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Resumen

Se realiz6 una investigacion sobre los métodos empleados para el aseguramiento de
flujo en pozos y lineas de transporte de crudos pesados y extrapesados, siendo
seleccionados los métodos de reduccion de viscosidad y reduccion de arrastre por
generacion de flujo anular.

Se condujeron pruebas experimentales para la caracterizacion de aceites pesados
y extrapesados, las cuales en conjunto permitieron establecer una metodologia de
experimentacion para estos tipos de crudos. Para las pruebas, se utilizd el bio-
producto BRV como un agente reductor de viscosidad. De los resultados
preliminares, se determina que este producto no es idoneo para ser empleado como
reductor de viscosidad, ya que los resultados de las pruebas muestran un
incremento de esta propiedad con el incremento de la dosificacion del producto, por
lo que se recomienda realizar estudios de compatibilidad de las mezclas.

Dado que el producto BRV no obtuvo un desempefio favorable como reductor de
viscosidad, se estudié el método de generacion de un flujo lubricado (anular) para
estudiar los efectos de la caida de presion por friccion en tuberias verticales. Se
realizé un disefio de un dispositivo de inyeccion en pozos el cual cuenta con cuatro
puntos de inyeccion ordenados simétricamente, cada punto de inyeccion tiene un
didmetro 3/8 in.

De los resultados experimentales, se tomaron los datos de densidad y viscosidad
a 70°C para ser utilizados en el programa de simulacién de ANSYS, con aceite
pesado A y BRV como las fases principales. Se evaluaron las caidas de presion en
una geometria 2D del pozo PA que representa un corte transversal de la tuberia de
produccién con el dispositivo de inyeccion con dos puntos de dosificacidn, tiene una
longitud vertical de dos metros. La malla fue creada con el MESHING software de
ANSYS y consiste en 215,439 elementos.

Se simularon los casos con 1, 3, 5y 7 % de inyeccion de BRV, observando que a
5% (250 BPD) y 3% (150 BPD) se logro el efecto de flujo anular en la tuberia,
seleccionando los resultados de estas condiciones para el andlisis de caidas de
presion y aporte del pozo. Se obtuvo un decremento en la presion de cabeza a 266 y
282 psi, respectivamente. Con estas condiciones de presién y con el software
PROSPER, se obtuvo un aporte del yacimiento de 4,974 BPD y 4,757 BPD, lo cual nos
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da un porcentaje de eficiencia respecto a la produccién original del 10.1% y 5.3%,
respectivamente.

Por ualtimo, esta tesis presenta un andlisis econdmico de dos panoramas de
produccion propuestos. El pozo actualmente se encuentra fuera de produccion por
lo que se tiene planeada una intervencion para sustitucion del sistema de bombeo
electrocentrifugo la cual estd valuada en $3,279,125.4 USD. Se evaluaron las dos
condiciones de produccion para establecer el tiempo de retorno de la inversion en
funcion de las condiciones de operacion del pozo y de la inyeccion de BRV al pozo.



Introduccion

Recientemente, las actividades de exploracion y explotacion de reservas de
hidrocarburos se han extendido hacia yacimientos de recursos no convencionales,
como crudos pesados y extrapesados, los cuales representan el 70% de las reservas
mundiales de petrdleo. Canada y Venezuela son los mayores productores de este
tipo de crudos, ya que poseen el mayor niimero de reservas a nivel mundial, ademas
de que han desarrollado tecnologias que les han permitido incrementar su indice de
recuperacion y disminuir los costos asociados a la produccion y transporte de estos

tipos de crudos.

Los recursos de crudo pesado y extrapesado en México son abundantes y se
encuentran principalmente en la Regién Marina. En los ultimos afios, Petrdleos
Mexicanos (PEMEX) ha descubierto 18 campos de aceite extrapesado en esta zona,
con densidades que van de 6 a 12 °APl y altas concentraciones de gases toxicos como
acido sulthidrico (H2S) y didxido de carbono (CO:). Estos campos localizados en el
Golfo de México representan un gran desafio tecnoldgico para la ingenieria de
extraccion y manejo de la produccion, debido a que estos crudos se caracterizan por
tener una viscosidad elevada la cual, en casos extremos, puede ascender a valores
del orden de millones de centipoises lo que dificulta su transporte por el sistema de

oleoductos.

De esta manera, en la industria se han propuesto diferentes alternativas
tecnoldgicas para incrementar la productividad de los yacimientos de aceite pesado
o extrapesado, asi como para facilitar su transporte desde el fondo del pozo hasta la
superficie. Una de ellas consiste en la dilucion del crudo con agentes reductores de
viscosidad que al mismo tiempo mejoran su calidad (disminucién de densidad).
Otra alternativa es la generacion de un flujo anular o lubricado para reducir la

friccion en las paredes de la tuberia y disminuir las caidas de presion por friccion

Siguiendo tal linea tecnoldgica, en la presente tesis se estudia la inyeccion de un
mejorador de flujo en pozos que producen aceites pesados o extrapesados, como
técnica de lubricacion por generacion de flujo anular, con aplicacién a un caso del

Campo Ayatsil.
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Capitulo 1

PRESENCIA DE ACEITES PESADOS Y EXTRAPESADOS

La industria petrolera comenz¢ a orientarse hacia la explotacion de los campos de
crudo pesado y extrapesado durante los tiltimos afios, debido a la fuerte declinacion

de la produccion de los yacimientos productores de aceite y gas convencional.

El panorama mundial de reservas de crudo muestra que el 70% 1% corresponden
a recursos no convencionales, es decir, crudos pesados, extrapesados y bitumenes.
La explotacion, transporte y refinacion de estos implican numerosos desafios
cientificos y tecnologicos, lo cual ha incentivado el surgimiento de nuevas
tecnologias e innovaciones en los procesos originalmente desarrollados para crudos

convencionales.

Los principales yacimientos de aceites pesados se encuentran ubicados en Canada
(Alberta, arenas bituminosas), Venezuela (Faja del Orinoco, aceite extrapesado),

Rusia y Estados Unidos.

Total de reservas de petrdleo en el mundo

B Recursos

convencionales

B Arenas
petroliferas y

bitumen
B Aceite

extrapesado

Aceite pesado

Figura 1. Total de reservas de petréleo en el mundo. (Fuente: Serrano, 2015)



En general, la industria petrolera presenta grandes retos en los diferentes puntos
de la linea de negocio del desarrollo de yacimientos petroleros, debido a factores
como: composicion y caracteristicas fisicoquimicas de los hidrocarburos,

condiciones ambientales de la region y localizacion geografica de los campos.

que, al ser comparados con las caracteristicas de los hidrocarburos y condiciones

de explotacion en México, los panoramas resultan ser mas severos.

En el caso canadiense, en particular, estas dificultades no han impedido el
incremento en su produccion. Esto ha motivado la creacion de iniciativas para la
colaboracion e intercambio técnico con instituciones de ese pais, lo cual ha
inquietado a investigadores mexicanos en conocer con mas detalle, las técnicas de
explotacion y transporte empleadas en sus campos. Por consiguiente, uno de los
objetivos de este trabajo es realizar una investigacion de los métodos empleados
para analizar sus ventajas y desventajas, con el objeto de considerar posibles

adaptaciones para el caso mexicano.

1.1 Panorama internacional con énfasis en Canada

Canada es el tercer pais a nivel mundial con mayor niimero de reservas probadas
de recursos fosiles, como se muestra en la Tabla 1. Las reservas probadas de petrdleo
son reservas que se sabe que existen y que son recuperables en las condiciones

tecnoldgicas y econdmicas actuales.

Las reservas probadas totales de Canadd se encuentran estimadas en 171.0
billones de barriles, de los cuales 166.3 billones de barriles se encuentran en arenas
bituminosas de la region de Alberta, mientras que los 4.7 billones de barriles
restantes provienen de recursos convencionales. Canada cuenta con el 10.3% de las
reservas probadas mundiales de aceite, convirtiéndolo en uno de los paises mas

ricos en recursos fosiles.8]



Tabla 1. Reservas mundiales probadas (Fuente: Oil and Gas Journal, 2015)

Reservas mundiales probadas (Al final del afio 2014)
Posicion Pais Porcentaje respecto al total (%)

1 Venezuela 18

2 Arabia Saudita 16.1

3 Canada 10.3

4 Iras 9.5

5 Iraq 8.7

6 Kuwait 6.1

7 E.A.U. 5.9

8 Rusia 4.8

9 Libia 29

10 Estados Unidos 2.3

Las arenas bituminosas son el mayor recurso del sector energético en Canada. Las
provincias petroleras productoras mas importantes se encuentran en el oeste, en las
regiones de Alberta y Saskatchewan, ademas de las regiones de Columbia Britanica,
Manitoba, Yukon y territorios del noroeste. Canadd es actualmente el quinto
productor mundial de aceite, produciendo cerca de 4.2 millones de barriles por dia

de petroleo.’8!

El Gobierno de Alberta trabaja en conjunto con las compafias petroleras para
promocionar la innovacion y el desarrollo tecnoldgico, para potenciar un desarrollo
sostenible de los recursos energéticos. El organismo regulador de la energia de
Alberta (Alberta Energy Regulator), prevé para el afio 2020 un aumento en la
produccion de petrdleo de origen bituminoso, se estima alcanzar una producciéon de

5 millones de barriles por dia de aceite.
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Figura 2. Produccion de petroleo crudo en Canada (fuente: U.S. Energy

Information Administration)

La tecnologia requerida para acceder y explotar los yacimientos de arenas
bituminosas del norte de Canada estd ain en una fase temprana de desarrollo. El
desarrollo exitoso de esta tecnologia generard una disminucion de los costos de

explotacion, mejorando la rentabilidad de estos yacimientos.

El aceite pesado y bitumen tienen altas viscosidades y baja densidad API. En
algunos yacimientos, como el yacimiento Athabasca, la viscosidad del aceite puede
alcanzar valores de hasta 1,000,000 cP a condiciones de yacimiento (15°C) y una
densidad entre 7.5 a 9.0 °API, volviendo los métodos de produccion primaria, o en

frio, inviables.

Los métodos para explotar este tipo de yacimientos dependen de la profundidad
respecto a la superficie a la que se encuentra el recurso fosil, los principales son:

produccion in-situ y mineria a cielo abierto.

Los métodos de extraccion in-situ se utilizan para recuperar el bitumen que se
encuentra a profundidades mayores a los 75 metros. El método de drenaje
gravitacional asistido con vapor es el mayormente utilizado dentro de los métodos
de produccion in-situ. Este método requiere perforar dos pozos horizontales, uno
ligeramente mas profundo que el otro. El vapor se inyecta continuamente en el pozo

superior y, amedida que la temperatura aumenta en lo que se denomina la "ventana
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de vapor", el bitumen se vuelve menos viscoso y fluye hacia el pozo inferior,

permitiendo el bombeo del bitumen a la superficie.

La mineria a cielo abierto es similar a las operaciones de mineria tradicional, y
altamente empleada cuando las reservas de arenas bituminosas se encuentran
cercanas a la superficie, a una profundidad menor de 75 m. Grandes excavadoras
recogen las arenas bituminosas para depositarlas en camiones, los cuales las
transportaran a las trituradoras, donde se procesan los grandes grupos de tierra.
Una vez que las arenas bituminosas son trituradas, se agrega agua caliente para que
puedan ser bombeadas hacia la planta de extraccion. En la planta de extraccion, se
agrega mas agua caliente a esta mezcla de arena, arcilla, betin y agua en un
recipiente de separacion donde se proporciona el tiempo de retencidon necesario para
permitir que las fases se separen. Durante la separacidn, la espuma de betun se
desplaza a la superficie y los sedimentos (rocas, arcillas y arena) se asientan en el

fondo del equipo de separacion.

El aceite recuperado de las minas a cielo abierto o por extraccion in-situ es muy
denso, pesado y viscoso, por lo cual tendrd que ser mejorado o diluido, es decir,
agregar un agente reductor de viscosidad, para poder transportarlo por oleoductos

hacia los puntos de venta y/o refinacion.

El propodsito de mejorar la calidad del aceite es transformar el crudo pesado en un
crudo sintético (SCO, por sus siglas en inglés), que se pueda refinar y comercializar
como productos de consumo, como la gasolina y el diésel. Los procesos de
mejoramiento del crudo implican agregar hidrogeno o eliminar carbono para crear
el crudo sintético. El proceso se divide en dos tipos generales de mejoramiento:

primario y secundario.

Dependiendo de la calidad y de las caracteristicas del aceite, el mejoramiento
primario consiste en alimentar las plantas coquizadoras donde es calentado a altas
temperaturas (500°C), o a las plantas hidrocraqueadoras donde se hace reaccionar
con hidrégeno bajo presion. El objetivo del mejoramiento primario es romper las
moléculas pesadas del aceite pesado o bitumen en moléculas mas ligeras y menos

viscosas.



El mejoramiento secundario consiste en purificar y destilar el aceite obtenido en
el mejoramiento primario, eliminando impurezas como nitrogeno, azufre y trazas
metdlicas, de modo que este pueda ser utilizado como materia prima en las
refinerias. El proceso principal del mejoramiento secundario es pasar el aceite a
través de las torres de destilacion, en la cual, debido a los diferentes puntos de

ebullicion de cada componente, se separaran los hidrocarburos ligeros y pesados.

El aceite ligero obtenido de los procesos de mejoramiento es conocido como crudo
sintético, el cual estd listo para ser enviado a las refinerias para obtener productos

comerciales como diésel y gasolina.

Oleoductos para crudo extrapesado y bitumen

Los oleoductos que transportan crudo extrapesado y bitumen son ductos
especiales de produccion para crudos con elevados puntos de fluidez o con altos
contenidos de ceras. Usualmente son utilizados para transportar los hidrocarburos
a cortas distancias, desde los campos de produccion hasta las instalaciones de
procesamiento. El crudo es calentado para disminuir su viscosidad antes de que este
ingrese a los oleoductos. La pérdida de calor durante el transporte puede permitir
la formacién de ceras o capas de bitumen en las paredes internas de la tuberia,
disminuyendo la eficiencia de transporte del ducto y, en condiciones extremas, parar

el flujo.

Debido a las caracteristicas de los crudos extrapesados y bitimenes, estos deben
ser mejorados o diluidos, para cumplir con los minimos requerimientos y poder
transportarlos por oleoductos. Los hidrocarburos, obtenidos de los procesos de
extraccion, son diluidos con nafta, aceite sintético ligero, hidrocarburos ligeros o
condensados. En Canadd, a fin de cumplir las especificaciones de bombeo, el
bitumen y aceite pesado deben contener menos del 0.5% de agua y solidos, y tener
una viscosidad menor a 350 cSt (o una densidad maxima de 940 kg/m?) 2. Estas
especificaciones aseguran que el crudo fluird sin ninguna dificultad a bajas

temperaturas, y minimizan los riesgos de corrosion y erosion.



El hidrocarburo diluido cominmente se llama “dilbit”, “synbit” o “Synthetic
crude oil (5CO)”, dependiendo del material (materiales) utilizados para reducir su
viscosidad y densidad, con el fin de cumplir las condiciones de transporte

anteriormente mencionadas.

El aceite del tipo Dilbit es relativamente bitumen puro (contiene menos del 1% de
agua y solidos), diluido con condensados generalmente en un orden del 30 al 40%.
La mayoria de las exportaciones de la region de Alberta corresponden a este tipo de

aceite, principalmente provenientes de las operaciones de explotacion in-situ.

El crudo sintético (SCO, por sus siglas en inglés) es un crudo ligero producido por
procesos de mejoramiento de su calidad, tipicamente por la dilucién de una mezcla
de nafta, destilado y gas. El crudo sintético representa un 40% de la produccion de
Alberta, los mayores productores de SCO en la regiéon son Syncrude, Suncor,

Canadian Natural Resources y Shell.

La tercera mezcla de crudo de valor comercial es el crudo Synbit, que corresponde
a una mezcla de crudo sintético y bitumen, generalmente en una proporcion de
50/50. Debido a que este tipo de crudo contiene una fraccion de bitumen menor que

el crudo Dilbit, este es ligeramente de mejor calidad.

En la Tabla 2 se muestran las principales corrientes de crudo producidas en
Canada y sus caracteristicas, todas las corrientes son analizadas y catalogadas por
Crude Quality Inc., una compafiia privada en Edmonton a cargo de monitorear la

calidad de estos productos.



Tabla 2. Lista de las principales corrientes de crudos derivadas de las arenas

bituminosas. (Fuente: Oil Sands Magazine, Alberta) ¢!

Synthetic Dilbit Synbit
CNRL Light Sweet Access Western
Synthetic Blend Long Lake Heavy
Husky Synthetic Blend Borealis Heavy Blend Statoil Che.echam
Synbit
Premium Albian Synthetic Christina Dilbit Blend | Surmont Heavy Blend
Shell Synthetic Light Cold Lake Blend Albian Heavy
Synthetic
Suncor Synthetic A Kearl Lake Blend Synbit Blend
Syncrude Sweet Premium Statoil Cheecham Blend

Hardisty Synthetic Crude

Premium Synthetic

Western Canadian Select

Synthetic Sweet Blend
835-868 kg/m? 920-929 kg/m? 930-936 kg/m?
API 31-38° API 20-22° API 19-21°
0.1% HaS 3.7-3.9% H-S 2.8-3.0% H2S

La clasificacion de los crudos producidos en Canadd se hace con base en su

gravedad especifica y el contenido de azufre, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3.Clasificacion tipos de crudos producidos en Canada (Oil Sands Magazine,

Alberta).

Clasificacion API Gravedad especifica
Crudo ligero 31.1° < 870 kg/m?
Crudo mediano 22.3-31.1° 870 - 920 kg/m?

Crudo pesado 10 - 22.3° 920 - 1000 kg/m?

Crudo extrapesado <10° >1000 kg/m?




Flujos comerciales, principales consumidores del crudo canadiense

Canada produce mas aceite de lo que consume. Como resultado, Canada es un
importante exportador neto de petroleo. En la Figura 3, se muestra la produccion de

aceite de los ultimos afios por tipo de hidrocarburo.

CANADIAN CRUDE OIL PRODUCTION
million bbl/day - data by Statistics Canada
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Figura 3. Produccion de petroéleo crudo canadiense (Fuente: Oil sands magazine)

En el ano 2014 Canada exportd 2.85 millones de barriles de petrdleo crudo por
dia. De esta produccion, el 97% se enviaba a los Estados Unidos y el 3% restante se

enviaba a Europa y Asia.l'®!

Debido a la naturaleza del petréleo producido y a las especificaciones del
mercado de refinacién, Canadd se ve en la necesidad de importar crudos ligeros
provenientes de Estados Unidos, Arabia Saudita, Iraq y Noruega, con el fin de crear

las mezclas antes mencionadas.

El precio del petroleo se establece con respecto al mercado global. El petroleo se

comercializa a nivel mundial y puede moverse de un mercado a otro facilmente ya



sea por barcos u oleoductos. Como resultado, el equilibrio entre la oferta y la

demanda determina el precio del petrdleo crudo en todo el mundo.

Los precios varian globalmente para reflejar el costo del transporte del petrdleo
crudo y las diferencias de calidad entre los distintos tipos de petrdleo producidos
mundialmente. En la Figura 4, se muestra la comparacion de los precios de venta de
crudos pesados, en México el crudo Maya corresponde a esta clasificacion, mientras

que en Canada se utiliza como punto de referencia la mezcla West Canada Select.

140 110
13 o — Ditterential

“ w9 j"ﬂvv“vv? |

US$ Differential

5% per barmrel
2 2 2 =

Figura 4. Comparativa de precios promedio mensual de crudo Maya y West
Canada Select, crudos pesados (Fuente: Energy Markets Fact Book)

Como se puede observar en la figura anterior, México tiene un margen de
ganancia mayor que Canadd, esto se debe a que el precio de estos crudos se
encuentra en funcién de los costos de extraccidn, produccion, calidad, transporte y
tratamiento. Es importante mencionar que los precios promedio mensuales de la
grafica anterior representan la situacion del mercado de los hidrocarburos hasta
antes de la crisis del 2014. Los precios actualizados para el afio 2018 se pueden
apreciar en la Figura 5, los datos fueron recuperados del Sistema de Informacién
Energética de la Secretaria de Energia de México y de Recursos Naturales de Canada

(Natural Resources Canada, NRC por sus siglas en inglés).
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Crudo Maya respecto West Canada Select (precio
promedio mensual 2018)
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Figura 5. Crudo Maya respecto West Canada Select: Precio promedio mensual
(Datos obtenidos de la Secretaria de Energia y Recursos Naturales de Canadad).

Canada tiene dos tipos de mercado de venta de hidrocarburos: Spot Market

(Mercado al contado) y Future Market (Mercado a futuro).

En el mercado al contado, el petrdleo se compra y se vende por efectivo y se
entrega de manera inmediata; mientras que, en el mercado a futuro, el petrdleo se
comercializa en barriles de “papel”. Esto significa que éste se comercializa con base
en el valor monetario percibido de aceite y generalmente no existe un intercambio
fisico del producto. Los contratos de “papel” para el petroleo se compran y venden

segun las condiciones de mercado esperadas en los proximos meses o afios.

Industria Petrolera y Problemas Ambientales.

El gobierno de Canad4, en conjunto con CanmetENERGY, quien es la
organizacion de investigacion y tecnologia lider en Canada en el campo de energia

limpia, se encuentran en constante investigacion para minimizar los impactos
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ambientales generados por los procesos de extraccion, transporte y refinacion de

hidrocarburos.

Si bien la industria de las arenas bituminosas y crudos pesados ha logrado
avances tecnoldgicos significativos, el crecimiento anual en la produccion de estos
recursos presenta diversos desafios ambientales, entre los cuales se encuentran la

conservacion de la tierra, agua, aire y energia.

La extraccion de arenas bituminosas da como resultado la acumulacion de
grandes cantidades de desechos residuales conocidos como tailings, los cuales son
una mezcla de agua, arcilla, betun y solventes no recuperados; y quimicos
disueltos.! Estos desechos son el producto del proceso de tratamiento con agua
caliente utilizado para separar el aceite de la arena y la arcilla. Estos desechos se
almacenan en grandes estanques similares a las presas de agua, llamados presas de

desechos o tailings ponds.

Los tailings ponds son cuencas de sedimentacién que permiten la separacion del
agua procesada para su reutilizacion. El agua se recupera continuamente para ser
utilizada en los procesos de extraccion de hidrocarburos, reduciendo el uso de agua

dulce del rio Athabasca y otras fuentes.

Figura 6. Tailings pond en Fort McMurray (Fuente: Cortesia de Suncor Energy).
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Las arenas bituminosas son recursos compuestos principalmente de una mezcla
de arena, agua, arcilla y bitumen. Se utiliza agua caliente con la finalidad de
recuperar el bitumen entrampado en esta mezcla. En promedio, se utiliza entre 7 y

10 m® de agua para extraer 1 m3de bitumen.!'”]

La rapida expansion de los proyectos de explotacion de arenas bituminosas causa
incertidumbre respecto al uso de los recursos de agua dulce, lo cual ocasiona

problemas ecoldgicos y ambientales.

El agua reciclada de los tailings ponds es reutilizada en los procesos de extraccion,
y debido a su constante reciclaje y uso, la calidad de esta cambia significativamente.
Es necesario un manejo y gestion del recurso hidrico de forma racional, ya que el
éxito de los proyectos de explotacion de arenas bituminosas se encuentra en funcion
del agua disponible. CanmetENERGY se encuentra en el estudio de la quimica del
agua y su compatibilidad con las arenas bituminosas, asi mismo, presentan los
tratamientos necesarios para poder reutilizarla, al tiempo que presentan técnicas

para la separacion y desecho de los quimicos contaminantes.

Por otro lado, las arenas bituminosas requieren de una cantidad significativa de
energia para procesar y mejorar el bitumen en productos derivados del petrdleo
apropiados para el mercado. El uso intensivo de energia resulta en incrementos de

las emisiones tOxicas al ambiente.

La produccién de arenas bituminosas constituye aproximadamente el 4% de las
emisiones nacionales de 6xidos de azufre (SOx), el 1% de 6xidos de nitrogeno (NOx),
2% de compuestos organicos volatiles (VOC), y el 3% de las emisiones de gases de
efecto invernadero (GHG)."”!

El petroleo es producido, refinado y transportado en diferentes formas. Las
emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con su produccion y
transformacion en productos como gasolina o diésel, pueden ser estimadas
mediante la evaluacion del ciclo de vida del petrdleo (LCA, por sus siglas en inglés).
El clculo de las emisiones de GHG para la evaluacion del ciclo de vida del petrdleo

se divide tipicamente en cinco etapas distintas
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Figura 7), el cual es conocido como analisis “well-to-wheels”.
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Figura 7. Etapas de la evaluacion del ciclo de vida del petrdleo (Fuente:

nvironmental Performance-Oil Sands Emissions Intensity).
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Figura 8. Gases de efecto invernadero emitidos por cada etapa del sistema de
analisis “well-to-wheel” (Fuente: Environmental Performance-Oil Sands Emissions

Intensity).

Las emisiones de gases de efecto invernadero, resultantes de las operaciones de
produccion de aceite y gas natural, son medidas en millones de toneladas

equivalentes de CO: por afio.

Tabla 4. Emisiones de gases de efecto invernadero (Fuente: Environment &

Climate Change Canada).
Emisiones de gases de efecto invernadero 2016
(miles de toneladas de CO:equivalente)
Arenas bituminosas 72
Aceite y gas natural upstream 79
Total upstream 151
Total Canada (todos los sectores) 704

1.1 Panorama mexicano.

Los recursos de crudo pesado y extrapesado en México son abundantes, se cuenta
con aproximadamente 60 campos de yacimientos de aceite pesado (°API < 22), que
se localizan en las cuatro regiones en que se encuentra dividido el territorio nacional
(Tabla 5), los cuales presentan un gran desafio tecnologico para la ingenieria de

produccion.

Tabla 5.Campos petroleros de aceite pesado en México por region (PEMEX

Exploracion y Produccion)

., # de
Region
Campos
Marina
15
Noreste
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Marina
3
Suroeste
Norte 37
Sur 5

Los campos se clasifican de acuerdo con su densidad en °API, como se muestra

en la Figura 9.
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Figura 9. Campos de aceite pesado en México (Fuente: PEMEX Exploracion y

Produccion)

En términos de crudo y gas natural, las reservas totales asignadas a PEMEX por
la Secretaria de Energia en la Ronda Cero, al 1 de enero de 2018, ascienden a 15,738.1

millones de barriles y 26,449.6 miles de millones de pies ctbicos, respectivamente

[31]

La variedad de fluidos producidos por los campos en explotacion es diversa, y

por ello se hace una clasificacion de las reservas totales de acuerdo con su calidad
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comercial, tomando en cuenta la densidad API del fluido. En la Tabla 6, se muestra

la produccion anual de hidrocarburos con base en la calidad de los fluidos

producidos.

Tabla 6.Clasificacion de las reservas totales o 3P, de aceite crudo y gas natural,

PEMEX (Fuente: www.pemex.com)

Aceite Gas natural
Pesado  Ligero Superligero Asociado No asociado
Gasy Gas Gas
Condensado humedo  Seco Total

mmb mmb mmb mmmpc mmmpc mmmpc mmmpc mmmpc

2015 Total 14,291.40 8,628.30 2,905.50 37,313.10 5,596.40 7,804.00 4,176.10 17,576.50

Marina Noreste 10,609.70 149.5 0 3,792.80 0 0 57.8 57.8

Marina Suroeste 787.7 1,924.80 742.2 3,551.30 2,994.60 5,253.00 1,609.80 9,857.40

Norte  2,626.40 4,802.70 1,133.70 23,757.90 1,338.70 2,459.30 2,234.30 6,032.20

Sur 267.6 1,751.20 1,029.60 6,211.00 1,263.10 91.7 2743  1,629.10

2016 Total 9,881.80 4,805.80 1,681.10 21,245.50 3,566.40 2,812.20 684.1 7,062.80

Marina Noreste  7,299.90 107.3 0 3,618.30 0 0 0 0

Marina Suroeste 480.1 1,655.30 685.4 2,735.50 2,508.90 926.4 0 3,435.30

Norte 1,876.60 2,020.70 411.00 10,865.20 136.70 1,815.50  597.50 2,549.70

Sur 225.10 1,022.50 584.7 4,026.50 920.90 70.30 86.60 1,077.80

2017 Total 10,973.40 4,291.40 1,616.90 20,392.80 1,967.70 2,804.70 614.60 5,387.00

Marina Noreste  8,128.60 76.00 0.00 4,419.40 0.00 0.00 0.00 0.00

Marina Suroeste 498.2 1,414.40 587.60 2,520.40 991.00 1,169.30 0.00 2,160.30

Norte  2,135.00 2,092.10 647.6 10,660.30 207.50 1,591.40 561.20 2,360.00

Sur 211.70  708.80 381.8 2,792.70 769.20 44.10 53.40 866.70

2018 Total 10,141.80 3,964.90 1,631.50 19,347.90 3,686.00 2,798.50 617.1 7,101.60
Bloques Aguas Someras

AS01  7,469.40 64.90 0.00 4,054.10 0.00 0 0 0
Bloques Aguas Someras

AS02 5259 1,373.30 584.70 2,747.80 786.40 1,169.30 0 1,955.70

Bloques Norte  1,962.50 2,016.60 702.90 10,530.60 1,623.60 1,58590 57440 3,783.90

Bloques Sur 184.00 510.1 343.9 2,015.50 1,275.90 43.40 42.70  1,362.00
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De acuerdo con esta clasificacion, el aceite pesado es el que tiene mayor presencia
con un 64.4%, seguido del aceite ligero con un 25.2% vy, por ultimo, el aceite

superligero con 10.4%.

Clasificacion de reservas de
hidrocarburos en México

W Aceite pesado
W Aceite ligero

Aceite superligero

Figura 10. Clasificacion de reservas de hidrocarburos en México por tipo de
hidrocarburo (Fuente: Evaluacion de las reservas de hidrocarburos, PEMEX).

Con base en la clasificacion de hidrocarburos del Instituto Mexicano del Petrdleo
(IMP), organismo que se ha encargado en la caracterizacion fisicoquimica de los
hidrocarburos, clasifica como aceites pesados a aquellos crudos que tienen una
densidad API entre 10° y 22.3°, viscosidades mayores a 1,000 cP, y un contenido de
azufre mayor o igual a 1.5%. Dichas caracteristicas hacen que los procesos de
explotacion, transporte y refinacion se vuelvan mas complejos y, por lo tanto, mas

costosos.

Problemas asociados a la extraccion, transporte y refinacion de aceites pesados y

extrapesados.

Los métodos de recuperacidon primaria, los cuales se basan en la capacidad

energética del yacimiento para desplazar los hidrocarburos desde el yacimiento
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hasta la superficie, resultan ineficientes para explotar los yacimientos de aceite
pesadoy extrapesado, por lo que, a nivel mundial, se han propuesto e implementado
nuevos métodos de recuperacion mejorada, como la inyecciéon de solventes,
inyeccion de vapor y combustion in-situ. En México, se ha implementado el método
térmico de Inyeccion Alterna de Vapor (IAV) en el Campo Samaria Nedgeno como
parte del desarrollo de una prueba piloto. El aceite de este campo tiene una densidad

menor a 10°API y viscosidad de 1,000 a 5,000 cP a condiciones de yacimiento &l.

Un problema especifico en el transporte de crudos pesados y extrapesados es la
alta viscosidad que presentan. Esta propiedad fisica de los fluidos depende
fuertemente de las variaciones en la presion y la temperatura. En la rama del
aseguramiento de flujo, se han desarrollado e implementado métodos para facilitar
el transporte de estos crudos, como: adicion de surfactantes, dilucién con
hidrocarburos ligeros o condensados, emulsién del crudo con agua, mejoramiento
del crudo o craqueo in-situ, calentamiento del crudo, flujo anular (flujo lubricado) y,

el uso de bio-reductores de viscosidad y arrastre.

El aseguramiento de flujo es un factor relevante para el desarrollo de campos de
crudo pesado y extrapesado. Estos fluidos presentan caracteristicas particulares y
complejas, que dificultan su transporte a través de las redes de distribucién
submarinas y superficiales. Los riesgos debidos a su comportamiento fisicoquimico
implican costos operativos potencialmente altos, causados por las fallas en los
diversos puntos del sistema de transporte. Un ejemplo muy comun son los paros o
cierres de produccion debido al taponamiento en las lineas de flujo, causados por la
precipitacion de parafinas y asfaltenos. En casos extremos, estos problemas pueden
ocasionar la ruptura del sistema de tuberias por represionamiento, ocasionando

derrames que contaminan el ecosistema, y generan pérdidas econdmicas.

Por su alta viscosidad, contenidos elevados de azufre, metales y asfaltenos, y bajo
rendimiento de destilados, los crudos pesados son mas complicados de refinar. Los
requerimientos energéticos para su procesamiento se incrementan debido a la

compleja composicion de estos crudos, lo que conlleva a ser proyectos de menor
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rentabilidad, comparados con los proyectos de refinacion de crudos ligeros y super

ligeros.

México: Produccion Nacional y Mercados Internacionales

El crudo mexicano se clasifica en tres tipos principales: Maya, Istmo y Olmeca.

Esta variedad conforma lo que se conoce como mezcla mexicana. El crudo pesado

corresponde al tipo Maya, el cual tiene una densidad de 22°API y un contenido de

azufre de 3.3%. En el mercado global, el crudo Istmo se clasifica como crudo ligero

con una densidad de 33.6°API y un contenido de azufre de 1.3%, mientras que el

crudo Olmeca corresponde a un aceite superligero, al tener una densidad de
39.3°API y un contenido de azufre de 0.8%.

De acuerdo con el Sistema de Informacién Energética de la Secretaria de Energia,

Meéxico exporta principalmente los crudos Maya e Istmo a Estados Unidos, Espania,

Portugal, India, Italia, Japon y China.

Tabla 7. Volumen de las exportaciones de crudo por destino geografico (miles de

barriles diarios) (Fuente: Sistema de Informacion Energética

www.sie.energia.gob.mx)3!

ene-18 feb-18 mar-18 abr-18 may-18 jun-18 jul-18 ago-18 sep-18  oct-18

Istmo 55.12  96.936  40.034 150.89  32.243 0 0 0 0 0

América  7.887 8.685 7.888 8.178 0 0 0 0 0 0
Europa 0 35.723 0 34.598 0 0 0 0 0 0
Lejano

Oriente 47233 52528 32146 108.113 32.243 0 0 0 0 0
Africa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maya 1,051.34 1,354.54 1,136.37 1,114.90 1,189.51 1,110.04 1,156.00 1,181.19 1,206.02 1,026.77

América 594.429 747.898 638.72 534.436 655.774 795.61 791.757 798.483 748.235 637.154
Europa 157.991 322.276 224.794 301.662 180.581 133.357 158.293 129.106 168.794 161.816
Lejano

Oriente 29892 284.363 272.854 278.801 353.153 181.071 205951 253.602 288.992  227.8
Africa 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Debido a que la mayor parte de la produccion de México es de crudo pesado, y
ante la necesidad de abastecer las refinerias del Pais, las cuales estan disefiadas para
procesar crudo ligero, PEMEX se ve en la necesidad de importar aceite ligero para

mejorar la calidad del aceite producido.

1.3 Objetivo de la tesis

El propdsito general del presente trabajo de investigacion es el de disenar, y
simular numéricamente, un método adecuado para el proceso de inyeccion de un

agente bio-reductor de arrastre en pozos productores de aceite pesado.
Objetivos especificos:

e Mejorar el transporte de hidrocarburos por reduccion de la friccion en
tuberias.

e Generar un flujo anular (flujo lubricado), donde el fluido lubricante sea el
producto BRV vy, el viscoso, aceite pesado del campo marino de crudo

pesado.
1.3.1 Alcances

Con el fin de satisfacer el objetivo de esta tesis, se busca alcanzar los siguientes

puntos especificos:

1. Realizar un estudio detallado de los métodos empleados para la extraccion y
transporte de crudos extrapesados.

2. Realizar una amplia base de datos de agentes reductores de arrastre con
propiedades naturales (biodegradables) aplicados en el transporte de crudos
pesados, con la finalidad de justificar los beneficios del uso del producto BRV.

3. Caracterizar experimentalmente muestras de crudo pesado y BRV, utilizando
los equipos disponibles en el Instituto Mexicano del Petrdleo.

4. Simular en ANSYS-Fluent el proceso de inyeccién del agente reductor de
arrastre y su comportamiento en la pared de la tuberia, utilizando los

resultados obtenidos de densidad y viscosidad de los fluidos analizados.
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1.3.2 Hipétesis

Con base en el conocimiento que se tiene a priori sobre los métodos de reduccion
de friccion entre el aceite y la tuberia por creacion de un flujo anular, y las pruebas
de flujo realizadas anteriormente con el bio producto en tuberias horizontales con

resultados positivos, se espera:

¢ Un incremento en la produccion de al menos 10%, ya que el producto BRV
ademas de ser un reductor de arrastre, también es un reductor de viscosidad.
e Observar la creacién de una pelicula de lubricaciéon en las paredes de la

tuberia, reduciendo las pérdidas de presion por friccion.
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Capitulo 2

TECNOLOGIAS PARA EL TRANSPORTE DE ACEITES
PESADOS Y EXTRAPESADOS

Para estudiar y dar soluciones a las dificultades que presenta el transporte de
aceites extrapesados y lograr una mejora en su transporte, se consideran tres

enfoques tecnoldgicos: 22!
* Empleo de reductores de viscosidad.
¢ Lareduccion de friccion entre el aceite y la tuberia.
* Mejoramiento de crudo in-situ.

La reduccién de viscosidad considera: Dilucidn del aceite con productos quimicos
o con crudos ligeros, formacion de emulsiones agua-aceite, incremento o
mantenimiento de la temperatura de flujo, reduccion del punto de fluidez del aceite

crudo.

Por otro lado, dentro de los reductores de friccion se toman en cuenta las

siguientes alternativas:
¢ Adicion de sustancias para reducir la fricciéon dentro de la tuberia.
* Desarrollo de flujo anular.

Los crudos pesados y extrapesados presentan caracteristicas particulares, que
dificultan su transporte a través del sistema integral de produccién. Su compleja
composicion quimica y las grandes variaciones de magnitud que presenta la
viscosidad, son unos de los principales factores que complican el transporte de estos

a través de las redes de distribucion submarinas y terrestres. Los riesgos
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operacionales mas severos se relacionan con la obstruccion por precipitados de
parafinas (ceras) y asfaltenos. Con el fin de controlar y/o mitigar los riesgos
anteriormente mencionados, la rama de aseguramiento de flujo ha desarrollado
métodos para mejorar las condiciones de transporte y manejo de la produccion de

estos hidrocarburos, los cuales se describen a continuacion.

— Dilucion [ | Me]oradf)res de
flujo

—  Calentamiento — Flujo anular

— Emulsiones

Figura 11. Métodos para mejorar el transporte de crudos pesados y extrapesados.

2.1 Reductores de viscosidad

En el estudio del transporte de crudo extrapesado a través de tuberias y
considerando las problematicas de las altas caidas de presion, se requiere de algun

método que disminuya la viscosidad del aceite crudo transportado.

Durante el transporte de aceite, los cristales de parafinas crecen a medida que la
temperatura decrece, creando una red de cristales, la cual comienza a atrapar las
moléculas de hidrocarburo liquido hasta que esto afecte su fluidez, ocasionando

problemas de taponamiento de las redes de produccion y distribucion.
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2.1.1 Dilucion

Uno de los métodos comtinmente empleados para reducir la viscosidad y la
densidad, es la inyeccidén de diluyentes. Generalmente se utilizan como diluyentes
aceites ligeros, naftas, queroseno, diésel y alcoholes. Utilizar diluyentes de
hidrocarburos ligeros tiene como finalidad aumentar la calidad del hidrocarburo
(aumentar la densidad API) y reducir la viscosidad, por efecto del mezclado de los
componentes quimicos, lo cual da como resultado diferentes propiedades quimicas
en la mezcla resultante. Esta técnica, logra la reduccion de viscosidad del aceite
pesado con la adicién de un 20 a un 30% de solvente (aceite ligero/ condensado),

respecto al total de crudo pesado, de forma tal que reduce las caidas de presion('4l.

Un paso importante para la aplicacion de esta tecnologia es conocer la cantidad
optima de diluyente, verificando el comportamiento de la compatibilidad de los
fluidos. Por lo cual es importante realizar pruebas de laboratorio para determinar la
compatibilidad del crudo con el diluyente, ya que durante el mezclado y transporte
se puede generar las condiciones Optimas para la precipitacion de solidos orgdnicos

(parafinas o asfaltenos).*?

Para la aplicacién de este método, deberan tomarse consideraciones adicionales
como la incorporacién de instalaciones de bombeo y ductos, para llevar el reductor
de viscosidad al punto de inyeccion donde se efectuara la mezcla, es necesario contar

con dispositivos de mezclado, los cuales se colocan dentro del sistema de ductos.

Un aspecto importante respecto a la técnica de dilucién es el elevado volumen de
diluyente, lo cual genera adicionalmente costos asociados al suministro, transporte,

bombeo e inyeccion.

2.1.2 Calentamiento

El calentamiento de crudos altamente viscosos es el segundo método mas

empleado para mejorar el transporte de este tipo de fluidos en el sistema de
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transporte. Generalmente, el objetivo es mantener la temperatura del crudo por
arriba del punto de solidificacion, con el uso de calentadores en las estaciones de

bombeo, de tal forma que se reduzca la viscosidad.

Para el disefio de un sistema de transporte con calentamiento de crudo es
necesario tomar en cuenta factores como: la expansion y resistencia de la tuberia, el

numero de puntos de bombeo y calentamiento, y las pérdidas de calor en el sistema.

Es importante destacar que la viabilidad econdmica de la implementacion de este
método depende de la relacion costo-beneficio del calentamiento y el bombeo 111, A
medida que aumenta el nimero de puntos de calentamiento, los costos de bombeo

disminuyen, pero los del calentamiento se incrementan.

2.1.3 Emulsiones

Una emulsion es la dispersion de un liquido en otro liquido. Como método para
el aseguramiento de flujo, se ha propuesto realizar emulsiones aceite en agua. Para
generarlas, usualmente se requieren de agentes tensoactivos que dispersen el aceite

como gotas finas en la fase continua acuosa.

Para lograr un transporte eficiente por medio de emulsiones, estas deben
contener la menor cantidad de agua posible, se busca obtener una viscosidad de la
emulsion aproximadamente de 400 cp a temperatura ambiente, lo cual regularmente
se logra con porcentajes de agua entre 25y 30% en peso.??! 5i se tienen porcentajes
menores de agua, la emulsion podria invertirse, provocando un aumento en la
viscosidad de la mezcla, por lo cual es necesario estudiar la estabilidad de las
emulsiones. La estabilidad de una emulsiéon depende de la composicion del crudo,
pH y salinidad del agua, volumen de agua, tamafno de las gotas, temperatura,

presion, energia de mezclado y concentraciéon de tensoactivos.
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2.2 Reductores de friccion

Para transportar un fluido a través de una tuberia, se deben vencer las fuerzas de
arrastre. Este arrastre es producto de los esfuerzos que se generan en la pared de la

tuberia al momento del flujo, generando una caida de presion.

Cuando es necesario el transporte a altos gastos, la deformacion es mayor y el
esfuerzo de corte se incrementa, con lo que se requerira de una mayor presion para
mantener la velocidad de flujo en la tuberia. Estos problemas descritos
anteriormente, se acenttian cuanto mayor sea la distancia que se requiera transportar
el aceite crudo, por lo que se incorporan a la corriente de aceite aditivos que

reduzcan estos problemas.

Estos agentes reductores pueden ser divididos en tres grupos principales:
surfactantes, fibras y polimeros. Los surfactantes reducen la tension superficial del

liquido, mientras que las fibras y polimeros se orientan en la direccion del flujo.

Otra solucidn que se puede aplicar para el transporte de fluidos viscosos a través
de una tuberia considera la generacion de un flujo anular, que permita reducir la
caida de presion generada por la friccion entre el aceite y la tuberia, generando un

efecto de “lubricacién” en la tuberia.

2.2.1 Mejoradores de flujo

De acuerdo con Taraneh et. al (2008), un mejorador de flujo es un producto
empleado para incrementar la movilidad del aceite crudo. Los mejoradores de flujo,
también llamados reductores del punto de fluidez, son elementos empleados para
reducir los problemas durante la produccion y transporte de aceites ricos en ceras

parafinicas.

Dentro de los mejoradores de flujo se pueden destacar dos clasificaciones

principales:
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e Mejoradores de flujo base agua.
e Mejoradores de flujo base aceite.

Los mejoradores de flujo base agua, requieren ser diluidos en agua para ser
incluidos en la corriente de aceite crudo. Este tipo de productos generan un efecto
de emulsion agua en aceite debido a la agitacion propia del proceso de transporte
que, posteriormente, debera ser tratada en instalaciones superficiales para separar

las fases.

Los mejoradores de flujo base aceite son productos quimicos solubles en aceite
que no generan problemas debido a que no requieren de procesos de deshidratacion

o desemulsificacidon, como el primer caso.

Estos productos, se usan en lineas de transporte de hidrocarburos que sufren
depositacidn de ceras, ya que este problema genera una reduccion en la produccion
por obstruccion en los ductos, generando una elevacion en los costos de
mantenimiento y remocion de los depdsitos ya formados, teniendo como

consecuencia un incremento en los costos de produccion y transporte de aceite.

2.2.2 Flujo Anular

Esta tecnologia ha sido estudiada por diversos autores para aplicaciones
industriales, pero su aplicacion potencial se encuentra en la lubricacion de

oleoductos que transportan crudos pesados.

Estudios anteriores se enfocaban en la investigacion y desarrollo de lubricacion
de tuberias con agua. El objetivo de esta tecnologia, en la cual el agua migra hacia la
region de alta rugosidad de la tuberia, es generar una capa de lubricacion y
disminuir las pérdidas de caida de presién por friccion. A este método también se le
conoce como flujo anular central, o Core-Annular Flow (CFA, por sus siglas en

inglés).
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Dado que las presiones de bombeo se equilibran con base en los esfuerzos de
cizallamiento de la pared de la tuberia, los flujos lubricados requieren presiones de
bombeo comparables a bombear agua sola con el mismo rendimiento,
independientemente de la viscosidad del aceite. Por lo tanto, se pueden lograr

ahorros energéticos sustancialmente altos.

2.3 Craqueo in-situ

El objetivo de estos métodos esta orientado en modificar la composicion del
crudo, haciéndolo menos denso y viscoso, elevando su calidad para aumentar la

rentabilidad de sus productos.

Como regla general, para convertir los crudos pesados en ligeros se deben romper
las cadenas complejas de hidrocarburos, generando cadenas mas cortas. El craqueo
térmico y el hidrocraqueo, son los procesos tradicionales empleados para mejorar la

calidad (“upgrading”) de los crudos pesados o extrapesados.
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Capitulo 3

CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DE MUESTRAS
DE ACEITE PESADO Y BRV

El petroleo es una mezcla de hidrocarburos, constituida principalmente por
carbono e hidrégeno, y otros componentes no hidrocarburos como azufre, oxigeno
y nitrogeno. De acuerdo con el tamafio de las moléculas y la presencia de
componentes pesados, este se puede clasificar en extrapesado, pesado, mediano,

ligero y super ligero.

Es importante conocer las caracteristicas fisicas y quimicas de los crudos, para
realizar el disefio de las instalaciones subsuperficiales y superficiales del sistema
integral de produccidon, y asi poder transportar los hidrocarburos desde el

yacimiento hasta los puntos de interés en superficie.

Figura 12. Muestra acondicionada de crudo pesado del campo marino de crudo
pesado.
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Con el fin de cubrir los alcances del presente trabajo, se realizaron pruebas
experimentales para caracterizar el crudo pesado del Campo marino de crudo
pesado y el Bio-Reductor de Viscosidad, asi como de las diluciones preparadas. Se
realizaron pruebas para determinar cuantitativamente el porcentaje optimo de
inyeccion del producto BRV, por lo que se prepararon mezclas de crudo pesado a
diferentes concentraciones (1, 3, 5, 7, 10% en volumen) de BRV, como se muestra en
la Tabla 8. La muestra de crudo pesado A fue tomada en superficie, por lo que su
composicion no asemeja las condiciones que se tienen en yacimiento, debido a la
separacion del gas en solucion y a la deshidrataciéon, proceso de

reacondicionamiento de muestras.

Tabla 8.Diluciones de aceite pesado A con bio-reductor de viscosidad (BRV).

Volumen de referencia 300 ml.

N:iiiri‘;:e BRV (%) | BRV (ml) Cr(‘:lllc; A
0 0 0 300
1 1 3 297
2 3 9 291
3 5 15 288
4 7 21 279
5 10 30 270

Las muestras de aceite fueron tomadas en superficie y posteriormente se
acondicionaron en el laboratorio de Termodindmica y Sintesis de Productos
Quimicos del Instituto Mexicano del Petroleo, para separar el agua de formacién que

contenian.

El producto BRV®, es un surfactante base aceite elaborado por Geo Estratos S.A.
de C.V. Dada su naturaleza quimica de componentes organicos de origen vegetal,
se puede emplear en el tratamiento de reduccion de asfaltenos, parafinas, viscosidad

y arrastre; asi como mejorador de la calidad del petroleo crudo.
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A continuacion, se describen las pruebas realizadas y se discuten los resultados.
Los datos obtenidos serviran para la simulacion en CFD de un modelo de inyeccion

en pozos productores de crudo pesado.

3.1 Analisis composicional

Para conocer la composicion del aceite, se recurre a técnicas de andlisis
experimentales como la cromatografia de gases. Esta técnica consiste en separar,
identificar y cuantificar los componentes presentes en la mezcla de hidrocarburos.
Las mezclas por analizar pueden estar inicialmente en estado gaseoso, solido o

liquido.
El equipo cromatografico consta de las siguientes partes:
e Gas portador

Un sistema para alimentar un gas de transporte que recorre de forma permanente
el circuito del cromatografo. El gas se elige de forma que no interfiera en los
resultados de las pruebas que se realicen. Los gases usados mas frecuentemente son

Hidrogeno, Helio y Nitrégeno.
e Sistema de inyeccion

El inyector es el lugar donde se introduce una pequena cantidad de muestra (1

microlitro de liquido) en medio de la corriente de gas portador.
e Sistema de separacion

Formado por una o varias columnas que llevan a cabo la tarea de fraccionamiento
de los diferentes componentes. El sistema de columnas cromatograficas constituye
el corazén de todo cromatdgrafo. Cada columna se disefia para aprovechar alguna
propiedad de los diferentes componentes que resulte adecuada para generar
distintas velocidades de avance para cada uno de ellos durante el recorrido de la
columna. En el caso de los hidrocarburos se suele usar la volatilidad como propiedad
distintiva entre los diversos componentes. Para aprovechar esta propiedad se
emplea una fase liquida estacionaria que queda retenida en la columna mientras el

gas carrier circula por ella.
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e Sistema de deteccion.

Genera una sefial cuando un componente de la mezcla completa el recorrido del
sistema de separacion. Los detectores empleados en cromatografia gaseosa son de
varios tipos, el Detector de Ionizacion de Llama (FID por sus siglas en inglés), es un
detector de muy alta sensibilidad apto para hidrocarburos, ya que permite detectar

los iones de Carbono que se forman durante la combustion a alta temperatura.

Figura 13. Cromatdgrafo de gas FID-GC2, Instituto Mexicano del Petréleo

En el cromatografo de gases, la muestra se encuentra en fase liquida, la cual se
volatiliza llegando hasta 350°C. Cada uno de los componentes de la muestra se
detectan a partir de su temperatura de ebullicion y tiempos de retencion. El andlisis

cromatografico consta de dos pruebas experimentales:

1. Analisis cromatografico del fluido estandar para calibrar los tiempos de

retencion.

2. Analisis cromatografico de la muestra, de la cual se obtendran los tiempos de
retencion de cada componente, los cuales deberdn coincidir con los de calibracién

sin exceder un error del 0.1%.

Los resultados que nos da el cromatografo son los tiempos de retencion de cada
componente, datos con los cuales se obtendra el %W de cada componente a partir

del método de balance de materia desarrollado en el Instituto Mexicano del Petréleo.
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Los resultados de la prueba de cromatografia del crudo pesado A se muestran en la
Tabla 9.

Tabla 9. Analisis composicional de la muestra de crudo pesado A.

Componente | %Masa | %Mol
C3 0 0
iC4 0 0
C4 0.0002 | 0.001
iC5 0.0002 | 0.002
C5 0.25 2.00
Ceé 0.08 | 0.52
Cc7 0.03 0.15
C8 0.01 0.05
C9 0.01 0.04
C10 0.02 0.10
C11 0.03 0.12
C12 0.02 | 0.05
C13 0.07 0.22
C14 0.06 0.17
C15 0.07 0.19
Cle 0.06 0.16
C17 0.06 0.14
C18 0.05 0.12
C19 0.05 0.11
C20 0.04 | 0.09
C21 0.04 0.07
C22 0.04 0.07
C23 0.03 | 0.05
C24 0.03 0.05
C25 0.02 0.04
C26 0.02 | 0.03
C27 0.02 0.02
C28 0.02 0.02
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C29 0.01 0.02
C30+ 98.86 | 95.39
Total= 100 100

Los crudos pesados se caracterizan por tener componentes con alto peso
molecular (C4-C30+). Con base en los resultados del analisis cromatografico, se
confirma que la muestra de crudo del campo marino de crudo pesado corresponde
a un crudo extrapesado. Como se mencion6 anteriormente, la muestra de crudo
pesado A no es representativa del yacimiento, debido a las condiciones de muestreo
que se tuvo en superficie y al reacondicionamiento de esta (deshidratacion y
separacidn de gas). La composicion original del fluido de yacimiento se muestra en
la Tabla 18. Andlisis composicional del fluido del yacimiento del campo marino de
crudo pesado.

Por cuestiones de derecho de autor, los resultados del andlisis composicional del

producto BRV no pueden ser revelados en este trabajo de tesis.

3.2 Analisis SARA

Otro método de separacion y andlisis de componentes de muestra de
hidrocarburos es la prueba SARA. En esta prueba se fracciona la mezcla de
hidrocarburos en grupos quimicos como son los saturados, aromaticos, resinas y

asfaltenos.

Los componentes saturados son hidrocarburos cerosos, que usualmente se
clasifican como ceras parafinicas, ceras microcristalinas y petrolato.”’ La cera
parafinica es el componente que se encuentra en mayor proporcion en la mayoria de

los depdsitos sdlidos de los crudos.

Los aromdticos son compuestos que incluyen benceno y algunos otros compuestos
de estructuras semejantes como Tolueno, Xileno, etc. Los hidrocarburos aromaticos
tienen al benceno como estructura basica, la cual estd formada por tres enlaces

dobles como se muestra en la Figura 14. Se les denominan aromaticos porque tienen
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un olor agradable, sin embargo, son toxicos y cancerigenos, por lo cual su inhalacion

debe evitarse.

Figura 14. Benceno CsHs

Las resinas son liquidos pesados o sélidos amorfos, son la fraccion soluble en n-
pentano o n-heptano, pero insolubles en propano liquido. Por otro lado, los asfaltenos
corresponde a esa fraccidon del aceite crudo de color negro que es insoluble en

pentano o heptano, pero soluble en tolueno o cloruro de metileno.

Este estudio permite conocer la cantidad en porcentaje peso de los componentes
anteriormente mencionados. Conociendo la cantidad de componentes SARA
presentes, se puede conocer la cantidad probable de formacion de precipitados

durante la operacion en las lineas de produccion.

Figura 15. Equipo para analisis SARA, Instituto Mexicano del Petroleo.
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Los resultados obtenidos de la prueba SARA se presentan en la Tabla 10. Con
dichos resultados se puede determinar el indice de inestabilidad coloidal (CII), el
cual es una medida de la tendencia a la precipitacion de asfaltenos contenidos en el
aceite, fenomeno que puede generar problemas operativos debido a la obstruccion
de las lineas de transporte de hidrocarburos.

cll = Asfaltenos (%Peso) + Saturados (%Peso)

Resinas (%Peso) + Aromaticos (%Peso)

Tabla 10. Resultados prueba SARA del crudo pesado A.

%Peso
Crudo - - CII
Saturados | Aromaticos | Resinas | Asfaltenos
Pesado A 2.28 498 71.69 21.05 0.3042

Baker Petrolite establece los siguientes valores para definir la estabilidad o

inestabilidad de los asfaltenos:
CII<0.7 .: Estables
CII > 0.9 .: Inestables

De acuerdo con el indice de estabilidad coloidal que presentd el crudo pesadoA
(ClII<0.7), se concluye que los asfaltenos de este aceite son estables, por lo que su

probabilidad de precipitacion y depositacion es baja.

3.3 Densidad

El pardametro de mayor importancia en la comercializacién de hidrocarburos es la
densidad relativa. Esta propiedad se expresa como un ntimero adimensional que

esta dado por la relaciéon de la densidad de un cuerpo a la densidad de una sustancia
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de referencia. Los liquidos y sélidos se refieren al agua, mientras que los gases al

aire.

El American Petroleum Institute (API) establece los grados API, los cuales se
emplean en la industria petrolera como unidad de medida de referencia, la cual se
encuentra en funcion de la densidad relativa del aceite. Generalmente, el aceite

crudo se clasifica en términos de su densidad API.

14
°API =

Yo

—131.5

Tabla 11. Clasificacion de aceite crudo en México (Instituto Mexicano del Petroéleo,

2010).

Aceite |Densidad | Densidad

crudo (g/cm?) (°API)
Extrapesado| >1.0 <10

Pesado 1.0-0.92 |10.0-22.3

Mediano |0.92-0.87|22.3-31.1

Ligero |0.87-0.83| 31.139.0

Superligero | <0.83 >39

Para la medicién de la densidad de las muestras de crudo pesado A y el mejorador
de flujo BRYV, se utilizd el densimetro Anton Paar DMA 4100 del Instituto Mexicano
del Petrdleo. Los resultados se muestran en las tablas Tabla 12 y Tabla 13, y su
comportamiento respecto a la variacion de la temperatura se pueden observar en la

Figura 16 y Figura 17.
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Tabla 12. Densidad de crudo pesado A en funcion de la temperatura.

Temperatura | Densidad | Densidad | Densidad
[°Cl] [g/em’] | [kg/m’] [°API]
20 1.02 1016.3 7.7
30 1.01 1009.5 8.7
40 1.00 1002.9 9.6
50 1.00 996.3 10.5
60 0.99 989.9 11.4
70 0.98 984.0 12.3
80 0.98 978.0 13.2
90 0.97 972.0 141
100 0.97 966.0 15.0

Densidad del crudo pesado A
1.03
1.02 ®
1.01 °

—_

0.99 °
0.98 .

0.97 e
0.96

Densidad (g/cm?3)
o

0 20 40 60 80 100 120

Temperatura (°C)

Figura 16.Comportamiento de la densidad con respecto a la temperatura del crudo
pesado A.
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De los datos obtenidos, se puede concluir que este crudo se encuentra dentro de
la clasificacion de crudos extrapesados, ya que presenta una densidad API de 7.7

°API a una temperatura de 20°C.

Por otro lado, fue necesario caracterizar el producto BRV para conocer el

comportamiento de su densidad con respecto a los cambios en la temperatura.

Tabla 13. Densidad del mejorador de flujo BRV en funcién de la temperatura.

Temperatura | Densidad | Densidad
[°C] [g/cm?] | [kg/m?]
20 0.89 888.74
30 0.88 881.33
40 0.87 874.18
50 0.87 866.40
60 0.86 859.00
70 0.85 851.53
80 0.84 844.00
90 0.84 836.55
100 0.83 832.80
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Densidad de BRV ®
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0.8700
0.8600
0.8500
0.8400

0.8300
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatura (°C)

Densidad (g/cm?)

Figura 17. Comportamiento de la densidad con respecto a la temperatura del
mejorador de flujo BRV.

3.4 Viscosidad

La viscosidad se define como la resistencia que opone un fluido a fluir, es decir,
un fluido que tiene menor viscosidad presenta mayor fluidez. La unidad de medida
fundamental es el centipoise (1cP = 0.001 Pa.s). Esta propiedad fisica de los fluidos se
ve afectada principalmente por las variaciones en la temperatura y presion del

sistema.

Se determind la viscosidad del crudo pesado A y del mejorador de flujo BRV en
funcion de la temperatura utilizando el Viscosimetro Rotacional Stabinger de
geometria cilindrica. Los resultados de las mediciones se indican en las tablas Tabla
14 y Tabla 15, y su comportamiento respecto al cambio de temperatura se muestra

en las figuras Figura 18 y Figura 19.
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Tabla 14. Viscosidad del crudo pesado A en funcién de la temperatura

Temperatura | Viscosidad

[°C] [cP]
15 601666
20 428762
30 198523
40 91919
50 42559
60 19706
70 9713
80 3958
90 1844
100 948

Viscosidad de crudo pesado A
700000

600000 e

& 500000

400000

300000

= 200000 e
100000 °

0 © © Q@ T Y— Q
0 20 40 60 80 100

Temperatura(°C)

Viscosidad (cP

Figura 18.Comportamiento de la viscosidad respecto a la temperatura del crudo
pesado A.
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Tabla 15. Viscosidad del mejorador de flujo BRV en funcién de la temperatura

Temperatura | Viscosidad
[°C] [cP]
20 5.5
30 4.3
40 3.3
50 2.8
60 23
70 2.0
80 1.6
90 14
95 1.3

Viscosidad del BRV ®
6.00

Viscosidad (cP)
S iy ISk
o o o
(e] (a) (a)

N
o
S
°

1.00
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatura (°C)

Figura 19.Comportamiento de la viscosidad respecto a la temperatura del
mejorador de flujo BRV.

44



Con el fin de verificar que el mejorador de flujo tenga la capacidad de aumentar
la fluidez del crudo al emplearse como reductor de viscosidad, se realizaron pruebas
de viscosidad al crudo pesado A a diferentes concentraciones de producto BRV, para
determinar el rango ideal de concentraciones del producto BRV en el cual no se

genere la precipitacion de sélidos organicos (parafinas y asfaltenos).

Viscosidad de las diluciones de crudo pesado A y BRV

0
45 47 49 51 53 55 57 59
Temperatura (°C)
»-1%BRV —e-3% BRV 5% BRV —e—-7%BRV —e-10% BRV

Figura 20.Comportamiento de la viscosidad vs temperatura del crudo pesado A a
diferentes concentraciones de mejorador de flujo BRV.

De la grafica anterior ( Figura 20), se observa una disminucion en la viscosidad
del crudo pesado A hasta una dosificacion del 5% de producto BRV, posteriormente
se tiene un incremento de esta a concentraciones mayores a 7% de BRV, lo cual se
atribuye a la alteracion en la estabilidad de los asfaltenos presentes en la

composicion del crudo.
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Concentracion dptima de BRV en crudo pesado A
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Figura 21. Dosificacion éptima de BRV en crudo pesado A.

Con el fin de observar el comportamiento de la viscosidad a diferentes
concentraciones de BRV, se realizaron pruebas isotérmicas de viscosidad (Figura
21). A medida que se incrementa la temperatura, el efecto del BRV sobre la
viscosidad del crudo es baja, por lo que es importante establecer un intervalo
temperatura de operacion en el cual el mejorador de flujo BRV pueda funcionar

como reductor de viscosidad.

Con base en los resultados, se concluye que el mejorador de flujo crea un efecto
de reduccién de viscosidad a temperaturas menores a 55°C y a una concentracion
de aproximadamente 5% de BRV. A temperaturas mayores, el efecto de la
dosificacion de BRV en el crudo no toma relevancia, ya que la disminucion de la
viscosidad se logra por el aumento de temperatura. Ademas, a concentraciones
mayores a 5% del mejorador de flujo, se observa un incremento en la viscosidad,
esto puede deberse a la alteracion de los precipitados organicos presentes en el

crudo.

Es importante mencionar que los resultados presentados anteriormente

corresponden al caso en el que el mejorador de flujo se utiliza exclusivamente como

46



reductor de viscosidad. Para esto, las diluciones fueron perfectamente mezcladas
con el aceite hasta lograr una mezcla homogénea (se utilizaron 6 horas de mezclado).
Con base en los resultados obtenidos, en este trabajo se estudiara el caso en el que el

mejorador de flujo actiie como un agente lubricante en pozos.

47



Capitulo 4

FLUJO ANULAR BIFASICO LIQUIDO-LIQUIDO EN
TUBERIAS VERTICALES

El alto consumo de hidrocarburos ligeros ha provocado la rdpida declinacién de
estos yacimientos, lo cual ha obligado a cientificos e ingenieros a estudiar y evaluar
los problemas relacionados con la produccion de hidrocarburos pesados. La mayor
dificultad al utilizar crudos pesados se debe a su alta viscosidad. Dicha caracteristica
se traduce en complicaciones durante el transporte, ya que los requerimientos
energéticos se incrementan sustancialmente. Existen técnicas convencionales para
reducir la viscosidad de estos crudos tales como el calentamiento en intervalos de la
tuberia, adicidon de crudos ligeros, etc. Sin embargo, cada una de las técnicas tiene
limitaciones propias y, en términos generales, su implementacion requiere

consumos energéticos considerables.

Una de las técnicas prometedoras para el transporte de crudos pesados, es la
creacion de un flujo anular en tuberias. Esta técnica fue implementada por Oliemans
y Ooms (1986) en tuberias horizontales, y consistid en inyectar agua con el proposito
de que ésta fluyera como una capa de lubricacion entre la pared de la tuberia y el

aceite que fluye por el centro (nticleo), como se muestra en la Figura 22.

48



Inyeccion de agua

Micleo de aceite

Entrada de
aceite

Inyeccion de agua

Figura 22. Esquema de un flujo anular agua-aceite en una tuberia horizontal.

Dado que el aceite no tiene contacto con la pared interna de la tuberia, el esfuerzo
cortante se produce casi completamente en el agua en contacto con la tuberia. Esto
reduce favorablemente la energia de bombeo y los costos relacionados al transporte
de crudos pesados. En la practica se ha visto que el empleo de esta técnica ahorra
mas energia que otras técnicas utilizadas para los procesos de transporte. Al igual
que las otras técnicas, la técnica de transporte anular enfrenta ciertos problemas que
deben ser estudiados con la finalidad de volverla econémicamente rentable. Los

principales problemas para mencionar son:

El flujo anular agua-aceite existe para un intervalo limitado de velocidades de los
fluidos y fraccidon de agua para un didmetro particular de la tuberia. Por lo tanto,
uno de los mayores retos para obtener una reduccion en las caidas de presién es
mantener el flujo a través de la tuberia. Esto requiere un disefio adecuado de un
dispositivo de inyeccidn, lo mismo que ajustes en la fracciéon de volumen de agua

inyectada para lograr la distribucion de flujo deseada.

Se ha observado que después del transcurso de algunas horas de flujo continuo,
el nicleo de aceite tiende a tocar la pared de la tuberia “ensucidndola” y ocasionando
un incremento en la caida de presion. La contaminacion de la tuberia depende de

las propiedades hidrofilicas e hidrofdbicas del material del que estan hechas.

Una vez que el flujo anular es generado, se requiere que éste se mantenga estable
por un largo periodo de tiempo, y para un amplio rango de velocidades. De lo
contrario, el transporte de aceite no serd factible. Esto lleva a que se debe determinar

el rango de condiciones de operacion para los cuales el flujo serd estable.
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4.1 Antecedentes de flujo anular como medio de transporte.

El Flujo Anular Perfecto (CAF por sus siglas en inglés) ha sido propuesto como una
tecnologia eficiente y de ahorro energético conveniente, que consiste en rodear la
fase aceite con una capa de agua. Desde hace tiempo se han realizado experimentos
para examinar la posibilidad de transportar simultdneamente aceite de alta
viscosidad y un fluido inmiscible de baja viscosidad, como el agua. Isaac y Speed
(1901) fueron los primeros en proponer que el agua se puede utilizar para lubricar
la pared de la tuberia y para reducir la friccion durante el proceso de transporte de

crudo pesado.

Uno de los primeros trabajos sobre Flujo Anular Perfecto (CAF) fue patentado por
Clark y Shapiro (1949). En €l se trata el bombeo de un aceite viscoso (u= 0.8 Pa s)
donde, por inyeccion de aceite ligero y agentes desemulsificantes, se logro disminuir
el gradiente de presion entre 7.8% y 10.5%, con una fraccion volumétrica de agua del
24%. La reduccidn de la presion efectiva se encontrd al inyectar entre el 8% y 10% de
agua. Sin embargo, las investigaciones no produjeron resultados sobre los patrones

de flujo.

Russell and Charles (1959) analizaron el flujo anular de dos fluidos inmiscibles
con una diferencia de viscosidad variable. En este caso propusieron un modelo
tedrico para obtener el factor de reduccion de las caidas de presion, asi como el factor
de reduccion de energia. De acuerdo con sus resultados, el requerimiento energético
aproximado para bombear aceite de alta viscosidad (u=1 Pa s) puede ser reducido

casi 500 veces.

Charles et al. (1961) desarrollaron estudios donde observaron diferentes patrones
de flujo, tales como gotas de agua dispersas en aceite, flujo anular concéntrico, flujo
tapén y flujo disperso de aceite en agua. Esto les permitié obtener un mapa de
patrones de flujo para tuberias horizontales, en funciéon de las velocidades
superficiales del aceite y del agua. Las caidas de presion medidas a lo largo de la
tuberia indicaron que la adicion de agua reduce sustancialmente el gradiente de

presion.
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Hasson et al. (1970) realizaron un estudio del flujo anular liquido-liquido
utilizando agua destilada y keroseno como fluidos de prueba. Una boquilla de
inyeccion anular permitio inyectar los liquidos a una tuberia horizontal, con el objeto
de medir el grosor de la capa lubricante formada en la pared. Asimismo, se analiz6
la trayectoria del ntcleo a lo largo de la tuberia. Los resultados obtenidos de las
mediciones concordaron con los obtenidos por métodos de visualizacion dptica con

camaras de alta velocidad.

Bentwich (1971) estudid el flujo de Poiseuille para dos liquidos inmiscibles. En
este trabajo se intent6 obtener la forma de la interfaz, tomando en consideracion la
tension interfacial, la gravedad y las fuerzas capilares. De igual manera se reportd
que es posible obtener una reduccién en la presiéon cercana al 50% cuando la

viscosidad del aceite es 20 veces superior a la del agua.

Ooms et al. (1984) a partir de la teoria hidrodindmica de lubricacion, analizaron el
flujo anular de un aceite altamente viscoso y agua en una tuberia horizontal. En el
modelo resultante se asume que la viscosidad del aceite es tan alta, que la interfase
agua-aceite es aproximadamente igual a la que existe entre un sélido y un liquido.
A partir de estos resultados se produjo una relacion para la pérdida de presién como
funcién de la fraccion de agua inyectada. Cabe resaltar que los resultados tedricos
coincidieron con las predicciones experimentales para aceites viscosos (2.3 Pa.s < u

< 3.3 Pas) y agua, fluyendo conjuntamente en una tuberia de 2 in de didmetro.

Por otra parte, Oliemans et al. (1987) desarrollaron experimentos de flujo anular
con un aceite industrial de 3 Pa s de viscosidad en un circuito de prueba horizontal
de 0.05 m de didmetro y 16 m de longitud. En sus resultados, los investigadores
reportaron que el fluido anular mostraba un comportamiento turbulento, por lo que
modificaron el modelo de Ooms para incorporar el efecto de la turbulencia en la

capa lubricante.

Brauner (1991) propuso un modelo analitico para predecir la fraccion volumétrica
local (o colgamiento in situ) y la caida de presién en una tuberia horizontal. El
proposito del modelo fue el de obtener un factor de ahorro de energia como funcion
de la relacion de viscosidades. Se demostré que el ahorro de energia es

independiente de las propiedades de los fluidos cuando el flujo es laminar. Sin

51



embargo, en el régimen de flujo turbulento el ahorro de energia incrementa cuando

la relacion de densidades decrece.

Bai et al. (1992) desarrollaron experimentos con aceite (p= 0.6 Pa s y densidad= 905
kg/m?3) y agua en una tuberia vertical de 0.9 cm de diametro. En contraste con los
flujos horizontales, con los flujos verticales se observaron tipos distintos de
comportamiento. Concretamente, se identifico el flujo ondulatorio tipo bambu
(“bamboo wave flow” en inglés) el caso de flujos verticales ascendentes, y el flujo
ondulatorio tipo sacacorchos (“corkscrew wave flow” en inglés) en el caso flujos
verticales descendentes. El diagrama de las ondas encontradas en ambas situaciones
se muestra en la figura 23. Es importante sefialar que la caida de presién con flujos
que tienen 100% de aceite es 200 veces mayor que en el caso de los flujos lubricados

para la misma velocidad superficial de aceite.

Figura 23. a) Flujo ondulatorio tipo bamb (flujo anular descendente). b) Flujo

ondulatorio tipo sacacorchos (flujo anular ascendente).

En anos recientes, Bannwart (2001) continud estudiando el flujo anular agua-
aceite con este tipo de configuracion del patrén de flujo. El modelo propuesto y los
resultados correspondientes mostraron que el modelo de flujo anular necesita
considerar los siguientes aspectos: 1) los dos liquidos son incompatibles, 2) la
diferencia de densidades entre ambos liquidos es pequefia, 3) la tensidn interfacial

juega un papel importante.
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Posteriormente, Grassi et al. (2008) desarrollaron un modelo experimental para
evaluar el valor critico de agua inyectada. El modelo consta de una tuberia
ligeramente inclinada, y un dispositivo de inyeccién y mezclado para generar el
patron flujo anular. Con base en los resultados se concluye que, cuando el contenido
del agua alcanza un cierto valor critico, la fase aceite se vuelve inestable y la capa de

lubricacion se pierde.

El trabajo mas reciente es el de Tripathi et al. (2015). En este trabajo se investigo
un flujo anular donde el fluido en el ntcleo tiene una reologia no-newtoniana,
mientras que el fluido que forma la capa de lubricacion tienen una reologia
newtoniana. La observacion principal es que, con el fin de obtener un flujo anular
perfecto, la tension superficial entre el aceite y el agua debe mantenerse por debajo
de 0.01 N/m.

4.2 Modelo matematico para flujo anular vertical.

Para conocer la naturaleza del flujo anular (o lubricado), es necesario explicar la
fisica de este problema. El modelo numérico propuesto considera dos liquidos
inmiscibles, en nuestro caso son aceite pesado y BRYV, los cuales fluyen hacia arriba
en una tuberia vertical de radio interno R, con una configuracion concéntrica con

una interfase “lisa” con radio R4, como se muestra en la Figura 24.
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Figura 24. Bosquejo de flujo anular vertical




Para la solucion a este problema, se supone el flujo de dos fluidos concéntricos a
través de una tuberia de longitud L. El fluido 1 (aceite extrapesado) fluye en el nticleo
central mientras que el fluido 2 (BRV) fluye en la capa anular, ambos con viscosidad
y densidad constantes. Las ecuaciones de Navier-Stokes y de continuidad en
coordenadas cilindricas tienen la forma:

ou, ou, ug ou, ug? ou, op 5 u, 2 dug
P(W”T Tt ar o Ty ) = g oo (Ve - -2 5)

Jdug Jug ug Jug Ugl, aug) 1 ( 2 0u, ug
- _ — __ V2 ___r_ _>
p(at +ur oar r 060 r Y2752 r+pg9+u Yo~ 12%0 72
du, du, ugy Ju, du,\  Op
P (Gt u e+ g Fla,) = gyt P% IV,

V2—1 6( 6>+1 62+62
Ty or rar r2 002  0z2

ap N 10(pu,r) +1 d(pug) 0(puz) _
T

% or 99 g, 0

Si el problema es estacionario, se supone simetria en el eje 6, se desprecian los

efectos gravitatorios y se considera que la densidad es constante, las ecuaciones se

reducen a:

Ju Ju dp u
A0 T R S GE)

ou, Ju, dp
p (“r or T E) =

V2_16< 6)+ 0?2
T ror rar 0z2

19(pruy)  apus) _
r or 0z
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Los o6rdenes de magnitud en la ecuacion de continuidad si se tiene que:

100w aGw) _

r or 0z
19(ru,) 0(uy)
r Oor 0z
Yer ez
R L
uCZ
~R =2
uCT L
Si R<<L, entonces:
Ue~0

Con esto, las ecuaciones de Navier Stokes:

dp
or

( 6uz>_ 6p+ 16(6u2>+62uz
P\Y275, )~ "5z T *¥\7ar\" or 0z2

(u,)
dz

0=

0

De la ultima ecuacion, se tiene que u-=u:(r), y de la primera ecuacién p=p(z)

dp 10 ( 6u2>
——|(r

O=—£+ r or or
Para ambos fluidos
dp 10/ duy
0= _EJ”“‘AFE(rW)
dp 10/ Odug
0= _E“‘BF%(TW)

55



Si el sistema de referencia se coloca en la entrada de la tuberia y en el centro, las

condiciones de frontera son:

ug(r=R)=0
auA
W(T—O)—O

ug(r = Ry) = uy(r = Ry)

Ju Ju
—#Afa_: (7”=RA)=—MB56—7,B (r=Ry)

Solucion:

Para el fluido A:

dp 10 ( auA>
r or r ar

Integrando respecto a r:

j de B ja ( avA)d
I‘dz "= Ha ar Tar r
TzdP aUA
MAT< >+C1

2dz " \or

Evaluando la condicién de frontera %l (r=0) =0, entonces C; =0
rdp <6vA>
2dz ba or

Integrando respecto a r:

erp_ favAd
2dz M) ar ¢
r?dp

T dg Havat Ca
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Para el fluido B

dp 10/ Jdug
0=~ 0z +”Br6r< 7)

Integrando respecto a r

T dp _ (61)3) N Cs
2dz " \or

6u3

_RA)=_ : (r —RA)

. ey . ou
Evaluando la condicién de frontera —pu, : a_rA

T dp GUB n C3
2dz By ar r
rdp C3 dvup

" 2dz —HBTg
rdp duy
2dz Ha ar

R, dp + C3 _ Rudp

2 dz 2 dz
Cg - 0
r dp Jdug
2dz By ™ ar
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Integrando en r

r?dp

T ay  Mels + Cy
_rtdp G

B = 4updz  pp

B —_——

_ R (r? " dp
UB_4,uB R? dz

Utilizando la condiciéon de frontera vg(r = R) = 0 = v,(r = R)

R? dp <RA2 B 1> _R*dp G

4pug dz \ R? 4updz  py
R%u,dp (R, 1) = R,*dp
4up dz \ R? " 4 dz P

G=——F———
2 4 dz Aug dz

Ry>dp  R?u,dp (Ry®
R2

1 Ha dp
C, ==|R,2 —“2(R,% — R? ]—
z [A ,UB(A )dZ
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Sustituyendo en v,

por:
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Capitulo 5

SIMULACION CFD DE FLUJO ANULAR ACEITE-BRV

Con la evolucion de la dindmica de fluidos computacional (CFD por sus siglas en
inglés), algunos softwares comerciales han podido ser aplicados en el estudio de
flujo anular. Las simulaciones de CFD permiten analizar detalles especificos en
ciertas regiones de interés, asi como el comportamiento general de flujos

multifasicos en tuberias.

El objetivo de este trabajo es estudiar las caracteristicas cuantitativas del flujo
bifasico aceite-BRV, a través de un dispositivo generador de flujo anular. Debido a
que se necesitan resultados precisos para optimizar las condiciones de inyeccion y
de operacidn de estos pozos, se implementa un modelo numérico que se resuelve
con FLUENT 18.2. Se considera al BRV como el fluido lubricante y al aceite como la
fase primaria (que constituye el nticleo mas viscoso). Los resultados de este analisis
pueden servir como referencia para el disefio de sistemas de incremento de la

produccion en pozos.

5.1. Caso de estudio: Inyeccion de agente reductor de arrastre BRV en

el Campo Ayatsil.

El campo Ayatsil (localizado en el Golfo de México) constituye uno de los grandes
proyectos de Pemex. Se trata de un campo de aceite extrapesado producido en rocas
naturalmente fracturadas, a grandes profundidades y con alto porcentaje de gases
toxicos. Debido a esto, se tiene un especial interés en estudiar el potencial que tienen

las técnicas de lubricacion para incrementar la produccion en campos de este tipo.
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Ubicado en la Sonda de Campeche, el Proyecto Ayatsil-Tekel se perfila como uno
de los grandes proyectos para la obtencion de crudo extrapesado. Los campos que
integran el Proyecto Ayatsil-Tekel fueron descubiertos entre 2006 y 2013 en la
Region Marina Noreste; en ellos se concentra un volumen original de 5,000 millones

de barriles de petroleo crudo.

Uno de los aspectos criticos en los campos de crudo extrapesado producido costa
afuera es el aseguramiento de flujo del yacimiento al pozo, del pozo a la superficie
y de ahi al centro de proceso y comercializacion. Claramente, al tratarse de aceites
de alta viscosidad la produccion se dificulta enormemente, de modo que se hace

indispensable identificar y desarrollar la tecnologia mas apta para esas condiciones.

A diferencia de los yacimientos de aceite ligero, estos campos requieren de una
mayor inversion tecnoldgica. Cuando la presion del yacimiento no es capaz de llevar
el hidrocarburo desde el fondo hasta la superficie, se requiere implementar sistemas
artificiales de produccion, procesos de mantenimiento de la presion, o bien técnicas
de recuperacion mejorada. Dado que el nivel de inversion es alto y el precio de venta
es reducido (debido a la menor calidad del crudo), las empresas se ven obligadas a
buscar formas alternativas para mejorar los costos de produccion. La meta en todo

caso es incrementar la rentabilidad de la produccion en estas regiones.

Como una alternativa de bajo costo para mejorar la productividad de los pozos
que producen aceites pesados o extrapesados, en el presente estudio se propone un
método para mejorar el flujo mediante la creacién de una capa de lubricacién
formada con bio-reductores (base aceite). La creacion de la capa constituye el
mecanismo principal a través del cual es posible abatir la friccion producida entre el

crudo de alta viscosidad y la pared de la tuberia.

5.1.1 Datos PVT

Para efectos de llevar a cabo las simulaciones y los analisis subsiguientes es
importante conocer las propiedades PVT de los crudos producidos. Por tal motivo,
durante el desarrollo de los pozos del campo marino de crudo pesado se hicieron
los analisis PVT (Presién-Volumen-Temperatura) correspondientes a los crudos

extrapesados ahi producidos. Algunos datos disponibles se indican en la Tabla 16.
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Tabla 16. Resultados de los andlisis PVT del campo marino de crudo pesado.

Propiedad Valor Unidades
py 259.3 kg/cm?
Ty 122.8 °C
pe 55.05 kg/cm?
Pwh 20.95 kg/cm?
Twh 69.7 °C
RGA 27.1 m?3/m?
Densidad 9.9 °API
P 15 BPD/psi
Hepy,Ty 41.82 cP
C @pyTy 9.95x10% 1/kg/cm?
0 @pyTy 0.9088 g/cm?
Salinidad 70000 ppm

El crudo producido tiene una densidad de 9.9 °API a condiciones de superficie.
Las propiedades de la fase aceite, tales como el factor volumétrico del aceite,

densidad y el gas en solucion (RGA) se presentan en la Tabla 17. La muestra
utilizada en el estudio PVT fue recolectada a 3,480 m (122.8°C)
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Tabla 17. Propiedades PVT de la fase aceite (Schlumberger, 2008)

Py

Pb

Factor Relacion de
Presién volumétrico | Gas Aceite | Densidad
del aceite | en solucion | del Aceite
Bo Rs
(kg/cm?) | (vol/stdvol) | (m?/stdm?) (g/cmd)
667,93 1,119 0,9367
597,41 1,123 0,9328
526,40 1,129 0,9284
455,95 1,134 0,9237
384,23 1,141 0,9185
315,40 1,147 0,9133
259,30 1,153 0,9088
245,52 1,154 0,9077
175,98 1,162 0,9017
140,97 1,166 0,8986
118,82 1,169 0,8966
99,13 1,171 0,8948
78,11 1,174 0,8929
63,49 1,175 0,8914
55,05 1,177 27,1 0,8905
40,62 1,159 21,4 0,8975
27,61 1,135 16,2 0,9100
13,69 1,111 10,2 0,9216
9,33 1,100 7,7 0,9269
1,03 1,071 0,0 0,9360
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Tabla 18. Analisis composicional del fluido del yacimiento del campo marino de
crudo pesado.

Gas del Flash Liquido del Flash Flu-id(-) del
Componente yacimiento
%Peso %Mol %Peso %Mol %Peso %Mol
N2 4.175 5.428 0 0 0.165 2.14
CcO2 19.549 16.179 0 0 0.774 6.378
H2S 19.66 21.012 0 0 0.778 8.283
C1 10.525 23.896 0 0 0.417 9.42
C2 7.351 8.904 0.002 0.032 0.293 3.53
C3 13.888 11.471 0.014 0.186 0.563 4.635
i-C4 2.106 1.32 0.006 0.06 0.089 0.557
n-C4 8.397 5.262 0.034 0.34 0.365 2.28
i-C5 3.195 1.613 0.038 0.305 0.163 0.821
n-C5 4.324 2.183 0.065 0.517 0.233 1.174
Cé6+ 6.83 2.732 99.841 98.56 96.16 60.782
Total 100 100 100 100 100 100

5.1.2 Viscosidad del fluido de yacimiento

La viscosidad de la fase liquida fue medida a la temperatura de yacimiento 122.8 °C,
utilizando un viscosimetro electromagnético (EMV). Estos valores como una funcion
de las etapas de presion se presentan en la Tabla 19. Los valores de viscosidad de la
fase liquida son presentados graficamente en la Figura 25. Como se puede ver en la
Figura 25, los valores de viscosidad decrecen cuando disminuye la presion hasta
alcanzar el punto de burbuja; posteriormente, la viscosidad se incrementa de manera
significativa conforme disminuye la presion por debajo del punto de la presiéon de
saturacion (debido a la separacion del gas disuelto en el aceite).
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Tabla 19. Viscosidad del fluido de yacimiento a 122.8°C (Schlumberger,2008).

., Viscosidad
Presion .
del aceite
(kg/cm2) | (cP=mPa.s)
386.48 52.84
316.81 46.5
py=| 2593 41.82
246.15 40.67
181.61 35.8
106.09 31.31
65.67 29.08
pb=| 58.57 28.84
55.05 28.73
40.64 33.74
27.63 38.89
13.71 47.97
9.35 62.37
1.03 148.02
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Figura 25.Viscosidad del fluido del yacimiento a 122.8°C (Schlumberger, 2008).
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5.1.3 Presion y temperatura del yacimiento

En el pozo PA del campo marino de crudo pesado se realizaron pruebas de presion-
produccion y se descubrid la presencia de hidrocarburo. Con estas pruebas se
mostrd una produccion aproximada de 4,500 BPD de un crudo con 9.9 °API, una
RGA de 20.3 m*/m3y una viscosidad (a condiciones de yacimiento) de 41 cP. La
temperatura y la presion de yacimiento fueron, respectivamente, de 122.8 °C y 259.3

kg/cm?, y la presion de saturacion fue de 55 kg/cm?.

5.1.4 Estado mecanico del pozo PA.

El pozo productor PA se localiza en aguas territoriales del Golfo de México,
aproximadamente a 118 km al noroeste de Ciudad del Carmen, Campeche. Tiene un
tirante de agua de 115.16 m. Su construccién concluyo en febrero de 2015 con una
terminacién convencional que incluye un equipo de bombeo electro-centrifugo

(BEC). El estado mecanico actual del pozo se muestra en la siguiente figura.
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TR de 30" .4 LN 235.86 md/mv

TR de 20" A A 7142 mdimv

TR de 13 3/8" A A 1568 md/mv

2587 md/mv

HL 2658.2 md / 2657.88 mv

Punto de succion BEC

TR de 11 7/8" 4

TR de 97/8" %IL 4077.2 md / 4076.82 mv
g Intervalo productor
= 4102 — 4253 md
5P
TR de 7 5/8” 'ﬁ.’g]ﬂL 4727 md / 4726.6 mv

Figura 26. Estado mecdnico actual del pozo PA.

5.1.6 Comportamiento de afluencia del yacimiento al pozo

En la mayoria de los pozos productores no se dispone de datos presion-produccion
para generar la curva IPR. Por lo tanto, en el presente estudio se tomaron aquellos

valores que fueron obtenidos anteriormente en las pruebas de presion. Utilizando la

67



informacién disponible, en el modelo se considera el método de Vogel l. En la
Figura 27 se muestra la curva IPR correspondiente al pozo analizado. Con estos

resultados, confirmamos que el indice de productividad es de 15.1 BPD/psi.

AOF:  38926.7 (STBI/day)
Formation PI: 15.10 (STB/day/psi)

27901

18604

Presian (psig)

I ]
0 9000 18000 27000 36000

| Gasta (BPD) |

Figura 27. Comportamiento de afluencia Pozo PA.

El andlisis del pozo PA se llevo a cabo con el programa PROSPER para determinar
si se trata de un pozo fluyente. Con las condiciones actuales de produccion, se
determin6 que el pozo fluye dado que su terminacion se hizo con un equipo de
produccion BEC. Con una presiéon de yacimiento Py de 3,688 psi, una presiéon de
fondo fluyendo Pwf de 3,250 psi, y una presién en la cabeza de pozo Pwh de 298
psi, se obtiene una produccién de 4,516 BPD, el punto solucién queda representado
por la interseccion de las graficas de indice de productividad relativo (Inflow
Performance Relationship, IPR) y la curva de demanda (vertical lift performance,
VLP) (Figura 28).
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| Curva de aporte Pozo Ayatsil - VLP Vs. IPR |
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Figura 28. Curva VLP o de aporte del pozo.

5.2. Determinacion del punto de inyeccion.

Partiendo de los resultados experimentales para la viscosidad del crudo, asi como
del gradiente de temperatura dentro del pozo, se delimito la regién mas apropiada
(es decir, una ventana) para la instalacion del dispositivo de inyeccion.

También se fijo el valor de una viscosidad critica en 19,705.59 cP, de modo que
dicho valor no fuera excedido para evitar problemas con el flujo. A esta viscosidad
correspondié una temperatura de 60 °C como se muestra en la Figura 29.
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Figura 29.Viscosidad critica del crudo pesado A.

Con la temperatura correspondiente a la viscosidad critica y con el gradiente de
temperatura del pozo, se establecieron las profundidades maxima y minima para la
instalacion del dispositivo de inyeccion. Las profundidades recomendadas se

muestran en la siguiente grafica (Figura 30).
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Gradiente de Temperatura del pozo
Temperatura(°C)
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Figura 30.Ventana de instalacion del punto de inyeccion.

Con base en la Figura 30, se puede recomendar que el dispositivo de inyeccion
sea instalado a un rango de profundidad entre 900 m y 1,300 m respecto a la
superficie. No obstante, cabe sugerir que la instalacion del dispositivo se realice
preferentemente a una profundidad de 900 m, justo donde se tiene la temperatura
critica del pozo igual a 60 °C. Adicionalmente, a esta profundidad (que es 400 m mas
somera que el otro punto propuesto) el costo de la inversion es menor debido a que
la longitud de la linea de inyeccion es menor. Asimismo, una linea de inyeccion
menor reduce la posibilidad de que surjan problemas durante el proceso de
instalacion (por ejemplo, pérdidas y dafios en el equipo, lineas de inyeccién, o
tuberia capilar), y también reduce los gastos relacionados con el bombeo del fluido

lubricante al pozo.
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5.3. Simulacion CFD de la propuesta de disefio de un sistema de

inyeccion de agentes reductores de arrastre en pozos.

Como se senald anteriormente, las simulaciones se realizaron con el cédigo
FLUENT 18.2. Estas simulaciones fueron hechas con el propoésito de estudiar el
proceso de inyeccion de BRV en el pozo y de visualizar las caracteristicas del flujo
lubricado (anular). Como el desarrollo temporal del flujo anular es de suma
importancia en este caso, se determind que la simulacidén reprodujera el estado
transitorio. Para esto se asume lo siguiente: el flujo esta en estado transitorio, los dos
fluidos son incompatibles, y las propiedades de los fluidos permanecen constantes

con respecto al tiempo.
5.3.1 Geometria y malla

El modelo tridimensional del dispositivo de inyeccién se muestra en la Figura 31.
Sin embargo, a fin de reducir el tiempo global de célculo se opt6 por desarrollar un
modelo bidimensional del sistema de flujo. Este consiste en un corte en la seccion
transversal que contiene al eje de la tuberia, y en el que el dispositivo de inyeccion
aparece instalado en la parte inferior. El didmetro exterior de la estructura
geométrica es de 5.5 in, su didmetro interior de 3.74 in, y la longitud de la tuberia
(incluyendo el dispositivo de inyeccidn) es de 2 m. Estas condiciones aseguran que

la tuberia tiene una longitud suficiente para desarrollar el flujo anular.

El dispositivo de inyeccion cuenta con cuatro orificios internos de 3/8 in por
donde el fluido lubricante es inyectado. Estos orificios se encuentran distribuidos
simétricamente. En la Figura 31 se muestra el disefio realizado con el software
SpaceClaim de ANSYS.
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Figura 31. Geometria del dispositivo de Inyeccion
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Figura 32. Volumen de control y representacion grafica de una seccion de la

tuberia de produccion.

Es importante mencionar que el dispositivo fue impreso con tecnologia 3D en la
Universidad de Calgary, con una impresora Makerbot Replicator, con el objeto de
realizar los experimentos correspondientes. El dispositivo es una primera
aproximacion al problema de crear la capa de lubricaciéon mediante un proceso de
inyeccion. En las siguientes imdgenes se muestra el dispositivo final y las impresoras

del laboratorio de disefio y manufactura utilizadas.
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Figura 33. Impresion 3D de dispositivo de inyeccion de agente lubricante en pozos con
ensamble de tuberia de acrilico de 3.74 in.

Figura 34. Laboratorio de impresion 3D de la Universidad de Calgary.

Con el fin de formar un flujo anular, el angulo entre el punto de inyeccion del bio-

reductor BRV y la tuberia de produccion es de 90°. El aceite es transportado a través
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de la tuberia en forma ascendente, mientras que el fluido de baja viscosidad (BRV)
es inyectado perpendicularmente al flujo primario (es decir, el de aceite) a través del

dispositivo de inyeccion.

Las propiedades de los fluidos fueron obtenidas a partir de las pruebas
experimentales descritas en el capitulo 3. Los valores que se ocuparon como datos
de entrada en el simulador son los siguientes: po=9712.5 cP y fo= 984 kg/m?, usrv=
1.9 cPy ferv=851.5 kg/m?.

La malla del dominio computacional fue generada con el Meshing Software de
FLUENT. Debido a la presencia de una capa delgada de BRV en la pared de la
tuberia, fue necesario realizar un mallado muy fino en esta regién. La malla consiste
de 215,439 elementos.

0.000 0.050 0.100{rm)
B

0.025 0.075

Figura 35. Esquema de la geometria de mallado.
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5.3.2 Matriz de simulaciones

Para entender detalladamente la metodologia que se utilizo en este trabajo de
investigacion, se presenta la siguiente matriz de simulaciones, donde las condiciones

de frontera son las indicadas en la Tabla 20, a continuacion.

Tabla 20. Condiciones de frontera de la matriz de simulaciones.

BRV m
9 Poutlet Vinlet
Inyectado | inyectado .
[%] [kg/S] [PSI] [m/s]
0 0 420 | 1.17 | Flujo monofasico de aceite

1 0.08 420 | 1.17 [No se observo flujo anular

3 0.24 420 | 1.17 | Existe inestabilidad de la capa lubricante
5 0.41 420 | 1.17 |Se desarrolla el flujo lubricado

7 0.57 420 | 1.17 |Se desarrolla el flujo lubricado

5.3.3 Ecuaciones fundamentales

Se considerd que el aceite de alta viscosidad y el BRV son liquidos incomprensibles
e inmiscibles. La ubicacidn de la interfase aceite-BRV es de suma importancia para
el andlisis de estabilidad del flujo anular. Por lo tanto, el modelo VOF (Volume of

Fluid) fue utilizado para resolver la posicion de la interfase en todo momento.

La ecuacion de continuidad que debe satisfacer el flujo es
D v (pu)=0 1)
donde f, U, t son densidad, velocidad y tiempo, respectivamente.

Con el algoritmo del modelo VOF se resuelve solo una ecuacion de momento para
todo el campo de flujo. La solucion a la ecuacion de momento depende de los
parametros como densidad f y viscosidad p determinados por la fraccién de
volumen de fluido en cada fase. En este caso la ecuacién de conservacion del

momento puede ser escrita de la siguiente forma
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D47 (pU-U) = =VP+ V- [u(VU + VU] + pg + F 2)

donde P, g, F y u son presion, aceleracion gravitacional, fuerza que acttia en el

sistema, y viscosidad del sistema, respectivamente.

La densidad f y viscosidad u utilizadas en las ecuaciones anteriores pueden ser

calculadas a partir de los siguientes modelos:
p= 2210 Pq Aq (3)
H= 2? Hq Oq (4)

donde aq es la fraccion de volumen del fluido g-ésimo en la celda, p es el nimero de
fases. El modelo de Volumen de Fluido VOF se basa en el hecho de que dos o mas
fluidos (fases) son incompatibles entre si. En cada volumen de control, FLUENT
suma las fracciones de volumen de cada fase, sumando la unidad. Los campos para
todas las variables y propiedades son compartidos por las fases, y representan
valores promediados en volumen, siempre y cuando la fraccién de volumen de cada
fase sea conocida en cada punto. Por lo tanto, las variables y propiedades en cada
celda dada son completamente representativas de una de las fases, o de la mezcla de
las fases, dependiendo de los valores de la fraccion de volumen. En otras palabras,
si la fracciéon de volumen del fluido g-ésimo en la celda es denotado como ag,

entonces las siguientes condiciones pueden ser posibles:

1) aq=0: no existe fluido g-ésimo en la celda.
2) aq=1:el area total de la celda se encuentra llena del fluido g-ésimo.
3) 0<aq<1:la celda contiene la interfaz entre el fluido g-ésimo y uno o mas

fluidos.

5.3.4 Tension superficial y adhesion en la pared

En FLUENT, el modelo de tension superficial utilizado corresponde al modelo de

fuerza de superficie continua (Continuous Surface Force CSF), propuesto por
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Brackbill et al. (1992). Con este modelo, la adicidn de tension superficial al calculo de
VOF da como resultado un término fuente en la ecuacion de momento. Para
entender el origen del término fuente, considérese el caso especial donde la tension
superficial es constante a lo largo de la superficie, y donde solo se toman en cuenta
las fuerzas normales a la interfase. Se puede demostrar que la caida de presion en la
superficie depende del coeficiente de tension superficial o y de la curvatura de la

superficie k.

En el modelo CSF, k se calcula a partir de los gradientes locales en la superficie
normal a la interfaz. Se establece n como la superficie normal, definida como el

gradiente de aq, del volumen de control de la fase g-ésima.

n="Va, (5)
y la curvatura de la superficie como:

k=V-n (6)

donde

A== (7)

[n|

La expresion para calcular la tensién interfacial es:

kiVa;
F = O-ij 1P ivai
E(Pi"‘pj)

(8)
En la ecuacion anterior, f es la densidad promedio obtenida a partir de la p =
D
? pq (3).

5.3.5 Condiciones iniciales y de frontera

El calculo comienza a partir de la entrada de aceite. Se adopto la velocidad de
entrada para el aceite y el flujo masico para el BRV como condiciones de frontera.

En el tiempo t=0, el dominio se encuentra lleno del fluido lubricante BRV vy,
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posteriormente, el aceite es inyectado a partir del punto de entrada de aceite,
mientras que el BRV sigue siendo inyectado a través del dispositivo de inyeccion. Se
establecié un valor de tension interfacial del aceite-BRV de 0.03 N/m . En la zona
de contacto BRV-tuberia se consideran condiciones de no deslizamiento. En cuanto
a la condicién dindmica en el dominio, se adopt6 una presion constante en la salida
de la tuberia, cuyo valor se fijé en 420 psi. Es importante sefalar que esta presion es

la corresponde a la profundidad de 1,000 m.

5.3.6 Método de discretizacion

Dada la necesidad de observar las variaciones temporales y espaciales del flujo
anular, se selecciondé el método de simulacion bidimensional transitorio. La
simulacion transitoria se realiza con un paso de tiempo de 0.0001 s, el cual es
guardado automaticamente cada 20 pasos. Para el caso de estudio el nimero de
Courant-Levy de 0.25 fue suficiente para garantizar la estabilidad del método. El
algoritmo estdndar de separacion de operadores para el cdlculo implicito de la
presion (“Pressure-Implicit with Splitting of Operators” o PISO) fue seleccionado

para resolver la relacion presion-velocidad.

5.3.7 Criterios de convergencia

Los criterios de convergencia pueden ser establecidos en el panel de monitoreo de
residuales. Generalmente, cuando los residuales de diferentes variables se reducen

en 3 drdenes de magnitud la simulacion numeérica se considera convergente.
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5.4 Resultados de la simulacion CFD
5.4.1 Desarrollo del flujo anular.

El desarrollo del patron de flujo anular después de pasar por el dispositivo de
inyeccion es de sumo interés para efectos de este estudio. La Figura 36 presenta la
distribucion de las fases aceite y BRV a diferentes pasos de tiempo. La velocidad del
aceite y el flujo mdsico de BRV son Vo=1.17 m/s y m= 0.41 kg/s, respectivamente. El

color rojo en el nucleo representa la fase aceite; el color azul en la capa lubricante
(anulo) representa el mejorador de flujo BRV.

Figura 36. Desarrollo de flujo anular aceite-BRV a diferentes
pasos de tiempo, con Vo=1.17 m/s y m=0.41 kg/s (5% BRV)

Con estas condiciones se puede observar que, con el paso del tiempo, se genera
un flujo lubricado en la pared de la tuberia, el cual se mantiene estable a lo largo de
la seccion de tuberia en estudio (de longitud igual a 2 m). Sin embargo, dado que se
trata de una seccion de tuberia corta, se recomienda hacer un estudio mas detallado
del comportamiento de la capa de lubricacion (por ejemplo, desde el punto de
inyeccion hasta la superficie).
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5.4.2 Analisis de las caidas de presion.

Para validar los resultados de la simulacion de flujo anular, se simularon las
condiciones actuales del pozo sin inyeccién de BRV (flujo monofasico). Se tomaron
las siguientes condiciones de frontera: velocidad de entrada Vo=1.17 m/s y presion

a la salida Pe1,000m= 420 psi (29.57 kg/cm?). Estos datos fueron obtenidos del registro
de presion del pozo PA.

Outlet:
P:= 420 psi
1000m 4
=
1002m Y

4 | —-—
Inlet:
Vuez 1.17 m/s

Bajo estas condiciones, se pudo determinar la presion a la entrada de aceite Pinier=
422.73 psi (29.72 kg/cm? ) a 1,002 m. Con este nuevo valor de presidn, y con la ayuda
del software PROSPER, se procede al calculo del perfil del gradiente de presion del
pozo con el objeto de calcular la presion de fondo simulada. La nueva Pwf simulada
es de 3,266 psi (229.62 kg/cm?) e implica una produccién de 4,537 BPD.
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| Aporte de Pozo-Simulacion Monofasico ANSYS |

Presion [psil

o

o 4537-800 11600 17400 23200

1 Qo [BPO] |

Figura 37. Curva VLP vs. IPR para flujo monofasico, elaborada con PROSPER

Originalmente el pozo tiene una presion de fondo fluyendo Pwf de 3,250 psi con
un aporte de 4,516 BPD. Con los datos obtenidos de ANSYS y PROSPER podemos
concluir que el resultado de nuestra simulacién es valido, ya que el porcentaje de
error obtenido respecto a la produccion de aceite original es de 0.5%. La discrepancia
puede ser atribuida a las condiciones de simulacion tomadas: propiedades de los
fluidos constantes (viscosidad y densidad), asi como la omisién del gas disuelto en
el crudo.

Con la simulacion validada, se procedio a visualizar la inyeccion y la formacion
del flujo anular aceite-BRV. La finalidad es obtener el nuevo valor de la presion en
el punto de entrada de aceite y, a partir de ese nodo, calcular la nueva presién de
fondo fluyendo a 4,176 m. Este tltimo paso del cdlculo se realizé con la ayuda de
PROSPER y el modelo mecanicista Petroleum Experts 5, el cual es capaz de modelar
cualquier tipo de fluido en cualquier trayectoria de pozo o tuberia superficial.

De la matriz de simulaciones se seleccionaron los casos donde se inyecta el 3% y
5% de BRV, que son las relaciones de volimenes donde se observa una distribucion
de la capa lubricante estable, los resultados se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 21. Resultados de la simulacion

BRV AP AP
Pintet [pSi] Pintet [pSi] Pouttet .
Inyectado | . .. |simulada [ calculada
simulada | calculada | [psil . .
[%] [psi/m] | [psi/m]
0 421.85 422.73 | 420 0.925 1.365
3 421.83 422.61 420 0.915 1.305
5 421.82 422.56 420 0.91 1.28

De acuerdo con los resultados, hay una clara disminucién en la caida de presion
por friccion a causa de la lubricacion en torno a la pared de la tuberia. FEl
comportamiento de la caida de presion respecto al porcentaje de inyeccion de BRV
se ilustra en la Figura 38.

0.926 1.37
0.924 1.36
0.922 AP simulada 1.35
AP calculada
0.92 1.34
=) 133 g
§ 0.918 §
‘§0916 1.32 §
% 0'914 1.31 %
) 1.3
0.912 1.29
091 1.28
0.908 1.27
0 1 2 3 4 5

%BRV

Figura 38.Caidas de presion en funcion del porcentaje de inyeccion de BRV,
resultados de la simulacion y calculos.

Dado que ambos fluidos se mueven en el régimen de flujo laminar la capa de
lubricacién se mantiene estable. Los resultados del componente de presion por
friccién se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 22. Componente de presion por friccion a diferentes dosificaciones de BRV.

BRV

Inyectado | Re | h¢[m] | p [psil
[%]
0 89 | 10.57 | 14.79

833 | 0.007 | 0.009
1388 | 0.004 | 0.006

Conociendo el valor de la presion de entrada del volumen de control a las
diferentes dosificaciones de BRV (0%, 3% y 5%), se procede a encontrar el nuevo
valor de la presion en la cabeza del pozo. Luego, se emplea PROSPER para calcular
el nuevo aporte del pozo con las presiones obtenidas en el nodo superior (cabeza de
pozo).

Es necesario mencionar que el PROSPER realiza el calculo de caidas de presion
tomando en cuenta la geometria real del pozo (desviaciones, tamafios de tuberias de
revestimiento y tuberia de produccion).

Tabla 23. Afluencia del pozo respecto a la inyeccion de agente reductor de arrastre

BRV.
BRV Pwh | Pwf Qo
Inyectado . .

R [psil | [psil | [BPD]

[%]
0 298 | 3250 4516 Monofasico real del pozo
0 298 | 3266 4537 Monofasico simulado del pozo
3 282 | 3266 4757 %error= 0.5
5 266 | 3266 4974
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Figura 39. Aporte del pozo respecto a la inyeccion de BRV.

Se observa que una ventaja principal en la reduccion de la caida de presion es la
estabilizacion de la presion de fondo fluyendo. Con esto se puede evitar la
disminucion de la presion de yacimiento y, a su vez, incrementar la vida productiva

del mismo.

Para los pasos siguientes de este proyecto de investigacidn, se seleccionaron los
resultados de la simulacion con dosificaciones del 3% y 5% de BRV, ya que bajo estas
condiciones se observé un flujo anular desarrollado y estable en el segmento de
tuberia en estudio. En el caso de inyeccion de 3% de BRYV, el tiempo de computo
requerido para simular el desarrollo de la capa lubricante durante de 64 s, fue de
aproximadamente 8 hr en una computadora personal ASUS X556U.

En la Figura 40 se observan los resultados de las simulaciones a 1% y 2 % de
inyeccion de BRV. Se puede determinar que no se desarrolla un flujo anular ya que
las dosificaciones son bajas y se mezcla con la fase aceite.
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a) b)
Figura 40. a) Simulacién de flujo anular con 1% de inyeccion de BRV, b)

Simulacion de flujo anular con 2% de inyeccién de BRV. Tiempo total de
simulacion 21 s.

5.4.3 Eficiencia de flujo.

Para hacer una evaluacion de la eficiencia de flujo, se tomaron los resultados de la

simulacion con 3% y 5% de inyeccion de BRV en el pozo, los cuales se condensan en
la Tabla 24.

Tabla 24. Resultados de la simulacion a 3% y 5% de inyeccion de BRV al pozo.

BRV Pws | Pwf | Powoz | Pwn Qo
Inyectado . . . .
[%] [psil | [psil | [psil | [psil |[BPD]
3 3688 | 3266 |421.83 | 282 | 4757
5 3688 | 3266 | 421.82 | 266 | 4974
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El sistema integral de produccién comprende cinco nodos principales: Presion de
yacimiento, presion de fondo fluyendo, presion a la cabeza de pozo, presion en la
linea de descarga y presion en baterias de separacion (Figura 41).

La presion estatica, o presion de yacimiento, se considera constate. Esta se ve
afectada principalmente por las caidas de presion que existan desde la linea de
descarga hasta el fondo de pozo. Es por ello que se deben tener presiones de
operacion que permitan un declive lento de la presién de yacimiento, lo que se
traduce en una buena administracion del pozo y del yacimiento en general.

Gas

<
/////////{S‘ 25’///#////
////////f E/////////

Figura 41. Sistema integral de produccion.

Con base en los resultados de las caidas de presion derivados de la simulacion, y
con el modelo elaborado en PROSPER, se calcularon las presiones en la cabeza de
pozo como funcién de la dosificacion de BRV inyectado.

Tabla 25. Eficiencia de produccién del pozo a 5% de inyeccion de BRV respecto a
las condiciones actuales del pozo.

Eficiencia

In BeI({:t‘e: do Pws | Pwf | Pwh | Qo de
ye [psil | Ipsil | [psil | [BPD] | produccién

[%] :

[%]

0 3688 | 3250 | 298 | 4516

0 3688 | 3266 | 298 | 4537 0.5

3 3688 | 3266 | 282 | 4757 5.3

5 3688 | 3266 | 266 | 4974 10.1
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Con los valores condensados en la Tabla 25, se elaboraron las curvas de aporte
del pozo las cuales se muestran en la Figura 42. Se puede observar claramente que,

con una disminucidn en la presion en la cabeza del pozo la produccion aumenta.

[ Curva de aporte a 0_3y 5% BRV ]

| Curva de aporte a 0, 3 v 5% BRV |

3191.86|

2040.28|

Prosion [psig

2888.65|

2737 .05

2002.85 40524 14948 7188.03

4534 4757 4974

| Qo [BPD] |

Figura 42. Aporte del pozo a 298, 282 y 266 psi de presion a la cabeza y Pwf=3,266 psi.

5.4.4 Analisis econOmico

Es importante analizar las ventajas econdmicas que se tienen al inyectar el
mejorador de flujo, por lo que se elaboro un analisis costo-beneficio de este proyecto.
En la Tabla 26, se detallan los incrementos de la produccion con dosificaciones del
3% y 5% de BRV. Con estos porcentajes de bio-reductor se logra una disminucion
medible en la presion de cabeza. Anteriormente se consideraron los cambios en la

presion de cabeza de pozo para determinar los gastos de produccion resultante, con
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la finalidad de establecer una nueva presion de operacion que permitiera

administrar adecuadamente el potencial energético del yacimiento.

Tabla 26. Incremento de la produccion con 3% y 5 % de inyeccion de BRV y
cambio de presion en la cabeza de pozo, respecto a las condiciones actuales del

pozo.
0% BRV y Pwf= 3,250 psi Pwf= 3,266 psi

) BRV | Pwh Qo AQo

Pwh BPD
whipsil | QoIBFDI | 1oy | 1osiy | 1BPDI | [BPDI
3 282 4757 241

298 4516
266 4974 458

El mejorador de flujo BRV (en estado liquido) tiene un costo de $48.9 USD por

tonelada. El 5% de inyeccion en el pozo representa un gasto de 250 BPD, lo que

equivale a 34 toneladas de este producto con un costo de inyeccion diario de $1,653
USD. Por otra parte, el 3% de inyeccién (150 BPD) equivale a 20.4 toneladas de BRYV,

lo que genera un costo de $991 USD por dia de insumos.

Para analizar a groso modo las ganancias obtenidas a través de la implementacion

de esta técnica de aseguramiento de flujo, se consulto el precio actual de la mezcla

meXxicana en el portal del Banco de México. En la Tabla 27 se hizo un calculo general

de las ganancias por dia, mes y afio, en la cual se contemplan los costos derivados

de la inyeccion del producto.

Tabla 27. Analisis costo-beneficio de la inyeccion de 3% y 5% de BRV. Resultados
calculados por dia, mes y afio.

Precio Costo | Costo Costo . . .
del % | AQo | BRV |BRV por | BRV por Ganan’aa Ganancia Ganan~c1a
barril |BRV |[BPD]|pordia| mes afio r[’grs?)l; P[‘I’JISIB‘;S p[;’;;];‘]o

[USDJ]* [USD] | [USD] | [USD]
493 50 | 458 | 1,653 | 50,279 | 603,345 | 20,921.8 [ 636,372.0 |7,636,464.3
3.0 | 241 991 30,156 | 361,876 | 10,887.5 |331,159.9 |3,973,919.3

* Precio de 1 barril de mezcla mexicana al 19 de agosto de 2019, consultada en la pagina
del Banco de México.
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De los resultados se puede observar que, a pesar de tener un gasto de inyeccion
de BRV en el pozo del 5%, obtenemos una ganancia al afio de aproximadamente
$7,636,464.3 USD, esta ganancia solo fue calculada respecto al incremento en la
produccion (458 BPD) y no contempla gastos de instalacion ni equipo de bombeo
para el mejorador de flujo. Por otro lado, con el 3% de inyeccion de BRV se obtiene
un incremento en la produccion de 241 BPD, por lo que al finalizar el afio se reporta
una ganancia neta de $3,973,919.3 USD.

Actualmente el pozo se encuentra fuera de produccion debido a una falla
mecanica en el sistema de bombeo electrocentrifugo. Por lo tanto, estd contemplada
una intervencién para reemplazar el sistema con un costo aproximado de
$3,279,125.4 USD. Con base en la informacion del sistema MICOP (software
especializado de PEMEX Exploracion y Produccion), esta intervencion tendrd una

duracién de 15 dias.

Tomando en consideracion la intervencién programada en este pozo, se
recomienda aprovechar la operacion para incorporar al aparejo de produccion el
equipo de inyeccion, el cual contemplara una unidad de dosificacion en superficie.
El producto sera inyectado a través de tuberia flexible flejada a través del espacio
anular, la cual suministrara al dispositivo de inyeccién el mejorador de flujo. Los
costos aproximados de un proyecto de inyeccion en pozos se encuentran entre los
80,000 y 95,000 USD.

De este modo, para conocer el tiempo de retorno de la inversion, se analizo la tasa
de retorno por mes, donde la inversion inicial contempla el costo de la intervenciéon
por cambio de equipo BEC, mas el suministro de BRV al pozo de entre 250 y 150
BPD. La inversion inicial correspondiente es de $3,329,404.2 USD y $3,309,281.7,

respectivamente. Con estos datos se evaluaron los siguientes dos escenarios:

El primer escenario corresponde al 5% de inyeccion de BRV en el pozo. Se obtuvo
una presion a la cabeza de 266 psi, la cual deriva en un gasto de 4,974 BPD (esto es
458 barriles mas por dia). La inversion inicial ($3,329,404.2 USD) contempla el
suministro de BRV del primer mes ($50,279 USD) mas el costo de la intervencion
para cambio de sistema de bombeo ($3,279,125.4 USD). Bajo estas condiciones, se
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observa un retorno de la inversion en el sexto mes, con una ganancia total al finalizar
el ano de $4,307,059.8 USD.

4,307,059.80
3,670,687.80
3,034,315.80
2,397,943.80
1,761,571.80
1,125,199.80
o) 488,827.80
g 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
-147,544.20
-783,916.20
-1,420,288.20
-2,056,660.20
-2,693,032.20
-3,329,404.20 Mes

Figura 43. Tasa de retorno con una inyeccion del 5% de BRV, Pwh= 266 psi y
Qo=4,974 BPD.

En el segundo escenario, que corresponde al 3% de inyeccion de BRV, se obtuvo
una presion a la cabeza de 266 psi, con la cual se obtiene un gasto de 4,757 BPD (es
decir, 241 barriles mas de aceite por dia). La inversién inicial ($3,309,281.7 USD)
contempla el suministro de BRV del primer mes ($30,156 USD) mas el costo de la
intervencion para cambio de sistema de bombeo ($3,279,125.4 USD). Tomando en
cuenta estas condiciones, se observa un retorno de la inversion en el décimo mes,

con una ganancia total al finalizar el afio de $664,637.1 USD, lo cual lo hace menos
rentable.
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664,637.10

333,477.20
2317.30
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11|] 12
-328,842.60
-660,002.50
-991,162.40
% 1,322,322.30
D - 4 4 -
11,653,482.20
-1,984,642.10
| |-2,315,802.00
| |-2,646,961.90
-2,978,121.80

-3,309,281.70

Mes

Figura 44. Tasa de retorno con una inyeccion del 3% de BRV, Pwh= 282 psi y
Qo=4,757 BPD.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES

6.1 Resumen y conclusiones

La tesis realizada se llevé a cabo a lo largo de las siguientes vertientes:

1. Investigacion sobre los reductores de arrastre y de viscosidad comtinmente
empleados para mejorar el transporte de crudos pesados y extrapesados, asi
como las técnicas para el aseguramiento de flujo en pozos y lineas de
transporte de aceite.

2. Caracterizacion experimental del mejorador de flujo BRV y de un aceite
extrapesado producido en el campo marino de crudo pesado.

3. Simulacion numérica del flujo anular en ANSYS-Fluent, enfocado al efecto
del bio-reductor en la produccion y a su posible impacto econdémico.

De la investigacion sobre agentes reductores de arrastre y de viscosidad se
concluye que en el mercado existe una amplia variedad de productos disefiados para
mejorar cierto tipo de flujos que se presentan en el campo. Por otra parte, el cuidado
del ambiente es una preocupacion muy importante en la actualidad. Debido a esto
muchas empresas redirigen sus esfuerzos hacia la fabricacion de productos con
caracteristicas biodegradables. A este respecto, el apéndice A contiene un listado de
varios productos utilizados para el transporte de crudos, indicando los respectivos
rangos de aplicacidn y eficiencias.

Asimismo, se realizd una revision de los métodos empleados en el
aseguramiento de flujo para el transporte de crudos pesados y extrapesados en
pozos y ductos. A partir de este andlisis se determind que las técnicas mayormente
utilizadas son:
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e Calentamiento de la tuberia (de produccion y ductos). Este es un método
eficaz para reducir la viscosidad del aceite, es decir, para aumentar su fluidez.
Es importante sefalar que su aplicacion en pozos puede ser inviable, tanto
desde el punto de vista técnico, como desde el punto de vista econdmico.

e Lubricaciéon mediante un flujo anular. Esta técnica implica costos de inversion
muy inferiores a los que requieren otras técnicas, entre ellas la mencionada
arriba. Esta técnica contribuye a disminuir las caidas de presion, debidas a la
friccion, por medio de la formacion de una capa de lubricacion entre la pared
interna de la tuberia y el fluido de alta viscosidad. Este método ha sido
estudiado y aplicado en pozos petroleros con inyeccion de agua como agente
reductor del arrastre. Con base en los resultados de las pruebas de campo, hoy
se sabe que el volumen de agua que debe ser inyectado es de
aproximadamente 30% para lograr el patrén de flujo anular. Como conclusion

Para efectuar la parte experimental del trabajo se disend una metodologia de
caracterizacion de crudos pesados y extrapesados. Tal caracterizacién permite
determinar el comportamiento de las variables principales que afectan el
aseguramiento de flujo en tuberias. Para este fin, se utilizo el equipo instalado en el
Laboratorio de Termodindmica y Sintesis de Productos Quimicos del Instituto
Mexicano del Petrdleo.

El conjunto de experimentos realizados sirvid para determinar el
comportamiento de la viscosidad y la densidad del crudo extrapesado de interés.
Entre las pruebas principales cabe resaltar el analisis de saturados, aromaticos,
resinas y asfaltenos (SARA), asi como el andlisis de la composicion del aceite.
También se analiz6 la estabilidad térmica del mejorador de flujo BRV mediante las
pruebas de termo-gravimetria (TGA) que se muestran en el apéndice B.

Con base en el andlisis de los resultados experimentales, se pueden establecer las
siguientes conclusiones:

e El andlisis composicional del aceite no es representativo de las condiciones
que hay en el yacimiento, porque la muestra utilizada fue tomada en la
superficie y posteriormente acondicionada para la realizacion de las pruebas
(el acondicionamiento consistio en eliminar el gas y el agua de la muestra).

e La prueba SARA permitid establecer el umbral de estabilidad de los
asfaltenos en el crudo. Se pudo determinar que el aceite considerado tiene
una baja probabilidad de precipitar y formar depdsitos de asfaltenos, ya que
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el indice de inestabilidad coloidal es menor a 0.7 %. Esta prueba se realizo a
condiciones de superficie.

e El analisis termo-gravimétrico indica que el mejorador de flujo encuentra su
punto de descomposicion 300 °C, por lo que en principio podria ser aplicado
a cualquier profundidad del pozo, dado que la temperatura maxima en el
fondo es de 122.8 °C.

e El efecto quimico esperado al mezclar el mejorador de flujo BRV en la
corriente de aceite, es que éste actile quimicamente en la estructura molecular
del aceite dando lugar a una reduccién de la viscosidad. Sin embargo,
también se observo que existe un aumento de la viscosidad a partir de ciertos
valores de la dosificacion de BRV. Este resultado podria indicar que el
producto BRV es parcialmente incompatible con el aceite, y que en exceso
posiblemente podria provocar una alteracion en las fracciones pesadas del
aceite (induciendo una precipitacion de parafinas y asfaltenos).

e De la caracterizacion experimental se obtuvieron los valores de viscosidad y
densidad de ambos fluidos (BRV y aceite pesado A) utilizados en la
simulacion numérica en ANSYS-Fluent.

e Lamedicidn de la viscosidad del aceite a diferentes temperaturas se empleo,
junto con el gradiente térmico del pozo, para determinar la profundidad del
punto de inyeccion en el aparejo de produccion. El punto de inyeccion en este
caso se fijo a 1,000 m de profundidad, donde se alcanza la viscosidad critica
de 19,706.5 cP.

La simulacion numérica demandd recursos de computo del Instituto de
Ingenieria de la UNAM. Se simularon cinco condiciones de inyeccion, de las cuales
se seleccionaron los resultados de la simulaciéon donde se observo un flujo anular
desarrollado. Esto sucedio para una dosificaciéon de 5% de BRV. Las propiedades de
los fluidos fueron tomadas de los resultados de la caracterizacion experimental de
las muestras a 60 °C (temperatura estimada a una profundidad de 1,000 m). También
se utilizo el codigo PROSPER para realizar los cdlculos de gradientes de presiéon y
comportamiento de afluencia del pozo. Para estas simulaciones se utilizo el estado
mecanico de un pozo desviado (segun indican los valores del giroscopio).

De los resultados de las simulaciones se puede concluir lo siguiente:
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Se realiz6 una simulacion monofasica de aceite pesado A para comparar los
resultados con los datos de campo y validar la malla generada con el
MESHING software de ANSYS. Asimismo, se compararon las presiones a
1,000 m de profundidad, las presiones de fondo fluyendo y los gastos. Con el
codigo PROSPER se determiné el gasto con la presion de fondo fluyendo
simulada y se comparé con el gasto original del pozo. Los resultados tuvieron
un error relativo del 0.5 % que puede ser atribuido a factores tales como: la
calidad de la muestra recolectada, el gas disuelto, el agua en solucion, y
también al hecho de que la simulacidn fue estrictamente monofasica (es decir,
con 100% aceite). Pudo constarse que la malla es idonea para las simulaciones
programadas.

La resolucion de la malla no permitié determinar la formacion de una capa de
lubricacion con dosificaciones de 1% y 2% de BRV. Con una inyeccion de 3%
de BRYV la capa lubricante que se produjo resulto ser inestable. Sin embargo,
con el 5% de inyeccion se produjo un flujo anular estable a lo largo de la tuberia.
Se selecciond la simulacion de flujo anular con el 5% de inyeccién de BRV, ya
que fue la dosificaciéon mas baja con la que se pudo observar este fendmeno. La
presion en la cabeza del pozo fue de 266 psi. Con esta presion y con las
condiciones actuales de operacién del pozo (Pwf=3,266 psi) se calculé una
produccion de 4,974 BPD, es decir, 10.1 % mayor que la produccion actual.

En relacion con la buena gestion de la presion de yacimiento, se busco ensayar
con diferentes presiones en la cabeza de pozo para incrementar la produccion.
Se consideraron presiones de 282 y 266 psi como condiciones en la cabeza de
pozo. Por otra parte, el aporte del pozo bajo estas condiciones se determind con
PROSPER. Las producciones resultantes fueron 4,757 BPD y 4974 BPD,
respectivamente.

Se analizd el escenario econdmico para una intervencion en el pozo PA del
campo marino de crudo pesado. En concreto, se analizaron los costos y
retornos sobre la inversion que se tendrian en caso de programar la
incorporacion de un sistema de inyeccion de BRV.

Los costos del producto BRV se calcularon con base en su densidad y el
volumen de inyeccion requerido por dia, mes y afo. Esto dio respectivamente
como resultado un costo de suministro de $1,653, $50,279, $603,345 USD, para
una inyeccion diaria de 250 barriles (equivalente a 34 toneladas de este
producto). En el caso de una dosificacion de 3%, los precios por dia, mes y afio
del suministro de BRV ascienden a $991, $30,156 y $361,876 USD,
respectivamente.
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e Paralaevaluacion econdmica se tomo en cuenta la inversion contemplada para
la intervencion en el pozo y la inversion del suministro del mejorador de flujo
para cada caso. En total se estimd una inversién inicial de $3,329,404.2 USD
para la inyeccion del 5% de BRV, y una inversion inicial de $3,309,281.7 USD
para el 3% del BRV. En el primer escenario con 5% de se proyecta un retorno
de la inversion durante el sexto mes de operacion, con una ganancia al finalizar
el afio de $4,307,059.8 USD. En el segundo escenario (3% de BRV) el retorno
ocurre en el décimo mes, con una ganancia anual de $664,637.1 USD.

¢ Del anadlisis econdmico se concluye que el escenario con una inyeccion de 3%
de BRV es menos rentable que en el caso con la inyeccion de 5%.
Evidentemente, este andlisis es solamente indicativo porque no se
contemplan otros posibles factores que podrian alterar las cifras.

6.2 Recomendaciones y trabajo a futuro
Como parte de las recomendaciones cabe mencionar las siguientes:

1. Antes de implementar la inyeccion del mejorador de flujo en el pozo, es
necesario terminar el estudio de la compatibilidad con el aceite del
yacimiento para evitar la precipitacion de sdlidos organicos.

2. También se requiere evaluar experimentalmente el comportamiento
reologico y quimico de mezclas de aceite pesado y extrapesado con los
diferentes productos que existen en el mercado, para obtener rangos
comparativos de aplicacion y seleccionar un mejorador de flujo entre una
gama de productos disponibles.

3. Es recomendable realizar las pruebas descritas en este trabajo con una
muestra viva de aceite. Esto significa que la muestra debe ser tomada al nivel
medio de los disparos para que sea representativa de las condiciones del
yacimiento. Esto permitiria mejorar la evaluacion de su comportamiento
quimico con la adicién de mejoradores de flujo.

4. Respecto a la simulacion numérica se recomienda mejorar la calidad de la
malla para obtener resultados mas precisos, asi como realizar simulaciones

con un modelo en 3D.
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5. Se recomienda realizar simulaciones considerando las condiciones de una
muestra viva de aceite (con gas en solucion y agua asociada) para estudiar el
comportamiento de las fases durante el flujo anular.

6. Uno de los principales intereses para la industria petrolera es el ambito
economico, por lo que se propone describir un modelo de analisis economico

robusto que tome en consideracion aspectos omitidos en este trabajo.

Los posibles trabajos a futuro que surgen a partir de este proyecto de

investigacion son:

1. Este proyecto abre camino a una investigacion mas exhaustiva de los
patrones de flujo presentes en tuberias verticales que transportan crudos
pesados y extrapesados, por lo que se propone realizar pruebas de laboratorio
de flujo multifdsico, con condiciones mads realistas y bien controladas, para
verificar estos resultados preliminares.

2. Estudios de estabilidad de la capa de lubricacion para establecer rangos de
aplicacion.

3. Enlarama de mecanica y manufactura se requiere disefiar un dispositivo de
inyeccion del mejorador de flujo en pozos, a fin de lograr operar en el pozo
con el patrdn de flujo anular.

4. Realizar pruebas de campo con el fin de evaluar el producto BRV y medir su

eficiencia real.
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APENDICE A: REDUCTORES DE ARRASTRE

En este apartado, se muestra una clasificacion de compuestos que pueden servir

como reductores de arrastre (DRA, por sus siglas en inglés), y que tienen

caracteristicas biodegradables.

Tabla 28. Agentes reductores de arrastre.

Agentes Reductores de Arrastre (DRA)

Polimeros Tensoactivos
Naturales Sintéticos Amina laurica
Goma Xanthana Olefinicos Acido dodecil
Goma Guar (alquenos): benzensulfonico
Hexeno, .. ..
Aloe Vera Polivinilos |Poliestireno
octeno, deceno, Dodecil benceno
Materiales olefinas, poli- sulfonato de sodio
lignoceluldsicos isobutileno

Como se menciond anteriormente, los DRA pueden ser solubles en aceite o en
agua, y pueden funcionar para flujo monofasico y multifasico. En la Tabla 29Tabla

1, se muestran algunos productos DRA disponibles en el mercado.

Tabla 29.Productos reductores de arrastre comerciales (Abubakar, 2014)

DRA soluble en agua DRA soluble en aceite
Oxido de polietileno Poli-isobutileno
Poliacrilamina Poliestireno
Goma guar CDR
Goma Xanthana FLO

Carboximetil Etil-celulosa
Celulosa Poli metil metacrilato
PolyOx Poli cis-isopropeno
SEPARAN AP-30 ) ) )
Poli (1,2 - butileneoxido)
EP 1000
MAGNAFLOC 1011
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MAGNAFLOC 1035

Co-polimero de
epiclorohidrina

Se ha encontrado que los polisacaridos son potenciales agentes reductores de

arrastre. Materiales lignoceluldsicos (polisacaridos) muestran un comportamiento

biodegradable, debido a que son compuestos orgdnicos que contienen en su

composicion celulosa, hemicelulosa y/o lignina. Ejemplos de estos tipos de

materiales biodegradables son los que se enlistan en la siguiente tabla.

Tabla 30. Materiales lignoceluldsicos (Gonzalez-Renteria et. al, 2011)

Material lignocelulésico | Celulosa (%) | Hemicelulosa (%) | Lignina (%)
Paja de trigo 35.80 26.80 16.70
Sorgo dulce 44.60 25.30 18.00
Madera de dlamo 48.90 17.30 27.70
Rastrojo de maiz 36.40 22.60 16.60
Mazorcas de maiz 38.50 32.80 18.70

Paja de arroz 35.62 11.96 15.38

Es importante conocer las concentraciones de dosificacion y la eficiencia en la

reduccion de arrastre, por lo que se investigd a profundidad algunos productos

seleccionados, con el fin de conocer las condiciones de aplicacion. En la siguiente

tabla, se muestran algunos productos biodegradables disponibles en el mercado,

que han sido aplicados en el estudio de aseguramiento de flujo de crudos pesados.

Tabla 31. DRA: Concentraciones y eficiencia en la reducciéon de arrastre

Caracteristicas

Reduccion de

Nombre Aplicacion Concentracion arrastre (%)
Aumentar el flujo
*Pol i
Goma Guar olvo que proviene de de crudo pesadoen | 50-100 ppm | = -

(Polisacarido)®! | semillas (guar) de la

tuberias.
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region de India.

*Estabiliza Emulsiones.

Extraccion de
petroleo y gas
natural mediante
fracturamiento
hidraulico.
Inyeccion en pozos
perforados
mediante
fracturamiento
horizontal.

Goma Xanthana
(Polisacarido)te!

*La viscosidad de las
soluciones de goma
Xanthana decrece a
mayor velocidad de

corte.

*Fluido pseudoplastico.

*Reductor del esfuerzo
cortante en las capas
laminares del fluido.
*Es producidad por

fermentacion.

Aumentar el flujo
de crudo pesado en
tuberias.

50-100 ppm

Producto
Olefinico

Compuestos de ultra
alto peso molecular
(UAPM)

Para reducir el
arrastre de un
fluido base aceite
(como aceite crudo
fluyendo a través
de tuberias).

0.2% volumen
equivalente de
aceite

30%

OilFlux W10
(Fluidifier &
DRA)=25!

Agente reductor de
arrastre estandar de la
masa de aceite para
aplicaciones normales.

Aplicaciones en
extraccion y
transporte de
crudos por
tuberias. Se puede
aplicar en el pozo o
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en lineas de
produccion.

OilFlux W20
(Fluidifier &
DRA &
Demulsifier)?%!

Fuidificador y agente
reductor de arrastre
para casos en los que la
velocidad cinematica y
los componentes del
aceite son muy pesados.

Aplicaciones en
extraccion y
transporte de
crudos por
tuberias.
Separa el agua
emulsificada en la
corriente de aceite

Adaptado de acuerdo a
las caracteristicas del
OilFlux W30 crudo del cliente, tales | Para ser aplicado
(Tailored como composicion de | en aceite crudo en
Fluidifier & parafinas, asfaltenos, elpozooen | |
DRA)®3! naftenos, acidez total, tuberias.
agua, sedimentos, °API
y % W
El producto puede
Agente reductor de ser utilizado en
arrastre biodegradable, | cualquier sistema
no posee componentes | de transporte en la
DRAGALOE 1- tdxicos ni metales industria de
BIO (Agente pesados, proviene de h1droc:?rburos, }.),ara 400 ppm 639%
Reductor de plantas y materiales reducir la presion
Arrastre)?! renovables.Formulacion | friccional dentro
a base de polisacaridos del flujo de un
de cadena larga del aloe | ducto, disminuir
y quitosano. perdida de energia
por turbulencia.
Aloe Vera Agente reductor de Se utiliza para 33% de reduccion
1500 ppm de arrastre.

(Polisacarido)®!

arrastre con

mejorar el flujo de

25% de
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propiedades
pseudoplasticas.

aceites pesados en
tuberias

incremento de
flujo.

Mahua Tensoactivo que mejora Reduccion de la
(Madhuca el flujo en el transporte 500-2000 DM caida de presion a
Longifolia) de crudo pesado por PP 2.6 psi a un flujo
(Tensoactivo)4 tuberias. de 60 L/min.
Se inyecta en la
Mezcla acuosa, en su corriente de aceite
Espuma composicion contiene | para producir un
acfosa[”] dodecilsulfato de sodio, | flujo anular entre la | Qiny=1.47 1/min 50%
poliacrilamida y tuberia de
dodecanol. transporte y el
aceite.
R 1
Nanoparticulas , edl'Jcen 2 o
deSio® | T viscosidad y el 1000 ppm 12-45%
esfuerzo de corte.
Aminimidas Agentes reductores
derivadas del de arrastre en
-------- 500 ppm -

acido oléico
(Tensoactivo)?4

mezclas
etilenglicol-agua
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APENDICE B: RESULTADOS DE PRUEBAS DE TERMOGRAVIMETRIA
(TGA).

La termogravimetria es una técnica de andlisis de masa, en la cual una muestra se
somete a cambios de temperatura. Esta técnica proporciona informacion sobre las
temperaturas de fusion, sublimacion y evaporacion. Otros resultados que pueden
obtenerse a partir de estas pruebas son: polimorfismos, transiciones del cristal,

interacciones solido-sélido, entre otros.

Como pruebas experimentales adicionales a este trabajo de investigacion y siendo
un parteaguas para trabajos futuros, se realizd el estudio termogravimétrico para las
muestras de aceite pesado y BRV, con el fin de conocer las temperaturas de

descomposicion de estos productos.

Analisis Termogravimétrico (TGA)
100.00

90.00 —_——
80.00
70.00

o 60.00

n

& 50.00

X 4000 ——100Ayatsil
30.00 93Ayatsil-7BRV
20.00 90Ayatsil-10BRV
10.00 100BRV
0.00

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00

Temperatura (°C)

La mayor parte de las curvas TGA presentan pérdidas de peso, cuyo origen se
deriva de reacciones quimicas y transformaciones fisicas. En estas curvas podemos
observar la descomposicion térmica de las muestras. Debido a la naturaleza de los
crudos pesados, sus fracciones pesadas son menos volatiles que las fracciones
ligeras, por lo que vemos una pérdida de masa total del compuesto BRV a 300°C,
mientras que, para el aceite pesado y las diluciones, la descomposicion es mas tardia
(490°C).
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Los resultados de estas pruebas pueden servir para el estudio de la
compatibilidad del aceite pesado con el producto BRV. Como se observo en el
estudio de viscosidad en funcion de la porcion diluida de BRV, existe un aumento
de la viscosidad conforme al aumento de la dosificacion de BRV. Este resultado
podria indicar que el producto BRV es incompatible con el aceite, provocando una
alteracion en las fracciones pesadas del aceite, manifestandose como precipitacion

de parafinas y/o asfaltenos.
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APENDICE C: PROGRAMA DE INTERVENCION EN EL POZO PA.

El promedio de instalacion de un equipo de inyeccion es de 3 a 4 horas en promedio,

el sistema de inyeccion es automatico y continuo reduciendo consumo de quimicos.

Considerando que el pozo PA es fluyente, lo cual significa que no existe retraso

de produccion, se recomienda el siguiente programa de intervencion:
1. Se cierra el pozo y se verifica la presion de boca de pozo.
2. Recuperar el aparejo de produccion actual.
3. Realizar circulacion inversa para limpieza de pozo.
4. Se inicia la operacion de montaje del Equipo de Instalacion de Capilares.

5. Introducir aparejo de produccion de acuerdo con el estado mecdnico

propuesto.

6. Se arma el arreglo final de fondo para la dosificacion de lubricante a través
del capilar. Se realiza el montaje del dosificador en la entrada de la valvula

superior.

7. Se abre la valvula superior y comienza a bajar el capilar hasta la

profundidad deseada.

8. A la profundidad programada, se bachean el volumen requerido de

lubricante.

9. Se asegura la fijacion del capilar con el dispositivo para sujecion en

instalaciones.
10. Se corta el capilar, dejando algunos metros de reserva en superficie.
11. Se instala un equipo dosificacion continua en la cabeza de pozo.

12. Observar la produccion por un lapso de 6 dias para evaluar su aporte de

aceite.
13. Tomar registros de ecdmetro y dinamdmetro para optimizar la operacion.
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TR de 30" 235.86 md/mv

TR de 20" 4 A 714.2 md/mv

Dispositivo para inyeccion
de agente lubricante D

TR de 13 3/8" A A 1568 md/mv

P12 | 2560 md/mv

X HL
TR de 11 7/8" 4 2658.2 md / 2657.88 mv
TR de 97/8" Jﬂ %m 4077.2 md / 4076.82 mv
g E Intervalo productor
= = 4102 — 4253 md
NG 3o W
TR de 7 5/8" ‘;'.,1,'15{2"2]& 4727 md / 4726.6 mv

Figura 45. Estado mecdnico propuesto para el pozo PA con sistema de inyeccién a
1000 myv.

108



Referencias

10.

11.

12.
13.

Abukabar, A., Al-Wahaibi, T., Al-Hashmi, A.: Roles of drag reducing polymers in
single and multiphase flows. Chemical Engineering Research and Design. 29,
(2014).

Aloe Eco Park.: Agente Reductor de Arrastre-Drag Reducing Agent, de Aloe Eco
Park Sitio web: http//www.aloeecopark.com/agente-reductor-de-arrastre-drag-
reducing-agent, (2018).

Arteaga, M., 2013. Logros y retos de la primera prueba piloto de inyeccion de
vapor en México. Pemex Exploracién y Produccion. Vol. 53. ISSN 0185-3899.

Bai, R., Chen, K., Joseph, D., 1992. Lubricated pipelining: stability of core-annular
flow: Part 5 Experiments and comparison with theory. Journal of Fluid
Mechanics. Vol. 240, p. 97-132.

Bannwart, A. C. 1998. Wavespeed and volumetric fraction in core annular flow.
International Journal of Multiphase Flow 24 (6):961-74. doi:10.1016/s0301-
9322(98)00019-6.

Bentwich, M., 1971. Two -phase axial laminar flow in a pipe with naturally curved
surface. Chemical Engineering science, vol 31, p.71-76

Brackbill, J., Kothe, D., Zemach, C., A Continuum Method for Modeling Surface
Tension. . Comput. Phys., 100:335-354, 1992.

Brauner, N., 1991. Two.phae liquid liquid annular flow. International Journal of
Multiphase Flow; vol. 17, p. 59-76.

Charles, M., Govier, G., Hodgson, G., 1961. The horizontal pipeline flow of equal
density of oil-water mixtures. Canadian ] Chem Eng. Vol 39, p. 17-36

Clark, AF., Shapiro, A., 1949. Method of pumping viscous petroleum. U.S. Patent
No. 2,533,878.

Dominguez, J.C. 2008. Transporte de Crudo Pesado a Través de Oleoducto:
Evaluacion de Diferentes Tecnologias. Tecna S.A.

Dove, L.,Speed, ].B., 1904. Method of piping fluids. US 759374 A.

Environment and Climate Change Canada, 2018. Canadian Environmental
Sustainability Indicators: Air quality. Disponible en:
www.canada.ca/en/environment-climate-change/services/environmental-

indicators/airquality.html.

109



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Gateau P., Hénaut I, Barré L., Argillier ].F.: Heavy Oil Dilution. Oil & Gas Science
and Technology — Rev. IFP. 56, (2004), 503 — 509.

Gonzdlez-Renteria, S., Soto, N. Rutiaga, O.: Optimizacion del proceso de
hidrolisis enzimatica de una mezcla de pajas de frijol cuatro variedades. Revista
mexicana de ingenieria quimica., (2011), 17-28.

Goverment of Alberta, 2018. Environmental Performance: Oil Sands Emissions
Intensity. P.p. 1-4. Canada.

Government of Alberta, 2018. Natural Resources Canada: Environmental
Challenges. https://www.nrcan.gc.ca

Goverment of Canada, 2015. Energy Markets Fact Book. Natural Resources
Canada. ISSN 2291-9074. p.p. 17-29. Canada.

Grassi, B., D. Strazza, and P. Poesio. 2008. Experimental validation of theoretical
models in two-phase high-viscosity ratio liquid-liquid flows in horizontal and
slightly inclined pipes. International Journal of Multiphase Flow 34(10):950-65.
doi:10.1016/j.ijmultiphaseflow.2008.03.006.

Hasson, D., Mann, U., Nir, A., 1970. Annular flow of two immiscible liquids:I.
Canadian Journal of Chemical Engineering. Vol. 31, p.14-20.

Kumar, R., Sankar, G., Banerjee, S., Mandal, A., & Kumar, T.; Application of
naturally extracted surfactant from Madhuca longifolia to improve the flow
properties of heavy crude oil through horizontal pipeline., Journal of Petroleum
Science and Engineering, (2017).

Martinez-Palou, R., Mosqueira, M. de L., Zapata-Rendon, B., Bernal Huicochea C,
De la Cruz Clavel, J. 2011. Transportation of Heavy and Extra-Heavy Crude Oil
by Pipeline: A Review. Journal of Petroleum Science and Engineering, ELSEVIER,
274-282.

Meza, E. “Base de datos Aceite Pesado”, Junio 2005, Gerencia de Explotacion de
Yacimientos — SCTET - PEP.

Oba, G., Coleman, B., Hart, D., Zakin, J., Zhang, Y., Kawaguchi, Y., & Talmon, Y.:
Synthesis of aminimides derived from oleic acid: a new family of drag-reducing
surfactants. Tetrahedron. 62, (2016).

Oil Flux Americas.: Products List. Marzo 05, 2018, de Oil Flux Americas Sitio web:
http://www.oilfluxamericas.com/productlist.php, (2018).

Oil Sands Magazine, 2017.

https://www.oilsandsmagazine.com/technical/product-streams

110



27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

Oliemans, R., Ooms, G., Wu, H., Duijvestijn, A., 1986. Core annular oil/water flow:
the turbulent-lubricating-film model and measurements in a 5 cm pipe loop.
International Journal of Multiphase Flow. Vol. 13, p. 23-31.

Oliemans, RVA., Ooms, G., Core-annular flow of oil and water through pipeline.
Multiphase science and technology, vol. 2. Washington, DC. Hemisphere; 1993.
P. 427-474.

Ooms, G., Segal, A., Vanderwees, A. Meerhoff, R.,, Oliemans, R., 1984. A
theoretical model for core-annular flow of a very viscous oil core and a water
annulus through a horizontal pipe. International Journal of Multiphase Flow. Vol.
10, p.41-60

Patel, A., Zang, J., Ke, M. & Panamarathupalayam, B.: Lubricants and Drag
Reducers for Oilfield Applications- Chemistry, Performance and Environmental
Impact. Society of Petroleum Engineers International, (2013).

PEMEX, Evaluacion de las Reservas de Hidrocarburos, 2018. P.p. 25-43.

Russell, T., Charles, M., 1959. The effect of less visous liquid in the laminar flow
of two immiscible liquids. Can ] Chem Eng; vol 37, p. 17-36

Sani, A.F.: Drag Reducing Agent for Water System Using Natural Polymer (Aloe
Vera). Universiti Teknologi Petronas, (2012).

SENER, Sector Energético-Estadisticas Energéticas Nacionales, 2018. Consultado
en: http://sie.energia.gob.mx

Serrano, A., 2015. Energias Fdsiles-Canada. Centro para el Desarrollo Tecnologico
Industrial. Ministerio de economia y competitividad. P.p. 14-26.

Singh, R., Karmakar, G., Rath, S.: Biodegradable Drag Reducing Agents and
Flocculants based on Polysaccharides: Materials and Applications. Polymer
Engineering and Science, (2000).

Sun, ], Jing, J., Jing, P., Duan, N., Wu, C,, & Tan, J.: Experimental study on grad
reduction of aqueous foam on heavy oil flow boundary layer in an upward
vertical pipe., Journal of Petroleum Science and Engineering. 146, (2016), 409-417.
Taborda, E., Alvarado, V., Franco, C., Cortés, F.: Rheological demonstration of
alteration in the heavy crude oil fluid structure upon addition of nanoparticles.,
The Science and Technology of Fuel and Energy. 189, (2016). 322 - 333.

Taraneh ]J.B., Rahmatollah G., Hassan A. Effect of wax inhibitors on pour point
and rheological properties of Iranian waxy crude oil. Fuel Processing Technology.
89, (2008), 973 - 977.

111



40. Tripathi, S., A. Bhattacharya, R. Singh, and R. F. Tabor. 2015. Lubricated transport
of highly viscous non-newtonian fluid as core-annular flow: A CFD study.
Procedia Iutam 15:278-85. d0i:10.1016/j.piutam.2015.04.038.

41. Vogel, J.V. 1968. Inflow Performance Relationships for Solution-Gas Drive Wells.
J Pet Technol 20 (1): 83-92. SPE 1476-PA. http://dx.doi.org/10.2118/1476-PA.

42. Zahan M., Bjorndalen N., Islam M.R; 2004. Detection of Precipitation in Pipelines.
Petrol. Sci. Technol. 22, 1119-1141.

112



