce,

1975). Ashford & Pierce no indican claramente los valores de
pruebasz.

YorT1.Yg-WOR Y B

o para las

Los estudios realizados por Ajienca muestran que las correlaciones analiticas son

sensibles a muchos parametros, ademas interpreta que Cp es una aproximacion

dinamica, ya que es una funcién de las condiciones fluyendo de temperatura, presion,

propiedades de flujo multifasico y condicidn de flujo (critico o subcritico).
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4.4 MODELOS DE FLUJO MULTIFASICO A TRAVES DE
ESTRANGULADORES

La prediccién del comportamiento del flujo multifasico gas—liquido a través de
estranguladores no es un problema que pueda considerarse resuelto. Existen
numerosos estudios sobre este tema y se han desarrollado varias correlaciones que
relacionan el gasto a través de estranguladores u orificios. Algunas de las correlaciones
obtenidas estdn basadas en trabajos experimentales y se ajustan razonablemente a los
rangos probados, sin embargo, se desconoce su precision fuera de esos limites.

Durante el desarrollo de las distintas correlaciones los autores han supuesto diversas
relaciones de presion, y han obtenido distintos valores de esta relacién de presiones
para definir el punto de flujo critico. Establecer un valor fijo para dicha relacién implica
una simplificacién que indudablemente se reflejard en la exactitud de las predicciones
gue se obtengan al emplear las correlaciones citadas. Por lo tanto, es recomendable
que al desarrollar una correlacién se investiguen las fronteras de flujo critico y ademas
gue las relaciones se cumplan para los casos extremos en los que tiene flujo solo de
gas o flujo solo de liquido.

La mayoria de las investigaciones realizadas han sido enfocadas al flujo critico y solo un
pequeifio numero de trabajos se ha dirigido al flujo subcritico. También existen autores
gue han desarrollado modelos que consideran un comportamiento del flujo critico y
subcritico.

Se tienen trabajos que intentan simular el fendmeno de flujo multifasico a través de
estranguladores, ocupandose primeramente en conocer el limite o fronteras entre
flujo critico y flujo subcritico. Como ya se menciond, el comportamiento del gasto para
flujo critico no depende de la presién corriente abajo del estrangulador, ademas de
presentar un comportamiento lineal con respecto a la presién antes de estar
estrangulado, esto hace que las soluciones para flujo critico sean mas sencillas hasta
cierto punto y por lo tanto mdas abundantes en comparacidon a aquellas para flujo
subcritico®.

Las soluciones para flujo subcritico requieren para su aplicacidon gran cantidad de
informacién referente a los fluidos y por otra parte involucran procesos iterativos, que
traen consigo problemas de convergencia.

Es importante hacer hincapié a los trabajos o modelos de estranguladores que se han
desarrollado en dos vertientes primordiales, que son: Soluciones Empiricas vy
Soluciones Analiticas.
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Las correlaciones empiricas, se pueden obtener con el uso de datos de campo o de
laboratorio. Estas correlaciones son en la mayoria de casos aplicables para una
localizacion geografica especifica o situaciones bien definidas.

El flujo multifasico es un fendmeno complejo, lo que produce que estas correlaciones
sean limitadas en sus rangos de propiedades de fluidos, asi como la calidad y alcance
de la base de datos para la que fue desarrollada. Por lo que la correlaciéon se comporta
bien dentro del rango de datos usados en su desarrollo y puede fallar fuera de este
rango, asi que la mayoria de los trabajos publicados son de correlaciones empiricas.

Para estas correlaciones el coeficiente de descarga podria ser la unidad, ya que las
correlaciones fueron propuestas para un banco de datos especifico, por lo que no se
espera que sea necesario ajustar los resultados. Por esta razon se busca alcances mas
amplios para estas correlaciones que tienen la idea de ser generales y por ello el
coeficiente de descarga es diferente a la unidad.

Las correlaciones analiticas, o modelos analiticos, se logran aplicando analisis
matematicos basados en principios fisicos, es decir, se pretende obtener un modelo
fisico con el desarrollo de ecuaciones fundamentales. La principal ventaja de este tipo
de modelos es su amplia aplicacidon en todos los parametros, aunque una desventaja
se tiene en la mayor cantidad de datos requeridos para realizar predicciones en
comparacion con las correlaciones empiricas.

Es necesario aplicar el coeficiente de descarga a estos modelos, ya que aun no se ha
estudiado por completo el flujo multifasico a través de estranguladores. La presencia
del coeficiente de descarga se requiere para ajustar los valores calculados teéricos a
valores reales, asi este coeficiente comprende de manera simplista todos los efectos
no considerados.

Se han desarrollado diversos trabajos para resolver los problemas de flujo multifasico a
través de estranguladores, desde que Wallis desarrollo una correlacién para predecir la
velocidad sénica en un sistema homogéneo de dos fases y posteriormente Tangren
que fue el primero en estudiar el flujo multifasico a través de restricciones. Tangren
asumid la expansion politropica del gas el cual se dispersa uniformemente en la mezcla
teniendo como fase continua el liquido, aunque Tangren solo estudio flujo critico.
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MODELOS PARA FLUJO CRITICO

En la tabla siguiente se muestran algunos de los trabajos realizados para flujo

critico junto con sus principales caracteristicas y observaciones realizadas por cada

autor’.
Autor Afo | Caracteristicas Ecuaciones Principales Observaciones
Correlacion
A=10.00, B=0.546,
desarrollada para
L C=1.890.
flujo simultaneo Ad+RGLP L L
GILBERT | 1954 | gas-liquido, | =2 3 ecuacion es
dc valida para
desarrollada a p
partir de datos de P—Z <0.7
produccion. 1
Expansion
politrépica del )
) Recomienda para
gas. Desprecia .
} . alcanzar flujo
energia potencial. 17 40R°5 crftico aue:
ROS 1961 | Excluye patrén de 1= foq p que:
flujoenla d* P—Z = 0544
restriccién niebla. !
0 menor.
Fase liquida
homogénea.
Achong: A=3.82,
B=0.65y C=1.880
ACHON,
BAXENDELL 1957 Estrangu|adores AquGLB Baxendell: A=9.56,
\% convencionales. 1= dc B=0.546y C=1.930
PILEHVARI . .
Pilehveri: A=46.67,
B=0.313 y C=2.11
Ecuacién dada en = 889924, 9273.6P,
POETTMANN 17 561p + 0.07657,RGO V, 1+ 1.5m,
1963 | unidades de s
Y BECK 0.4513 0.4513 R+ 0.766
campo.
R+ 0.5663
La correlacién fue
desarrollada para
If.IUJt?dde gas- P, — osac
N lquido en _ —3.49 37319 70.657 /1.8 P,
OMANA 1969 N,, =0.263N N N 1
estranguladores qar p P Qu d
de didmetro
pequeiio en

posicion vertical.
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Supone una
Supone una T,Z, 1 relacion de calores
ASHEORD 1974 expansion qrr =40 Bo+ R—R, “P, 198.6 especificos k=1.04
politrépica del +WOR 5.615 y una relacién de
gas. 86400 presiones para
obtener flujo critico
La velocidad del A=0.2797
SURBEY Y estrangulador A RGL qu, B=0.3955
COLS 1985 | debe serigualala 1= — C=0.4664
: velocidad sonica ¢ ,
del gas. D’=0.5917
d<6,
Da |as NqL — 272N;0'2357Ng'635702'616051\’56704
correlaciones mas | 6<d<10,
ABDUL- 1986 precisas de Ny = 197.6N;°'3797N%5915Qg'51645N}'7°42
MAJEED acuerdo al 10<d<30,
tamafio del N, = 321. 83N;o_o7955N%3739503.5928N5.0072
estrangulador. d230,
q = C,C,API*3'RGL™ %2
Conociendo tres de
cuatro parametros
(gasto, tamario del
estrangulador, RGL
Es la primera o RLG y presion en
OSMAN 1990 | correlacién para = 310. 01‘11;52661'0'5919 la cabeza del pozo
gas y condensado d* o caida de presidn)
el cuarto
parametro puede
ser obtenido de los
nomogramas.
La ecuacién
relaciona el gasto
de aceite, la
presidn corriente
arriba del orificio,
CHACON 1994 | la relacién gasto 0. 1244731’3’.?‘3353613d1I8474201

de aceite, el
diametro del
estranguladory la
densidad del
fluido.

9o = ~p 0043795894 4 p[0.058843895
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MODELOS PARA FLUJO SUBCRITICO

Existen diversos métodos que describen el flujo a través de estranguladores
convencionales, los cuales no son aplicables a los disefios de vdlvulas de orificio
multiple (Multiple Orifice Valve, MOV) debido a las diferencias encontradas en la
geometria de los estranguladores, por lo que datos del comportamiento de flujo
multifasico a través de estranguladores MOV no habian estado disponibles.

Existen pocos trabajos realizados para modelos de flujo subcritico y la mayoria son
trabajos hechos para geometrias especiales del equipo utilizado.

En la Universidad de Tulsa (Adams, 1981) fueron disefiados proyectos para determinar
el comportamiento de flujo de dos fases a través de estranguladores MOV bajo
condiciones de flujo subcritico. Estas pruebas fueron realizadas utilizando un
estrangulador de cabeza MOV modelo M2 Willis con un diametro de 2 pg.

El sistema de conexiones empleado en las instalaciones permitié alcanzar una presion
maxima de trabajo de 1000 (Ib/pg2)man usando aire y agua como fluidos de prueba.

El modelo de dos fases presentado por Surbey (1985), puede ser usado para calcular la
caida de presion y gasto estrangulado, ademas se puede calcular la presién minima en
el estrangulador, lo que serviria para determinar si existe vaporizacién del liquido, lo
gue provocaria fendmenos de cavitacién. La presién minima puede ser calculada de las
pérdidas de presidn por contraccion y aceleracién en la restriccion.

Las caidas de presidn pueden ser descritas en términos de cuatro componentes:
1.- Pérdidas de energia por contraccion 1: Una pérdida por contraccidon ocurre cuando

los fluidos provenientes de la tuberia ubicada corriente arriba del estrangulador entran
en el agujero del primer disco, esta pérdida puede ser calculada por:

1
Ap =2 S§pyvi (4.10)

Dénde:

v = Velocidad de la restriccion, [pie/seg].
p = Densidad, [Ibm/pie’].
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El coeficiente § puede ser calculado de la relacién de area del agujero del disco con
respecto al drea de la tuberia como se indica abajo:

2
— 2 _4An_
&= —_—n 1 (4.11)
Dénde:
Ap= Area de la restriccién, [piez].
Ay= Area del estrangulador, [pie?].
m = Es la raiz cuadrada de la siguiente expresion:
1-m 4y 4, m 2
L N RS (4.12)
1- A, Ap 12

2.- Pérdidas de energia por contraccion 2: El flujo experimenta una segunda
contraccion en una restriccién pequena formada por la abertura de los dos discos. La
caida de presion se calcula de igual forma que en la contraccion 1 basados en la
velocidad de restriccion y el valor de € se calcula basado en la relacion de area del
estrangulador con respecto al area del agujero del disco.

3.- Pérdidas por impacto: Cantidades significantes de energia son disipadas cuando la
corriente a alta velocidad se impacta sobre las paredes de la tuberia. Esta pérdida por
impacto se calcula con:

Ap = %plvﬁ sin w (4.13)

Ap = Pérdida por impacto, [PSI]
v.= Velocidad de la corriente, [pie/seg].
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El dngulo del impacto @ esta dado por:

w = ang tan H“%sa (4.14)

Donde:
r = Radio de la tuberia, [pg].

h= Longitud de la tuberia, [pg].
t=Tiempo, [seg].

4.- Pérdidas por expansion: Estas pérdidas ocurren corriente abajo del estrangulador
cuando el flujo se expande para llenar la tuberia. Estas pérdidas se calculan con la
ecuacion:

1
Ap =2 S§pyvi (4.15)

Donde el coeficiente & esta dado por:

F= 1-2 (4.16)
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MODELOS PARA FLUJO CRITICO-SUBCRITICO

En esta parte se mostraran los principales modelos que se pueden aplicar, bajo

determinadas condiciones a flujo critico o subcritico, segtn sea el caso’.

Autor Afo | Caracteristicas Ecuaciones Principales Observaciones
La relacién puede
sert2 < 0.225
Py
F; = Area total
Considera el gasto , F.1-B v de la seccién
de liquido como un °~ B, “ transversal del
FORTUNATI 1972 | todoy esto se Fo1-p E k estrangulador,
afecta con la = B C,v p—§ [m?].
o
presencia de agua. C, = Coeficiente
de descarga
acumulativa,
adimensional.
— 2
q, = Cp3.51d"a19WPo
Consideran donde:
expansion ®yp = Bo +WOR -1/2
ASHFORD Y adiabatica del gas,
1975 | gas librey gas en
PIERCE solucion, Y10 n w1
iedad iticas ETIZIR_RS 1-€en +198.6p; 1—¢€ .
prople. .al es cri PPP TI———
del orificio. S
Yo +0.00021y,R, + WORy,, '*
Yo +0.00021y R + WORy,,
2 1-x, 1—-¢
G, =Cp 2914410y ——————
PL
Flujo en una + —kxikl gy — s,
dimension, Se recomienda un
SACHDEVA Y velocidades de las dénde: Cp =0.75,si
1986 | fases son iguales en Mg, + M, existe turbulencia
COLS | f 2= g d
a garganta, fase A, causada por
liquida -1 codos.
_q . Ugz = Ug1Y k
incompresible.
1 1/k
— = XUy R+ 1 —xy oy,
Pm2
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PERKINS

1990

La temperaturay la
velocidad varia con
la posicion, factor
del gas constate,
liquidos
incompresibles,
elevacion
despreciable, flujo
adiabatico y sin
friccion.

P1— DPs
Ps=P1—— 1835

BRILLY
BEGGS

1991

Es puramente tedrico
y estd basado en la
combinacion de la
ecuacion de Bernoulli
con la ecuacion de
continuidad.

ApTP = Apl 1 + Ag

YCqy

dénde:

dy * q
Ap:1 = p1 1+d_ =

. 8083d%Cy

MODELO
APl 14B RP

1994

Flujo de liquido
incompresible, flujo
de gas adiabatico y
compresible.

Ap,

dl * dm

Pn d, 6870.55d2
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Capitulo 5

CARACTERISTICAS Y APLICACION DE
LOS ESTRANGULADORES
SUBMARINOS
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En 1975, la compania CAMERON fabrico el primer estrangulador submarinos en
el mundo para el proyecto “Mobil West Delta”, situado en el Golfo de México,
basandose en el disefio del estranguladores de superficie y valvulas multi-orificios
(MOQV). El flujo era controlado por medio de la valvula MOV, por medio de dos discos
rotatorios con orificios™'.

La industria petrolera sea tenido que adaptar a los distintos retos que se le han
presentado con el paso del tiempo, uno de estos desafios ha sido el descubrimiento de
yacimientos en las profundidades marinas, ya que las condiciones de operacion en las
regiones marinas no son las mismas que se presentan en los distintos yacimientos
terrestres y por lo tanto los equipos han sufrido modificaciones para poder cumplir con
las necesidades marinas.

Las zonas marinas o costa fuera, estan clasificadas por su profundidad (distancia que
existe entre la superficie y el lecho marino)®’:

e Aguas Someras: 0[m] =500 [m]
e Aguas Profundas: 500 [m] = 1500 [m]
e Aguas Ultraprofundas: > 1500 [m]

Estos rangos de profundidades que se utilizan para clasificar los campos o yacimientos
son establecidos en México por Petrdleos Mexicanos (PEMEX), donde queda marcado
la complejidad de estos yacimientos por los factores marinos que representan estas
grandes profundidades.

Enfrentar estos retos requiere de un conocimiento operativo especializado, pues se
presentan mayores riesgos y costos durante la perforacidon exploratoria y de
desarrollo.

El desarrollo de campos en aguas profundas presenta complejos retos tecnolégicos y
de administracion de proyectos. Por lo general los pozos en aguas profundas son
altamente desviados y horizontales, para asegurar el flujo de hidrocarburos.
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Adicionalmente, se requiere de instalaciones submarinas para la producciéon como los
“arboles de producciéon submarinos”. Todo lo anterior demanda la aplicacién de
nuevas tecnologias para la separacion en el fondo del mar, bombeo de hidrocarburos y
un alto grado de automatizacién y empleo de robots para la instalacidn,
mantenimiento y operacion (ROV, Remote Operator Vehicule), muchas de las cuales se
deberan desarrollar conforme se avanza en el disefio del programa de explotacion del
campo y durante su explotacion misma.

La tecnologia, equipos y materiales requeridos para la exploracién y explotacién en
aguas profundas significan altos costos de adquisicién y operacion, debido a la
disponibilidad limitada de estos equipos en el mercado, por ser manufacturados en
“trajes a la medida”, disefiados especialmente para las caracteristicas de cada campo;
donde los tiempos de entrega estan en funcion de la demanda originada por la
actividad petrolera internacional.

El primer pozo que se perford costa fuera se realizé en el afio de 1932, este
acontecimiento marco el principio de la industria en las zonas marinas. Para el afio de
1949, se tenian 11 campos localizados en el golfo de México™?.

Los estranguladores submarinos son equipos que han tenido un gran avance
tecnolégico con el paso del tiempo, ya que en conjunto con el arbol de produccién
proporcionan una gran estabilidad y seguridad para el equipo y en la produccion.

Su funcién es similar a los estranguladores superficiales, ya que permite tener un
control en el ritmo de produccidn, ayuda a controlar las presiones que se originan
durante la explotacidn, entre otros problemas ya mencionados en el capitulo de
estranguladores superficiales. Algunos de los motivos o ventajas de tener un
estrangulador en la configuracién del arbol de produccidon o simplemente en el equipo
submarino son:

e Permite mantener un balance entre las presiones de diferentes pozos bajo una
arquitectura submarina y disefiada para cada campo; ductos, Jumpers,
Manifold, Plantillas Submarinas, PLEM (Pipeline End Manifold), ILS (Inline Sled).

e Ayuda a mantener un control en la produccion de arena.

e Protege las valvulas submarinas de los cambios de presidn, ocasionadas
durante la operacién (apertura y cierre de valvulas).
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La explotacién de yacimientos submarinos en regiones en aguas profundas y ultra
profundas ha ocasionado un gran reto para las empresas petroleras y para las
empresas de servicios, ya que los distintos problemas a los que se enfrentan son cada
vez mayores. Las presiones, temperaturas y profundidades son los principales
problemas a vencer en el area de aguas profundas.

En las profundidades marinas existen temperaturas muy bajas, que complican las
operaciones del equipo de produccion. Estas profundidades ocasionan la formacion de
hidratos de gas, asfaltenos y parafinas, provocando problemas en la produccion, ya
gue las temperaturas que se pueden encontrar son muy bajas (3°C —4°C).

Los estranguladores no solo deben de estar disefiados para soportar las condiciones
extremas del medio marino, sino también deben de tener una facilidad de manejo de
operacion, ya que por las condiciones y la profundidad en las que trabajan solo es
posible darles mantenimiento por medio de un ROV, afectando los costos y el tiempo
de inactividad (produccién diferida).

Hoy en dia se cuenta con una gran variedad de modelos y avance en tecnologia de
estranguladores submarinos, estos son regulados por las normas APl 6A, APl 17D y API
17A para tener una seguridad y calidad en el equipo. Estas normas son las que se
encargan de regular las condiciones de trabajo y dan las caracteristicas minimas de
disefio que debe de cumplir el estrangulador para poder ser empleado en la industria.

La demanda de tecnologia empleada en proyectos submarinos ha tenido que ser
evaluada y planificada para poder abastecer la gran cantidad de equipos submarinos
que se espera tener en los proximos afos.

La necesidad de abastecer la demanda mundial de hidrocarburo, nos ha obligado a
explorar zonas marinas cada vez mas profundas y con esto nos lleva a combatir los
distintos retos que se presentan con cada uno de estos yacimientos. Los ojos del
mundo se enfocan en este momento en los yacimientos que se localizan en lugares
con un tirante de agua mayores a los 3000 [m].

En los ultimos afios se ha tenido descubrimientos de yacimientos a grandes
profundidades, y con esto se ha tenido un aumento en el nimero de pozos submarinos
en el mundo.
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Figura 5.1. Pronosticé de nimero de pozos submarinos a nivel mundial ™.

En la Figura 5.1, podemos observar los pozos submarinos que se tienen en produccion
a nivel mundial y una estimacidn que se hace a futuro de los posibles pozos que se
piensa que se tendran por afio. Esta grafica nos demuestra el niumero de pozos
actuales que se encuentran en produccion y los que se esperan tener en el 2014.

Podemos saber de la grafica que el nimero de estranguladores que se encuentran en
uso es de 3935 aproximadamente, ya que se puede considerar que se esta utilizando
en cada pozo un arbol submarino y en él un estrangulador submarino. De esta forma
se puede saber el nimero de estranguladores que se espera tener en los préximos
afos.

Este prondstico de los posibles pozos submarinos, nos da una idea de los posibles
estranguladores submarinos que se tienen y los que posiblemente se tendran en el
afo 2014. Sin embargo este es solo un prondstico de la gran demanda que se tendra
en los proyectos submarinos y del gran impulso que se espera tener en aguas
profundas y ultra profundas.
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PRINCIPALES FABRICANTES DE ARBOLES DE PRODUCCION
SUBMARINOS

B FTI = FMC Tecnoligies
B GE = GE Oil & Gas
m CAM = Cameron

W AS = Aker Solutions

Figura 5.2. Principales fabricantes de arboles de produccién submarinos en el afo 2010.%.

En la Figura 5.2, se muestra una gréfica de las principales compaiiias fabricantes de
arboles de produccién submarinos, en ella se observa el gran porcentaje que es
ocupado por la compaiia FMC Tecnoligies en la fabricacién y aplicaciéon de equipos
submarinos a nivel mundial.
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5.1 UBICACION DEL ESTRANGULADOR EN LOS EQUIPOS
SUBMARINOS

El arbol de vdlvulas o arbol de produccion, es un conjunto de valvulas que
regula la produccién del pozo, cuya forma mds antigua y tradicional ha sido
denominado arbol de navidad (Traduccién al espafiol de X-Tree o Christmas Tree).

En el afo de 1961, fue instalado el primer arbol submarino a una profundidad de 17
[m] por la compafiia Cameron. Desde el descubrimiento de petréleo en el fondo del
mar, el equipo se adaptd a las nuevas condiciones y retos ambientales recibid el
nombre de “drbol de produccién submarino”. Actualmente, este equipo es uno de los
simbolos de la capacidad tecnoldgica que amplid las fronteras de exploracion hacia el
fondo del mar'.

Cuenta con una serie de valvulas que controlan el acceso de los fluidos de una manera
mecdnica o hidraulica al pozo. Todas las valvulas son en algunos casos, tanto
manualmente operadas como controladas remotamente hidraulicamente como en el
caso de las plataformas marinas.

En el caso del arbol de produccién submarino, aloja el sistema de control (Hidraulico,
Electro-Hidraulico y en la actualidad Eléctrico) utilizado para las funciones en el fondo
del pozo como las operaciones de vdlvulas de seguridad, inyecciéon de quimicos,
monitoreo de presién y temperatura, asi como la realizacién de operaciones de
intervencion en el pozo.

Estrangulado
Recuperable

Figura 5.3. Arbol de vélvulas de la compafiia CAMERON donde podemos ver la localizacién del
estrangulador de tipo recuperable g,
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COMPONENTES DE UN ARBOL SUBMARINO

En la Figura 5.4, se muestra un tipo de arbol submarino, que se puede utilizar
en las operaciones submarinas, ya que cuenta con los distintos mecanismos para
mantener la seguridad y la producciéon en un nivel éptimo.

Valvula de produccion - 18 3/4 - H4
Valvula Maestra Z ‘el‘-)E"UY
de Produccion

Valvulas de
Inyeccion
de Quimicos

Valvula de

: 4 Valvule de
Il:rye‘lcglo:r cierre de
Quimicos produccitn
Conector
del Arhol
Placa Prod.
maQcC
Pane_l de Estrangulador
funciones
para ROV

Detector de Erosion

Figura 5.4. Arbol vertical submarino modelo “15K Enhanced”, marca FMC Technologies%.

Como se puede observar el arbol submarino de produccidn cuenta con distintas
herramientas que nos permite tener un control del flujo. Existen distintos modelos de
arboles de produccion submarinos (verticales / horizontales) que son acondicionados a
las exigencias que requiera el lugar donde va ser colocado.

Como podemos darnos cuenta, el estrangulador instalado en el arbol de produccién
submarino de la Figura 5.4, es un estrangulador recuperable, ya que este modelo de
estrangulador es el mdas usado en aguas profundas y ultra profundas, por las ventajas
(instalacion / desinstalacidon) en caso de presentar problemas o simplemente por
mantenimiento.
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En la Figura 5.4, se observa el arbol de produccién submarino por su parte frontal,
donde podemos ver la ubicacidon del estrangulador, como las distintas valvulas de
produccién y de inyeccion con las que cuenta. La Figura 5.5, nos muestra el arbol de
produccién submarino por la parte trasera, donde podemos observar el resto de los

componentes que lo integran.

Modulo de Control

Valvula de
conexion de la
tuberia de
produccion y
espacio amiular

Valvula de
Produccion

¥ = g

Panel de ROV Q

Conector SCSSV

Valvula
Maestra

Valvula de
cierre de

produccion

Conector de
linea de flujo

Figura 5.5. Arbol vertical submarino modelo “15K Enhanced”, marca FMC Technologies“.

Durante este capitulo se explicara los tipos de estranguladores submarinos que
podemos encontrar en el mercado y sus distintos modelos. La mayoria de los
estranguladores submarinos son operados a distancia o por una unidad ROV, ya que a
las profundidades en las que operan seria imposible que un buzo llegara a soportar las

condiciones marinas.
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Estrangulador

Vélvula Anular
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|

| Cuerpo del
Carrete

Conector de
Linea de
Produccion
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]
_ﬁj

Conector de
Linea de Flujo

Conector del Arbol de
Produccion

Base Guia de Produccion

Cabezal de Pozo

Figura 5.6. Diagrama de un arbol de produccion tipo horizontal®.

En la Figura 5.6, se observa un arbol de produccién submarino de tipo horizontal,
donde se sefialan algunos componentes que lo integran y la distribucién de tuberias
que vienen del pozo al arbol submarino; entre las partes que lo integran podemos
observar el estrangulador que se encuentra ubicado en el lado superior izquierdo.

Como se observa en este ejemplo, el arbol de produccién submarino cuenta con una
serie de valvulas que le permiten operar con seguridad y tener un control de la
produccién. Con este ejemplo se puede observar lo complejo que es un arbol
submarino en su interior y la forma de cémo se encuentran distribuidos sus distintos
accesorios que lo conforman.

Pagina 59



Capitulo 5

Topa Interna —,
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Figura 5.7. Diagrama de una configuracién de un arbol de produccién submarino®.

La Figura 5.7, nos permite observar una configuracién de las valvulas y accesorios con
los que cuenta un arbol de producciéon submarino, en ella se puede observar la
ubicacién del estrangulador, sensores, valvulas y otros accesorios que nos ayudaran a
supervisar y a controlar el flujo en el interior del arbol submarino.

Este ejemplo de arbol de produccién submarino cuenta con valvulas de inyeccion de
quimicos que nos proporcionaran una herramienta extra en caso de tener que acudir a
este tipo de operaciones. Todos estos accesorios son esenciales para las operaciones
en aguas profundas, ya que es necesario tener monitoreado el flujo y el estado en el
gue opera el arbol submarino para poder garantizar la produccién esperada.

La complejidad de las operaciones en aguas profundas, nos obligan a tener una serie
de mecanismos de prevencién de aseguramiento del fluido, por esta razén, es muy
importante el disefio del drbol submarino y al mismo tiempo del estrangulador.
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5.2 CLASIFICACION DE LOS ESTRANGULADORES SUBMARINOS

Los estranguladores submarinos estan clasificados de la misma forma que los
estranguladores superficiales: estrangulador fijo o estrangulador variable. Existe otra
forma de clasificar a los estranguladores submarinos:

Estranguladores Recuperables: Este tipo de estrangulador esta disefiado para
mantener su cuerpo montado en el arbol de navidad. El interior del estrangulador
puede ser removido en conjunto con sus actuadores. Estan disefiados para que el
actuador y el mecanismo de retencién puedan ser recuperados en la superficie.

Figura 5.8. Estrangulador recuperable de la compaiiia FMC Technologies (Subsea Chokes and Flow
Modules).

En 1991, la compafiia CAMERON elaboro el primer estrangulador recuperable, desde
entonces han tenido mucho éxito en distintas zonas marinas de todo el mundo.

Caracteristicas de los estranguladores recuperables:

e Cuenta de dos piezas unidas por un conector de pinzas horizontal.

e Tiene con una camisa de acero de proteccién para evitar danos por impacto.

e Por ser recuperable, facilita su mantenimiento y por lo tanto disminuye el
tiempo de inactividad.

e La pieza movible del estrangulador (actuador y la camisa) puede ser recuperada
y solo se deja el cuerpo del estrangulador en el fondo.

e Cuentan con un sistema bi-direccional de flujo.
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El cuerpo del estrangulador cuenta con dos conectores que se activan
hidraulicamente. Existen dos tipos de conectores para este tipo de estranguladores:

conector de corona y conector de pinzas.

El cuerpo del estrangulador se libera del mecanismo de bloqueo por lo que el ajuste, el
actuador, los sellos y el mecanismo de bloqueo se recuperan como un paquete
auténomo para facilitar el mantenimiento o el reemplazo del equipo.

Estranguladores no recuperables o fijos: Como su nombre lo dice este tipo de
estranguladores se mantienen fijos al arbol de navidad, todos sus componentes son

instalados para formar una sola pieza.

Figura 5.9. Estrangulador no recuperable o fijo de la compafiia FMC Technologies (Subsea Chokes and
Flow Modules)m.

En la Figura 5.9, se observar un estrangulador no recuperable de tipo “Tapdén y
Carcasa” hechas de carbono de tungsteno y cuenta con una camisa de acero de
proteccion contra impactos. El conector esta sujetado al vastago para eliminar

vibraciones producidas por el flujo.
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El primer estrangulador submarino no recuperable, se instalé en el afio 1975 por la
compafiia CAMERON™,

Caracteristicas de los estranguladores no recuperables:

e Cuenta con un una camisa de acero para prevenir dafios por impacto.
e Suelen ser utilizados en zonas poco profundas.

e Son resistentes a la erosion.

e Su actuador puede ser ajustado por buzos o por un ROV.

e Cuentan con un sistema bi-direccional de flujo.

Los estranguladores submarinos pueden ser clasificados por su didmetro como los
estranguladores superficiales (Estranguladores de didmetro fijo o Estranguladores de
diametro variable).

- Estrangulador de Diametro Fijo (Positivo): Es un estrangulador con un diametro fijoy
cuyo orificio debe cambiarse para cambiar el gasto de flujo a través de él. Estan
disefiados de tal forma que los orificios van alojados en un receptaculo fijo del que
deben ser extraidos para cambiar su tamafio. Este tipo de estrangulador es poco
comun encontrarlos en la préctica, ya que son poco practicos por su complejidad en el
mantenimiento y en la operacion submarina.

- Estranguladores de Diametro Variables: Una de las caracteristicas de este tipo de
estrangulador es que se puede modificar el tamafio de orificio sin retirarlo del
receptaculo que lo contiene, mediante un mecanismo en donde se puede variar la
cantidad de flujo. Asi estos tipos de estranguladores permiten modificar las
condiciones de operacion del pozo sin suspender la produccién, gracias a su
mecanismo de control.

Existen varios tipos de estranguladores ajustables, los disefios mas comunes utilizados
en la industria son**:

e Estrangulador de disco rotatorio.

e Estrangulador de asiento tipo aguja.

e Estrangulador tipo tapdn y carcasa.

e Estrangulador tipo asiento y manga deslizable.
e Estrangulador Multietapa.
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5.3 PARTES PRINCIPALES DE UN ESTRANGULADOR SUBMARINO

Las partes principales de un estrangulador submarino son presentadas a
continuacién%:

Indicador de posicionamiento: Es el elemento que se encarga de proveer un
posicionamiento seguro y confiable en la instalacién de este componente.

Actuador: Es un sistema que se encarga de actuar, controlar y operar la apertura y
cierre del estrangulador.

Ensamble de amarre: Este tiene la funcidon de proveer los elementos necesarios para
lograr una unién con el arbol submarino.

Cuerpo del estrangulador: Es la estructura metdlica por donde pasa los fluidos
producidos.

Elemento de estrangulamiento: Elemento que estrangula el flujo que pasa a través del
cuerpo del estrangulador, este funciona por medio de su apertura y cierre.

Conector para el sistema de control: Es el componente que permite la conexién de los
sistemas de control y opera al actuador.

Elemento mecdnico: Componente que permite la apertura y cierre mecdnico del
estrangulador.

En la Figura 5.10, se ilustra las partes principales de un estrangulador submarino.

Indicador de =@~ ——+= i(’ Elemento
posicionamiento — = mecdnico

Actuador del ___ —

estrangulador ~_I~~_ Conector para el

sistéma de control

Ensamble de
amarre o union

Elemento de

Ciidr i idal estrangulamiento

estrangulador \__L ‘l”; ‘] ] : ‘ ‘]'

Figura 5.10, Configuracién de un estrangulador de la compaiiia CAMERON™,
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5.4 COMPONENTES DE LOS ESTRANGULADORES SUBMARINOS

Como ya se ha mencionado, existen diversos tipos y modelos de los
estranguladores submarinos. En la industria petrolera se pueden encontrar
estranguladores que son hechos a la medida de cada pozo, ya que cada uno de los
estranguladores debe de estar disefiado con las condiciones a las que se va enfrentar
en la realidad.

A continuacidn se mencionan algunos ejemplos de estranguladores que se puede
encontrar en la industria petrolera y algunas de sus caracteristicas con las que cuenta
cada modelo.

ESTRANGULADOR DE TIPO DISCO ROTATORIO (ROTATING DISCS).

El mecanismo de los estranguladores de tipo “Disco Rotatorio”, consta de dos discos
de carbono de tungsteno circulares, cada una con un orificio excéntrico. Uno de los
discos (A) se fija en el cuerpo del estrangulador, el otro disco (B) rota, ya sea por la
operacion manual o por el actuador, para dar la variacién del flujo o cerrar la abertura.

Las superficies de ambos discos se traslapan para garantizar el sellado y prevenir la
entrada de particulas entre los discos. Este mecanismo permite ser resistente a la
erosion de las superficies y lo que permite eliminar en una gran parte la cavitacion®.

Figura 5.11. Estrangulador de disco rotatorio™ ™.
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ESTRANGULADOR DE ASIENTO TIPO AGUJA (NEEDLE AND SEAT).

Este es solo un ejemplo de un estrangulador de tipo aguja, donde se muestra como es
el disefio de estrangulacién o de obstruccion del fluido. EI mecanismo de
estrangulacidn se puede mantener a distintos porcentajes de paso del flujo para tener
un flujo controlado.

Figura 5.12. Estrangulador de asiento tipo agujag' ®

En la Figura 5.12, podemos observar un ejemplo de un estrangulador de asiento de
tipo aguja, en el se observa la forma en la cual realiza su trabajo al obstruir el flujo.
Este tipo de estrangulador permite el paso del fluido al subir o bajar la aguja, ya que
esta es la que controla el paso de la produccion.

Este tipo de disefios de estrangulador es comun encontrarlos en pozos poco
profundos, donde pueden ser controlados o monitoreados por buzos.
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ESTRANGULADOR DE TIPO ASIENTO Y MANGA DESLIZABLE
(SLIDING SLEEVE AND SEAT).

El estrangulador de tipo asiento y manga deslizable (Sliding Sleeve and Seat), que se
muestra en la Figura 5.13, es uno de los estranguladores comunes en la industria
petrolera. Este estrangulador opera a presiones altas y tienen un buen funcionamiento
a grandes profundidades.

Como su nombre lo dice, el estrangulador realiza la operacién de abrir o cerrar por
medio de una camisa, la que esta permite la entrada del fluido al abrir y de esta forma
proporciona un control de la produccién.

=

Figura 5.13, Estrangulador de tipo Asiento y Manga deslizable'® **.

Este disefio cuenta con una serie de orificios en la camisa que son los que controlan la
cantidad de flujo que pasa por su interior. Es uno de los disefios mas utilizados en
yacimientos que se encuentren en aguas profundas. El disefio de la camisa permite
disminuir los problemas de cavitacion, erosidon y corrosion a las condiciones criticas
gue se encuentran en el fondo marino.
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ESTRANGULADOR DE TIPO TAPON Y CARCASA (PLUG AND CAGE).

El estrangulador tipo “tapdén y carcasa” (Plug and Cage), utiliza un conector que
acelera el flujo en el didmetro interior de la cdmara. Estan hechos de carbono de
tungsteno que proporciona una gran resistencia al desgaste o erosién. Este tipo de
estrangulador permite que se ajuste el flujo durante la produccién (flujo positivo) e
inyeccion (flujo inverso). Este sistema ofrece una excelente resistencia a la erosiéon y en
el control de flujo, por lo que es ideal para aguas profundas y para cualquier tipo de
fluido que se esté produciendo ya sea petréleo o gas™.

11,14

Figura 5.14. Estrangulador tipo Tapon y Carcasa

Este tipo de estrangulador cuenta con una cubierta de acero que proporciona
proteccidon contra impactos. La cdmara interna hecha de carbono de tungsteno
permite que las fuerzas de tensidn que se generan durante una inyeccién puedan ser
soportadas y de esta forma permite el manejo de un flujo en ambos sentidos
(produccion e inyeccion).

Este disefo es de los mds usados para pozos situados en aguas profundas, ya que
ayuda a prevenir problemas de cavitacién, erosién y corrosion.
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ESTRANGULADOR DE TIPO MULTIETAPA O CASCADA (MULTISTAGE).

Este tipo de estrangulador submarino es uno de los mas utilizados en aguas profundas
ya que su disefio permite reducir los problemas de cavitacion, erosién y corrosién que
son ocasionados por las condiciones del medio marino.

Este estrangulador es ideal para la reduccion del fendmeno de cavitacidn, ya que el
disefio que tiene provoca que la alta presion es divida en una serie de caidas de
presién mas pequefas, para reducir la presion y esta no llegue alcanzar la presién de
vapor.

BRI

11,14

Figura 5.15. Estrangulador tipo Multietapa

La Figura 5.15, es un ejemplo de un estrangulador submarino de tipo Multietapas, en
el se puede observar como es el mecanismo que maneja este tipo de estrangulador
para realizar su funcidn de abrir o cerrar el paso del flujo.
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En la Figura 5.16, se observa el comportamiento que tiene la presién al pasar por el
estrangulador. Esta presidn genera cavitacién al pasar por el punto de presidon de
vapor, por esta razdn se debe de evitar que la presion llegue a disminuir a tal punto, ya
que puede llegar a provocar problemas en la produccién y en el equipo.

P, Presion de Entrada

P, Presion de Salida

Presion

Presion de vapor

/ \ Formacion de

Formacion de vapor P Cavitacion

Reduccion de la presiéon en una

Figura 5.16. Comportamiento de la presion al tener presencia de cavitacion®’.

La presion de vapor, es la presidon de un sistema que se obtiene cuando un sdélido o un
liquido a una temperatura determinada se encuentran en equilibrio dinamico con la
presién ejercida por la fase gaseosa del mismo; su valor es independiente de las
cantidades de liquido y vapor presentes mientras existan ambas fases. En la situaciéon
de equilibrio, las fases reciben la denominacidn de liquido saturado y vapor saturado.

Los vapores y los gases, tienden a ocupar el mayor volumen posible y ejercen asi sobre
las paredes que los contienen. Para determinar un valor sobre esta presion se divide la
fuerza total por la superficie en contacto.
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En la Figura 5.17, podemos observar como la cavitacidon se elimina o se evita por
mantener la presién, por encima de la presién de vapor (Py), donde la presién del
estrangulador o de la vena contracta (Pyc) se mantiene arriba de la presién de vapor.

El resultado es un ajuste que elimina la amenaza de la cavitacidn, reduce el ruido, las

vibraciones en las tuberias son disminuidas, mejora el control y el rendimiento del

pozo, aumenta la produccién y alarga la vida del yacimiento.

Presion

P, Presion de entrada

P Presion de salida
2

Presion de vapor

Tres etapas de reduccion de presion

===

Figura 5.17. Comportamiento de la presion al ser implementado un estrangulador tipo Multietapa“.

Esto ocurre al implementar un estrangulador multietapas y reducir las caidas de

presién para evitar llegar al punto de generacién de cavitacidon. Las mejoras que

proporciona este equipo son necesarias y satisfactorias para las operaciones que se

encuentran a grandes profundidades, por esta razdn, este equipo es uno de los mas

usados en campos que se encuentran situados en aguas profundas.
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ESTRANGULADOR SUBMARINO ELECTRICO

Con el paso del tiempo los estranguladores han tenido una evolucién en su disefio,
esto ha permitido que la tecnologia proporcione una mayor seguridad en el sistema de
produccién. El estrangulador eléctrico proporciona ventajas en las operaciones de
produccién y en el mantenimiento de las instalaciones.

Algunas caracteristicas de un estrangulador eléctrico son:

e Soporta altas presiones hidrostaticas (Ideal para aguas profundas).
e Tiene un buen funcionamiento a grandes profundidades.

e Reduce el tiempo de inactividad por fallas hidrdulicas.

e Proporciona una gran informacidon de datos

La principal diferencia de un estrangulador submarino tradicional y el estrangulador
submarino eléctrico es el actuador con el que operan, ya que en el estrangulador
tradicional, el actuador opera por un mecanismo hidrdulico o neumatico y en el
estrangulador eléctrico el actuador es operado por un sistema eléctrico.

Las principales caracteristicas del actuador para el
estrangulador eléctrico son:

e Todas sus funciones son eléctricas.

e  Utiliza un sistema de alimentacion de 2500V,
500 W.

e Su motor opera a 6000 [rpm].

e No estd en contacto con el sensor de
posicionamiento.

e Tiene una capacidad de reaccidn rapida.

e  Cuenta con un sistema de rodillo y mecanismo
cicloidal de alta eficiencia mecanica.

En la Figura 5.18, se muestra un ejemplo de un
estrangulador eléctrico submarino, en el podemos
observar parte del mecanismo del estrangulador y del
actuador eléctrico de la compafnia CAMERON.

Figura 5.18. Estrangulador eléctrico™.
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Este estrangulador es de tipo recuperable, ya que es uno de los modelos disefiados
para operar en campos situados en aguas profundas y ultraprofundas, cuenta con un
actuador que también es eléctrico. El motor de accionamiento del actuador es
eléctrico como se muestra en la Figura 5.19.

-
Actuador
Eléctrico -
Motor
Eléctrico
Estrangulador <
3

Figura 5.19. Estrangulador Eléctrico Submarino4°.

El estrangulador eléctrico permite ser operado desde el mddulo de control vy
proporciona un menor tiempo de reaccidon (2 min como tiempo maximo para abrir o
cerrar). Este modelo permite tener una reduccion en los costos y en el mantenimiento.

Cuenta con un Sistema de Monitoreo que permite obtener informacién sin tener que
enviar personal técnico a la ubicacién del estrangulador submarino, esta informacion
es proporcionada semanalmente por el sistema de monitoreo.

Algunas ventajas del sistema del actuador eléctrico son*’:

e Cuenta con un modulo de Control submarino multiplexado.

e Aumento en la velocidad de accionamiento del estrangulador.
e Mayor precision.

e Reduccidn de costos a largo plazo.

Las desventajas de utilizar un actuador eléctrico es su pobre historial de aplicacién, ya
gue como es un sistema nuevo no se tiene registros en sistemas submarinos.
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Algunos datos técnicos del Actuador Eléctrico son*’:

- Estd disefiado para operar a una profundidad de 3000 [m].
- Eltiempo de vida es de 25 afios.

- Cuenta con una altura de 60 [pg].

- Cuenta con un peso de 2100 [Ib] aproximadamente.

- Puede serinstalado por un ROV.

El actuador eléctrico, puede ser operado de forma remota por cualquier sistema de
control submarino. Cuenta con un indicador visual de posicionamiento que muestra el
recorrido completo en el recorrido del ROV cuando tenga que ser remplazado.

Unidad de control: Este sistema requiere para su funcionamiento 48 [watts], cuenta
con un sistema de motor dual (doble motor) y una fuente de alimentacidon redundante
con almacenamiento de energia. También cuenta con una serie de sensores eléctricos
gue permiten el monitoreo del sistema.

El actuador submarino eléctrico, cuenta con un sistema de monitoreo de vibraciones,
este realiza un monitoreo mediante 3 ejes y 6 direcciones, soporta una aceleracion de
+ 16 G y un rango de eficiencia de 0 [Hz] a 1600 [Hz] por eje. En la Figura 5.20, se
muestra un actuador submarino eléctrico de la compania CAMERON, donde se puede
observar parte del mecanismo eléctrico que lo compone.

Figura 5.20. Actuador Submarino eléctrico de la compaiiia CAMERON™.
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ACTUADOR DE UN ESTRANGULADOR

El actuador es un dispositivo muy importante que forma parte del estrangulador, este
permite que el estrangulador abra o cierre el flujo. Los actuadores son dispositivos
inherentemente mecanicos cuya funcién es proporcionar fuerza para mover o “actuar”
otro dispositivo mecdnico. La fuerza que provoca el actuador proviene de tres fuentes
posibles: Presidén neumatica, presion hidrdulica, y fuerza motriz eléctrica (motor
eléctrico o solenoide). Dependiendo del origen de la fuerza el actuador se denomina
“neumatico”, “hidraulico” o “eléctrico”.

Existen basicamente dos tipos de actuadores, que son:

e Actuadores Lineales.

e Actuadores Rotatorios.
Los actuadores lineales generan una fuerza en linea recta, tal como haria un pistén. Los
actuadores rotatorios generan una fuerza rotatoria, como lo haria un motor eléctrico.

En la industria petrolera se utilizan los actuadores hidraulicos o eléctricos, por su
facilidad al operar a distancia, sin tener que estar la mano del hombre cerca de ellos.

Los tipos de actuadores mds comunes que se utilizan en estranguladores submarinos
son los siguientes:

e Actuador SLCA.

e Actuador Aqua-Torg.
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Actuador SLCA

El actuador SLCA (Stepping Linear Choke Actuator) se puede encontrar para
estranguladores superficiales o para estranguladores submarinos. Este disefio de
actuador es de tipo lineal. El actuador SLCA, opera por medio de un efecto tipo pistén
ayudado de un sistema de resortes, incluye un localizador de posicionamiento.

Algunas caracteristicas de este tipo de actuador son’:

e Profundidad: 10,000 [pies] (3048 [m]).

e Presidon Neumadtica de Operacién: 100 [PSI] (80 [PSI] min — 150 [PSI] max).

e Presion Hidraulica de Operacién: 1500 [PSI] (3000 [PSI], 5000 [PSI] max).

e Temperatura de Operacion: Superficiales: -20 °F a + 150 °F (-29 °C a 66 °C)
Submarinos: 0 °F a 150 °F (-18 °C a 66 °C)

Figura 5.21. Actuador SLCA™®.

En la Figura 5.21, se muestra un ejemplo de un modelo de actuador submarino tipo

SLCA (Stepping Linear Choke Actuator), en el cual se observa parte del mecanismo que
lo integra.
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Actuador Aqua-Torq

El actuador Aqua-Torg, es un disefio compacto, este proporciona un gran manejo en
las operaciones de mantenimiento y de operacidn. Este tipo de actuador estd disefiado
para operar en estranguladores submarinos. Cuenta con un disefo que permite utilizar
un dispositivo de posicionamiento, un sistema hidrdulico de presidon por medio de
aceite, un indicador de incremento de flujo y estd equipado con puertos de descarga.

Algunas de las caracteristicas de este tipo de actuador son’:

e Profundidad: 10,000 [pies] (3048 [m]).

e Presidn Hidrdulica de Operacion: 1500 [PSI], 3000 [PSI] (5000 [PSI] max).
e Temperatura de Operacion: 0 °F a 150 °F (-18 °C a 66 °C).

API 17D Anulador e

//_

/ Interface de levantamiento

Eje mecanico
/_

Indicador de
Posicionamiento

- Tapa de la caja

.
Valvula de Estrangulacion
de Produccion
/

Linea Variable de
Transmision Diferencial

— Conector Eléctrico
Actuador
Aqua-Tor N

q q \

™ Alimentacién Hidrulica

Figura 5.22. Diagrama de un Actuador Aqua-Torqls.

Pagina 77



Capitulo 5

MODULO DE ACCION RAPIDA

El médulo de accion rdpida (FAM) (Fast Acting Module), es un sistema que
acompafa al actuador en el mecanismo que permite abrir o cerrar el didmetro del
estrangulador. Este sistema permite cerrar el flujo de fluidos a través del estrangulador
en un tiempo de 30 segundos, lo que minimiza el desgaste del equipo en el agujero del
estrangulador.

Gracias a este sistema las operaciones del estrangulador, son mas seguras tanto para
el equipo como para el personal de operacién.

Algunas de las caracteristicas de sistema FAM son®:

e Presion Hidraulica de Disefio: 3000 o 5000 [PSlI].

e Funciona independientemente del Actuador Aqua-Torqg.
e Elvolumen del liquido hidrdulico es minimo.

e Profundidad: 10,000 [pies].

e Presidn de Trabajo: 15,000 [PSI].

Figura 5.23. Diseiio de un Estrangulador submarino, Actuador y su sistema FAM, de la compaiiia
CAMERON®.
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5.5 EJEMPLO DE LAS CARACTERISTICAS DE UN ESTRANGULADOR
SUBMARINO

Algunas especificaciones para el disefio de un estrangulador submarino® > .

e Didametro: 2 [pg] con incrementos de 1/64 [pg] o 1/32 [pg].

e Profundidad: 10,000 [ft] (3048 [m]).

e Presion de trabajo: 5000 [PSI] a 15,000 [PSI].

e Temperatura de operacion: 35a 150 ° F (2 a 65 °C).

e Materiales: Los materiales utilizados en los disefios de estranguladores son los
mencionados en las normas APl como son AA, BB, CC, DD, EE, FF y HH.

Figura 5.24. Estrangulador recuperable, modelo CC40SR de la compaiiia Cameron™'.

En la Figura 5.25, podemos observar algunos ejemplos de los estranguladores
recuperables que podemos encontrar en la industria petrolera, junto con algunas de
sus caracteristicas principales. Este tipo de estrangulador soporta presiones altas, pero
su coeficiente de flujo es menor que los estranguladores no recuperables.
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L. L Presion Tipo de
Modelo Descripcidn Diametro Cy max™
[PSI] Estrangulador
Estrangulador recuperable para 14 P&C EQ%
CC20SR L. 2" 10,000
Bombeo Neumadtico. 8 P&C EQ%
Estrangulador recuperable para
CC30SR | Bombeo Neumatico y pozo 3” 10,000 46 ES Linear
productor.
Estrangulador recuperable para 288 P&C Linear
CC40SR 4” 10,000
pozo productor. 241 P&C EQ%
Estrangulador recuperable para
CC40SR 4” 15,000 200 P&C EQ%
pozo productor.
Estrangulador recuperable para 206 1 Etapa
CC40SR | pozo inyector de agua (DBA 4” 10,000 130 2 Etapas
multi-stage anti-cavitationtrim). 94 3 Etapas
Estrangulador recuperable para .
CC30SRC L. 3” 10,000 80 P&C Linear
Bombeo Neumatico.
Estrangulador recuperable para .\ 224 P&C EQ%
CC40SRC 4 10,000 .
pozo productor. 288 P&C Linear
Estrangulador recuperable para .\
CC40SRC ) 4 10,000 216 MS32 EQ%
pozo inyector de agua
Estrangulador recuperable para . 500 P&C Linear
CC50SR 5 10,000
pozo productor. 345 P&C EQ%

* Valores disponibles para el modelo de estrangulador del coeficiente de capacidad de flujo (Cv).
P&C = Tapdn y Carcasa (Plug and Cage)
EQ%-= Igual Porcentaje (Equal Percentage)

ES = Manga Deslizable (External Sleeve)

MS33= 3",Multietapa o Cascada (Three-Stage, Multi-Stage)

Figura 5.25. Caracteristicas de algunos modelos de estranguladores recuperables11

Figura 5.26. Estrangulador no recuperable, modelo CC40HP de la compaiiia Cameron™.
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En la Figura 5.26, se muestra un estrangulador submarino de tipo no recuperable de Ia
compafia CAMERON.

En la Figura 5.27, podemos observar las caracteristicas que puede tener un
estrangulador no recuperable y las desventajas que tiene como son las presiones que
soporta, sin embargo puede manejar un mayor rango en el coeficiente de flujo Cy .
Este tipo de estranguladores son usados normalmente en aguas poco profundas.

N .. Presidn Tipo de
Modelo Descripcidn Diametro Cvmax™
[PSI] Estrangulador

Estrangulador no recuperable ”
CC30FNR L 3 5000 13.6 P&C EQ%
para Bombeo Neumatico.

Estrangulador no recuperable .\ 86 P&C Linear
CC30FNR 3 5000
para pazo productor. 64 P&C EQ%
Estrangulador no recuperable 256 P&C Linear
CC40FNR 4” 5000
para pazo productor. 206 P&C EQ%
CCA0FNR | Estrangulador no recuperable 4 10000 256 P&C Linear
10K para pazo productor. ’ 206 P&C EQ%
CC40FNR | Estrangulador no recuperable
4” 15,000 130 ES EQ%
HP para pazo productor.
Estrangulador no recuperable
CC40FNR | para pazo de inyeccion de 4” 5000 76 MSS33
agua.
CC50FNR | Estrangulador no recuperable . ,
5 10,000 428 P&C Linear

10K para pazo productor.

Estrangulador no recuperable .\
CC60FNR 6 5000 544 P&C EQ%
para pazo productor.

Estrangulador no recuperable .\ .
CC8OFNR 8 7500 1000 P&C Linear
para pazo productor.

* Valores disponibles del coeficiente de capacidad de flujo (Cv).
P&C = Tapén y Carcasa (Plug and Cage) ES = Manga Deslizable (External Sleeve)
EQ%-= Igual Porcentaje (Equal Percentage) MS33= 3", Multietapa o Cascada (Three-Stage, Multi-Stage)

Figura 5.27. Caracteristicas de algunos modelos de estranguladores no recuperables“.
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5.6 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

El término de “Coeficiente de Flujo o Capacidad de Flujo” (Cy), se puede definir
como el nimero de galones por minuto de agua a una temperatura de 60° F, que pasa
por un estrangulador o un orificio a una caida de presién de 1 [bar]. Este término fue
aceptado como criterio universal de la capacidad de una valvula, y ha sido empleado
en todos los disefios de vdlvulas y estranguladores“.

El flujo dentro de los estranguladores se puede obtener en porcentaje (%) o en un
valor de “Coeficiente de Flujo” (Cy). Este coeficiente de flujo (Cy), es calculado en
pruebas de laboratorio, dependiendo de la configuracidon deseada del estrangulador y
obteniendo como resultado un valor maximo, un valor normal (valor de disefio) y un
valor minimo de las condiciones de flujo 2.

El coeficiente de flujo es un valor que el fabricante del estrangulador debe de
proporcionar para diversos tipos de cuerpos, tamafios, caracteristicas o posiciones del
estrangulador. Este valor de Cy, debe de ser descrito para las distintas posiciones o
porcentajes de flujo (0% a 100%).

La norma ISA-S75.01 presenta la ecuacion para predecir el flujo de fluidos
compresibles e incompresibles a través de valvulas de control.

La ecuacidn no esta disefiada para una mezcla de fases, lodos densos, solidos secos o
liguidos no-Newtonianos (Fluidos cuya viscosidad varia con la temperatura y la tensién
cortante que se le aplica). Ademas, la prediccién de la cavitacion, el ruido, u otros
efectos no es parte del disefo estdndar de estas ecuaciones.
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PARA FLUJO DE LIQUIDO

Para poder obtener el flujo deseado y asi evitar la cavitacién, debemos calcular el

coeficiente de flujo. Las ecuaciones para calcular el Cy son® 44 %,

e Paraunidades volumétricas.

_ 4 Gy
Cy = N1Fp, P1-P; (5.1)
e Paraunidades masicas.
Cy ad (5.2)

NeFp P1—-P2 71
Donde:

Y1 = Peso Especifico.

N, =Constante para gastos en unidades volumétricas.
N¢ = Constante para gastos en unidades de masa.

F,, = Factor de correccion geométrico.

w = Flujo masico.

G = Gravedad especifica del liquido.

“N”, es una constante numérica contenida en cada una de las ecuaciones de flujo para
proporcionar un medio para el uso de diferentes sistemas de unidades. Los valores de
esta constante, depende de las unidades de presién y gasto que se este utilizando,
esto se puede observar en la Figura 5.29, donde se muestran las posibles unidades que
pueden ser empleadas en estas ecuaciones.

“F,", es un factor de correccion que da cuenta de las pérdidas de presion debido a los
accesorios de tuberias, tales como reductores, codos, o que puedan atribuirse
directamente a las conexiones de entrada y salida de las valvula. Si no existen
accesorios conectados a la valvula o estrangulador el valor de F,, tiene un valor de 1.0.
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Estas ecuaciones son disefiadas solo para flujo turbulento, y deben de cumplir con un
valor de Numero de Reynolds de Ny > 30,000, para poder ser utilizadas. En el caso de
tener un flujo laminar se debe de utilizar la siguiente ecuacion®*:

_ 4 pL
Cy = NiFg P1-P; (5.3)

Donde:

Fr = Factor del Numero de Reynolds.

p. =Densidad relativa del Fluido.

g = Gasto.

N; = Constante para gasto en unidades volumétricas.

PARA FLUJO DE GAS

Para calcular el flujo de gas o vapor, se debe utilizar las siguientes expresione524’44’45:

a) Para flujo en unidades volumétricas:

e Sise cuenta con la gravedad especifica del gas (G):

_ q
Cy=—— (5.4)
N7FpP1Y W
e Sjse cuenta con el peso molecular (M):
_ q
Cy = — (5.5)
NoFpP1Y MT,Z
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b) Para flujo en unidades madsicas:

e Sise cuenta con el peso especifico del gas (y1):

w
Cv = NeFpY xP1y1 (5:6)

e Sise cuenta con el peso molecular del gas (M):

Cy=——— (5.7)

xM
T1Z

Donde:

Y = Factor de expansion.

x = Relacién de presiones (AP/P).

Y1 = Peso Especifico.

N; 9 = Constante para gastos en unidades volumétricas.
N4 g = Constante para gastos en unidades de masa.

F,, =Factor de correccion geométrico.

w = Flujo masico.

G 4= Gravedad especifica del gas.

Al igual que en las ecuaciones para flujo de liquido, las unidades empleadas en estas
ecuaciones para flujo de gas, dependen de los valores de gasto y presion que se este
utilizando, estos valores se pueden observar en la Figura 5.29, en ella se encuentran las
posibles combinaciones de unidades que pueden ser aplicables en estas ecuaciones, y
seleccionar el valor correcto de la constante “N”.

Estas ecuaciones presentadas son especiales para cuando se tiene un flujo turbulento,
y deben de cumplir con un valor de Numero de Reynolds de Ny > 30,000, para poder
ser utilizadas. En el caso de tener flujo laminar se debe de utilizar las siguientes
ecuaciones™.
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w T1
No7Fp AP P1+Pp; M

(5.9)

Donde:

T, = Temperatura absoluta.

M =Masa molecular del fluido.

Fr = Factor del Numero de Reynolds.

w = Flujo masico.

N,, = Constante para gastos en unidades volumétricas.
N,7 = Constante para gastos en unidades de masa.

Para este caso, la correccion para la densidad de gas esta dada por (P1+P;)/2, debido a
gue la expansion no es isotrdpica.

Las unidades que se emplean en estas ecuaciones, dependen del las unidades de
presidn, gasto y temperatura que se este utilizando. En la Figura 5.28, podemos
observar las posibilidades de unidades que pueden ser empleadas en estas ecuaciones
y seleccionar asi un valor correcto del la constante “N”.

Constante N w q P T
N 1.50x10" - m>/h KPa K
22 1.50x103 - m>/h bar K
(t=0°C) s
4.92x10 - scfh PSIA R
1.59x10" - m>/h KPa K
N> 3 3
1.59x10 - m>/h bar K
(t=15°C) 3
5.20x10 - scfh PSIA R
z 6.70x10" | Kg/h - KPa K
2 | 6.70x10" | Kg/h - bar K
(t=15°C) )
1.37x10% | Ibm/h - PSIA R

Figura 5.28. Valores de la constante numérica en las distintas unidades™.
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PARA FLUJO MULTIFASICO

El procedimiento de calibraciéon para un flujo bifasico solo es aplicable para mezclas
homogéneas de liquidos y gases no condensables. Las ecuaciones estan basadas en las
presiones que se encuentran en el interior del cuerpo del estrangulador, y se
considera que estas son siempre lo suficientemente altas como para evitar la
cavitacion o un flujo intermitente.

Cuando una mezcla de fluidos, pasa a través del estrangulador, el peso especifico del
liguido se mantiene constante, mientras que el gas, por el contrario, se expande y por
lo tanto, su peso especifico es afectado produciendo una reduccidn en el. El factor que
expresa este efecto de expansion del gas es representado por el factor “Y”.

Para cantidades pequefias de gas en la entrada del estrangulador (3% a 5% de la
masa), se ha comprobado que la ecuacidn mas adecuada para estos casos es la suma
de los coeficientes de flujo de ambas fases, ya estas viajan a diferentes velocidades®.

CV = CVLiq + CVgas (510)

En el caso de manejar mayor cantidad de gas en la entrada del estrangulador, se parte
de una hipdtesis donde se considera que las dos fases viajan a la misma velocidad, es
decir, se considera un volumen especifico equivalente.

Para calcular el coeficiente de flujo Cy , para una fase mixta de liquido y gas,

debemos utilizar la siguiente expresion*>*®:

B V. (5.11)
FpCy = 633 AP
Donde:
Ve = Volumen especifico. fzas = Fraccién de Gas.
Fp = Factor de correccidon geométrico. fliq = Fraccion de Liquido.
W = Flujo masico. Vgas = Volumen especifico de gas.
AP = Diferencial de presiones. Viig = Volumen especifico de liquido.

Y = Factor de expansion del gas.
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v = foasvgas (5.12)

e Y2 + fLiquiq

Algunas limitaciones de estas férmulas son*:

1.- Estdn basadas en pruebas hechas con una mezcla de agua y aire en condiciones de
flujo turbulento, a través de didmetros pequenos en lineas horizontales. En
condiciones similares el error no debe de ser mayor de 10%.

2.- Estas ecuaciones no han sido probadas experimentalmente en condiciones de flujo
vertical. Si el flujo es homogéneo, las ecuaciones son tedricamente validas.

3.- Para patrones de flujo estratificado, donde la mezcla liquido-gas no se encuentra
homogeneizada, no se puede emplear estas ecuaciones.

4.- Si la presion del interior del estrangulador cae por de bajo de la presién de vapor,
se generara una vaporizacién. Esto puede resultar en una reduccién o estrangulacién
del flujo en el valor de la relacién de caidas de presién de ”x”. Los datos
experimentales no estan disponibles, sin embargo, se sabe que a mediada que la
friccidon ejercida por el aumento del volumen de gas se aproxima a cero, el limite de “x”

se aproxima a:

F?} 1 - FgP, P, (5.13)
Donde:
F_ = Factor de recuperacion. Py = Presion de vapor.
Fr = Factor de presion intermitente. P, = Presion de entrada.

Es imposible predecir un valor del coeficiente de flujo para una mezcla de gas-liquido,
con una buena precisién, ya que el comportamiento de estos fluidos es muy variable,
esto impide que el calculo de estos valores no sea el adecuado.
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N w q p(2) Y T d,D

0.0865 --- m3/h kPa --- --- ---

N1 0.865 --- m3/h bar --- --- ---

1.00 --- gpm psia --- --- ---

N 0.00214 --- --- --- --- --- mm

2 890 swe | wee | wew | wses | see | ik

N 0.00241 --- --- --- --- --- mm

9 1000 --- --- --- --- --- inch

273 kg/h --- kPa | kg/m3 | --- | ---

Ng 273 kg/h S bar | kg/m3 | --- | ---

63.3 Ib/h e psia | b3 | --- [ ---

Normal Conditions 3.94 --- m3/h kPa --- degK | ---

Tn=0°C 394 --- | m¥n bar = g —

No(3) Standard Conditions 4.17 --- m3/h kPa --- | degK [ ---

7 Ts=15.5°C 417 --- m3/h bar --- degK | ---
Standard Conditions :

T, = 60°F 1360 --- scth psia --- degR | ---

0.948 kg/h --- kPa --- degK | ---

Ng 94.8 kg/h --- bar --- degK | ---

19.3 Ib/h --- psia --- | degR | ---

Normal Conditions 21.2 --- m3/h kPa --- degK | ---

Tny=0°C 2120 --- | m¥h bar --- | degK | ---

No(3 Standard Conditions 224 --- m3/h kPa --- | degK [ ---

9 Ts =15.5°C 2240 --- m3/h bar --- degK | ---
Standard Conditions :

T = 60°F 7320 --- scth psia --- degR | ---

Figura 5.29. Valores de la constante numérica en las distintas unidades®.

En la Figura 5.29, podemos observar los valores de las distintas variables que se

utilizan en las ecuaciones anteriores para calcular el coeficiente de flujo, en un disefo

de un estrangulador.

Didmetro [pg] Cy para Estranguladores Cy para Estranguladores
No Recuperables Recuperables

1” 35 14
2" 45 45
3” 86 86
4" 256 288
5” - 428
6” 544 -

7" 720 -

8” 1,000 -

Figura 5.30. Valores comunes del coeficiente de flujo C) para estranguladores submarinos

recuperables y fijos (no recuperables). Cameron Willis Subsea Choke Ranges.
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En la Figura 5.30, se muestra un ejemplo de los valores mas comunes del coeficiente
de flujo tanto para estranguladores recuperables como para los estranguladores no
recuperables. Los valores del coeficiente de flujo varian dependiendo el didmetro y el
tipo de estrangulador, por esta razdn se disefia el equipo en base a las condiciones que
se van a manejar, para poder obtener un valor éptimo de Cy para estas condiciones.

5.7 CARACTERISTICAS DE FLUJO

Curvas de Flujo Caracteristicas de una Valvula de Control .—
0.9 2

T

-
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Y
|
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Figura 5.31. Caracteristicas inherentes quon4.

Un criterio importante en la seleccion de los estranguladores es la caracteristica de
flujo, que define la relacion gasto-apertura del estrangulador (0% a 100%), cuando la
caida de presidn a través del estrangulador se mantiene constante.

Existen dos tipos de caracteristicas de flujo de un estrangulador:

- Caracteristicas de Flujo Inherente.
- Caracteristicas de Flujo Real.
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El tipo de caracteristica que presenta un estrangulador un a vez instalado, depende
exclusivamente de las relaciones de caidas de presion entre el estrangulador y la total

disponible en el sistema para un flujo dado. Esta relacién es dada por el factor “a”*:
AP
=2 (5.14)
APy

Donde:

APy = Caida de presion a través del estrangulador.

AP, = Caida de presidon dinamica en la tuberia, accesorios y equipo dentro del sistema
(diferentes al estrangulador).

APt = Caida de presién dinamica total del sistema.

Caracteristica de Flujo Inherente (a=1): Este tipo de caracteristica se puede definir
como la relacién “Tedrica” entre el flujo de salida del estrangulador y la posicién de
apertura, cuando la caida de presidn a través del estrangulador es constante e igual a
la caida de presion total del sistema. En otras palabras, la caracteristica de flujo
inherente es la relacién entre coeficiente de flujo Cy y la apertura de flujo. Esta
caracteristica es Unica para cada tipo de valvula o estrangulador y se puede dividir esta
en Flujo Lineal, Flujo de Igual porcentaje o Flujo de Apertura Répida.

Caracteristica de Flujo Real (a#1): Este tipo de caracteristica es la relacidon “Real” entre
el flujo de salida y la posicion de apertura, cuando el estrangulador esta en
funcionamiento dentro del sistema y la caida de presion a través del estrangulador es
menor que la caida de presion total del sistema.

Esta caracteristica depende de la caracteristica inherente y de las condiciones de
operacion del sistema (caidas de presién, gastos, propiedades fisicas del fluido, etc.).

En la Figura 5.31, podemos observar la comparacion de las caracteristicas de flujo que
se presentan en el estrangulador y los distintos valores de Cy a los que fue probado.
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La funcién matematica que relaciona el coeficiente de flujo con la posicién de ella se

conoce como la “Curva caracteristica”. Los fabricantes pueden darle la forma a la

Curva caracteristica de un estrangulador mediante el arreglo de la forma como cambia

el area del orificio de la valvula con la posicidn de la valvula.

Las caracteristicas de flujo inherentes son

48,49,

Flujo Lineal: Es la caracteristica inherente que tiene por representacién una
recta, cuando la relacién entre el coeficiente de flujo y la posicidén o apertura es
lineal. Es decir tenemos una proporcionalidad directa entre recorrido y flujo a
través de la valvula.

El flujo de caracteristica lineal, produce un coeficiente proporcional a la
posicidon del estrangulador. A una apertura, por ejemplo, del 50% el flujo a
través del estrangulador es el 50% de su flujo maximo. Los estranguladores de
caracteristicas lineales se utilizan en procesos lineales y en casos en los cuales
la caida de presidn a través de la valvula no cambia con la variacién en el flujo.

Flujo de Igual Porcentaje: Un flujo de igual porcentaje, tiene la propiedad de
gue a iguales incrementos en la apertura u orificio del estrangulador producen
aumentos relativos o porcentajes iguales en el coeficiente de flujo. Es decir,
cuando la apertura del estrangulador aumenta, por ejemplo, en 1% desde el
20% hasta el 21%, el flujo aumenta en la misma fraccion que cuando el
estrangulador aumenta su apertura en 1% desde 60% hasta 61%, pero el flujo
tiene un mayor volumen a una apertura del 60% con respecto al flujo a una
apertura del 20%.

Los estranguladores de igual porcentaje se utilizan, generalmente, cuando la
caida de presion a través del estrangulador varia con el flujo y con procesos en
los cuales el Cy disminuye cuando el flujo a través del estrangulador aumenta.

Este tipo de caracteristica de flujo es recomendable para pozos productores, ya
gue este tipo de flujo puede aumentar el valor del coeficiente de flujo cuando
se aumenta su apertura.
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e Flujo de Apertura Rapida: Es la caracteristica inherente en la que se obtiene
maximo flujo con recorrido minimo. Los estranguladores de apertura rapida no
son Utiles para la regulacién de flujos, porque la mayor parte de la variacion del
coeficiente de flujo se realiza en el tercio inferior del desplazamiento del
estrangulador. Se desarrolla muy poca variacion en el coeficiente de flujo en un
tramo considerable del recorrido de la valvula.

La caracteristica de flujo de apertura rapida, es apropiada para valvulas de
alivio y para sistemas de control de dos posiciones. Las valvulas de alivio deben
permitir un flujo muy grande, tan rdpido como sea posible para prevenir
sobrepresiones en recipientes de procesos y otros equipos. Los sistemas de
control de dos posiciones trabajan de forma abierta (para permitir un flujo
completo) o cerrada (para impedir totalmente el flujo). No regulan el flujo para
valores entre los dos extremos, por esta razén, no se recomienda utilizar esta
tipo de caracteristica de flujo en estranguladores.

La caracteristica inherente de un estrangulador o valvula se modifica en mayor o
menor grado, dependiendo de la relacidon de caidas depresién entre el estrangulador y
la caida de presidn total. A medida que “a” se hace mas pequeno, un estrangulador de
caracteristicas inherentes de igual porcentaje tiende a ser de tipo Lineal, y una
caracteristica inherente Lineal tiende a ser de Apertura Rapida.

Estas caracteristicas nos permiten obtener un control del gasto que pasa a través del
estrangulador y al mismo tiempo nos permiten mantener, corregir o empeorar el flujo
dependiendo de la caracteristica que se tenga una vez instalado el estrangulador.

Es necesario predecir la caracteristica que se va presentar en el estrangulador cuando
este se encuentra instalado (condiciones reales) a partir de la caracteristica inherente y
de las condiciones de operacién que tiene el proceso, para prevenir o evitar
problemas.

Un estrangulador o valvula de tipo lineal, es la Unica que puede aparecer con solo un
valor de coeficiente de flujo constante. Sin embargo, la mayoria de los procesos
guimicos son no lineales y pueden mostrar una disminucion en el coeficiente de flujo
cuando aumenta la carga sobre ellos. Para tales procesos, es muy util un estrangulador
de igual porcentaje ya que este puede aumentar el valor del coeficiente de flujo
cuando se aumenta su apertura.
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Algunas recomendaciones para elegir la caracteristica de flujo para una vélvula de
control son®®:

CONTROL DEL NIVEL DE LIQUIDO

Caida de Presion Caracteristica recomendada

- AP Constante. Flujo Lineal
- Disminucidén de AP por el aumento de la carga, AP Flujo Lineal

con maxima carga > 20% de la carga minima de AP.
- Disminucidén de AP por el aumento de la carga, AP ) )

con maxima carga < 20% de la carga minima de AP. Flujo Igual Porcentaje
- Aumento de AP por el aumento de la carga, AP con

maxima carga < 200% de la carga minima de AP. Flujo Lineal

- Aumento de AP por el aumento de la carga, AP con

maxima carga > 200% de la carga minima de AP. Flujo de Apertura Rapida

CONTROL DE LA PRESION
Aplicacion Caracteristica recomendada

- Proceso de Liquido. Flujo Igual Porcentaje

- Proceso de Gas, poco volumen, menos de 10 [ft] de
tuberia entre la valvula de control y la valvula de
carga.

Flujo Igual Porcentaje

- Proceso de Gas, gran volumen (Sistema de
distribucion, Proceso de almacenado o Linea de de
transporte superior a 100 [ft] del volumen nominal Flujo Lineal
de la tuberia), disminucion de AP con el aumento de
carga, AP con maxima carga < 20% de la carga
minima de AP.

- Proceso de Gas, gran volumen, disminucién de AP
con el aumento de carga, AP con maxima carga <
20% de la carga minima de AP.

Flujo Igual Porcentaje

Estas recomendaciones pueden ser utilizadas en pozos productores, su aplicacién
dependerd de la propiedad que se quiera tener control (Presion o Nivel de liquido), y
de las propiedades multifasico del fluido del yacimiento. Es comun tener un control de
presidon para pozos de gas o gas y condensado, donde la presion debe estar controlada
para mantener el flujo de gas adecuado.
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5.8 EJEMPLO DE APLICACION DE CAMPO

La aplicacidn de los estranguladores en la industria petrolera es muy necesaria. En los
capitulos anteriores se ha explicado la importancia del estrangulador en las
operaciones. A continuacién se mostrara un ejemplo de la aplicacidn del estrangulador
que pueden presentarse en operaciones de campo.

En las costas de Angola se encuentra en construccién el campo “Plazflor” de la
compaiiia TOTAL, se espera que este campo manejara un volumen de 700,000 barriles
por dia, para el segundo semestre del 2011. Este campo esta integrado por 600 [km?]
divididos en dos areas con un tirante de agua de 800 a 1200 [m] de profundidad. El
aceite que se encuentra en esta regién es un aceite pesado y viscosa, que sera
explotado por medio de una FPSO. Cuenta con dos tipos de aceite, uno es pesado (17°
-22° API), con una viscosidad de 3 a 10 [cp] a condiciones de yacimiento y el otro es
ligero (35° a 38° API)>.

> T Y AN

bziL

In-Depth Experionce,
Bold Technology

Oligocene

~ 4200 m watar dapth
+ Burial ~ 2000 m

Miocene |23+ cf the resorves)
~ B00 m water depth.
el =460 m

Figura 5.32. Disefo del campo Pazflor™.

En la Figura 5.32, podemos observar el disefio del campo “Pazflor”, en ella se puede
ver la distribucidén de los distintos equipos submarinos que integran el proyecto.

Después de realizar un estudio para encontrar la mejor manera realizar una separacion
submarina gas-liquido, fue seleccionado el método de separacidon con una sola linea
de produccion.
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Uno de los problemas que se encontrd al realizar este método de separacion fue, la
formacién de hidratos. Por esta razon, las condiciones del sistema de separacion se
deben mantener en un rango donde no permitan la generacién de hidratos, incluso
cuando la produccién se encuentre parada. Durante el arranque en frio, el sistema
puede mantenerse a una presién bastante baja, manteniéndose esta fuera de la zona
de generacién de hidratos.

Despresurizacion a través del
Final del enfriamiento: El  separador submarino y bombas

sistema se encuentra fuera 4 horas sin movimiento: El sistema se enfria y la presion se establece
de laregion de hidratos
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Figura 5.33. Principio de prevencion de generacion de hidratos>".

En la Figura 5.33, se muestra el proceso que lleva acabo la separacién al mantenerse la
produccién parada. En esta figura se observa el riesgo que corre el sistema al
mantener un cierre en la produccidn, ya que, el tiempo con el que se cuenta antes de
gue se empiecen a generar los hidratos es muy corto.

El problema de la generacién de hidratos en el sistema de produccion es comun en los
sistemas submarinos, ya que, las presiones y las temperaturas que se presentan en el
ambiente marino provocan una disminucién en la temperatura del flujo contenido en
las distintas tuberias, generando la aparicidn de hidratos y complicando la explotacion
de nuestro yacimiento. Los hidratos son sdlidos formados por compuestos de
hidrogeno atrapados por redes de moléculas de agua. Estos se forman a bajas
temperaturas y altas presiones.
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La presidn es controlada por el estrangulador submarino que se encuentra en al arbol
de produccién, proporcionando una estabilidad en el sistema, ademds de la inyeccién
de inhibidores para prevenir la generacion de hidratos durante el paro de una
produccién.

Al mantener la produccién cerrada, la presidn se empieza a estabilizar, esto provoca la
disminucion de la temperatura, provocando que se pueda llagar a generar hidratos. El
tiempo estimado para comenzar a disminuir la presion y asi evitar entrar en la zona de
generacion de hidratos es 4 horas, en ese momento se cuenta con un tiempo de 45
[min] para llevar una alta presién a baja presién. Este proceso se puede observar en la
Figura 5.33. Con la ayuda del estrangulador se mantiene la presion deseada para el
proceso de separacién y evitar posibles problemas como son los hidratos al
proporcionar un control de la presién del sistema. En la Figura 5.34, se puede observar
un diagrama de un sistema de separacion submarino en el cual puede presentar la
generacion de hidratos.

FPSO { ¢ |
Level J-T_d i k {1
" = |

Pressure

Two 6" Gas lines/risers

10" Liquid
linelriser (oil + §
water)

Figura. 5.34. Diagrama de un sistema de separacion submarino®.

Este es solo un ejemplo de los beneficios que proporciona un estrangulador en la
industria petrolera. En el capitulo 6 de esta tesis se menciona algunos problemas que
se pueden presentar en el proceso de explotacién de un yacimiento y que se pueden
evitar o retardar su aparicion con la implementacion de un estrangulador.
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La aplicacion de los estranguladores submarinos, no difiere mucho de la superficial, la
diferencia consiste principalmente relacionada al tirante de agua y condiciones del
lecho marino.

Una manera sencilla de identificar las problematicas y los retos que deben enfrentar
las compafiias operadores para la extraccion de los hidrocarburos en doénde los
estranguladores forman parte importante para una operacion optima del campo.

Con el tiempo se han descubierto yacimientos cada vez mas profundos y las presiones
de cada vez son mas grandes y representan un mayor reto. Existe yacimiento que
pueden contener presiones de fondo fluyendo mayores a los 10,000 [PSI], conocido en
la industria petrolera como HPHT (High Pressure and High Temperature). Esto
representa un desafio para el disefio y el funcionamiento del sistema de produccidn
submarino, sobretodo en el disefio de estranguladores submarinos, siendo necesario
un “Coeficiente de flujo” (Cv) bajo en la primera etapa de explotacion del yacimiento, y
un Cv alto en la etapa posterior para reducir la perdida de presion del mismo, razén
por la cual el disefio y seleccion del tipo de estrangulador debe cumplir las necesidades
de mantenimiento, modularidad en los cambios durante la vida del camposz.

Adicionalmente, a la explotacién del yacimiento y a la perdida de presién, se presenta
otro factor importante, el efecto Joule-Thompson causando por caidas de presiéon a
través del estrangulador, aunado a las bajas temperaturas y presiones altas del fluido,
provocara la formacién de hidratos. Estas temperaturas altas forman un reto en al
disefio y en la seleccion del material del equipo.

Los yacimientos encontrados recientemente en el Mar del Norte o el Golfo de México
son un ejemplo de yacimientos de alta presion y alta temperatura. Los rangos de
disefio para un estrangulador submarino no estan bien definidos en la industria. En el
Mar del Norte, podemos encontrar yacimientos que cuentan con presiones vy
temperaturas altas (>14,500 [PSI] o 1000 [bar]) y (>266°F o 130 °C). También en el
Golfo de México podemos encontrar yacimientos con presiones y temperaturas altas
(>25,000 [PSI] y 450 °F). Los nuevos descubrimientos pueden superar los 30,000 [pies]
de profundidad, que implica una nuevo reto en el disefio>>.

Los estranguladores submarinos de diametro ajustable son esenciales para un sistema
de produccién submarina, ya que, son utilizados para mantener la presion y el gasto
adecuado de la explotacién. A medida que disminuye la presién del yacimiento los
pozos requerirdn un mayor Cv para reducir la perdida de presion a través del
estrangulador. Es dificil obtener un rango de Cv adecuado para toda la vida productiva
del yacimiento, ya que, para un tiempo de vida temprana se requiere un Cv bajo y para
un tiempo avanzado se requiere un Cv alto.
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El arbol de produccién submarino cuenta con un estrangulador que es el dispositivo
principal de control para ajustar el gasto. Como las presiones que maneja el
estrangulador pueden ser mayores a 5000 [PSI], el deterioro de este puede ocurrir en
un corto tiempo debido a la erosidon causado por la alta velocidad de flujo en un
diametro pequeno, provocando un cambio en las fases y generando problemas como
son la cavitacidén y abrasion.

Para evitar estos problemas, se propuso utilizar una configuracién donde se utilizaria
un estrangulador en la superficie en combinacién con un estrangulador submarino en
el fondo. Esta combinacién da como resultado una amplia gama de Cv, y un mayor
control de la produccion. Esta configuracidn requiere de una linea de alta presion y
rises con paredes muy gruesas y de dificil instalacién, la llegada de las lineas con alta
presion a la superficie son muy peligrosas, por esta razén, no es una opcion viable.

Con el tiempo sea encontrado una configuracion de dos estranguladores submarinos
colocados en serie que permite obtener buenos resultados a un bajo costo y de
manera segura. Los dos estranguladores submarinos pueden manejar la presion
otorgando una produccion estable en comparacion a una configuracién de un solo
estrangulador submarino. Al mismo tiempo se prolonga la vida del estrangulador y
ayuda a disminuir la aparicién de los problemas anteriormente mencionados. También
proporcionan mejoras econdmicas, una declinacién mas lenta de la presion del
yacimiento, y reduce los riesgos para el personal y las instalaciones.

Para esta configuracién se considera que el primer estrangulador se encuentra
colocado en el arbol de produccién submarino, el segundo estrangulador se puede
instala en serie con el arbol de produccién o se puede instalar en el Jumper. El
funcionamiento de los estranguladores son controlados desde la superficie de forma
remota.

Al utilizar este sistema de estrangulacion se obtiene un beneficio en el sistema, ya que,
el primer estrangulador se puede manejar con una Cv baja, mientras que el segundo
estrangulador se puede disefiar con un mayor rango de Cv, de esta manera, aumentar
la vida productiva tanto del equipo como del yacimiento.
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Capitulo 6

IDENTIFICACION DE PROBLEMAS Y
SOLUCIONES CON LA APLICACION
DE ESTRANGULADORES
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Al colocar un estrangulador o al reducir el didmetro de la tuberia, con el
propdsito de disminuir o prevenir la entrada de agua y/o arenas, consecuentemente
disminuye también el aporte de hidrocarburos, alargandose el tiempo de explotacién
del yacimiento, asi como el tiempo de recuperacién de la inversién econdmica que se
realizd en el proyecto para la recuperacion de la reserva.

Existen diversos problemas que afectan a la productividad de los pozos, por lo que es
conveniente realizar un analisis antes de modificar las condiciones del estrangulador,
ya que se podria generar alguna de las siguientes situaciones:

PRODUCCION DE AGUA

En los pozos de gas con entrada de agua, los pozos deben ser terminados con un
intervalo amplio y puestos a producir a altos ritmos para minimizar la presién de
abandono y maximizar la recuperacién. En sistemas de baja permeabilidad, se
encontrd que la recuperacion de gas se incrementa notablemente con forme el ritmo
de extraccidon aumenta, mientras que el agua producida es disminuida. Por lo tanto
debemos producir el gas tan rapido como sea posible, ya que si el agua entra en la
zona de saturacidon de gas resultaria un entrampamiento de moléculas de gas del
orden del 30% al 40% de su saturacidon original. La produccién de agua origina
problemas especificos de corrosion, asi como de manejo, tratamiento y disposicion
final de este fluido®.

Aceite
Cono de Agua

Cono de Gas

Agua

Figura 6.1. Conificacion de agua en un sistema Aceite-Aguay Gas-Aguaz.
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PRODUCCION DE ARENA

Durante la explotacién de un yacimiento podemos encontrar distintos materiales
solidos en los fluidos, este material sélido puede ser tanto finos de formacién como
solidos de mayor tamaio. La produccion de finos no siempre puede evitarse, y en
ocasiones resulta benéfica, ya que es preferible que los finos se desplacen libremente
a través de la formacién o de un empaque de grava instalado, en lugar de que se
depositen y formen tapones.

Los principales problemas asociados con la produccidon de arenas son la erosiéon de
valvulas, medidores de flujo y tuberias, ademas de la depositacién de sélidos en los
separadores y tuberias horizontales que obstruyen el area de flujo.

Figura 6.2. Arena producidaas.

Algunos factores por los cuales podemos encontrar arenas en la produccidon o

explotacion del yacimiento son® :

1.- Grado de consolidacién: La cementacidén de arenas constituye un proceso
geoldgico secundario, ya que los sedimentos mds antiguos tienden a estar mas
consolidados que los recientes. Las formaciones jovenes suelen contener poco
material de matriz que mantenga unidos los granos de arena, por lo que estas
formaciones suelen clasificarse como Formaciones poco consolidadas.
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2.- Reduccion de la presion de poro: Esta es ocasionada por la pérdida de la
presion del yacimiento, ya que sustenta parte del peso de la roca suprayacente.

A medida que se agota la presidén del yacimiento, se pierde parte del soporte
que poseia la roca suprayacente, haciendo posible la reduccién de la presion.

3.- Ritmo de produccion: Al explotar los fluidos del yacimiento se genera una
diferencia de presion y fuerzas de arrastre friccional que puede combinarse
para vencer la resistencia a la compresion de la formacidon logrando mover
sélidos finos.

4.- Viscosidad del fluido del yacimiento: La fuerza de arrastre friccional que se
ejerce sobre los granos de arena de la formacion es creada por el flujo de
fluidos del yacimiento. Dicha fuerza es directamente proporcional a la
velocidad de flujo del fluido y a la viscosidad del fluido del yacimiento que estd
produciendo.

5.- Aumento de la produccion de agua: Al aumentar la velocidad de flujo por
aumento del corte de agua, podemos ocasionar que la arena se empiece a
producir, ya que estas se incorporaran en la movilidad del agua y a su
velocidad.

COLGAMIENTO DE LIQUIDO

El colgamiento se define como la relacién entre el volumen de liquido existente en una
seccion de tuberia a las condiciones de flujo, y el volumen de la seccion aludida. Esta
relacion de volumenes depende de la cantidad de liquido y gas que fluyen
simultdneamente en la tuberia, por lo que si la mezcla es homogénea, el fendmeno de
colgamiento se considera despreciable. El colgamiento de liquido ocurre cuando la fase
liquida dentro de la tuberia viaja a una menor velocidad que la fase gaseosa,
provocando un resbalamiento entre las fases.

En yacimientos de gas, es provocado por la condensacién del gas o la entrada de agua
intersticial en el interior del aparejo de produccidn y cuando la velocidad del gas no es
suficiente para remover estos liquidos hasta la superficie, por lo que se empieza a
acumular en el interior del pozo. En yacimientos de aceite ocurre en producciones con
altas relaciones de gas-liquido.
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FORMACION DE HIDRATOS DE GAS

Son componentes cristalinos sélidos formados por una combinacién de hidrocarburos
y agua bajo condiciones de presién y temperatura por arriba del punto de
congelamiento del agua.

Los hidratos son compuestos muy parecidos al hielo y se forman por la reaccién entre
el agua liquida y gases mas ligeros que el n-butano. Los hidratos se conocen por sus
estructuras las cuales se clasifican en tipo |, tipo Il y tipo H. Para evitar la formacién de
hidratos en la actualidad existen diferentes alternativas como son: deshidratacién por
absorcidén, calentamiento del gas, inyeccién de aditivos (metanol), etc. Los inhibidores
de hidratos pueden ser recuperados y reciclados, aunque estas substancias se
consideran toxicas y por lo tanto peligrosas. La aplicacién de estas alternativas
depende de las condiciones de operacién y de los costos que representa“.

Figura 6.3. En la figura se puede observar los hidratos de gasls.

Como se puede observar en la Figura 6.4, la temperatura de los hidratos depende de la
presién y composicién de la mezcla.
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Figura 6.4. Formacion de hidratos de hidrocarburos por temperaturaz.

La formacion de hidratos puede ocurrir debido a una expansién subita de los gases;
como cuando el gas pasa de una zona de alta presidon a una de baja presidn, por
ejemplo cuando la mezcla de gas pasa por un estrangulador o una valvula reguladora
de presién.

Una aplicacién de los estranguladores, consiste en eliminar la formacidn de hidratos en
la linea de descarga, ocasionada por la expansion subita de los hidrocarburos
especialmente del gas y aunado con la disminucién de la temperatura, provoca que el
agua que se encuentre en fase vapor se condense y congele, obstruyendo el area de
flujo en la linea de descarga, en los casos mas severos el pozo puede dejar de producir,
ocasionando pérdidas econdmicas por produccién diferida e incumplimiento de los
programas de produccién.

Para evitar la formacion de hidratos en la actualidad existen diferentes alternativas
como son: deshidratacion por absorcidn, calentamiento del gas, inyecciéon de aditivos
(metanol), etc. La aplicacién de estas alternativas depende de las condiciones de
operacion y de los costos que representa.
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PARAFINAS

Las parafinas es uno de los problemas que mas a menudo encontramos en el petréleo
alrededor del mundo. Las parafinas o ceras son las fracciones no polares mas pesadas
del petrdleo, que se pueden precipitar en el pozo o en instalaciones superficiales de
produccién y de transporte de hidrocarburos.

La depositaciéon de parafinas puede ocurrir en la produccién o transporte de gas y
condensados, aceites ligeros o aceites pesados a temperaturas tan altas como 66 °C
aproximadamentezs. La acumulacion de parafinas genéricamente se presenta en las
instalaciones submarinas como en la superficie. Las causas principales son dos:

a) Latemperatura.

b) La evaporacion del crudo (pérdida de volatiles).

Las parafinas son hidrocarburos con féormulas quimicas de la forma C,H,,:» donde “n”
es un numero entero. Esta clase de hidrocarburos son esencialmente inertes a
reacciones quimicas y por lo tanto resistentes al ataque de bases y acidos. Las
parafinas son hidrocarburos cristalinos de alto peso molecular, con longitudes de
cadena que van del Cyg al Cgp, inclusive, algunos autores consideran la longitud de la
cadena hasta el C75. El punto de fusion de los depdsitos parafinicos usualmente se
encuentra entre 50 °C y 90 °C. Sus depésitos estan usualmente asociados a asfaltenos,
arena, 6xidos, sulfuros e incrustaciones®.

Muchos de los hidrocarburos parafinicos pesados, que se encuentran en los depdsitos,
son compuestos de carbono de cadena recta saturada, pero ocasionalmente estan
presentes pequenas cantidades de compuestos ramificados, isoméricos o ciclicos. Los
cristales de parafinas pueden existir como placas, agujas o en formas microcristalinas.

La localizacién de los depdsitos depende del punto de enturbiamiento del crudo, la
superficie de adherencia y la magnitud de la perdida de extremos livianos por caida de
presidon. Cuando el petréleo del yacimiento fluye hacia el pozo, su presion cae vy, si el
petroleo se encuentra saturado, esta caida de presion causa la liberacidon del gas.
Debido a que el gas en solucidon actia como solvente de las ceras (parafinas), la
pérdida del gas provoca una precipitacion de las parafinas.
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Algunas de las propiedades fisicas importantes de una parafina para su correcta
caracterizacidn son: tensién superficial, viscosidad, volumen molar, conductividad
térmica, punto de ebullicién, punto de fusion, solubilidad y calor especifico.

Mientras mayor sea el nUmero de propiedades fisicas determinadas a una muestra,
mayor es la posibilidad de predecir su comportamiento bajo condiciones especificas de
presién y temperatura.

La viscosidad del crudo resulta modificada (aumenta) sustancialmente por la presencia
de parafinas. La viscosidad del aceite depende de la viscosidad de la fase petrdleo
(parafinas inferiores a Ci,- y otras series) y del estado de agregacién de los cristales de
parafinas disueltos en el petrdleo. El estado de agregacién de los cristales de parafinas
depende del gas presente, la historia térmica del crudo, v, el flujo del efecto mecanico
al que son expuestos.

Los compuestos gaseosos altamente solubles como el butano, bajan la viscosidad por
dilucién y los gases poco solubles como el metano lo hacen previniendo la
aglomeracion de los cristales de parafina.

El caracter de la cristalizacién de las parafinas al enfriarse, depende de la velocidad de
la formacién de los centros de cristalizacién y de crecimiento de los cristales. Cuanto
mas baja sea la temperatura, tanto mayor serd la velocidad de formacién de los
centros de cristalizacién, pero, menor la velocidad de crecimiento de los cristales.

Esta es la razdn por la cual a temperaturas relativamente altas se forma un pequeio
numero de cristales grandes y a baja temperatura gran cantidad de pequefios.

La aparicién de las parafinas durante la produccion puede resultar del enfriamiento
gue ocurre durante la migracidn del petrdleo entre el yacimiento y el pozo productor o
por la pérdida de gas (expansién adiabatica) en el aceite.

Ademas, cualquier enfriamiento del yacimiento (fractura hidraulica, inyeccién de agua
o tratamiento en la formacién) en el cual la temperatura del yacimiento no se restituya
en forma mas o menos inmediata puede provocar que el fluido del yacimiento genere
la aparicion de parafinas”.
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Las principales causas de depositacidn de las parafinas son’?:

e Efecto de la temperatura.

e Efecto de la evaporizacion de los componentes ligeros o volatiles.
e Efecto de la presion.

e Efecto del gas y aire en la solucién.

e Efecto del agua.

e Efecto del material asfaltico, gomas y resinas.

e Efecto de la arenafina y sedimento.

ASFALTENOS

El término de asfaltenos se origind en 1837 cuando J.B. Boussingault, definié a los
asfaltenos como el residuo de la destilacion del bitumen: insoluble en alcohol y soluble
en trementina. La definicion que se utiliza actualmente es similar: insoluble en n-
alcanos, tales como el n-pentano o el n-heptano, y soluble en tolueno. Los asfaltenos
obtenidos de esta manera son sélidos friables, de color oscuro, con una densidad de
aproximadamente 1.2 [g/cm3]. Ademas son infusibles, lo que significa que no poseen
un punto de fusién definido, pero se descomponen frente al calor, dejando un residuo
carbonoso®'.

Los asfaltenos son compuestos sélidos no cristalinos, integrados por una mezcla
compleja de compuestos predominantemente de tipo polar, los cuales se definen
guimicamente como la fraccion del aceite crudo, que es insoluble en alcanos de bajo
peso molecular tales como: pentano, hexano, y heptano, y de productos destilados
como la kerosina y el diesel. Tienen una estructura molecular basicamente aromatica,
gue incluye un numero significativo de heterodtomos (nitrégeno, oxigeno y azufre) y
un grupo alquilo. Los asfaltenos son completamente solubles en solventes aromaticos
como el tolueno y el xileno®°.
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Figura 6.5. Seccion de tuberia de linea de escurrimiento con depdsitos de asfaltenos™.

En general, los asfaltenos floculan debido a cambios termodindamicos de precio,
temperatura y composicion.

Dentro de los hidrocarburos (compuestos formados por carbono e hidrogeno), se
denominan alcanos a los compuestos orgdnicos mas simples del grupo. Son sinénimos
de alcanos; hidrocarburos saturados, hidrocarburos parafinicos o de la serie del
metano (CH4). Los alcanos no son afectados por soluciones de Aalcalis, acidos, ni
agentes oxidantes a temperatura ambiente.

La depositacidn de asfaltenos puede ocurrir en la formacion productora (yacimiento),
en la tuberia de produccién (pozo) e instalaciones superficiales. Los asfaltenos pueden
depositarse en algunos aceites ligeros, pero probablemente no se depositen en aceites
pesados. Se ha observado en laboratorio que los aceites pesados tienen mayor
cantidad de gas disuelto que los aceites ligeros, pudiendo ocasionar que las fracciones
pesadas sean menos propensas a depositarse en estos aceites. No existen reportes de
depositacidn de asfaltenos en yacimientos de gas y condensados?®.

En los pozos que presentan problemas de depositacidn o taponamiento por asfaltenos,
principalmente en las secciones de la tuberia de produccidn cuya presion se encuentra
alrededor de la presién de burbuja, mientras que debajo de (P<Pg) 0 arriba de (P>Pgyt)
de este punto, generalmente ya no se detectan depdsitos; en consecuencia se a
observado que los problemas de depositacién disminuyen cuando la presién del
yacimiento se reduce por debajo de la presion de burbuja.

Pagina 109



Capitulo 6

Se ha observado que la inyeccién de gas miscible como el gas natural, bidéxido de
carbono y nitrégeno, provocan la precipitacién de asfaltenos en varios de los aceites,
lo que ha obligado a las empresas petroleras a replantear sus estrategias para la
recuperacion mejorada de hidrocarburos?®.

Las principales causas que pueden ocasionar la formacién de asfaltenos son’:

Inyeccién de CO2.

Flujo Miscible.

Cambio de pH.

Mezcla de crudos fluyendo.

Quimicos organicos incompletos.

e Estimulacidn de pozo.

e Cizallamiento o esfuerzo de corte.

e Disminucién o caida de presién.

e Potencial de corriente.

e Disminucion o caida de la temperatura.

e Superficie de metal cargadas eléctricamente.
e Transformacién de los hidrocarburos policiclicos aromaticos a otro
compuesto de mayor estado de oxigenacion.

INCRUSTACIONES

En las incrustaciones minerales que se producen en los campos petroleros, el agua
juega un papel fundamental, dado que el problema se presenta sélo cuando existe
produccién de agua. La acumulacién de sedimentos minerales es uno de los problemas
de produccién que mas preocupan a los ingenieros de produccion. Se trata de un
conjunto de depdsitos que se incrustan en los orificios de los disparos, los revestidores,
las tuberias de produccién, las valvulas, las bombas y los equipamientos de
terminacidon del pozo, de manera tal que obstruyen los orificios e impiden el flujo
normal de los fluidos.

Las incrustaciones se pueden depositar a lo largo de toda la trayectoria que sigue el
agua, desde los pozos inyectores hasta los equipos de superficie, pasando por los
yacimientos. La mayor parte de las incrustaciones que se encuentran en los campos
petroleros se forman por precipitacion de minerales presentes en el agua de
formacién, o bien como resultado de que el agua producida se sobresatura de
componentes minerales cuando dos aguas incompatibles se encuentran en el fondo
del pozo.
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Cada vez que un pozo de gas o de petréleo produce agua, o que se utiliza inyeccion de
agua como método para mejorar la recuperacidn, surge la posibilidad de que se
formen incrustaciones.

Cuando se forman las incrustaciones, se necesita utilizar una técnica de eliminacion
rapida y efectiva. Los sistemas de remocién comprenden métodos quimicos y
mecanicos, cuya eleccién depende de la ubicacién de los sedimentos y de sus
propiedades fisicas.

Figura 6.6. Incrustaciones de carbonato de calcio en una tuberia de producciénzg.

Algunas incrustaciones minerales, como el carbonato de calcio (CaCOs), se pueden
disolver con acidos, mientras que en otros casos este sistema no funciona. Muchas
veces se forma una pelicula cerosa de hidrocarburos que protege a las incrustaciones
de la accién de los disolventes quimicos. Puede ocurrir también que se acumulen capas
de incrustaciones solidas impermeables que revisten las tuberias de produccién y a
veces las bloquean por completo, con lo cual resulta mas dificil quitarlas. En este caso,
por lo general se utilizan técnicas mecanicas o tratamientos quimicos para penetrar la
capa incrustada. A pesar de ello, con frecuencia se forman incrustaciones duras, como
el sulfato de bario (BaSO4), que son sumamente resistentes, tanto a los agentes
gquimicos como mecanicos.
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La formacidn de las incrustaciones comienza cuando se perturba el estado de cualquier
fluido natural de forma tal que se excede el limite de solubilidad de uno o mas de sus
componentes. Las solubilidades de los minerales en si mismas tienen una complicada
dependencia respecto de la temperatura y la presidn. Por lo general, un incremento de
la temperatura provoca el aumento la solubilidad de un mineral en el agua: mas iones
se disuelven a temperatura mas elevadas.

La formacién de las incrustaciones puede ser provocada por un cambio de
temperatura o de presidn, la liberacion de gas, una modificacion del pH o el contacto
con agua incompatible.

Existen cuatro hechos, que ocurren normalmente en la produccién de hidrocarburos, y
que dan lugar a la aparicidn de incrustaciones:

- Mezclas incompatibles: La mezcla de aguas incompatibles provenientes de la
inyeccion y la formacion puede provocar el desarrollo de incrustaciones. Con
frecuencia se inyecta aguade mar en los yacimientos durante las operaciones de
recuperacién secundaria y mejorada.

- Autosedimentacion: El fluido de un vyacimiento experimental cambios de
temperatura y presion durante la produccion. Si estos cambios modifican la
composicion del fluido de modo talque se supere el limite de solubilidad de un
mineral, éste precipita en forma de incrustaciones minerales: este fendmeno recibe el
nombre de autosedimentacién. Las incrustaciones de sulfatos y carbonatos pueden
precipitar como resultado de cambios de presidon ocurridos dentro del pozo o en
cualquier restriccién en el fondo.

- Incrustaciones inducidas por la evaporacion: La formacion de residuos minerales
también estd relacionada con la produccidon simultdnea de gas de hidrocarburo y
salmuera dela formacién (gas humedo). A medida que disminuye la presion
hidrostatica en las tuberias de produccién, el volumen de gas de hidrocarburo se
expande y la fase de salmuera que todavia se encuentra caliente se evapora. Como
resultado, se produce una concentracion de iones disueltos, que supera la solubilidad
del mineral en el agua remanente. Esta es una causa habitual de incrustaciones en
pozos con alta presién y altas temperaturas, si bien otros tipos de incrustaciones
también se pueden formar de esta misma forma.
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- Inundacion con gas: Cuando se inunda una formacién con diéxido de carbono (CO,)
para recuperacion secundaria, se puede provocar la formacion de residuos minerales.
El agua que contiene CO; se vuelve acida y disuelve la calcita que se encuentra en la
formacién. Las subsiguientes caidas de presion que se producen en la formacién
alrededor de un pozo en produccién, pueden provocar que el CO, se separe de la
solucion y se precipiten residuos de carbonatos en los disparos y en los poros de la
formacién préoximos al pozo. La formacion de incrustaciones minerales en el ambiente
gue rodea al pozo provoca una caida adicional de la presion y ain mas precipitaciones.

CORROSION

La corrosién se define como el deterioro de un material a consecuencia de un ataque
electroquimico por su entorno. La corrosion es generalmente asociada con la eleccién
de los materiales equivocados a la hora de realizar un disefio. La corrosidon es un
fenédmeno inevitable a largo plazo, por esta razéon se debe de tomar en cuenta el
material que se va ocupar en el disefio, ya que puede debilitar la integridad estructural
y convertirla en un vehiculo inseguro para el transporte de los fluidos.

Este fendmeno puede ser resuelto con una buena seleccién de materiales
anticorrosivos o aleaciones especiales que alarguen la vida del material. También es
comun utilizar inhibidores de corrosion para disminuir el dafio.

EROSION

La erosion es el proceso de desgaste del material por arrastre de particulas. La erosién
puede ser causada por la velocidad de los fluidos que viajan por las tuberias y en este
caso que pasan por el estrangulador. La velocidad de erosidon o desgaste por abrasion
en tuberias es proporcional a la velocidad y cantidad del flujo, y al tamafio y forma de
las particulas contenidas en el fluido abrasivo. La resistencia a la abrasion de cualquier
material es una funcion de la magnitud del flujo y las caracteristicas de las particulas
de escombro que se puedan presentar en la instalacién. De esta forma la velocidad es
el criterio de disefio mas importante para evitar la corrosion.
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El calculo de la velocidad debe ser calculado para el gas, para el liquido y otro calculo
especial para los fluidos combinados. De esta forma se puede calcular el didmetro del
estrangulador y obtener el coeficiente de flujo Cy . Las velocidades varian segun el
diametro propuesto.

?

. .z . 32
Figura 6.7. Desgaste por erosion en una camisa de un estrangulador™.

Relativamente las velocidades bajas no son recomendables, ya que el didmetro
calculado posiblemente resulte un didmetro muy grande del estrangulador. Como
consecuencia las altas velocidades son un mejor resultado, pero estas como ya se
indicd provocan el fendmeno de erosidn.

En la Figura 6.7, se muestra parte de la camisa de un estrangulador que fue dafiada por
problemas de erosion.
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FENOMENO DE CAVITACION

Cuando un liquido pasa a través de una valvula parcialmente cerrada o una reduccién
en el drea de flujo (estrangulador), y este fluido se encuentra en dos fases, puede
llegar a presentarse el fendmeno de cavitacidn. La cavitaciéon es un fendmeno fisico,
mediante el cual un liquido, en determinadas condiciones, pasa a estado gaseoso y
unos instantes después pasa nuevamente a estado liquido.

La primera etapa es la formacién de burbujas de vapor en el liquido, como el liquido
pasa a través del estrangulador y se reduce la presion alcanzando la presién de rocié
del fluido. La segunda etapa es el colapso de las burbujas de vapor en el liquido, una
vez que pasa el flujo por el estrangulador la presidn se estabiliza y puede llegar a
alcanzar una presidon mayor a la presién de vapor, provocando que las burbujas que
viajan en el liquido se revienten o implosionen, a este proceso se le conoce como
Cavitacion. El colapso de las burbujas puede ser muy destructivo cuando entran en
contacto con partes metalicas y el colapso de la burbuja puede producir altos niveles
de ruido®’.

El desplazamiento de las burbujas a muy alta velocidad desde el drea de baja presion
hacia una zona de alta presién y el subsiguiente colapso crea ondas de choque que
producen ruidos y vibraciones anormales. Se estima que durante el colapso de las
burbujas se desarrollan ondas de choque con presiones del orden de 104 atmosferas®.

La cavitacion es una condicién anormal que puede producir pérdidas en la produccion,
danos al equipo y lo peor de todo, lesiones al personal. La cavitacién puede producir
efectos de ruidos y golpeteos, vibraciones o erosidn al equipo.

liquudo = vapor = liquado

Figura 6.8. Fendmeno de Cavitacién®.

En la Figura 6.8, se muestra el proceso de generacion de la cavitacién a través de un
estrangulador, desde su inicio hasta finalizar, produciendo posibles dafios en el equipo.
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7.1 SISTEMA INTEGRAL DE PRODUCCION

Un sistema integral de produccidn es un conjunto de elementos que transporta
los fluidos del yacimiento hacia la superficie, los separa en aceite, gas y agua, y
finalmente los envia a instalaciones para su almacenamiento y/o comercializacion. Asi
mismo, un sistema integral de produccidon puede ser relativamente simple o puede
incluir muchos componentes.

Es necesario realizar un estudio integral del sistema de produccion, ya que somete a
todos los elementos que actian en el sistema a que respondan al efecto de variaciéon
de algun parametro, indicando cual es el comportamiento sobre la produccién de
hidrocarburos. Este tipo de analisis junto con un andlisis econdmico, nos permite
seleccionar la mejor alternativa para mejorar la produccién de hidrocarburos.

Superficial

Dentro del sistema integral de produccién podemos encontrar al estrangulador como
una de las herramientas indispensables. La importancia del estrangulador dentro del
sistema de produccién radica en que una cantidad considerable de la caida de presién
total ocurre en el estrangulador. Un estrangulador puede desacoplar el sistema de
produccién de superficie del yacimiento o de un dominio particular de este, cambiando
las caracteristicas del sistema completo.

Debido a que los estranguladores en superficie tienen la funcidon de controlar el gasto,
muchos autores afirman que el mismo deberia ser disefiado para operar bajo flujo
critico®®.

Cuando un estrangulador esta operando bajo condiciones subcriticas, puede ser
considerado como otra unidad de produccion en superficie. En este caso, la caida de
presidon a través de este, es una funcién de la razén de flujo como en cualquier otra
unidad. Cuando un estrangulador opera bajo flujo critico, aisla el pozo y su dominio en
el yacimiento de los sistemas de produccion en superficie.

Los requisitos para escoger un modelo de estrangulador para implementar en un
sistema de red, principalmente son®*:

e Resultados de buena calidad para flujo critico y subcritico,
e Prediccidn exacta del limite entre el flujo critico y subcritico, y
e Transicidn suave entre los dos tipos de flujo.
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La ultima consideracién es importante con el fin de evitar problemas de convergencia
durante los calculos de todo el sistema. Usando diferentes modelos para cada tipo de
flujo se podrian obtener buenos resultados, pero como se usan diferentes ecuaciones
para cada modelo, la transicion de un tipo de flujo para otro puede producir
discontinuidades en los resultados.

Los estranguladores tienen un papel importante en el desarrollo de modelos de
sistemas de produccién en superficie. La introduccion de estranguladores en el sistema
cambia las caracteristicas de la interacciéon entre el yacimiento y los modelos de
sistemas de produccion en superficie. Esto es debido a la alta sensibilidad de caidas de
presion del estrangulador para las variaciones de los gastos.

Las discontinuidades en las correlaciones de flujo multifasico usadas para los sistemas
de produccién en superficie aumentan el niumero de iteraciones requeridas para la
solucién de todo el sistema. Si el modelo de estrangulador utilizado no es suave,
podria no encontrarse la convergencia.

Submarino

De la misma forma que en superficie podemos realizar un andlisis del sistema integral
de produccién para las zonas marinas. En el caso del analisis submarino, se debe de
tomar en cuenta las distintas herramientas que intervienen en la produccién y
explotacién de este tipo de yacimientos submarinos, ya que el entorno marino se debe
agregar una serie de factores que complican los procesos de explotacion de los campos
submarinos.

En este caso el estrangulador realiza el mismo trabajo que en los campos terrestres,
solo que en el caso de campos marinos los factores de riesgo y las condiciones de
seguridad aumentan debido a las condiciones de presion, temperatura y el medio
ambiente marino, ya que este complica los trabajos de explotacidn del yacimiento.

Los estranguladores submarinos forman una parte importante en el sistema integral
de produccién, ya que agregan una estabilidad en la presién y el gasto. Como ya se
menciond los factores ambientales marinos complican la explotacién del yacimiento y
las grandes profundidades que se pueden presentar desde el lecho marino a la
superficie son uno de los principales retos a los que se enfrentan los ingenieros, ya que
en este trayecto es donde se presenta una gran caida de presion y asi mismo se
pueden generar la formacidon de parafinas, asfaltenos, hidratos de gas, etc. Por esta
razén se debe tomar en cuenta los distintos accesorios que se encuentran en un
sistema submarino como pueden ser el arbol de valvulas, el manifold, raiser,
separadores, etc.
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7.2 ANALISIS NODAL

El andlisis nodal se puede definir como un sistema de aproximacion a la optimizacion al
pozo y es empleado para evaluar un sistema completo de produccién, analizando
todos los elementos del sistema en conjunto de la presidn y gasto en el sistema.

Los principales objetivos de un analisis nodal son:

e Determinar el gasto al que producirad un pozo, considerando la geometria del
pozo y las limitaciones de la terminacién.

e Determinar el momento apropiado para la instalaciéon de un sistema artificial
de produccién y asistir en la seleccidn éptima del sistema.

e Revisar cada componente del sistema para determinar si estad restringiendo
innecesariamente la produccién.

e Determinar las condiciones de flujo a las que un pozo se agotara.

e Optimizar el sistema para producir el gasto adecuado econdmicamente.

e Permitir a los ingenieros el rdpido reconocimiento de la forma para
incrementar el gasto de produccién.

A P .

—_ | Psep
i t Linea de Descarga
3 r

1 Aceite

Pozo

Pwf Pws

Yacimiento

Figura 7.1. Esquema de las caidas de presién en un analisis nodal.
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Para poder realizar un analisis de la conservacion de la energia en un sistema
compuesto por el yacimiento, pozo e instalaciones superficiales de produccion
debemos tomar en cuenta las caidas de presidn que se presentan®:

Pyac:APyaC+APTP+APESt+APLD+PSep

Dénde:
e Presion del yacimiento Pyac
e Caidas depresion en el yacimiento APyqc
e Caidas de presién en el aparejo de produccién APrp
e (Caides de presion en el estrangulador APgg = Py — P,
e (Caidas de presion en la linea de descarga AP;p
e Presion de separacion Pgep

El flujo multifasico se define como el movimiento de los fluidos (gas y liquido),
teniendo presentes que la diferencia de fases puede ocasionar que se muevan en
distintos patrones de flujo.

El analisis nodal de flujo multifasico en un sistema de recoleccién es descrito por la Ley
de conservacion de la masa y la Ley de Kirchoff. La primera ley nos dice que cualquier
nodo debe tener un flujo neto de cero, menos en los nodos limitadores. La ley de
Kirchoff nos dice que la presién para un nodo no debera ser la misma que aquella de la
cual dependié su calculo.

La eleccién del nodo de solucién, depende del componente que se desee evaluar; esto
es, que su analisis muestre convenientemente la respuesta del sistema a las
condiciones dadas y a las que se establezcan como supuestas, de tal forma que se
pueda identificar con certeza el problema y planear la solucién técnica, tomando en
cuenta una justificacion econdmica, para su posterior ejecucién. Algunos de los nodos
mas comunes son: el yacimiento, la cabeza del pozo, estrangulador, separador.

El analisis nodal se debe realizar tanto para sistemas terrestres o superficiales como
para los sistemas submarinos. Al realizar un anadlisis nodal a nuestro sistema de
produccién, no solo podemos mejorar la productividad del mismo sistema, sino
también podemos prevenir futuros problemas y asi evitar accidentes en las
instalaciones.
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La razén fundamental de someter un sistema de produccién a un Analisis Nodal, es
simplemente porque este involucra en sus cdlculos a todos los elementos que
conforman el sistema, permite determinar el efecto de su variacién en la capacidad de
transporte y tener un prondéstico de conjunto del comportamiento del pozo.

Desde la perspectiva de evaluacion esto es posible; sin embargo, en condiciones de
diseio, sin restricciones econdmicas es factible dimensionar el sistema de produccién
en su conjunto para obtener la capacidad de transporte requerida, o bien, la capacidad
de transporte iddnea, teniendo como limitante tan sélo la capacidad de afluencia del
yacimiento al pozo®.

P plataforma

. . .z . . 50
Figura 7.2, Esquema de las caidas de presién en sistema submarino™.

En la Figura 7.2, se puede observar las distintas caidas de presién que se presentan en
un sistema submarino. Las caidas de presidon que se presentan en un modelo
submarino son mayores que a un modelo de un sistema superficial, ya que, se
aumenta las caidas de presidn ocasionadas por el tirante de agua.

El analisis nodal se puede aplicar a pozos fluyentes, inyectores o productores ya sea
fluyentes o con algun sistema artificial de produccidn. Por otra parte, del analisis del
comportamiento de los elementos del sistema se pueden identificar las posibles
restricciones que modifiquen negativamente la capacidad de transporte del mismo.
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Asimismo, es posible estudiar y comprender con relativa facilidad el comportamiento
de cada uno de los componentes del sistema integral de produccion (desde el
yacimiento hasta la bateria de recoleccion).

Los analisis nodales para sistemas submarinos, suelen complicarse, ya que en estos de
toma en cuenta las grandes profundidades y los efectos del medio marino y no solo las
propiedades y caracteristicas del flujo. Los estranguladores forman una herramienta
fundamental en este tipo de andlisis y por lo mismo son uno de los principales factores
gue se analizan y que se toman en cuenta para mejorar la produccion y la vida del
yacimiento.
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CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de este trabajo se ha explicado la importancia de los
estranguladores y el trabajo que desempefian estas herramientas en la industria
petrolera. Por esta razén, se ha llegado a las siguientes conclusiones:

e Las investigaciones realizadas para flujo multifasico a través de estranguladores son
limitadas, ya que la mayoria de los trabajos realizados estan enfocados para un
comportamiento donde se considera solo flujo critico a través del estrangulador.

e Existen correlaciones de flujo multifasico a través de estranguladores que estan
basadas en métodos de solucidn empiricos o soluciones analiticas. Estos métodos
son herramientas que facilitan determinar las caidas de presién y los fluidos del
sistema de produccién de una forma rdpida, aunque existe un porcentaje de error
en la solucién dada.

e Los estranguladores superficiales y los estranguladores submarinos realizan la
misma funcién de operacién. La diferencia de los estranguladores son las
condiciones a las que se enfrentan en condiciones de operacion, debido a las
condiciones ambientales y profundidad del tirante de agua (ambiente marino), que
son muy distintas a las que podemos encontrar en un pozo superficial.

e Es necesario contar con procedimientos y metodologias para la seleccidon adecuada
de estranguladores submarinos, asi como, establecer recomendaciones vy
desarrollar normas para el disefio de estranguladores submarinos, ya que, la norma
APl 6A “Specification for Wellhead and Christmas Tree Equipment”, es aplicable a
equipos superficiales, no cuenta con una explicacién clara para realizar un disefio de
un estrangulador submarino.

e La especificacidon de los tipos de estranguladores submarinos descritos en la norma
AP| 17D “Specification for Subsea Wellhead and Christmas Tree Equipment”, en la
seccidn 919, son para valvulas y estranguladores submarinos en donde la operacién
del estrangulador, seria realizada fundamentalmente por mecanismos de control y
automatizacion (Hidrdulico, Eléctrico, Multiplexado). Por esta razon, el disefo y
mecanismo de operacion es importante para su operacion remota.

Pagina 123



Conclusiones y Recomendaciones

Es importante mencionar, que en México no contamos con la normatividad
mexicana aplicable para el disefo de los estranguladores en pozos.

El disefio de un estrangulador superficial, se debe realizar de manera que el flujo a
través de éste sea critico, con el fin de que el fluido alcance la velocidad sénica y las
perturbaciones de presidn no viajen corriente arriba, esto se puede lograr utilizando
el “Coeficiente de descarga” (Cp) en las distintas correlaciones. En el caso de
estranguladores submarinos se utiliza el “Coeficiente de flujo” (Cy).

En la literatura no se tiene bien definido el limite entre flujo critico y subcritico, ya
que el flujo critico para fluidos varia entre 0.5 a 0.7 dependiendo de cada autor y las
condiciones de las pruebas o datos con los que se cuente. Algunos autores han
supuesto o experimentado diversas relaciones de presiones criticas, para establecer
un valor fijo para dicha relacién. Hoy en dia existen software que sirven como
herramientas para simular las condiciones a las que se enfrentara el estrangulador y
al mismo tiempo podemos observar el comportamiento del flujo multifasico.

Los modelos de flujo multifasico a través de estranguladores no calculan
exactamente las caidas de presion y/o gasto en el estrangulador, por lo que para
ajustar los resultados a datos de campo es necesario emplear un factor denominado
coeficiente de descarga (Cp). El coeficiente de descarga no afecta alguna propiedad
en particular, solo modifica directamente la relacién entre presiéon y gasto. Los
valores de coeficiente de descarga varian dependiendo de cada estrangulador.

Los estranguladores submarinos para aguas profundas y ultra-profundas son del
tipo recuperables, ya que este tipo de estrangulador reduce el tiempo de
inactividad a la hora de ser remplazado o ser sometido a mantenimiento.

Los estranguladores submarinos mas utilizados para aguas profundas son: el
estrangulador tipo Asiento y manga deslizable (Sliding Sleeve and Seat), el tipo
Tapon y carcasa (Plug and Cage) y el tipo Multietapa (Multistage). Todos estos
modelos deben ser de tipo recuperable.

Los valores del coeficiente de flujo (Cy), deben ser establecidos por el fabricante del
estrangulador, este es obtenido al realizar pruebas de laboratorio, obteniendo un
rango de este valor para obtener un flujo éptimo de “C,”, este valor varia
dependiendo del tipo de estrangulador.
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e Los problemas de cavitacion pueden presentarse en estranguladores superficiales,
en estranguladores submarinos y en las distintas vdlvulas que forman el arbol de
produccién. La cavitacidon es un factor muy importante que es tomado en cuenta
durante un disefio de un estrangulador, ya que las condiciones multifasicas que se
presentan en el pozo tienden a provocar problemas de cavitacion. Por esta razdn,
los rangos de operacién del estrangulador deben considerarse durante la vida
productiva del pozo, ya que estos varian a través del tiempo y con ello implica la
modificacion o el remplazo del estrangulador después de un tiempo dado.

e Con la aplicacién del estrangulador se puede evitar la conificacion de agua o
disminuir la produccién de arena, de esta forma se retrasa la aparicion de estos
problemas de produccion.

e Los costos de mantenimiento e inspeccién de los estranguladores submarinos son
muy superiores a los estranguladores instalados en superficie, por esta razén, es
necesario contar con una planeacién para realizar este trabajo de una forma rapida
y efectiva.
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RECOMENDACIONES

e Es necesario realizar nuevas investigaciones para un comportamiento de flujo
subcritico a través de estranguladores, donde se ponga a prueba las condiciones
“Reales de Operacion y Fluidos” que pueden presentarse en pozos terrestres y/o
marinos.

e Es necesario desarrollar técnicas o estrategias para optimizar el sistema integral de
produccién, al colocar estranguladores a las condiciones éptimas y necesarias que
requiera el modelo a evaluar, por medio de un Analisis Nodal podemos realizar las
pruebas necesarias para elaborar una solucién optima para el sistema.

e Una seleccion adecuada de la tecnologia permitira producir hidrocarburos a un
costo menor y al mismo tiempo maximizar la produccion. Por esta razén, se debe de
seleccionar el estrangulador adecuado para las condiciones que se presenten en el
pozo. Durante el disefio de un estrangulador submarino, se toma en cuenta los
trabajos de intervencion como la recuperacion (remplazo), reinstalaciéon y
mantenimiento del mismo, para asi optimizar el tiempo de inactividad de la
produccién.

e Es recomendable, que el disefio de los internos del estrangulador debe considerar
resistencia a la corrosién por agua, erosion, precipitacidon de sélidos, asimismo,
considerar el efecto Joule Thomson para la formacién de hidratos. En
estranguladores submarinos, se recomienda inyectar inhibidores quimicos para
prevencion de hidratos y corrosion antes de de que el fluido entre al estrangulador.

e Es necesario realizar pruebas en el laboratorio del comportamiento de los
estranguladores submarinos comerciales, considerando escenarios muy similares a
los que estaran sometidos en operacién, para asi, evaluar su comportamiento, y
obtener procedimientos y metodologias de evaluacion que nos proporcionen
herramientas para la seguridad y la optimizacion del funcionamiento del
estrangulador y del sistema de produccidn.
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