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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo a los capitulos anteriores, en los que se abordaron diferentes topicos de la operacion

de sistemas de produccion en general y de aguas profundas en particular, se concluye lo

siguiente:

Se desarrollé6 un modelo computacional de aseguramiento de flujo, el cual permite simular
las condiciones de operacién de un sistema de produccién ya sea terrestre o costa afuera,
en aguas someras o profundas, lo que permite analizar y predecir posibles problemas en el
sistema tales como formacion de hidratos, salinidad, asfaltenos, ceras, bacheo severo, o
incrustaciones, entre otros.

El modelo permite, una vez que predice los posibles problemas que pueden afectar el
aseguramiento de flujo en el sistema, efectuar célculos y dar soluciones a dichos
problemas con métodos tales como Calentamiento eléctrico, Inyeccion de inhibidores,
Inyeccién de Metanol, remocion de liquidos en pozos de gas, entre otros.

Este simulador es una herramienta que puede ayudar a solventar problemas practicos a
nivel operativo, ya que puede ser utilizado por personal que tenga conocimientos basicos
de los sistemas de produccion de petréleo, asi como por los ingenieros encargados de la
empresa operadora.

El simulador tiene aplicacién a nivel campo debido a que las soluciones propuestas por el
mismo estan basadas en experiencias que se tienen tanto a nivel nacional como
internacional, documentadas en articulos técnicos conocidas como “lecciones aprendidas”.
El simulador puede ser utilizado de manera puntual en diferentes sistemas de produccion,
o incluso con apoyo de un simulador de flujo multifasico puede tener aplicacién en el
diseno de todo el sistema de produccion.

Debido a su caracter amigable el simulador puede ser una guia util en el sector de
operadores de equipo, permitiéndoles aprender en base a la experiencia contenida en el
programa lo que le facilita la toma de decisiones en caso de algun problema que se
presente en el sistema de produccion, en tiempos cortos y con propuestas de soluciéon que
han comprobado su efectividad.

Actualmente en la industria petrolera mexicana se esta buscando dar mejor capacitacion a
su personal operador creando simuladores de proceso los cuales ofrecen entrenamiento

adecuado y experiencia que los operadores podran asimilar para una operacién en

155



condiciones reales, el simulador presentado se puede incluir en ese entrenamiento para
que los operadores de equipo vayan adquiriendo conocimientos técnicos de diferentes
problematicas que se les puede presentar al estar operando sus equipos de proceso, lo
cual le ayudara a comprender varios fenédmenos que ocurren en los mismos asi como

poder dar una mejor solucién a los problemas que se les presente.

De acuerdo con lo desarrollado se identifican ciertas areas de oportunidad para optimizar el

simulador por lo que se recomienda lo siguiente:

e Debe tomarse en cuenta que el simulador se desarrollo con una serie de correlaciones
obtenidas a partir de pruebas de laboratorio y ajustadas de acuerdo a las condiciones y
tipos de fluidos analizados. En el caso del simulador desarrollado dichas correlaciones,
obtenidas de bibliografia, son ajustadas con crudo ligero y de muestras en aguas
profundas, por lo que se requiere efectuar ajustes para el caso de crudo pesado y
extrapesado, tomando en cuenta pruebas de laboratorio en base a los estdndares
actuales.

e Los métodos presentados en el simulador son obtenidos de experiencia de campo y
ajustados al mismo, se requiere integrar mas procedimientos que puedan enriquecer el
simulador y de lo cual no se tiene suficiente informacién como lo es inyeccién de vapor de
agua o corrida de diablos, entre otros.

e Se requiere darle al simulador presentado mas aplicaciones que sean “amigables” y
permitan al usuario no tener problemas en su operacién.

e Se necesita continuar retroalimentando el simulador con textos basados en la experiencia
tanto de operadores de equipo como de ingenieros de linea y personal que tiene contacto
directo con los sistemas de produccion, ya que esta experiencia enriquecera las soluciones
presentadas en el programa.

e El simulador desarrollado puede ser adaptado a sistemas de monitoreo con que se
cuentan el la industria petrolera mexicana como es el caso del sistema SCADA el cual
obtiene informacién de datos operativos en tiempo real y esta informacion es la requerida

por el simulador.
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Se requiere de mayor trabajo en laboratorio para tener suficiente informacién y asi poder
hacer ajustes mas aproximados en cuando a prediccién de problemas de aseguramiento
de flujo.

Se requiere desarrollar mas estudios acerca de topicos referentes a problemas de
incrustaciones, aporte de arena y corrosion, para poder enriquecer el simulador.

Ciertas correlaciones que se utilizan requieren ser desarrolladas para tener mayor sustento
matematico, lo que daria mayor aproximacién de los resultados en el simulador.

Se recomienda poder integrar al simulador en futuros estudios, aspectos importantes tales
como disefio de separadores, equipo para manejos de gas y aceite, deshidratacion,
bombeo electrocentrifugo, entre otros, desde el punto de vista de equipo submarino y de
uso en sistemas de produccidén en aguas profundas, lo cual puede darle mayor versatilidad
al simulador.

Por las caracteristicas y versatilidad del simulador, este puede ser utilizado en diferentes
configuraciones de sistemas de produccion marinos y terrestres, por lo que se recomienda
su difusién en los sistemas de produccion de PEMEX para su operacion y enriquecimiento
del trabajo.

Debido a que la informacién utilizada para la elaboracion del proyecto contiene soluciones
basadas en experiencias adquiridas con el tiempo de diferentes companias petroleras
dedicadas a los topicos referidos a las Aguas Profundas se tiene como é&rea de
oportunidad la creacién de un taller de juicios de expertos con las técnicas Kepner Tregue
para poder dar mayor validez y enriquecer en proyecto de tesis, tratando de convocar en
el medio nacional y/o internacional a personalidades de reconocida experiencia en el ramo
las cuales retroalimenten las soluciones expuestas en el simulador asi como aporten mas
opciones de solucibn de problematicas expuestas en el mismo, y asi crear mas
aplicaciones que amplien la gama de soluciones expuestas en el trabajo actual
presentado.

Incluir técnicas conocidas para enriquecer el simulador tales como depresionamiento
lateral o disefio de Inyeccién de vapor a lineas en aguas profundas, entre otras, que por
falta de tiempo asi como de suficiente informacion no se pudieron incluir en el estudio.
Habilitacién de interfases computacionales que le permitan al simulador interactuar con
otros simuladores como el de flujo multifasico en régimen permanente y transitorio,

conexion a terminales de monitoreo en tiempo real de condiciones de proceso (control
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distribuido, sistemas SCADA entre otros) para asi poder robustecer y tener soluciones en

tiempo real de problematicas suscitadas en el sistema de proceso de analisis.

e Con mayor cantidad de informacion sobre envolventes de depositacién de diferentes tipos
de mezclas de hidrocarburos se puede crear una amplia base de datos que permitiran
hacer andlisis en el simulador para diferentes condiciones tanto de sistemas de proceso

como de diferentes tipos de crudo haciéndolo mas versatil.

158



APENDICE

A.1 Administracién de hidratos para sistemas alternativos gas-agua (WAG)

Una emergente tendencia para proyectos en aguas profundas es incluir facilidades
en WAG como parte del desarrollo del plan/yacimiento como estrategia de
administracion cuando se requiera un sistema de recuperacion mejorada. Para
sistemas con temperaturas minimas ambiente de 10 a 15 C (50 a 60 F), el riesgo
de formacion de hidratos existe esencialmente durante el cambio de agua a gas de
inyeccidon y viceversa en procesos de inyeccion como recuperacion. El
aseguramiento de flujo para administrar hidratos necesita una adecuada direccién
en el disefio de las facilidades WAG y sus procedimientos operativos. Muchos de
los sistemas bajo operacién son localizados en relativos ambientes hostiles.
Muchos de los proyectos desarrollados se caracterizan por lo general en lo

siguiente:

e Aguas profundas (800 a 1500m)

e Moderada a baja temperatura del yacimiento (50 a 65 C) para yacimientos
SOMeros.

e Sistemas dominados por aceite (con algunas excepciones)

e Esquemas submarinos llenos.

e Alto numero de pozos productores.

e Gran acumulacion de longitudes de lineas de flujo submarina.

e Sistemas donde paros extendidos debe considerarse la prevencion de
formacién de hidratos en las lineas con aislante pasivo termal y
procedimientos de operacién como la inyeccién de metanol y circulacién de

aceite muerto.
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Consecuencias de ocurrencia de hidratos en potencial de produccion por alta
complejidad y costos para operaciones de remocion de hidratos en aguas

profundas.

Para los campos en aguas profundas con temperatura de yacimiento templada, el

desarrollo de la filosofia de aislamiento termal puede ser resumida como:

Sistemas de aislamiento termal en sistemas de pozos, manifold con una
especificacion termal para cualquier sistema consistente con los
requerimientos de filosofia de prevencién de hidratos.

Aislamiento termal de todos los componentes conectados a producir
corrientes como valvulas (inclusive actuadores) valvulas de inyeccidn
quimica y sensores de temperatura. Estos requerimientos son rotos por lo

siguiente:

Limitacion de puntos frios es reducir la fuente de degradacion del
perfeccionamiento termal de un sistema dado. Varias experiencias conducen
como parte de trabajo ingenieril demostrar que los componentes no aislados
pueden degradar el perfeccionamiento termal en alguna distancia por

mecanismos de conveccion.

Las interacciones termales y vecindad con baja calidad de aislantes en
componentes esta afectando la capacidad de monitoreo de temperatura en
operacidn si tiene que ser usado como una rotura de decisidén operativa para
inhibir hidratos
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En suma, los operadores consideran que los hidratos pueden afectar todos los

sistemas conectados a corrientes de fluidos como: vélvulas con tipicas fallas en
actuadores si el hidratos es forma en cavidades de la misma, fallas de sensores
con perdida de informacién, temporal o permanente perdida de lineas de inyeccién

quimica.

A.2 Metodologia para evaluar requerimientos de disefio termal.
Un sistema de ingenieria debe ser favorecido con requerimientos termales tales

como:

e Disefo de tuberia vs integracidon en paquete, construccion e interferencias
geomeétricas.

e Existencia de puntos frios como sensores, valvulas, estranguladores,
soportes y conectores.

e Construccion con integracidn de componentes y aislamiento termal con
método de aplicacion.

e Diserios especificos como aislantes de conectores.

e Integraciéon de componentes especificos como medidores multifasicos.

e Identificacion de mantenimiento y métodos de reparacion.
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A.3 Metodologia para proyectos severos en aguas profundas y provee de

administracion ingenieril termal:

e Descripcidn de requerimientos termales con especifica atencion a ser
remunerado en limites de bateria o condiciones de frontera para trabajo
ingenieril termal.

e Seleccion de material aislante termal y métodos de aplicacion los cuales
satisfacen los objetivos de perfeccionamiento termal, secuencia de
construccién y control de calidad.

e Identificacion de puntos frios en sistemas, ramales muertos para
multipuestos de manifolds de produccidn, conexion de lineas, sensores,
actuadores de vélvulas, etc.

e Plan de administracién de puntos frios, con identificacion de soluciones para
compensar dichos puntos, o identificacibn de pasos para validacion de
posibles impactos de secciones con perdida de aislamiento.

e Simulaciones termales del equipo submarino con modelos a ser
desarrollados para componentes 0 secciones cortas 0 mas sistemas
complejos.

e Pruebas termales de componentes o pequenas secciones de equipo: para
validar aislamiento termal y proveer todas las aproximaciones necesarias
para modelos a gran escala, pero solo en algunos casos validar la utilidad de
software de simulacién termal.

e Pruebas termales de un equipo construido para validar por contratista y
proveedor informacion adicional como desviacidén potencial e informacion del
sensor de temperatura, factores de correccion. Objetivo adicional es proveer

equipos de operacidén de campo con fotografias o como operar el sistema.
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Modificaciones de disefio o ajustes el cual resulta de componentes o

pruebas de equipo.

A.4 Trabajos perfeccionados por contratistas:

La compleja geometria de un sistema submarino es definitivamente un limite
para el desarrollo de un modelo termal que debe reflejar todos los detalles de
requerimientos para el modelado adecuado. Un preanalisis del problema es
requerido para identificar la simplificaciéon la cual debe ser implementada
para optimizar el modelo y hacer una simulacion eficiente.

Las dimensiones y complejidad de los sistemas es un factor limitante para el
uso de herramientas de simulacion. Un adecuado balance puede ser
seleccionado entre los engranes de componentes sélidos (aislante, acero) y
las paredes de las fronteras donde los efectos de conveccion pueden
desarrollarse, costo de un modelo y su prohibicidon. En suma, el tiempo
requerido a desarrollar un modelo, la simulacion provee de interés de
interacciones del modelo alrededor de singularidades de aislamiento (puntos
frios, conexiones) para la estimacion de conductividades termales, entre
otros.

El uso de modelos de elementos finitos el cual describe sistemas como
componentes sdlidos (inclusive fluidos) provee a ser opcidn para atacar
problemas como componentes de aislamientos (lineas, valvulas, etc.) a
escala 3D.

Correlaciones empiricas para conveccién natural ayuda a encontrar la

conductividad efectiva pero son validadas en limites por la geometria para
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cualquiera tienen que ser determinadas o las dimensiones de sistemas,
ayudando a explorar nuevas geometrias en fendmenos a gran escala.

Las simplificaciones requeridas de modelado de sistemas, la incertidumbre
con el modelado del fluido (correlaciones, modelos de densidad) obtenido de

experiencias de problemas similares para verificar las pruebas termales.

A.6 Dificultades que se tienen para un perfeccionamiento de simulacion termal:

Simulacion de gas de BN submarino puede ser complejo en particular
cuando los requerimientos para la simulacién es rota por la evaluacién del
riesgo de depositacion de ceras en tuberias. El mayor reto es contribuir con
un modelo el cual pueda contar con severas contribuciones como:

o Intercambio de calor entre espacio anular y TP.

o Interaccidn con tierra para casos transitorios.

o GCalculos de enfriamiento con impacto de gas frio en tuberia a los

arboles.

Extrapolacion de resultados de pruebas de equipo para condiciones de fluido
real. Un analisis tiene que ser perfeccionado para identificar las
contribuciones las cuales son pruebas especificas (interfases mecanicas,
temperaturas en pruebas) pero solo determina la prueba a criterio
estacionario.

Fronteras adiabaticas en el modelo, estan actuando como un tipo de barrera
fisica para simulaciones el cual puede en muchos casos generar lugares

para fluido frio acumulado o crear los limites de celdas de conveccién.
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A.7 Metodologia o filosofia de disefio desarrollado por la industria para los

proyectos de operacion:

o Asegurar todos los componentes individuales estando termalmente aislados.

Esto permite calcular los requerimientos de aislamiento termal en pequenos

modelos, con algunos sistemas ensamblados.

o Desarrollo del modelo de elementos finitos para reflejar el impacto térmico en

perfeccionamiento del sistema.

o Desarrollo de modelos de simulacion para componentes o pequefia escala

verificando las respectivas pruebas termales.

o Desarrollo de modelos para los siguientes casos:

1.

Para detalles especificos donde la conveccién afecta los mecanismos de
transferencia como cajas aislantes de conectores con alta capacidad de
almacenamiento.

Para evaluar desviaciones de potencial de perfeccionamiento si fallan los
sistemas de sello por sistemas aislantes de conectores (eficiencia de
sello).

Para calcular el coeficiente efectivo de conductividad el cual cuantifica
para efectos de convecciobn como una entrada para modelos de
conduccion (elementos finitos).

Para evaluar escenarios de operaciones especificas con ramales muertos

y distribucién de temperatura caracteristica por sistema.

De acuerdo con experiencias obtenidas en otros proyectos se tienen lecciones

aprendidas que deberan ser capitalizadas como:

o Equipo conectado entre valvulas, lineas, etc. acttan como puntos frios y

afectan la respuesta termal, como consecuencia se deben hacer
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modificaciones como adicién de aislante en componentes sin aislar. La

conexion del cabezal del pozo actua como puente termal afectando la
actuacioén del aislante.

o Aislamiento termal alrededor del estrangulador tiene que ser aprobado para
manejar el enfriamiento por conveccidn.

o Perfeccionamiento con pruebas con agua como un medio calentado y fluido
de referencia para pruebas de enfriamiento se deben ejecutar. Se requiere
trabajo de simulacién adicional para correlacionar a futuro condiciones de
produccién y especificas propiedades de fluidos (densidad, calor especifico,
conductividad)

o Instrumentacidn propia es critica para interpretacioén y ajustes de disefo:

o Lainstrumentacion debe estar reforzada en area donde los efectos por
interfase mecanica son tomadas para afectar el comportamiento del
sistema.

o Instrumentacién posicionada en cavidades donde el gradiente termal
tiene que investigarse.

o Instrumentacién posicionada en paredes del equipo para proveer

informacidn usada para limites de frontera.

o Pruebas termales como construccion de equipo revisando posible desviacion
de los sensores posicionados en fluido.
o Sistema de aislamiento de conectores probando y demostrando un método

robusto de instalacion.
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A.8 Materiales y métodos severos tienen que ser implementados en los proyectos:

Hule vulcanizado para manifolds para cubrir secciones de tuberia y
vulcanizar el equipo en sus secciones criticas.

Material sintético con resistencia a condiciones de servicio (presion
hidrostatica, temperatura de disefio de equipo) el cual puede ser
implementado con modelos prefabricados.

Sensores de temperatura que sean especificos para equipo submarino, si
esta propiamente localizado, los sensores de temperatura pueden proveer
indicaciones de perfeccionamiento termal en situacion de paro de equipo con
su respectiva informacion de integridad del aislamiento termal.

Correcto aislamiento de conectores, el reto es disefar un sistema el cual
sea resistente al potencial de dafo durante la instalacion y provee una gran

eficiencia de sellado.

A.9 Uso de inhibidores quimicos.

Otro aspecto importante es el uso de inhibidores de hidratos. Enormes plantas de

glicol recuperan monoetileno glicol (MEG) usado para inhibicion de hidratos

aplicando la tipica vaporizacién flash bajo presion atmosférica para remover

sélidos contaminados disueltos y suspendidos. El calor es transferido a la sal rica

en glicol a la baja temperatura posible por contacto directo con recirculacion de

liquido caliente, seguido de destilacién para recuperar sales libres de glicol. Se

debe desarrollar tecnologia basada en fundamentos de como el glicol, agua y sal

interactuan para el perfeccionamiento de las plantas de tratamiento, lo que da por

resultado lo siguiente:
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e Disefio de una vasija separador la cual reduzca la poblacién de erosivos y

particulas de sal en el circuito en un 90%.

e Inusuales altas velocidades del fluido y los radios de transferencia de calor
resultan en una planta mas compacta con menos riesgo de falla o
degradacién termal del MEG.

e Separacién de MEG de los restos de sales sin la necesidad de tanques
grandes, presas con filtros y centrifugas.

Por varias décadas el mono etileno glicol (MEG) y metanol tienen que ser los
quimicos primarios inyectados costafuera para inhibir la formacién de hidratos en
aceite y gas producido en lineas. En proyectos donde la inhibicién es solo
requerida temporal o esporadicamente el metanol es bien usado por su alto
potencial inhibidor de hidratos, desgraciadamente la cantidad total de inhibidores
usados no es suficiente para justificar el costo de una planta recuperadora,
provocando perdida total del producto quimico. La solubilidad del metanol en las
corrientes de gas y aceite puede ser de 2 o mas de orden de magnitud de
solubilidad que el MEG, de este ultimo se requieren grandes cantidades por grado
de temperatura de supresion de hidratos. EI metanol es un indeseable
contaminante en productos petroleros especialmente gas y liquidos ligeros
mermando su valor econdmico de proceso. Por ejemplo, el metanol tiene alto
contenido de naftas por lo que en petroquimica presenta problemas en su proceso
ya que manejan valores pequenos del mismo (50 ppm aproximadamente), esto
provoca la devaluacién del costo del gas y ligeros generando perdidas
economicas.

Es necesario tener en consideracion lo anterior para el desarrollo de la tecnologia
adecuada para el tratamiento de estos productos e incluso minimizar el uso de
estos combinando otros métodos para evitar la formacidn de hidratos y cumplir con

los esquemas actuales de produccién.
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A.10 Determinacion en laboratorio de inorganicos.

1. Determinar el peso del vaso de precipitado que se utilizara en la
determinacion.

2. Pesar en este vaso de 2 a 5 gr. De muestra.

3. Adicionar 100 ml. de algun solvente organico (benceno o cloroformo). Agitar
vigorosamente por 1 min.

4. Filtrar en papel filtro previamente pesado, lavando el vaso con un poco mas
de benceno o cloroformo. Guardar la solucién filtrada.

5. Secar el papel filtro y pesarlo. La diferencia de pesos dara la cantidad de

inorganicos en la muestra.

A.11 Determinacion de asfaltenos.

1. la solucion filtrada en el paso 4 del procedimiento A.10 contiene los
componentes organicos. Calentar en bafio maria hasta casi evaporar todo el
benceno o cloroformo, tener cuidado de no quemar el material organico.

2. Adicionar 100 ml. De pentano, agitar vigorosamente por 1 min.

3. Filtrar en un papel filtro previamente pesado, lavando el vaso con un poco
mas de pentano. Guardar la solucion filtrada.

4. Secar el papel filtro y pesarlo, la diferencia de pesos dara la cantidad de

asfaltenos en la muestra.

A.12 Determinacién de parafinas.

1. La solucion obtenida en el paso 3 del procedimiento A.11 se calienta hasta
casi evaporar todo el pentano. Tener cuidado de no quemar la muestra.

2. Adicionar 100 ml. De éter de petrdleo o bencina de petrdleo y 10 gr. De tierra
de diatomaceas, agitar.

3. filtrar nuevamente en papel filtro. Tirar el papel filtro. La solucion filtrada es
evaporada hasta que ya no se perciba olor a éter.
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4. Pesar el vaso y restar este valor al peso del vaso obtenido en el paso 1 del

procedimiento A.10, obteniéndose el contenido de parafinas.

A.13 Determinacion de aceite.
La cantidad de aceite se determina con la suma de parafinas, asfaltenos e
inorganicos menos el peso de la muestra.
2. Los porcentajes son calculados mediante los pesos correspondientes contra
el peso total.
A.14 Método para estimar la cantidad de metanol a inyectar para evitar formacién
de hidratos.
e Calcular contenido de agua en el gas saturado (W1) con la siguiente

grafica:

LD mmsarimien Cu 1 0w o8 82 807F arvd M. pale

e Con la grafica anterior calcular agua en gas a la temperatura minima
Tmin (W2).
e Calcular el agua libre AW=W1-W2.
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e Obtener el valor de la temperatura de formacion de hidratos (Th). Con

la siguiente graf

ica:

Pogiiwrs bar hpdeate lsimanan, puia

4 L _—
40 £+ &0 o

Teenire roibae °F

« Calcular la disminucién del punto de congelacion AT=Th-Tmin
« Obtener el % de metanol requerido en el liquido (%MeOH)w de la

siguiente figura:

-

Freezing point lowering A °F
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e Calcular la concentracion de metanol-gas (MeOH)g=(MeOH)w x RVL
e (Calcular la concentracién de metanol en el liquido:

(MeOH)L= AW (MeOH)w /(100-(MeOH)w

e Calcular el gasto méasico de MeOH=(MeOH)g+(MeOH)L
e (Calcular el gasto volumétrico del metanol.

Q=Qm/dens. Metanol.

A.15 Ecuaciones para calculo de gasto minimo de remocién de liquidos en pozos.

Para Sg=0.6 T=60 F

Vgmin=20.4 0"0.25 (pL-0.0031P)"0.25

(0.031P)*0.5
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Para agua

Vgmin=5.262 (67-0.0031P)"0.25

(0.031P)*0.5
Para condensado

Vgmin= 3.998 (45-0.0031P)"0.25

(0.031P)*0.5
Gasto minimo

Qgmin= 3.06 P Vgmin A

TZ
A.16 Ecuaciones para calcular caracteristicas de un tapén de liquido.
Longitud del tapon:
Ln (Ls)=-25.41+28.5 (In (d/12))"0.1
Velocidad del frente de la burbuja
VBF=1.2Vm+VD
Vm=Vsl+Vsg
Hf=1/6 Hs

Hs= 1

1+(Vm/28.4)"1.39
Longitud del frente

Lf= Lu( Vsl-HsVs/ -HsVs)
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A.17 Ecuacidn para calculo de salinidad.

SCT= %BSWCT [SALCNT+(%BSWCNT x SALAF/100) + (%WW x SALWW/100)+(%RW x SALRW/100)

%BSWCNT+%WW+%RW

Donde:

SCT-SAL CRUDO TRATADO
CT-CRUDO TRATADO
SW-SALINIDAD DEL AGUA
AF-AGUA DE FORMACION
WW-AGUA DE LAVADO
RW-AGUA DE RECIRCULACION.

A.18 Codificacion principal del simulador.
Programacién gasoducto.

Dim Pg As Double, Tg As Double
Dim hidra As Double, Tgi As Double, Tgf As Double
Private Sub Form_Load()
SSTab1.TabEnabled(1) = False
CmdUtilerias.Enabled = False
Label4.Visible = False
End Sub
Private Sub CmdCalcular_Click()
SSTab1.TabEnabled(1) = True
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\none.doc"
List1.Clear
Label1.Caption =
Label2.Caption =""
Pg = Val(TxtGas(1).Text)
Tg = Val(TxtGas(2).Text)
hidra = (6.3095 * Tg " 2) - (492.26 * Tg) + 9339.3
If hidra <= Pg Then
If OptCond1.Value = True Or OptCond2.Value = True Then
Tg=0
Do
Tg=Tg+ 0.1
hidra = (6.3095 * Tg " 2) - (492.26 * Tg) + 9339.3

Loop Until Pg > hidra

Tgi = Round(Tg, 2)

Tg=Tgi

Do
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Tg=Tg+ 0.1
hidra = (6.3095 * Tg * 2) - (492.26 * Tg) + 9339.3
Loop Until Pg < hidra
Tgf = Round(Tg, 2)
List1.Addltem "Presencia de Hidratos"
End If
End If
Tg = Val(TxtGas(2).Text)
hidra = (6.3095 * Tg * 2) - (492.26 * Tg) + 9339.3
List1.Addltem " "
If hidra > Pg Then
If OptCond1.Value = True Then
List1.Addltem "Condicion Normal"
End If
If OptCond2.Value = True Then
List1.Addltem "Condicion de Shutdown"
End If
End If
If OptCond2.Value = True Then
List1.Addltem "Recomendaciones Especiales para Arranque"
End If
SSTab1.Tab =1
End Sub
Private Sub List1_Click()
If List1.Text = "Presencia de Hidratos" Then
If OptCond1.Value = True Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondHidra.doc"
hidra = (6.3095 * Tg * 2) - (492.26 * Tg) + 9339.3
If hidra > 0 Then
Label1.Caption = "Presion minima de operacion normal=" & Round(hidra, 2) & "

[psi]”
End If
If Tgf >0 Then
Label2.Caption = "Temperatura minima de operacion normal=" & Tgf & " [F]"
End If
If hidra <= 0 Then
Label1.Caption = "P = Valor fuera de Rango Operativo"
End If
If Tgf <=0 Then
Label2.Caption ="T = Valor fuera de Rango Operativo"
End If
CmdUtilerias.Enabled = True
Label4.Visible = True
End If
If OptCond2.Value = True Then
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RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondHidra.doc"
hidra = (6.3095 * Tg * 2) - (492.26 * Tg) + 9339.3
If hidra > 0 Then
Label1.Caption = "Presion maxima de operacion normal=" & Round(hidra, 2) & "

[psi]"
End If
If Tgf >0 Then
Label2.Caption = "Temperatura minima de operacion normal=" & Tgf & " [F]"
End If
If hidra <= 0 Then
Label1.Caption = "P = Valor fuera de Rango Operativo"
End If
If Tgf <=0 Then
Label2.Caption ="T = Valor fuera de Rango Operativo"
End If
CmdUtilerias.Enabled = True
Label4.Visible = True
End If
End If
If List1.Text = "Recomendaciones Especiales para Arranque" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondArranque.doc"
Label1.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = False
Label4.Visible = False
End If
If List1.Text = "Condicion Normal" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondNormal.doc"
Label1.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = False
Label4.Visible = False
End If
If List1.Text = "Condicion de Shutdown" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondShut.doc"
Label1.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = False
Label4.Visible = False
End If
End Sub
Private Sub CmdMGas_Click()
Unload Me
FrmMenu.Show
End Sub
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Private Sub CmduUltilerias_Click()

FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(0) = False
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(1) = False
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(2) = False
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(3) = False
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(4) = False

FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(5) = False

If List1.Text = "Presencia de Hidratos" Then
FrmUtilerias.SSTab1.Visible = True
FrmUtilerias.SSTab1.Tab =0
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(0) = True
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(1) = True
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(5) = True

End If

FrmUtilerias.Show

End Sub

Private Sub CmdRegresar_Click()

SSTab1.Tab=0

SSTab1.TabEnabled(1) = False

Label1.Caption =""

Label2.Caption =

End Sub

Programacioén oleogasoducto

Dim Pgo As Double, Tgo As Double, APIgo As Double

Dim hidrago, asfago As Double, cerago As Double, cera As Boolean

Dim Tgoih As Double, Tgofh As Double, Tgoia As Double, Tgoic As Double
Dim v1 As Boolean, v2 As Boolean, v3 As Boolean, v4 As Boolean

Dim v5 As Boolean, v6 As Boolean, v7 As Boolean, v8 As Boolean

Private Sub Form_Load()
Combo1.Addltem "Si"
Combo1.Addltem "No"
Combo2.Addltem "Normal"
Combo2.Addltem "Anormal”
Combo3.Addltem "Si"
Combo3.AddIltem "No"
Combo4.Addltem "Normal"
Combo4.Addltem "Espumosa"
Frame3d.Visible = False
SSTab1.TabEnabled(1) = False
CmdUtilerias.Enabled = False
Label5.Visible = False

End Sub

Private Sub OptCond1_Click()
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Frame3d.Visible = True

End Sub

Private Sub OptCond2_Click()
Frame3d.Visible = False

End Sub

Private Sub CmdCalcular_Click()

vl = False: v2 = False: v3 = False: v4 = False
v = False: v6 = False: v7 = False: v8 = False
SSTab1.TabEnabled(1) = True

List1.Clear

Label3.Caption =""

Label2.Caption =""

RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\none.doc"

Pgo = Val(TxtGasOil(1).Text)
Tgo = Val(TxtGasOil(2).Text)
APIgo = Val(TxtGasOQil(3).Text)
hidrago = (6.3095 * Tgo " 2) - (492.26 * Tgo) + 9339.3
asfago = (266630 * Tgo " -0.774)
If hidrago <= Pgo Then
List1.Addltem "Presencia de Hidratos"
Tgo=0
Do
Tgo=Tgo + 0.1
hidrago = (6.3095 * Tgo * 2) - (492.26 * Tgo) + 9339.3
Loop Until Pgo > hidrago
Tgoih = Round(Tgo, 2)

Tgo = Tgoih
Do
Tgo=Tgo + 0.1

hidrago = (6.3095 * Tgo * 2) - (492.26 * Tgo) + 9339.3
Loop Until Pgo < hidrago
Tgofh = Round(Tgo, 2)
vl =True
End If
Tgo = Val(TxtGasOil(2).Text)
If asfago < Pgo Then
List1.Addltem "Presencia de Asfaltenos"
Tgo=0
Do
Tgo=Tgo + 0.1
asfago = (266630 * Tgo * -0.774)
Loop Until Pgo > asfago
Tgoia = Round(Tgo, 2)
v2 = True
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End If
Tgo = Val(TxtGasOil(2).Text)
If Pgo > 3000 Then
cerago = (220 * Tgo) - 14600
If cerago < Pgo Then
List1.Addltem "Presencia de Ceras"
Tgo=0
Do
Tgo=Tgo + 0.1
cerago = (220 * Tgo) - 14600
Loop Until cerago > Pgo
Tgoic = Round(Tgo, 2)
v3 = True
End If
End If
Tgo = Val(TxtGasOil(2).Text)
If Pgo <= 3000 Then
cerago = (-215.38 * Tgo) + 20231
If cerago > Pgo Then
List1.Addltem "Presencia de Ceras"
Tgo=0
Do
Tgo=Tgo + 0.1
cerago = (-215.38 * Tgo) + 20231
Loop Until cerago < Pgo
Tgoic = Round(Tgo, 2)
v3 = True
End If
End If
List1.Addltem " "
If OptCond1.Value = True Then
If APIgo >= 20 Then
List1.Addltem "Posible Presencia de Espumas"
v4 = True
End If
If Combo1.Text ="Si" Then
List1.Addltem "Presencia de agua: Posible problema de Corrosion"
vd = True
End If
If Combo2.Text = "Anormal" Then
List1.Addltem "Vibracion: Presencia de Bacheo"
v6 = True
End If
If Combo3.Text ="Si" Then
List1.Addltem "Variacion de Py T: Presencia de Bacheo Severo"
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v7 =True
End If
If Combo4.Text = "Espumosa" Then
List1.Addltem "Tipo de Muestra: Presencia de Espuma"
v8 = True
End If
End If
If OptCond2.Value = True Then
List1.Addltem "Recomendaciones Especiales para Arranque"
If APIgo >= 20 Then
List1.Addltem "Posible Generacion de Espumas y Bacheo"
End If
End If
SSTab1.Tab =1
If OptCond1.Value = True Then

If v1 = False And v2 = False And v3 = False And v4 = False And v5 = False And v6 =

False And v7 = False And v8 = False Then
List1.Addltem "Condicion Normal"
End If
End If
End Sub
Private Sub List1_Click()
Tgo = Val(TxtGasOil(2).Text)
hidrago = Round((6.3095 * Tgo * 2) - (492.26 * Tgo) + 9339.3, 2)
asfago = Round((266630 * Tgo " -0.774), 2)
If List1.Text = "Presencia de Hidratos" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondHidra.doc"
If hidrago > 0 Then

Label3.Caption = "Presion maxima de operacion normal=" & hidrago & " [psi]"

End If
If Tgofh > 0 Then

Label2.Caption = "Temperatura minima de operacion normal=" & Tgofh & " [F]"

End If
If hidrago <=0 Then
Label3.Caption = "P = Valor fuera de Rango Operativo"
End If
If Tgofh <=0 Then
Label2.Caption ="T = Valor fuera de Rango Operativo"
End If
CmdUtilerias.Enabled = True
Label5.Visible = True
End If
If List1.Text = "Presencia de Asfaltenos" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondAsfa.doc"

Label3.Caption = "Presion maxima de operacion normal=" & asfago & " [psi]"
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Label2.Caption = "Temperatura maxima de operacion normal=" & Tgoia & " [F] "
CmdUtilerias.Enabled = True
Label5.Visible = True
End If
If List1.Text = "Presencia de Ceras" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondCera.doc"
If Pgo > 3000 Then
cerago = Round((220 * Tgo) - 14600, 2)
Label3.Caption = "Presion maxima de operacion normal=" & cerago & " [psi]"
End If
If Pgo <= 3000 Then
cerago = Round((-215.38 * Tgo) + 20231, 2)
Label3.Caption = "Presion minima de operacion normal=" & cerago & " [psi]"
End If
Label2.Caption = "Temperatura minima de operacion normal=" & Tgoic & " [F] "
CmdUtilerias.Enabled = True
Label5.Visible = True
End If
If List1.Text = "Posible Presencia de Espumas" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondAPImy20.doc"
Label3.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = False
Label5.Visible = False
End If
If List1.Text = "Presencia de agua: Posible problema de Corrosion" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondAC.doc"
Label3.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = True
Label5.Visible = False
End If
If List1.Text = "Vibracion: Presencia de Bacheo" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondVibra.doc"
Label3.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = True
Label5.Visible = False
End If
If List1.Text = "Variacion de Py T: Presencia de Bacheo Severo" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondVarPT.doc"
Label3.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = True
Label5.Visible = False
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End If

If List1.Text = "Tipo de Muestra: Presencia de Espuma" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondMues.doc"

Label3.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = False
Label5.Visible = False

End If

If List1.Text = "Posible Generacion de Espumas y Bacheo" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondAPImn20.doc"

Label3.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = True
Label5.Visible = False

End If

If List1.Text = "Recomendaciones Especiales para Arranque" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondArranque.doc"

Label3.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = False
Label5.Visible = False

End If

If List1.Text = "Condicion Normal" Then

RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondNormal.doc"

Label3.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = False
Label5.Visible = False
End If
End Sub
Private Sub CmdMGasOQil_Click()
Unload Me
FrmMenu.Show
End Sub
Private Sub CmduUltilerias_Click()
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(0) = False
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(1) = False
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(2) = False
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(3) = False
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(4) = False
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(5) = False
If List1.Text = "Presencia de Hidratos" Then
FrmUtilerias.Show
FrmUtilerias.SSTab1.Tab =0
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(0) = True

182



m&fFl parh]
(L i

S

FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(1) = True
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(5) = True

End If

If List1.Text = "Presencia de Asfaltenos" Then
FrmUtilerias.Show
FrmUtilerias.SSTab1.Tab =0
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(0) = True
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(2) = True

End If

If List1.Text = "Presencia de Ceras" Then
FrmUtilerias.Show
FrmUtilerias.SSTab1.Tab =0
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(0) = True
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(2) = True

End If

If List1.Text = "Vibracion: Presencia de Bacheo" Then
FrmUtilerias.Show
FrmUtilerias.SSTab1.Tab =3
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(3) = True

End If

If List1.Text = "Variacion de Py T: Presencia de Bacheo Severo" Then
FrmUtilerias.Show
FrmUtilerias.SSTab1.Tab =3
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(3) = True

End If

If List1.Text = "Posible Generacion de Espumas y Bacheo" Then
FrmUtilerias.Show
FrmUtilerias.SSTab1.Tab =3
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(3) = True

End If

If List1.Text = "Presencia de agua: Posible problema de Corrosion" Then
FrmUtilerias.Show
FrmUtilerias.SSTab1.Tab = 2
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(2) = True

End If

FrmUtilerias.Show

End Sub

Private Sub CmdRegresar_Click()

SSTab1.Tab=0

SSTab1.TabEnabled(1) = False

Label3.Caption =""

Label2.Caption = ""

End Sub
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Programacién oleoducto

Dim Poil As Double, Toil As Double, APloil As Double
Dim DPoil As Double, Psoil As Double, Psuoil As Double

Dim asfaoil As Double, Toila As Double
Dim ceraoil As Double, Toilc As Double

Dim w1 As Boolean, w2 As Boolean, w3 As Boolean, w4 As Boolean, w5 As Boolean

Private Sub Form_Load()
Frame3.Visible = False
TxtQil(6).Visible = False
LblOil(6).Visible = False
SSTab1.TabEnabled(1) = False
CmdUtilerias.Enabled = False
Label3.Visible = False

End Sub

Private Sub OptCondoil1_Click()
Frame3.Visible = True
TxtQil(6).Visible = False
LblOil(6).Visible = False
TxtOil(3).Text =""

TxtOil(4). Text =""

TxtQil(5). Text =""

TxtQil(6).Text =""

End Sub

Private Sub OptCondoil2_Click()
Frame3.Visible = False
TxtQil(6).Visible = True
LblOil(6).Visible = True
TxtOil(3).Text =""

TxtQil(4). Text =""

TxtQil(5). Text =""
TxtQil(6).Text =""

End Sub

Private Sub CmdCalcular_Click()

o~ o~ — P~

w1 = False: w2 = False: w3 = False: w4 = False: w5 = False

List1.Clear
Label1.Caption =
Label2.Caption =""

SSTab1.TabEnabled(1) = True
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\none.doc"
Poil = Val(TxtQOil(1).Text)

Toil = Val(TxtQOil(2).Text)

DPoil = Val(TxtOil(3).Text)

Psoil = Val(TxtOil(4).Text)
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Psuoil = Val(TxtOil(5).Text)
APIoil = Val(TxtQil(6).Text)
asfaoil = (266630 * Toil * -0.774)
If asfaoil < Poil Then
List1.Addltem "Presencia de Asfaltenos"
Toil =0
Do
Toil = Toil + 0.1
asfaoil = (266630 * Toil * -0.774)
Loop Until Poil > asfaoil
Toila = Round(Toil, 2)
w1 =True
End If
Toil = Val(TxtQOil(2).Text)
If Poil > 3000 Then
ceraoil = (220 * Toil) - 14600
If ceraoil < Poil Then
List1.Addltem "Presencia de Ceras"
Toil =0
Do
Toil = Toil + 0.1
ceraoil = (220 * Toil) - 14600
Loop Until ceraoil > Poil
Toilc = Round(Toil, 2)
w2 = True
End If
End If
Toil = Val(TxtQOil(2).Text)
If Poil <= 3000 Then
ceraoil = (-215.38 * Toil) + 20231
If ceraoil > Poil Then
List1.Addltem "Presencia de Ceras"
Toil =0
Do
Toil = Toil + 0.1
ceraoil = (-215.38 * Toil) + 20231
Loop Until ceraoil < Poil
Toilc = Round(Toil, 2)
w2 = True
End If
End If
List1.Addltem " "
If OptCondoil1.Value = True Then
If DPoil > 5 Then
List1.Addltem "Presencia de Sedimentos Solidos"
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w3 = False
End If
difpre = Psuoil - Psoil
If difpre <2 Then
List1.Addltem "Presencia de Bloqueo por Incrustaciones"
w4 = False
End If
If Psuoil <= 1.8 Then
List1.Addltem "Obturamiento por Solidos"
wb = False
End If
End If
If OptCondoil2.Value = True Then
If APloil > 20 Then
List1.Addltem "Recomendaciones Especiales para Arranque APl >20"
End If
If APloil <=20 Then
List1.Addltem "Recomendaciones Especiales para Arranque API <= 20"
End If
End If
SSTab1.Tab =1
If OptCondoil1.Value = True Then
If w1 = False And w2 = False And w3 = False And w4 = False And w5 = False Then
List1.Addltem "Condicion Normal"
End If
End If
End Sub
Private Sub List1_Click()
asfaoil = Round((266630 * Toil * -0.774), 2)
If List1.Text = "Presencia de Asfaltenos" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondAsfa.doc"
Label1.Caption = "Presion Maxima de Operacion Normal=" & asfaoil & " [psi]"
Label2.Caption = "Temperatura Maxima de Operacion Normal=" & Toila & " [F] "
CmdUtilerias.Enabled = True
Label3.Visible = True
End If
If List1.Text = "Presencia de Ceras" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondCera.doc"
If Poil >3000 Then
ceraoil = Round((220 * Toil) - 14600, 2)
Label1.Caption = "Presion Maxima de Operacion Normal=" & ceraoil & " [psi]"
End If
If Poil <= 3000 Then
ceraoil = Round((-215.38 * Toil) + 20231, 2)
Label1.Caption = "Presion Minima de Operacion Normal=" & ceraoil & " [psi]"
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End If
Label2.Caption = "Temperatura Minima de Operacion Normal=" & Toilc & " [F] "
CmdUtilerias.Enabled = True
Label3.Visible = True

End If

If List1.Text = "Presencia de Sedimentos Solidos" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondSol.doc"
Label1.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = True
Label3.Visible = False

End If

If List1.Text = "Presencia de Bloqueo por Incrustaciones" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondIncru.doc"
Label1.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = True
Label3.Visible = False

End If

If List1.Text = "Obturamiento por Solidos" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondObtura.doc"
Label1.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = True
Label3.Visible = False

End If

If List1.Text = "Recomendaciones Especiales para Arranque API >20" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondArranquemayor.doc"
Label1.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = False
Label3.Visible = False

End If

If List1.Text = "Recomendaciones Especiales para Arranque API <= 20" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondArranquemenor.doc"
Label1.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = False
Label3.Visible = False

End If

If List1.Text = "Condicion Normal" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondNormal.doc"
Label1.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = False
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Label3.Visible = False
End If
End Sub
Private Sub CmduUltilerias_Click()
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(0) = False
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(1) = False
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(2) = False
(
(

0

1

2

FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(3) = False

FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(4) = False

FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(5) = False

If List1.Text = "Presencia de Hidratos" Then
FrmUtilerias.SSTab1.Visible = True
FrmUtilerias.SSTab1.Tab =0
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(0) = True
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(1) = True
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(5) = True

End If

If List1.Text = "Presencia de Asfaltenos" Then
FrmUtilerias.SSTab1.Visible = True
FrmUtilerias.SSTab1.Tab =0
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(0) = True
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(2) = True

End If

If List1.Text = "Presencia de Ceras" Then
FrmUtilerias.SSTab1.Visible = True
FrmUtilerias.SSTab1.Tab =10
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(0) = True
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(2) = True

End If

If List1.Text = "Presencia de Sedimentos Solidos" Then
FrmUtilerias.SSTab1.Visible = True
FrmUtilerias.SSTab1.Tab = 2
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(2) = True
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(4) = True

End If

If List1.Text = "Obturamiento por Solidos" Then
FrmUtilerias.SSTab1.Visible = True
FrmUtilerias.SSTab1.Tab = 2
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(2) = True
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(4) = True

End If

If List1.Text = "Presencia de Bloqueo por Incrustaciones” Then
FrmUtilerias.SSTab1.Visible = True
FrmUtilerias.SSTab1.Tab = 2
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(2) = True
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FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(4) = True
End If
FrmUtilerias.Show
End Sub
Private Sub CmdMOil_Click()
Unload Me
FrmMenu.Show
End Sub
Private Sub CmdRegresar_Click()
SSTab1.Tab=0
SSTab1.TabEnabled(1) = False
End Sub

Programacion utilerias

'================== Cglentamiento Electrico =====================

Dim PwhCE As Double, TWhCE As Double, PeCe As Double, NcCE As Double

Dim LtCE As Double, kCE As Double, TeCE As Double, tCE As Double, MpCE As Double
Dim EmCE As Double

'================== Remocion LiqUidOS Pozos Gas =====================
Dim TenRemo As Double, PRemo As Double, TRemo As Double, zZRemo As Double
Dim ARemo As Double, DIRemo As Double, VgRemo As Double, QgRemo As Double
'——=———==——=—=—==—=—==—=—=—= |nyecc|0n de Inhibidores =====================

Dim Qolny As Double, Qwiny As Double, Ltiny As Double, Vollny As Double
'——=———==——=—=—==—=—==—=—=—= Calculo de Bacheo =====================

Dim DIb As Double, VIb As Double, Dgb As Double, Vgb As Double

Dim QIb As Double, Qgb As Double, Tsb As Double, Dtb As Double, Mwb As Double
Dim Lsb As Double, Vsl As Double, Vsg As Double, Vm As Double, Vbf As Double
Dim Hfb As Double, Hsb As Double, Lfb As Double, Vsb As Double
'================== Sglinidad en Crudo =====================

Dim Pact As Double, Saf As Double, Pal As Double, Sal As Double

Dim Par As Double, Sar As Double, Scnt As Double, Pacnt As Double, Sct As Double
'——=———==——=—=—==—=—==—=—=—= |nyeCC|0n de Metanol =====================

Dim Pol As Double, Tml As Double, Tol As Double, Dgl As Double

Dim W1l As Double, W2I As Double, Dwl As Double, Thl As Double

Dim Dtl As Double, Pml As Double, Rvl As Double, Mgl As Double

Dim MIl As Double, GmI As Double, QmI As Double

Private Sub Form_Load()

Combo1.Addltem "6 in 10"

Combo1.Addltem "8 in 12"

Combo1.Addltem "10 in 16"

Combo2.AddItem "Aerogel”

Combo2.Addltem "Microporous Silica"

Combo2.Addltem "Mineral Wool"

Combo3.Addltem "10 [mm]"
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Combo3.Addltem "16 [mm]"
Combo3.Addltem "25 [mm]"
Combo4.Addltem " 800 [v]"
Combo4.Addltem "1000 [v]"
Combo4.Addltem "1500 [v]"
LbIRemo(5).Visible = False
LbIRemo(6).Visible = False
TxtRemo(5).Visible = False
TxtRemo(6).Visible = False
Lbllny(1).Visible = False
Txtlny(1).Visible = False
TxtSal(6).Visible = False
TxtSal(7).Visible = False
End Sub
'================== (Cglentamiento Electrico =====================
Private Sub CmdCaleCal_Click()
PwhCE = Val(TxtCE(1).Text)
TwhCE = (5/9) * (Val(TxtCE(2).Text) - 32)
PeCe = Val(TxtCE(3).Text)
NcCE = Val(TxtCE(4).Text)
Call MaximoPoder
Call Voltaje
'==================== {yberia 6 in 10 ======================
If Combo1.Text ="6in 10" Then
If Combo2.Text = "Aerogel" Then
kCE =0.89
TeCE=9
EmCE =13.8
tCE = (-0.0014 * PeCe " 3) + (0.1911 * PeCe " 2) - (8.8808 * PeCe) + 160.3
End If
If Combo2.Text = "Microporous Silica" Then
kCE =1.09
TeCE =8
EmCE =17.1
tCE = (-0.0014 * PeCe " 3) + (0.1994 * PeCe " 2) - (9.6618 * PeCe) + 178.83
End If
If Combo2.Text = "Mineral Wool" Then
kCE =1.52
TeCE=5
EmCE =23.6
tCE = (-0.0014 * PeCe " 3) + (0.2148 * PeCe " 2) - (10.985 * PeCe) + 210.56
End If

'==================== {yberia 8 in 12 ======================
If Combo1.Text ="8in 12" Then
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If Combo2.Text = "Aerogel" Then

kCE =0.95

TeCE =11

EmCE =19.1

tCE = (-0.0005 * PeCe " 3) + (0.1047 * PeCe " 2) - (7.4073 * PeCe) + 195.89
End If
If Combo2.Text = "Microporous Silica" Then

kCE=1.14

TeCE=9

EmCE =234

tCE = (-0.00001 * PeCe " 3) + (0.0138 * PeCe " 2) - (2.2441 * PeCe) + 110.15
End If
If Combo2.Text = "Mineral Wool" Then

kCE =155

TeCE=7

EmCE =31.3

tCE = (-0.0007 * PeCe " 3) + (0.161 * PeCe " 2) - (11.943 * PeCe) + 313.05
End If

=====—===—=====—=—====== {yberia 10 in 16 =====================
If Combo1.Text ="10in 16" Then
If Combo2.Text = "Aerogel" Then
kCE =0.6
TeCE =20
EmCE =14.9
tCE = (-0.0002 * PeCe " 3) + (0.049 * PeCe " 2) - (4.9114 * PeCe) + 184.18
End If
If Combo2.Text = "Microporous Silica" Then
kCE =0.75
TeCE =16
EmCE = 18.8
tCE = (-0.0002 * PeCe " 3) + (0.05 * PeCe " 2) - (5.1194 * PeCe) + 194 .46
End If
If Combo2.Text = "Mineral Wool" Then
kCE =1.08
TeCE =11
EmCE =26.6
tCE = (-0.0001 * PeCe " 3) + (0.0422 * PeCe " 2) - (4.5973 * PeCe) + 188.22
End If
End If
FlexResulCE.Cols = 2
FlexResulCE.Rows =7
FlexResulCE.FixedRows = 1
FlexResulCE.FixedCols = 1
FlexResulCE.ColWidth(0) = 2300
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FlexResulCE.TextMatrix
FlexResulCE.TextMatrix
FlexResulCE.TextMatrix
FlexResulCE.TextMatrix
FlexResulCE.TextMatrix
FlexResulCE.TextMatrix
FlexResulCE.TextMatrix

(0,0) = "Varlables
(1,
(2,
(3,
(4,
©
FlexResulCE.TextMatrix(
(
(
(
(
(
(

k [W/m”"2K]="
T enfriamiento [hr]="

T calentamiento [hr]="
" L alcanzada [Km]="
"Resultados"
Round(kCE, 2)
Round(TeCE, 2)
Round(EmCE, 2)
Round(tCE, 2)
(
(

FlexResulCE.TextMatrix
FlexResulCE.TextMatrix
FlexResulCE.TextMatrix
FlexResulCE.TextMatrix
FlexResulCE.TextMatrix
FlexResulCE.TextMatrix
End Sub
Sub MaximoPoder()
If Combo3.Text ="10 [mm]" Then

MpCE = (0.0303 * NcCE " 2) - (1.7658 * NcCE) + 63.803
End If
If Combo3.Text ="16 [mm]" Then

MpCE = (0.0121 * NcCE * 2) - (0.0051 * NcCE) - 4.3182
End If
If Combo3.Text ="25 [mm]" Then

MpCE = (0.0083 * NcCE " 2) - (0.2308 * NcCE) + 9.7727
End If
End Sub
Sub Voltaje()
If Combo4.Text =" 800 [v]" Then

LtCE = (67.803 * PeCe " -0.4822)
End If
If Combo4.Text ="1000 [v]" Then

LtCE = (92.476 * PeCe " -0.5096)
End If
If Combo4.Text ="1500 [v]" Then

LtCE = (148.07 * PeCe " -0.5264)
End If
End Sub

Round(MpCE, 2)
Round(LtCE, 2)

OO WON—_LOOOUOPRWON—O
RGN g g g g = e o leololoNoe o)

N N N N N N N N N N N N N N

'================== Remocion Liquidos Pozos Gas =============

Private Sub OptPozGas_Click(Index As Integer)
Fori=1To6
TxtRemo(i). Text =""
Next i
FlexResulRemo.Clear
FlexResulRemo.Visible = False
If OptPozGas(1).Value = True Then

"Poder de Mant. @25 [W/m]—

" Max. Poder Cable [W/m]-

192



m&TlFI et}
ey

S

LbIRemo
LbIRemo
TxtRemo
TxtRemo
End If
If OptPozGas(2).Value = True Then
LbIRemo(5).Visible = False
LbIRemo(6).Visible = False
TxtRemo(5).Visible = False
TxtRemo(6).Visible = False
End If
If OptPozGas(3).Value = True Then
LbIRemo(5).Visible = False
LbIRemo(6).Visible = False
TxtRemo(5).Visible = False
TxtRemo(6).Visible = False
End If
End Sub
Private Sub CmdRemoCal_Click()
PRemo = Val(TxtRemo(1).Text)
TRemo = (Val(TxtRemo(2).Text) + 460)
zRemo = Val(TxtRemo(3).Text)
ARemo = Val(TxtRemo(4).Text)
TenRemo = Val(TxtRemo(5).Text)
DIRemo = Val(TxtRemo(6).Text)
FlexResulRemo.Visible = True
If OptPozGas(1).Value = True Then
VgRemo = (((20.4 * (TenRemo " 0.25)) * (DIRemo - (0.0031 * PRemo)) " 0.25)) /
((0.0031 * PRemo) " 0.5)
End If
If OptPozGas(2).Value = True Then
VgRemo = (5.262 * (67 - (0.0031 * PRemo)) * 0.25) / ((0.0031 * PRemo) " 0.5)
End If
If OptPozGas(3).Value = True Then
VgRemo = (3.998 * (45 - (0.0031 * PRemo)) * 0.25) / ((0.0031 * PRemo) * 0.5)
End If
QgRemo = (3.06 * PRemo * VgRemo * ARemo) / (TRemo * zRemo)
FlexResulRemo.Cols = 2
FlexResulRemo.Rows = 3
FlexResulRemo.FixedRows = 1
FlexResulRemo.FixedCols = 1
FlexResulRemo.ColWidth(0) = 1500
FlexResulRemo.TextMatrix(0, 0) =" Variable "
FlexResulRemo.TextMatrix(1, 0) =" Vg min [ft/s] ="
FlexResulRemo.TextMatrix(2, 0) =" Q min [MMPCD] ="

5).Visible = True
6).Visible = True
5).Visible = True
6).Visible = True

o~~~ —~
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FlexResulRemo.TextMatrix(0, 1) =" Resultados "
FlexResulRemo.TextMatrix(1, 1) = Round(VgRemo, 2)
FlexResulRemo.TextMatrix(2, 1) = Round(QgRemo, 2)
End Sub

Private Sub Optlny_Click(Index As Integer)

FlexResullny.Visible = False

FlexResullny.Clear

Lbliny(1).Visible = True

Txtlny(1).Visible = True

Lbliny(1).Caption =""

Txtlny(1).Text=""

If Optiny(1).Value = True Then
Lbliny(1).Caption = "Qo [BPD] ="
Lbliny(1).ToolTipText = "Gasto de Aceite Manejado"
Txtlny(1).ToolTipText = "Gasto de Aceite Manejado”

End If

If Optiny(2).Value = True Then
Lbliny(1).Caption = "Qw [BPD] ="
Lbliny(1).ToolTipText = "Gasto de Agua Producido”
Txtlny(1).ToolTipText = "Gasto de Agua Producido"
End If
If Optiny(3).Value = True Then
Lbliny(1).Caption = "Qo [BPD] ="
Lbliny(1).ToolTipText = "Gasto de Aceite Manejado"
Txtlny(1).ToolTipText = "Gasto de Aceite Manejado”
End If
If Optiny(4).Value = True Then
Lbliny(1).Caption = "Ltub [Km] ="
Lbliny(1).ToolTipText = "Longitud de Tuberia a Tratar"
Txtlny(1).ToolTipText = "Longitud de Tuberia a Tratar"
End If
If Optliny(5).Value = True Then
Lbliny(1).Caption = "Qo [BPD] ="
Lbliny(1).ToolTipText = "Gasto de Aceite Manejado"
Txtlny(1).ToolTipText = "Gasto de Aceite Manejado”
End If
End Sub

Private Sub CmdlnyCal_Click()
FlexResullny.Visible = True
FlexResullny.Cols = 2
FlexResullny.Rows = 2
FlexResullny.FixedRows = 1
FlexResullny.FixedCols = 1
FlexResullny.ColWidth(0) = 1500

—————————————————— Inyeccion de Inhibidores =================
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FlexResullny.TextMatrix(0, 0) =" Variable "
FlexResullny.TextMatrix(1, 0) = "Vol Iny [lt/dia] ="
FlexResullny.TextMatrix(0, 1) =" Resultados "
If Optiny(1).Value = True Then

Qolny = Val(Txtlny(1).Text)

Vollny = (Qolny * 5.565) / 1000
End If
If Optlny(2).Value = True Then

Qwlny = Val(Txtlny(1).Text)

Vollny = (13.5 * Qwiny) / 1000
End If
If Optliny(3).Value = True Then

Qolny = Val(Txtlny(1).Text)

Vollny = (Qolny * 5.565) / 1000
End If
If Optiny(4).Value = True Then

Ltiny = Val(TxtIny(1).Text)

Vollny = (150 * Ltiny) / 130
End If
If OptIiny(5).Value = True Then

Qolny = Val(Txtlny(1).Text)

Vollny = (Qolny * 5.565) / 1000
End If
FlexResullny.TextMatrix(1, 1) = Round(Vollny, 2)
End Sub
Private Sub CmdBacheoC_Click()
'================== Cgl|culo de Bacheo =====================
Qlb = Val(TxtBacheo(4).Text) * (5.6145 / 86400)
Qgb = Val(TxtBacheo(5).Text) * (1000000 / 86400)
Dtb = (Val(TxtBacheo(7).Text)) / 12
Lsb = Exp(-25.41 + (28.5 * 1.095))
Vsl =Qlb/((3.141592 * Dtb * 2) / 4)
Vsg =Qgb/((3.141592 * Dtb * 2) / 4)
Vm = Vsl + Vsg
Vbf=1.2*Vm
Hsb=1/(1+(Vm/28.4)" 1.39)
Hfb =Hsb /6
Lfb = Lsb * ((Vsl - (Hsb * Vm)) / (-Hsb * Vm))
Vsb = ((3.141592 * Dtb * 2) / 4) * Lsb
FlexBacheo.Cols = 2
FlexBacheo.Rows =5
FlexBacheo.FixedRows = 1
FlexBacheo.FixedCols = 1
FlexBacheo.ColWidth(0) = 1500
FlexBacheo.TextMatrix(0, 0) =" Variable "
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FlexBacheo.TextMatrix(0
FlexBacheo.TextMatrix(1
FlexBacheo.TextMatrix(2
FlexBacheo.TextMatrix(3
FlexBacheo.TextMatrix(4,
(1
(2
(3
(4

FlexBacheo.TextMatrix
FlexBacheo.TextMatrix
FlexBacheo.TextMatrix
FlexBacheo.TextMatrix
End Sub

0
1
, 1
1
1

N— N N N

__________________ Salinidad en Crudo

Private Sub CmdSalCal_Click()
Pact = Val(TxtSal(0).Text)

Saf = Val(TxtSal(1).Text)

Pal = Val(TxtSal(2).Text)

Sal = Val(TxtSal(3).Text)

Par = Val(TxtSal(4).Text)

Sar = Val(TxtSal(5).Text)

Scnt = Val(TxtSal(6).Text)
Pacnt = Val(TxtSal(7).Text)

If ((Pal And Sal) > 0) Or ((Par And Sar) > 0) Then

If OptSal1.Value = True Then

Sct = (Pact * (Scnt + ((Pal * Sal) / 100) + ((Par * Sar) / 100))) / (Pal + Par)

End If
If OptSal2.Value = True Then

, 1) =" Resultados "

, 0) ="Long Tapon [ft]"

, 0) = "Vel Mezcla [ft/s]"

, 0) = "Vel Frente Bj [ft/s]"
) = "Vol Tapon [ft*3]"

= Round(Lsb, 3)
Round(Vm, 3)
Round(Vbf, 2)
Round(Vsb, 2)

Sct = (Pact * ((Pacnt * (Saf / 100)) + ((Pal * Sal) / 100) + ((Par * Sar) / 100))) / (Pacnt +

Pal + Par)
End If
End If

If ((Pal And Sal) = 0) And ((Par And Sar) = 0) Then

MsgBox ("Los Datos de Agua de Lavado y el Agua de Recirculacion al menos uno debe

ser diferente de cero")

FlexSal.Clear

FlexSal.Visible = False

GoTo 10
End If
FlexSal.Visible = True
FlexSal.Clear
FlexSal.Cols = 2
FlexSal.Rows = 2
FlexSal.FixedRows = 1
FlexSal.FixedCols = 1
FlexSal.TextMatrix(0, 0) =" Variable "
FlexSal.TextMatrix(0, 1) =" Resultados "
FlexSal. TextMatrix(1, 0) = "Sal CT [ppm]"
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FlexSal. TextMatrix(1, 1) = Round(Sct, 3)

10 End Sub

Private Sub OptSal1_Click()

If OptSal1.Value = True Then
TxtSal(6).Visible = True
TxtSal(7).Visible = False
TxtSal(7).Text=""

End If

End Sub

Private Sub OptSal2_Click()

If OptSal2.Value = True Then
TxtSal(6).Visible = False
TxtSal(7).Visible = True
TxtSal(6). Text=""

End If

End Sub

—————————————————— Inyeccion de Metanol

Private Sub Cmdlny_Click()
Pol = Val(TxtinyM(0).Text)
Tml = Val(TxtinyM(1).Text)
Tol = Val(TxtinyM(2).Text)
Dgl = Val(TxtlnyM(3).Text)
If (Tml >=Tol) Then

MsgBox ("La Temperatura Minima debe ser menor a la de la Operacion")

TxtinyM(1).Text=""
TxtlnyM(2).Text =""
TxtlnyM(1).SetFocus
GoTo 20

End If

If (Dgl < 0.6) Then

MsgBox ("Revisar Densidad del gas... Es muy Baja")

TxtinyM(3).Text =""
TxtlnyM(3).SetFocus
GoTo 20
End If
If (Pol > 0) And (Pol < 50) Then
W1l =44.794 * Exp(0.0372 * Tol)
W2l =44.794 * Exp(0.0372 * Tml)
End If
If (Pol >=50) And (Pol < 100) Then
W1l =26.17 * Exp(0.0361 * Tol)
W21 =26.17 * Exp(0.0361 * Tml)
End If
If (Pol >=100) And (Pol < 200) Then
W1l =14.089 * Exp(0.0356 * Tol)
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W2l = 14.089 * Exp(0.0356 * Tml)

End If

If (Pol >= 200) And (Pol < 300) Then
W1l = 7.5417 * Exp(0.0353 * Tol)
W2l = 7.5417 * Exp(0.0353 * Tml)

End If

If (Pol >= 300) And (Pol < 500) Then
W1l = 5.32 * Exp(0.0356 * Tol)
W2l = 5.32 * Exp(0.0356 * Tml)

End If

If (Pol >= 500) And (Pol < 1000) Then
W11 = 3.7399 * Exp(0.0342 * Tol)
W2l = 3.7399 * Exp(0.0342 * Tml)

End If

If (Pol >= 1000) And (Pol < 1500) Then
W1l = 2.0768 * Exp(0.035 * Tol)
W2l = 2.0768 * Exp(0.035 * Tml)

End If

If (Pol >= 1500) And (Pol < 2000) Then
W1l = 1.7396 * Exp(0.0331 * Tol)
W2l = 1.7396 * Exp(0.0331 * Tml)

End If

If (Pol >= 2000) Then
W1l = 1.2881 * Exp(0.0352 * Tol)
W2l = 1.2881 * Exp(0.0352 * Tml)

End If

Dwl = W1l - W2|

If (Dgl >= 0.6) And (Dgl < 0.7) Then
Thl = (Log(Pol / 11.433)) / 0.076

End If

If (Dgl >= 0.7) And (Dgl < 0.8) Then
Thl = (Log(Pol / 6.8045)) / 0.0791

End If

If (Dgl >= 0.8) And (Dgl < 0.9) Then
Thl = (Log(Pol / 4.1385)) / 0.0842

End If

If (Dgl >= 0.9) And (Dgl < 1) Then
Thl = (Log(Pol / 3.579)) / 0.0841

End If

If (Dgl >= 1) Then
Thl = (Log(Pol / 2.5196)) / 0.088

End If

Dtl = Thl - Tml

Pml = (-0.0118 * Dtl ~ 2) + (1.3306 * Dtl) + (0.0018)

If (Tml >= 0) And (Tml < 40) Then
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Rvl =96.572 * (Pol * (-0.722))
End If
If (Tml >=40) And (Tml < 45) Then
Rvl =104.71 * (Pol " (-0.6861))
End If
If (Tml >=45) And (Tml < 50) Then
Rvl =132.69 * (Pol * (-0.6975))
End If
If (Tml >=50) And (Tml < 55) Then
Rvl=77.805 * (Pol * (-0.6015))
End If
If (Tml >=55) And (Tml < 60) Then
Rvl = 182.52 * (Pol * (-0.6926))
End If
If (Tml >=60) And (Tml < 65) Then
Rvl =223 * (Pol * (-0.6977))
End If
If (Tml >=65) And (Tml < 70) Then
Rvl=215.58 * (Pol * (-0.6681))
End If
If (Tml >=70) Then
Rvl = 308.33 * (Pol * (-0.6949))
End If
Mgl = Pml * Rvl
MIl = (Dwl * Pml) / (100 - Pml)
Gml = Mgl + Mll
Qml =Gml/6.56
FlexlnyM.Clear
FlexlnyM.Cols = 2
FlexlnyM.Rows = 2
FlexInyM.ColWidth(0) = 2000
FlexlnyM.FixedRows = 1
FlexInyM.FixedCols = 1
FlexInyM.TextMatrix(0, 0) =" Variable "
FlexlnyM.TextMatrix(0, 1) =" Resultado "
FlexlnyM.TextMatrix(1, 0) = "Vol Metanol [gal/MMPC]"
FlexInyM.TextMatrix(1, 1) = Round(Qml, 2)
20 End Sub
Private Sub CmdMBacheo_Click()
Unload Me
End Sub
Private Sub CmdMCale_Click()
Unload Me
End Sub
Private Sub CmdMiInyl_Click()
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Unload Me

End Sub

Private Sub CmdMInyM_Click()
Unload Me

End Sub

Private Sub CmdMRem_Click()
Unload Me

End Sub

Private Sub CmdMSal_Click()
Unload Me

End Sub
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INTRODUCCION

El documento presentado es un trabajo técnico acerca del desarrollo y produccién
de hidrocarburos en aguas profundas, en el cual se aborda desde el punto de vista de
aplicacion en litorales mexicanos y teniendo como punto de partida el descubrimiento de
reservas en el Golfo de México, el cual cuenta con gran potencial de explotaciéon en

tirantes de agua mayores a los convencionales, denominado aguas profundas.

Por la demanda creciente de energéticos a nivel mundial, y la necesidad de
Petroleos Mexicanos por explotar yacimientos marinos a profundidades no
convencionales, se da el requerimiento de estudiar nuevas tecnologias, asi como
aprovechar la experiencia de otros paises en el ramo con tecnologias ya probadas que
se puedan aplicar en el Golfo de México, haciéndolo de manera efectiva, minimizando

costos y con todos los requerimientos necesarios.

Este documento pretende hacer una acumulacion de informacién técnica acerca de
sistemas de produccién en aguas profundas, entrando desde ambitos generales como
configuracion de equipos marinos de produccién, apoyadas tanto en informes técnicos
como en experiencias de otras comparnias petroleras, recordando desde sus inicios hasta
la actualidad, para posteriormente entrar en un aspecto importante de la gamma que se
tiene que tomar en cuenta al desarrollar un campo marino, lo cual es el aseguramiento de
flujo, particularizando en un problema especifico que es la formacion de Hidratos en
tuberias.

Nuestra industria debe ir avanzando con los adelantos tecnol6gicos; en PEMEX se
ha tomado ese reto teniendo personal dedicado a la innovacion y aplicacion de nueva
tecnologia y empezar a crear historia como lo han hecho otros paises, que movidos por la
necesidad de dichos recursos han tenido un desarrollo tanto industrial como tecnoldgico,

contribuyendo de manera significativa en aspectos como fabricaciéon y construccién,



transportacion marina, perforacion costa afuera, sistemas de produccion asi como disefio
de lineas de gas y aceite, haciendo tal desarrollo evidente en los 150 afos de historia de

la industria petrolera mundial.
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APENDICE

A.1 Administracién de hidratos para sistemas alternativos gas-agua (WAG)

Una emergente tendencia para proyectos en aguas profundas es incluir facilidades
en WAG como parte del desarrollo del plan/yacimiento como estrategia de
administracion cuando se requiera un sistema de recuperacion mejorada. Para
sistemas con temperaturas minimas ambiente de 10 a 15 C (50 a 60 F), el riesgo
de formacion de hidratos existe esencialmente durante el cambio de agua a gas de
inyeccidon y viceversa en procesos de inyeccion como recuperacion. El
aseguramiento de flujo para administrar hidratos necesita una adecuada direccién
en el disefio de las facilidades WAG y sus procedimientos operativos. Muchos de
los sistemas bajo operacién son localizados en relativos ambientes hostiles.
Muchos de los proyectos desarrollados se caracterizan por lo general en lo

siguiente:

e Aguas profundas (800 a 1500m)

e Moderada a baja temperatura del yacimiento (50 a 65 C) para yacimientos
SOMeros.

e Sistemas dominados por aceite (con algunas excepciones)

e Esquemas submarinos llenos.

e Alto numero de pozos productores.

e Gran acumulacion de longitudes de lineas de flujo submarina.

e Sistemas donde paros extendidos debe considerarse la prevencion de
formacién de hidratos en las lineas con aislante pasivo termal y
procedimientos de operacién como la inyeccién de metanol y circulacién de

aceite muerto.
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Consecuencias de ocurrencia de hidratos en potencial de produccion por alta
complejidad y costos para operaciones de remocion de hidratos en aguas

profundas.

Para los campos en aguas profundas con temperatura de yacimiento templada, el

desarrollo de la filosofia de aislamiento termal puede ser resumida como:

Sistemas de aislamiento termal en sistemas de pozos, manifold con una
especificacion termal para cualquier sistema consistente con los
requerimientos de filosofia de prevencién de hidratos.

Aislamiento termal de todos los componentes conectados a producir
corrientes como valvulas (inclusive actuadores) valvulas de inyeccidn
quimica y sensores de temperatura. Estos requerimientos son rotos por lo

siguiente:

Limitacion de puntos frios es reducir la fuente de degradacion del
perfeccionamiento termal de un sistema dado. Varias experiencias conducen
como parte de trabajo ingenieril demostrar que los componentes no aislados
pueden degradar el perfeccionamiento termal en alguna distancia por

mecanismos de conveccion.

Las interacciones termales y vecindad con baja calidad de aislantes en
componentes esta afectando la capacidad de monitoreo de temperatura en
operacidn si tiene que ser usado como una rotura de decisidén operativa para
inhibir hidratos
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En suma, los operadores consideran que los hidratos pueden afectar todos los

sistemas conectados a corrientes de fluidos como: vélvulas con tipicas fallas en
actuadores si el hidratos es forma en cavidades de la misma, fallas de sensores
con perdida de informacién, temporal o permanente perdida de lineas de inyeccién

quimica.

A.2 Metodologia para evaluar requerimientos de disefio termal.
Un sistema de ingenieria debe ser favorecido con requerimientos termales tales

como:

e Disefo de tuberia vs integracidon en paquete, construccion e interferencias
geomeétricas.

e Existencia de puntos frios como sensores, valvulas, estranguladores,
soportes y conectores.

e Construccion con integracidn de componentes y aislamiento termal con
método de aplicacion.

e Diserios especificos como aislantes de conectores.

e Integraciéon de componentes especificos como medidores multifasicos.

e Identificacion de mantenimiento y métodos de reparacion.
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A.3 Metodologia para proyectos severos en aguas profundas y provee de

administracion ingenieril termal:

e Descripcidn de requerimientos termales con especifica atencion a ser
remunerado en limites de bateria o condiciones de frontera para trabajo
ingenieril termal.

e Seleccion de material aislante termal y métodos de aplicacion los cuales
satisfacen los objetivos de perfeccionamiento termal, secuencia de
construccién y control de calidad.

e Identificacion de puntos frios en sistemas, ramales muertos para
multipuestos de manifolds de produccidn, conexion de lineas, sensores,
actuadores de vélvulas, etc.

e Plan de administracién de puntos frios, con identificacion de soluciones para
compensar dichos puntos, o identificacibn de pasos para validacion de
posibles impactos de secciones con perdida de aislamiento.

e Simulaciones termales del equipo submarino con modelos a ser
desarrollados para componentes 0 secciones cortas 0 mas sistemas
complejos.

e Pruebas termales de componentes o pequenas secciones de equipo: para
validar aislamiento termal y proveer todas las aproximaciones necesarias
para modelos a gran escala, pero solo en algunos casos validar la utilidad de
software de simulacién termal.

e Pruebas termales de un equipo construido para validar por contratista y
proveedor informacion adicional como desviacidén potencial e informacion del
sensor de temperatura, factores de correccion. Objetivo adicional es proveer

equipos de operacidén de campo con fotografias o como operar el sistema.
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Modificaciones de disefio o ajustes el cual resulta de componentes o

pruebas de equipo.

A.4 Trabajos perfeccionados por contratistas:

La compleja geometria de un sistema submarino es definitivamente un limite
para el desarrollo de un modelo termal que debe reflejar todos los detalles de
requerimientos para el modelado adecuado. Un preanalisis del problema es
requerido para identificar la simplificaciéon la cual debe ser implementada
para optimizar el modelo y hacer una simulacion eficiente.

Las dimensiones y complejidad de los sistemas es un factor limitante para el
uso de herramientas de simulacion. Un adecuado balance puede ser
seleccionado entre los engranes de componentes sélidos (aislante, acero) y
las paredes de las fronteras donde los efectos de conveccion pueden
desarrollarse, costo de un modelo y su prohibicidon. En suma, el tiempo
requerido a desarrollar un modelo, la simulacion provee de interés de
interacciones del modelo alrededor de singularidades de aislamiento (puntos
frios, conexiones) para la estimacion de conductividades termales, entre
otros.

El uso de modelos de elementos finitos el cual describe sistemas como
componentes sdlidos (inclusive fluidos) provee a ser opcidn para atacar
problemas como componentes de aislamientos (lineas, valvulas, etc.) a
escala 3D.

Correlaciones empiricas para conveccién natural ayuda a encontrar la

conductividad efectiva pero son validadas en limites por la geometria para
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cualquiera tienen que ser determinadas o las dimensiones de sistemas,
ayudando a explorar nuevas geometrias en fendmenos a gran escala.

Las simplificaciones requeridas de modelado de sistemas, la incertidumbre
con el modelado del fluido (correlaciones, modelos de densidad) obtenido de

experiencias de problemas similares para verificar las pruebas termales.

A.6 Dificultades que se tienen para un perfeccionamiento de simulacion termal:

Simulacion de gas de BN submarino puede ser complejo en particular
cuando los requerimientos para la simulacién es rota por la evaluacién del
riesgo de depositacion de ceras en tuberias. El mayor reto es contribuir con
un modelo el cual pueda contar con severas contribuciones como:

o Intercambio de calor entre espacio anular y TP.

o Interaccidn con tierra para casos transitorios.

o GCalculos de enfriamiento con impacto de gas frio en tuberia a los

arboles.

Extrapolacion de resultados de pruebas de equipo para condiciones de fluido
real. Un analisis tiene que ser perfeccionado para identificar las
contribuciones las cuales son pruebas especificas (interfases mecanicas,
temperaturas en pruebas) pero solo determina la prueba a criterio
estacionario.

Fronteras adiabaticas en el modelo, estan actuando como un tipo de barrera
fisica para simulaciones el cual puede en muchos casos generar lugares

para fluido frio acumulado o crear los limites de celdas de conveccién.
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A.7 Metodologia o filosofia de disefio desarrollado por la industria para los

proyectos de operacion:

o Asegurar todos los componentes individuales estando termalmente aislados.

Esto permite calcular los requerimientos de aislamiento termal en pequenos

modelos, con algunos sistemas ensamblados.

o Desarrollo del modelo de elementos finitos para reflejar el impacto térmico en

perfeccionamiento del sistema.

o Desarrollo de modelos de simulacion para componentes o pequefia escala

verificando las respectivas pruebas termales.

o Desarrollo de modelos para los siguientes casos:

1.

Para detalles especificos donde la conveccién afecta los mecanismos de
transferencia como cajas aislantes de conectores con alta capacidad de
almacenamiento.

Para evaluar desviaciones de potencial de perfeccionamiento si fallan los
sistemas de sello por sistemas aislantes de conectores (eficiencia de
sello).

Para calcular el coeficiente efectivo de conductividad el cual cuantifica
para efectos de convecciobn como una entrada para modelos de
conduccion (elementos finitos).

Para evaluar escenarios de operaciones especificas con ramales muertos

y distribucién de temperatura caracteristica por sistema.

De acuerdo con experiencias obtenidas en otros proyectos se tienen lecciones

aprendidas que deberan ser capitalizadas como:

o Equipo conectado entre valvulas, lineas, etc. acttan como puntos frios y

afectan la respuesta termal, como consecuencia se deben hacer
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modificaciones como adicién de aislante en componentes sin aislar. La

conexion del cabezal del pozo actua como puente termal afectando la
actuacioén del aislante.

o Aislamiento termal alrededor del estrangulador tiene que ser aprobado para
manejar el enfriamiento por conveccidn.

o Perfeccionamiento con pruebas con agua como un medio calentado y fluido
de referencia para pruebas de enfriamiento se deben ejecutar. Se requiere
trabajo de simulacién adicional para correlacionar a futuro condiciones de
produccién y especificas propiedades de fluidos (densidad, calor especifico,
conductividad)

o Instrumentacidn propia es critica para interpretacioén y ajustes de disefo:

o Lainstrumentacion debe estar reforzada en area donde los efectos por
interfase mecanica son tomadas para afectar el comportamiento del
sistema.

o Instrumentacién posicionada en cavidades donde el gradiente termal
tiene que investigarse.

o Instrumentacién posicionada en paredes del equipo para proveer

informacidn usada para limites de frontera.

o Pruebas termales como construccion de equipo revisando posible desviacion
de los sensores posicionados en fluido.
o Sistema de aislamiento de conectores probando y demostrando un método

robusto de instalacion.
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A.8 Materiales y métodos severos tienen que ser implementados en los proyectos:

Hule vulcanizado para manifolds para cubrir secciones de tuberia y
vulcanizar el equipo en sus secciones criticas.

Material sintético con resistencia a condiciones de servicio (presion
hidrostatica, temperatura de disefio de equipo) el cual puede ser
implementado con modelos prefabricados.

Sensores de temperatura que sean especificos para equipo submarino, si
esta propiamente localizado, los sensores de temperatura pueden proveer
indicaciones de perfeccionamiento termal en situacion de paro de equipo con
su respectiva informacion de integridad del aislamiento termal.

Correcto aislamiento de conectores, el reto es disefar un sistema el cual
sea resistente al potencial de dafo durante la instalacion y provee una gran

eficiencia de sellado.

A.9 Uso de inhibidores quimicos.

Otro aspecto importante es el uso de inhibidores de hidratos. Enormes plantas de

glicol recuperan monoetileno glicol (MEG) usado para inhibicion de hidratos

aplicando la tipica vaporizacién flash bajo presion atmosférica para remover

sélidos contaminados disueltos y suspendidos. El calor es transferido a la sal rica

en glicol a la baja temperatura posible por contacto directo con recirculacion de

liquido caliente, seguido de destilacién para recuperar sales libres de glicol. Se

debe desarrollar tecnologia basada en fundamentos de como el glicol, agua y sal

interactuan para el perfeccionamiento de las plantas de tratamiento, lo que da por

resultado lo siguiente:
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e Disefio de una vasija separador la cual reduzca la poblacién de erosivos y

particulas de sal en el circuito en un 90%.

e Inusuales altas velocidades del fluido y los radios de transferencia de calor
resultan en una planta mas compacta con menos riesgo de falla o
degradacién termal del MEG.

e Separacién de MEG de los restos de sales sin la necesidad de tanques
grandes, presas con filtros y centrifugas.

Por varias décadas el mono etileno glicol (MEG) y metanol tienen que ser los
quimicos primarios inyectados costafuera para inhibir la formacién de hidratos en
aceite y gas producido en lineas. En proyectos donde la inhibicién es solo
requerida temporal o esporadicamente el metanol es bien usado por su alto
potencial inhibidor de hidratos, desgraciadamente la cantidad total de inhibidores
usados no es suficiente para justificar el costo de una planta recuperadora,
provocando perdida total del producto quimico. La solubilidad del metanol en las
corrientes de gas y aceite puede ser de 2 o mas de orden de magnitud de
solubilidad que el MEG, de este ultimo se requieren grandes cantidades por grado
de temperatura de supresion de hidratos. EI metanol es un indeseable
contaminante en productos petroleros especialmente gas y liquidos ligeros
mermando su valor econdmico de proceso. Por ejemplo, el metanol tiene alto
contenido de naftas por lo que en petroquimica presenta problemas en su proceso
ya que manejan valores pequenos del mismo (50 ppm aproximadamente), esto
provoca la devaluacién del costo del gas y ligeros generando perdidas
economicas.

Es necesario tener en consideracion lo anterior para el desarrollo de la tecnologia
adecuada para el tratamiento de estos productos e incluso minimizar el uso de
estos combinando otros métodos para evitar la formacidn de hidratos y cumplir con

los esquemas actuales de produccién.
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A.10 Determinacion en laboratorio de inorganicos.

1. Determinar el peso del vaso de precipitado que se utilizara en la
determinacion.

2. Pesar en este vaso de 2 a 5 gr. De muestra.

3. Adicionar 100 ml. de algun solvente organico (benceno o cloroformo). Agitar
vigorosamente por 1 min.

4. Filtrar en papel filtro previamente pesado, lavando el vaso con un poco mas
de benceno o cloroformo. Guardar la solucién filtrada.

5. Secar el papel filtro y pesarlo. La diferencia de pesos dara la cantidad de

inorganicos en la muestra.

A.11 Determinacion de asfaltenos.

1. la solucion filtrada en el paso 4 del procedimiento A.10 contiene los
componentes organicos. Calentar en bafio maria hasta casi evaporar todo el
benceno o cloroformo, tener cuidado de no quemar el material organico.

2. Adicionar 100 ml. De pentano, agitar vigorosamente por 1 min.

3. Filtrar en un papel filtro previamente pesado, lavando el vaso con un poco
mas de pentano. Guardar la solucion filtrada.

4. Secar el papel filtro y pesarlo, la diferencia de pesos dara la cantidad de

asfaltenos en la muestra.

A.12 Determinacién de parafinas.

1. La solucion obtenida en el paso 3 del procedimiento A.11 se calienta hasta
casi evaporar todo el pentano. Tener cuidado de no quemar la muestra.

2. Adicionar 100 ml. De éter de petrdleo o bencina de petrdleo y 10 gr. De tierra
de diatomaceas, agitar.

3. filtrar nuevamente en papel filtro. Tirar el papel filtro. La solucion filtrada es
evaporada hasta que ya no se perciba olor a éter.
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4. Pesar el vaso y restar este valor al peso del vaso obtenido en el paso 1 del

procedimiento A.10, obteniéndose el contenido de parafinas.

A.13 Determinacion de aceite.
La cantidad de aceite se determina con la suma de parafinas, asfaltenos e
inorganicos menos el peso de la muestra.
2. Los porcentajes son calculados mediante los pesos correspondientes contra
el peso total.
A.14 Método para estimar la cantidad de metanol a inyectar para evitar formacién
de hidratos.
e Calcular contenido de agua en el gas saturado (W1) con la siguiente

grafica:

LD mmsarimien Cu 1 0w o8 82 807F arvd M. pale

e Con la grafica anterior calcular agua en gas a la temperatura minima
Tmin (W2).
e Calcular el agua libre AW=W1-W2.
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e Obtener el valor de la temperatura de formacion de hidratos (Th). Con

la siguiente graf

ica:

Pogiiwrs bar hpdeate lsimanan, puia

4 L _—
40 £+ &0 o

Teenire roibae °F

« Calcular la disminucién del punto de congelacion AT=Th-Tmin
« Obtener el % de metanol requerido en el liquido (%MeOH)w de la

siguiente figura:

-

Freezing point lowering A °F
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e Calcular la concentracion de metanol-gas (MeOH)g=(MeOH)w x RVL
e (Calcular la concentracién de metanol en el liquido:

(MeOH)L= AW (MeOH)w /(100-(MeOH)w

e Calcular el gasto méasico de MeOH=(MeOH)g+(MeOH)L
e (Calcular el gasto volumétrico del metanol.

Q=Qm/dens. Metanol.

A.15 Ecuaciones para calculo de gasto minimo de remocién de liquidos en pozos.

Para Sg=0.6 T=60 F

Vgmin=20.4 0"0.25 (pL-0.0031P)"0.25

(0.031P)*0.5
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Para agua

Vgmin=5.262 (67-0.0031P)"0.25

(0.031P)*0.5
Para condensado

Vgmin= 3.998 (45-0.0031P)"0.25

(0.031P)*0.5
Gasto minimo

Qgmin= 3.06 P Vgmin A

TZ
A.16 Ecuaciones para calcular caracteristicas de un tapén de liquido.
Longitud del tapon:
Ln (Ls)=-25.41+28.5 (In (d/12))"0.1
Velocidad del frente de la burbuja
VBF=1.2Vm+VD
Vm=Vsl+Vsg
Hf=1/6 Hs

Hs= 1

1+(Vm/28.4)"1.39
Longitud del frente

Lf= Lu( Vsl-HsVs/ -HsVs)
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A.17 Ecuacidn para calculo de salinidad.

SCT= %BSWCT [SALCNT+(%BSWCNT x SALAF/100) + (%WW x SALWW/100)+(%RW x SALRW/100)

%BSWCNT+%WW+%RW

Donde:

SCT-SAL CRUDO TRATADO
CT-CRUDO TRATADO
SW-SALINIDAD DEL AGUA
AF-AGUA DE FORMACION
WW-AGUA DE LAVADO
RW-AGUA DE RECIRCULACION.

A.18 Codificacion principal del simulador.
Programacién gasoducto.

Dim Pg As Double, Tg As Double
Dim hidra As Double, Tgi As Double, Tgf As Double
Private Sub Form_Load()
SSTab1.TabEnabled(1) = False
CmdUtilerias.Enabled = False
Label4.Visible = False
End Sub
Private Sub CmdCalcular_Click()
SSTab1.TabEnabled(1) = True
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\none.doc"
List1.Clear
Label1.Caption =
Label2.Caption =""
Pg = Val(TxtGas(1).Text)
Tg = Val(TxtGas(2).Text)
hidra = (6.3095 * Tg " 2) - (492.26 * Tg) + 9339.3
If hidra <= Pg Then
If OptCond1.Value = True Or OptCond2.Value = True Then
Tg=0
Do
Tg=Tg+ 0.1
hidra = (6.3095 * Tg " 2) - (492.26 * Tg) + 9339.3

Loop Until Pg > hidra

Tgi = Round(Tg, 2)

Tg=Tgi

Do
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Tg=Tg+ 0.1
hidra = (6.3095 * Tg * 2) - (492.26 * Tg) + 9339.3
Loop Until Pg < hidra
Tgf = Round(Tg, 2)
List1.Addltem "Presencia de Hidratos"
End If
End If
Tg = Val(TxtGas(2).Text)
hidra = (6.3095 * Tg * 2) - (492.26 * Tg) + 9339.3
List1.Addltem " "
If hidra > Pg Then
If OptCond1.Value = True Then
List1.Addltem "Condicion Normal"
End If
If OptCond2.Value = True Then
List1.Addltem "Condicion de Shutdown"
End If
End If
If OptCond2.Value = True Then
List1.Addltem "Recomendaciones Especiales para Arranque"
End If
SSTab1.Tab =1
End Sub
Private Sub List1_Click()
If List1.Text = "Presencia de Hidratos" Then
If OptCond1.Value = True Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondHidra.doc"
hidra = (6.3095 * Tg * 2) - (492.26 * Tg) + 9339.3
If hidra > 0 Then
Label1.Caption = "Presion minima de operacion normal=" & Round(hidra, 2) & "

[psi]”
End If
If Tgf >0 Then
Label2.Caption = "Temperatura minima de operacion normal=" & Tgf & " [F]"
End If
If hidra <= 0 Then
Label1.Caption = "P = Valor fuera de Rango Operativo"
End If
If Tgf <=0 Then
Label2.Caption ="T = Valor fuera de Rango Operativo"
End If
CmdUtilerias.Enabled = True
Label4.Visible = True
End If
If OptCond2.Value = True Then
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RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondHidra.doc"
hidra = (6.3095 * Tg * 2) - (492.26 * Tg) + 9339.3
If hidra > 0 Then
Label1.Caption = "Presion maxima de operacion normal=" & Round(hidra, 2) & "

[psi]"
End If
If Tgf >0 Then
Label2.Caption = "Temperatura minima de operacion normal=" & Tgf & " [F]"
End If
If hidra <= 0 Then
Label1.Caption = "P = Valor fuera de Rango Operativo"
End If
If Tgf <=0 Then
Label2.Caption ="T = Valor fuera de Rango Operativo"
End If
CmdUtilerias.Enabled = True
Label4.Visible = True
End If
End If
If List1.Text = "Recomendaciones Especiales para Arranque" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondArranque.doc"
Label1.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = False
Label4.Visible = False
End If
If List1.Text = "Condicion Normal" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondNormal.doc"
Label1.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = False
Label4.Visible = False
End If
If List1.Text = "Condicion de Shutdown" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondShut.doc"
Label1.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = False
Label4.Visible = False
End If
End Sub
Private Sub CmdMGas_Click()
Unload Me
FrmMenu.Show
End Sub
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Private Sub CmduUltilerias_Click()

FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(0) = False
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(1) = False
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(2) = False
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(3) = False
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(4) = False

FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(5) = False

If List1.Text = "Presencia de Hidratos" Then
FrmUtilerias.SSTab1.Visible = True
FrmUtilerias.SSTab1.Tab =0
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(0) = True
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(1) = True
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(5) = True

End If

FrmUtilerias.Show

End Sub

Private Sub CmdRegresar_Click()

SSTab1.Tab=0

SSTab1.TabEnabled(1) = False

Label1.Caption =""

Label2.Caption =

End Sub

Programacioén oleogasoducto

Dim Pgo As Double, Tgo As Double, APIgo As Double

Dim hidrago, asfago As Double, cerago As Double, cera As Boolean

Dim Tgoih As Double, Tgofh As Double, Tgoia As Double, Tgoic As Double
Dim v1 As Boolean, v2 As Boolean, v3 As Boolean, v4 As Boolean

Dim v5 As Boolean, v6 As Boolean, v7 As Boolean, v8 As Boolean

Private Sub Form_Load()
Combo1.Addltem "Si"
Combo1.Addltem "No"
Combo2.Addltem "Normal"
Combo2.Addltem "Anormal”
Combo3.Addltem "Si"
Combo3.AddIltem "No"
Combo4.Addltem "Normal"
Combo4.Addltem "Espumosa"
Frame3d.Visible = False
SSTab1.TabEnabled(1) = False
CmdUtilerias.Enabled = False
Label5.Visible = False

End Sub

Private Sub OptCond1_Click()

177



g e
(e

N

Frame3d.Visible = True

End Sub

Private Sub OptCond2_Click()
Frame3d.Visible = False

End Sub

Private Sub CmdCalcular_Click()

vl = False: v2 = False: v3 = False: v4 = False
v = False: v6 = False: v7 = False: v8 = False
SSTab1.TabEnabled(1) = True

List1.Clear

Label3.Caption =""

Label2.Caption =""

RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\none.doc"

Pgo = Val(TxtGasOil(1).Text)
Tgo = Val(TxtGasOil(2).Text)
APIgo = Val(TxtGasOQil(3).Text)
hidrago = (6.3095 * Tgo " 2) - (492.26 * Tgo) + 9339.3
asfago = (266630 * Tgo " -0.774)
If hidrago <= Pgo Then
List1.Addltem "Presencia de Hidratos"
Tgo=0
Do
Tgo=Tgo + 0.1
hidrago = (6.3095 * Tgo * 2) - (492.26 * Tgo) + 9339.3
Loop Until Pgo > hidrago
Tgoih = Round(Tgo, 2)

Tgo = Tgoih
Do
Tgo=Tgo + 0.1

hidrago = (6.3095 * Tgo * 2) - (492.26 * Tgo) + 9339.3
Loop Until Pgo < hidrago
Tgofh = Round(Tgo, 2)
vl =True
End If
Tgo = Val(TxtGasOil(2).Text)
If asfago < Pgo Then
List1.Addltem "Presencia de Asfaltenos"
Tgo=0
Do
Tgo=Tgo + 0.1
asfago = (266630 * Tgo * -0.774)
Loop Until Pgo > asfago
Tgoia = Round(Tgo, 2)
v2 = True
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End If
Tgo = Val(TxtGasOil(2).Text)
If Pgo > 3000 Then
cerago = (220 * Tgo) - 14600
If cerago < Pgo Then
List1.Addltem "Presencia de Ceras"
Tgo=0
Do
Tgo=Tgo + 0.1
cerago = (220 * Tgo) - 14600
Loop Until cerago > Pgo
Tgoic = Round(Tgo, 2)
v3 = True
End If
End If
Tgo = Val(TxtGasOil(2).Text)
If Pgo <= 3000 Then
cerago = (-215.38 * Tgo) + 20231
If cerago > Pgo Then
List1.Addltem "Presencia de Ceras"
Tgo=0
Do
Tgo=Tgo + 0.1
cerago = (-215.38 * Tgo) + 20231
Loop Until cerago < Pgo
Tgoic = Round(Tgo, 2)
v3 = True
End If
End If
List1.Addltem " "
If OptCond1.Value = True Then
If APIgo >= 20 Then
List1.Addltem "Posible Presencia de Espumas"
v4 = True
End If
If Combo1.Text ="Si" Then
List1.Addltem "Presencia de agua: Posible problema de Corrosion"
vd = True
End If
If Combo2.Text = "Anormal" Then
List1.Addltem "Vibracion: Presencia de Bacheo"
v6 = True
End If
If Combo3.Text ="Si" Then
List1.Addltem "Variacion de Py T: Presencia de Bacheo Severo"
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v7 =True
End If
If Combo4.Text = "Espumosa" Then
List1.Addltem "Tipo de Muestra: Presencia de Espuma"
v8 = True
End If
End If
If OptCond2.Value = True Then
List1.Addltem "Recomendaciones Especiales para Arranque"
If APIgo >= 20 Then
List1.Addltem "Posible Generacion de Espumas y Bacheo"
End If
End If
SSTab1.Tab =1
If OptCond1.Value = True Then

If v1 = False And v2 = False And v3 = False And v4 = False And v5 = False And v6 =

False And v7 = False And v8 = False Then
List1.Addltem "Condicion Normal"
End If
End If
End Sub
Private Sub List1_Click()
Tgo = Val(TxtGasOil(2).Text)
hidrago = Round((6.3095 * Tgo * 2) - (492.26 * Tgo) + 9339.3, 2)
asfago = Round((266630 * Tgo " -0.774), 2)
If List1.Text = "Presencia de Hidratos" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondHidra.doc"
If hidrago > 0 Then

Label3.Caption = "Presion maxima de operacion normal=" & hidrago & " [psi]"

End If
If Tgofh > 0 Then

Label2.Caption = "Temperatura minima de operacion normal=" & Tgofh & " [F]"

End If
If hidrago <=0 Then
Label3.Caption = "P = Valor fuera de Rango Operativo"
End If
If Tgofh <=0 Then
Label2.Caption ="T = Valor fuera de Rango Operativo"
End If
CmdUtilerias.Enabled = True
Label5.Visible = True
End If
If List1.Text = "Presencia de Asfaltenos" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondAsfa.doc"

Label3.Caption = "Presion maxima de operacion normal=" & asfago & " [psi]"
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Label2.Caption = "Temperatura maxima de operacion normal=" & Tgoia & " [F] "
CmdUtilerias.Enabled = True
Label5.Visible = True
End If
If List1.Text = "Presencia de Ceras" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondCera.doc"
If Pgo > 3000 Then
cerago = Round((220 * Tgo) - 14600, 2)
Label3.Caption = "Presion maxima de operacion normal=" & cerago & " [psi]"
End If
If Pgo <= 3000 Then
cerago = Round((-215.38 * Tgo) + 20231, 2)
Label3.Caption = "Presion minima de operacion normal=" & cerago & " [psi]"
End If
Label2.Caption = "Temperatura minima de operacion normal=" & Tgoic & " [F] "
CmdUtilerias.Enabled = True
Label5.Visible = True
End If
If List1.Text = "Posible Presencia de Espumas" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondAPImy20.doc"
Label3.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = False
Label5.Visible = False
End If
If List1.Text = "Presencia de agua: Posible problema de Corrosion" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondAC.doc"
Label3.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = True
Label5.Visible = False
End If
If List1.Text = "Vibracion: Presencia de Bacheo" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondVibra.doc"
Label3.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = True
Label5.Visible = False
End If
If List1.Text = "Variacion de Py T: Presencia de Bacheo Severo" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondVarPT.doc"
Label3.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = True
Label5.Visible = False
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End If

If List1.Text = "Tipo de Muestra: Presencia de Espuma" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondMues.doc"

Label3.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = False
Label5.Visible = False

End If

If List1.Text = "Posible Generacion de Espumas y Bacheo" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondAPImn20.doc"

Label3.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = True
Label5.Visible = False

End If

If List1.Text = "Recomendaciones Especiales para Arranque" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondArranque.doc"

Label3.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = False
Label5.Visible = False

End If

If List1.Text = "Condicion Normal" Then

RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondNormal.doc"

Label3.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = False
Label5.Visible = False
End If
End Sub
Private Sub CmdMGasOQil_Click()
Unload Me
FrmMenu.Show
End Sub
Private Sub CmduUltilerias_Click()
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(0) = False
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(1) = False
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(2) = False
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(3) = False
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(4) = False
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(5) = False
If List1.Text = "Presencia de Hidratos" Then
FrmUtilerias.Show
FrmUtilerias.SSTab1.Tab =0
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(0) = True
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FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(1) = True
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(5) = True

End If

If List1.Text = "Presencia de Asfaltenos" Then
FrmUtilerias.Show
FrmUtilerias.SSTab1.Tab =0
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(0) = True
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(2) = True

End If

If List1.Text = "Presencia de Ceras" Then
FrmUtilerias.Show
FrmUtilerias.SSTab1.Tab =0
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(0) = True
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(2) = True

End If

If List1.Text = "Vibracion: Presencia de Bacheo" Then
FrmUtilerias.Show
FrmUtilerias.SSTab1.Tab =3
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(3) = True

End If

If List1.Text = "Variacion de Py T: Presencia de Bacheo Severo" Then
FrmUtilerias.Show
FrmUtilerias.SSTab1.Tab =3
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(3) = True

End If

If List1.Text = "Posible Generacion de Espumas y Bacheo" Then
FrmUtilerias.Show
FrmUtilerias.SSTab1.Tab =3
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(3) = True

End If

If List1.Text = "Presencia de agua: Posible problema de Corrosion" Then
FrmUtilerias.Show
FrmUtilerias.SSTab1.Tab = 2
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(2) = True

End If

FrmUtilerias.Show

End Sub

Private Sub CmdRegresar_Click()

SSTab1.Tab=0

SSTab1.TabEnabled(1) = False

Label3.Caption =""

Label2.Caption = ""

End Sub
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Programacién oleoducto

Dim Poil As Double, Toil As Double, APloil As Double
Dim DPoil As Double, Psoil As Double, Psuoil As Double

Dim asfaoil As Double, Toila As Double
Dim ceraoil As Double, Toilc As Double

Dim w1 As Boolean, w2 As Boolean, w3 As Boolean, w4 As Boolean, w5 As Boolean

Private Sub Form_Load()
Frame3.Visible = False
TxtQil(6).Visible = False
LblOil(6).Visible = False
SSTab1.TabEnabled(1) = False
CmdUtilerias.Enabled = False
Label3.Visible = False

End Sub

Private Sub OptCondoil1_Click()
Frame3.Visible = True
TxtQil(6).Visible = False
LblOil(6).Visible = False
TxtOil(3).Text =""

TxtOil(4). Text =""

TxtQil(5). Text =""

TxtQil(6).Text =""

End Sub

Private Sub OptCondoil2_Click()
Frame3.Visible = False
TxtQil(6).Visible = True
LblOil(6).Visible = True
TxtOil(3).Text =""

TxtQil(4). Text =""

TxtQil(5). Text =""
TxtQil(6).Text =""

End Sub

Private Sub CmdCalcular_Click()

o~ o~ — P~

w1 = False: w2 = False: w3 = False: w4 = False: w5 = False

List1.Clear
Label1.Caption =
Label2.Caption =""

SSTab1.TabEnabled(1) = True
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\none.doc"
Poil = Val(TxtQOil(1).Text)

Toil = Val(TxtQOil(2).Text)

DPoil = Val(TxtOil(3).Text)

Psoil = Val(TxtOil(4).Text)
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Psuoil = Val(TxtOil(5).Text)
APIoil = Val(TxtQil(6).Text)
asfaoil = (266630 * Toil * -0.774)
If asfaoil < Poil Then
List1.Addltem "Presencia de Asfaltenos"
Toil =0
Do
Toil = Toil + 0.1
asfaoil = (266630 * Toil * -0.774)
Loop Until Poil > asfaoil
Toila = Round(Toil, 2)
w1 =True
End If
Toil = Val(TxtQOil(2).Text)
If Poil > 3000 Then
ceraoil = (220 * Toil) - 14600
If ceraoil < Poil Then
List1.Addltem "Presencia de Ceras"
Toil =0
Do
Toil = Toil + 0.1
ceraoil = (220 * Toil) - 14600
Loop Until ceraoil > Poil
Toilc = Round(Toil, 2)
w2 = True
End If
End If
Toil = Val(TxtQOil(2).Text)
If Poil <= 3000 Then
ceraoil = (-215.38 * Toil) + 20231
If ceraoil > Poil Then
List1.Addltem "Presencia de Ceras"
Toil =0
Do
Toil = Toil + 0.1
ceraoil = (-215.38 * Toil) + 20231
Loop Until ceraoil < Poil
Toilc = Round(Toil, 2)
w2 = True
End If
End If
List1.Addltem " "
If OptCondoil1.Value = True Then
If DPoil > 5 Then
List1.Addltem "Presencia de Sedimentos Solidos"
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w3 = False
End If
difpre = Psuoil - Psoil
If difpre <2 Then
List1.Addltem "Presencia de Bloqueo por Incrustaciones"
w4 = False
End If
If Psuoil <= 1.8 Then
List1.Addltem "Obturamiento por Solidos"
wb = False
End If
End If
If OptCondoil2.Value = True Then
If APloil > 20 Then
List1.Addltem "Recomendaciones Especiales para Arranque APl >20"
End If
If APloil <=20 Then
List1.Addltem "Recomendaciones Especiales para Arranque API <= 20"
End If
End If
SSTab1.Tab =1
If OptCondoil1.Value = True Then
If w1 = False And w2 = False And w3 = False And w4 = False And w5 = False Then
List1.Addltem "Condicion Normal"
End If
End If
End Sub
Private Sub List1_Click()
asfaoil = Round((266630 * Toil * -0.774), 2)
If List1.Text = "Presencia de Asfaltenos" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondAsfa.doc"
Label1.Caption = "Presion Maxima de Operacion Normal=" & asfaoil & " [psi]"
Label2.Caption = "Temperatura Maxima de Operacion Normal=" & Toila & " [F] "
CmdUtilerias.Enabled = True
Label3.Visible = True
End If
If List1.Text = "Presencia de Ceras" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondCera.doc"
If Poil >3000 Then
ceraoil = Round((220 * Toil) - 14600, 2)
Label1.Caption = "Presion Maxima de Operacion Normal=" & ceraoil & " [psi]"
End If
If Poil <= 3000 Then
ceraoil = Round((-215.38 * Toil) + 20231, 2)
Label1.Caption = "Presion Minima de Operacion Normal=" & ceraoil & " [psi]"

186



,‘.\“GE E.te;q,

e
AT

%)

S

End If
Label2.Caption = "Temperatura Minima de Operacion Normal=" & Toilc & " [F] "
CmdUtilerias.Enabled = True
Label3.Visible = True

End If

If List1.Text = "Presencia de Sedimentos Solidos" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondSol.doc"
Label1.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = True
Label3.Visible = False

End If

If List1.Text = "Presencia de Bloqueo por Incrustaciones" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondIncru.doc"
Label1.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = True
Label3.Visible = False

End If

If List1.Text = "Obturamiento por Solidos" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondObtura.doc"
Label1.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = True
Label3.Visible = False

End If

If List1.Text = "Recomendaciones Especiales para Arranque API >20" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondArranquemayor.doc"
Label1.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = False
Label3.Visible = False

End If

If List1.Text = "Recomendaciones Especiales para Arranque API <= 20" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondArranquemenor.doc"
Label1.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = False
Label3.Visible = False

End If

If List1.Text = "Condicion Normal" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondNormal.doc"
Label1.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = False
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Label3.Visible = False
End If
End Sub
Private Sub CmduUltilerias_Click()
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(0) = False
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(1) = False
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(2) = False
(
(

0

1

2

FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(3) = False

FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(4) = False

FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(5) = False

If List1.Text = "Presencia de Hidratos" Then
FrmUtilerias.SSTab1.Visible = True
FrmUtilerias.SSTab1.Tab =0
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(0) = True
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(1) = True
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(5) = True

End If

If List1.Text = "Presencia de Asfaltenos" Then
FrmUtilerias.SSTab1.Visible = True
FrmUtilerias.SSTab1.Tab =0
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(0) = True
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(2) = True

End If

If List1.Text = "Presencia de Ceras" Then
FrmUtilerias.SSTab1.Visible = True
FrmUtilerias.SSTab1.Tab =10
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(0) = True
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(2) = True

End If

If List1.Text = "Presencia de Sedimentos Solidos" Then
FrmUtilerias.SSTab1.Visible = True
FrmUtilerias.SSTab1.Tab = 2
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(2) = True
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(4) = True

End If

If List1.Text = "Obturamiento por Solidos" Then
FrmUtilerias.SSTab1.Visible = True
FrmUtilerias.SSTab1.Tab = 2
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(2) = True
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(4) = True

End If

If List1.Text = "Presencia de Bloqueo por Incrustaciones” Then
FrmUtilerias.SSTab1.Visible = True
FrmUtilerias.SSTab1.Tab = 2
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(2) = True
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FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(4) = True
End If
FrmUtilerias.Show
End Sub
Private Sub CmdMOil_Click()
Unload Me
FrmMenu.Show
End Sub
Private Sub CmdRegresar_Click()
SSTab1.Tab=0
SSTab1.TabEnabled(1) = False
End Sub

Programacion utilerias

'================== Cglentamiento Electrico =====================

Dim PwhCE As Double, TWhCE As Double, PeCe As Double, NcCE As Double

Dim LtCE As Double, kCE As Double, TeCE As Double, tCE As Double, MpCE As Double
Dim EmCE As Double

'================== Remocion LiqUidOS Pozos Gas =====================
Dim TenRemo As Double, PRemo As Double, TRemo As Double, zZRemo As Double
Dim ARemo As Double, DIRemo As Double, VgRemo As Double, QgRemo As Double
'——=———==——=—=—==—=—==—=—=—= |nyecc|0n de Inhibidores =====================

Dim Qolny As Double, Qwiny As Double, Ltiny As Double, Vollny As Double
'——=———==——=—=—==—=—==—=—=—= Calculo de Bacheo =====================

Dim DIb As Double, VIb As Double, Dgb As Double, Vgb As Double

Dim QIb As Double, Qgb As Double, Tsb As Double, Dtb As Double, Mwb As Double
Dim Lsb As Double, Vsl As Double, Vsg As Double, Vm As Double, Vbf As Double
Dim Hfb As Double, Hsb As Double, Lfb As Double, Vsb As Double
'================== Sglinidad en Crudo =====================

Dim Pact As Double, Saf As Double, Pal As Double, Sal As Double

Dim Par As Double, Sar As Double, Scnt As Double, Pacnt As Double, Sct As Double
'——=———==——=—=—==—=—==—=—=—= |nyeCC|0n de Metanol =====================

Dim Pol As Double, Tml As Double, Tol As Double, Dgl As Double

Dim W1l As Double, W2I As Double, Dwl As Double, Thl As Double

Dim Dtl As Double, Pml As Double, Rvl As Double, Mgl As Double

Dim MIl As Double, GmI As Double, QmI As Double

Private Sub Form_Load()

Combo1.Addltem "6 in 10"

Combo1.Addltem "8 in 12"

Combo1.Addltem "10 in 16"

Combo2.AddItem "Aerogel”

Combo2.Addltem "Microporous Silica"

Combo2.Addltem "Mineral Wool"

Combo3.Addltem "10 [mm]"
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Combo3.Addltem "16 [mm]"
Combo3.Addltem "25 [mm]"
Combo4.Addltem " 800 [v]"
Combo4.Addltem "1000 [v]"
Combo4.Addltem "1500 [v]"
LbIRemo(5).Visible = False
LbIRemo(6).Visible = False
TxtRemo(5).Visible = False
TxtRemo(6).Visible = False
Lbllny(1).Visible = False
Txtlny(1).Visible = False
TxtSal(6).Visible = False
TxtSal(7).Visible = False
End Sub
'================== (Cglentamiento Electrico =====================
Private Sub CmdCaleCal_Click()
PwhCE = Val(TxtCE(1).Text)
TwhCE = (5/9) * (Val(TxtCE(2).Text) - 32)
PeCe = Val(TxtCE(3).Text)
NcCE = Val(TxtCE(4).Text)
Call MaximoPoder
Call Voltaje
'==================== {yberia 6 in 10 ======================
If Combo1.Text ="6in 10" Then
If Combo2.Text = "Aerogel" Then
kCE =0.89
TeCE=9
EmCE =13.8
tCE = (-0.0014 * PeCe " 3) + (0.1911 * PeCe " 2) - (8.8808 * PeCe) + 160.3
End If
If Combo2.Text = "Microporous Silica" Then
kCE =1.09
TeCE =8
EmCE =17.1
tCE = (-0.0014 * PeCe " 3) + (0.1994 * PeCe " 2) - (9.6618 * PeCe) + 178.83
End If
If Combo2.Text = "Mineral Wool" Then
kCE =1.52
TeCE=5
EmCE =23.6
tCE = (-0.0014 * PeCe " 3) + (0.2148 * PeCe " 2) - (10.985 * PeCe) + 210.56
End If

'==================== {yberia 8 in 12 ======================
If Combo1.Text ="8in 12" Then
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If Combo2.Text = "Aerogel" Then

kCE =0.95

TeCE =11

EmCE =19.1

tCE = (-0.0005 * PeCe " 3) + (0.1047 * PeCe " 2) - (7.4073 * PeCe) + 195.89
End If
If Combo2.Text = "Microporous Silica" Then

kCE=1.14

TeCE=9

EmCE =234

tCE = (-0.00001 * PeCe " 3) + (0.0138 * PeCe " 2) - (2.2441 * PeCe) + 110.15
End If
If Combo2.Text = "Mineral Wool" Then

kCE =155

TeCE=7

EmCE =31.3

tCE = (-0.0007 * PeCe " 3) + (0.161 * PeCe " 2) - (11.943 * PeCe) + 313.05
End If

=====—===—=====—=—====== {yberia 10 in 16 =====================
If Combo1.Text ="10in 16" Then
If Combo2.Text = "Aerogel" Then
kCE =0.6
TeCE =20
EmCE =14.9
tCE = (-0.0002 * PeCe " 3) + (0.049 * PeCe " 2) - (4.9114 * PeCe) + 184.18
End If
If Combo2.Text = "Microporous Silica" Then
kCE =0.75
TeCE =16
EmCE = 18.8
tCE = (-0.0002 * PeCe " 3) + (0.05 * PeCe " 2) - (5.1194 * PeCe) + 194 .46
End If
If Combo2.Text = "Mineral Wool" Then
kCE =1.08
TeCE =11
EmCE =26.6
tCE = (-0.0001 * PeCe " 3) + (0.0422 * PeCe " 2) - (4.5973 * PeCe) + 188.22
End If
End If
FlexResulCE.Cols = 2
FlexResulCE.Rows =7
FlexResulCE.FixedRows = 1
FlexResulCE.FixedCols = 1
FlexResulCE.ColWidth(0) = 2300
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FlexResulCE.TextMatrix
FlexResulCE.TextMatrix
FlexResulCE.TextMatrix
FlexResulCE.TextMatrix
FlexResulCE.TextMatrix
FlexResulCE.TextMatrix
FlexResulCE.TextMatrix

(0,0) = "Varlables
(1,
(2,
(3,
(4,
©
FlexResulCE.TextMatrix(
(
(
(
(
(
(

k [W/m”"2K]="
T enfriamiento [hr]="

T calentamiento [hr]="
" L alcanzada [Km]="
"Resultados"
Round(kCE, 2)
Round(TeCE, 2)
Round(EmCE, 2)
Round(tCE, 2)
(
(

FlexResulCE.TextMatrix
FlexResulCE.TextMatrix
FlexResulCE.TextMatrix
FlexResulCE.TextMatrix
FlexResulCE.TextMatrix
FlexResulCE.TextMatrix
End Sub
Sub MaximoPoder()
If Combo3.Text ="10 [mm]" Then

MpCE = (0.0303 * NcCE " 2) - (1.7658 * NcCE) + 63.803
End If
If Combo3.Text ="16 [mm]" Then

MpCE = (0.0121 * NcCE * 2) - (0.0051 * NcCE) - 4.3182
End If
If Combo3.Text ="25 [mm]" Then

MpCE = (0.0083 * NcCE " 2) - (0.2308 * NcCE) + 9.7727
End If
End Sub
Sub Voltaje()
If Combo4.Text =" 800 [v]" Then

LtCE = (67.803 * PeCe " -0.4822)
End If
If Combo4.Text ="1000 [v]" Then

LtCE = (92.476 * PeCe " -0.5096)
End If
If Combo4.Text ="1500 [v]" Then

LtCE = (148.07 * PeCe " -0.5264)
End If
End Sub

Round(MpCE, 2)
Round(LtCE, 2)

OO WON—_LOOOUOPRWON—O
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'================== Remocion Liquidos Pozos Gas =============

Private Sub OptPozGas_Click(Index As Integer)
Fori=1To6
TxtRemo(i). Text =""
Next i
FlexResulRemo.Clear
FlexResulRemo.Visible = False
If OptPozGas(1).Value = True Then

"Poder de Mant. @25 [W/m]—

" Max. Poder Cable [W/m]-
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LbIRemo
LbIRemo
TxtRemo
TxtRemo
End If
If OptPozGas(2).Value = True Then
LbIRemo(5).Visible = False
LbIRemo(6).Visible = False
TxtRemo(5).Visible = False
TxtRemo(6).Visible = False
End If
If OptPozGas(3).Value = True Then
LbIRemo(5).Visible = False
LbIRemo(6).Visible = False
TxtRemo(5).Visible = False
TxtRemo(6).Visible = False
End If
End Sub
Private Sub CmdRemoCal_Click()
PRemo = Val(TxtRemo(1).Text)
TRemo = (Val(TxtRemo(2).Text) + 460)
zRemo = Val(TxtRemo(3).Text)
ARemo = Val(TxtRemo(4).Text)
TenRemo = Val(TxtRemo(5).Text)
DIRemo = Val(TxtRemo(6).Text)
FlexResulRemo.Visible = True
If OptPozGas(1).Value = True Then
VgRemo = (((20.4 * (TenRemo " 0.25)) * (DIRemo - (0.0031 * PRemo)) " 0.25)) /
((0.0031 * PRemo) " 0.5)
End If
If OptPozGas(2).Value = True Then
VgRemo = (5.262 * (67 - (0.0031 * PRemo)) * 0.25) / ((0.0031 * PRemo) " 0.5)
End If
If OptPozGas(3).Value = True Then
VgRemo = (3.998 * (45 - (0.0031 * PRemo)) * 0.25) / ((0.0031 * PRemo) * 0.5)
End If
QgRemo = (3.06 * PRemo * VgRemo * ARemo) / (TRemo * zRemo)
FlexResulRemo.Cols = 2
FlexResulRemo.Rows = 3
FlexResulRemo.FixedRows = 1
FlexResulRemo.FixedCols = 1
FlexResulRemo.ColWidth(0) = 1500
FlexResulRemo.TextMatrix(0, 0) =" Variable "
FlexResulRemo.TextMatrix(1, 0) =" Vg min [ft/s] ="
FlexResulRemo.TextMatrix(2, 0) =" Q min [MMPCD] ="

5).Visible = True
6).Visible = True
5).Visible = True
6).Visible = True

o~~~ —~
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FlexResulRemo.TextMatrix(0, 1) =" Resultados "
FlexResulRemo.TextMatrix(1, 1) = Round(VgRemo, 2)
FlexResulRemo.TextMatrix(2, 1) = Round(QgRemo, 2)
End Sub

Private Sub Optlny_Click(Index As Integer)

FlexResullny.Visible = False

FlexResullny.Clear

Lbliny(1).Visible = True

Txtlny(1).Visible = True

Lbliny(1).Caption =""

Txtlny(1).Text=""

If Optiny(1).Value = True Then
Lbliny(1).Caption = "Qo [BPD] ="
Lbliny(1).ToolTipText = "Gasto de Aceite Manejado"
Txtlny(1).ToolTipText = "Gasto de Aceite Manejado”

End If

If Optiny(2).Value = True Then
Lbliny(1).Caption = "Qw [BPD] ="
Lbliny(1).ToolTipText = "Gasto de Agua Producido”
Txtlny(1).ToolTipText = "Gasto de Agua Producido"
End If
If Optiny(3).Value = True Then
Lbliny(1).Caption = "Qo [BPD] ="
Lbliny(1).ToolTipText = "Gasto de Aceite Manejado"
Txtlny(1).ToolTipText = "Gasto de Aceite Manejado”
End If
If Optiny(4).Value = True Then
Lbliny(1).Caption = "Ltub [Km] ="
Lbliny(1).ToolTipText = "Longitud de Tuberia a Tratar"
Txtlny(1).ToolTipText = "Longitud de Tuberia a Tratar"
End If
If Optliny(5).Value = True Then
Lbliny(1).Caption = "Qo [BPD] ="
Lbliny(1).ToolTipText = "Gasto de Aceite Manejado"
Txtlny(1).ToolTipText = "Gasto de Aceite Manejado”
End If
End Sub

Private Sub CmdlnyCal_Click()
FlexResullny.Visible = True
FlexResullny.Cols = 2
FlexResullny.Rows = 2
FlexResullny.FixedRows = 1
FlexResullny.FixedCols = 1
FlexResullny.ColWidth(0) = 1500

—————————————————— Inyeccion de Inhibidores =================
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FlexResullny.TextMatrix(0, 0) =" Variable "
FlexResullny.TextMatrix(1, 0) = "Vol Iny [lt/dia] ="
FlexResullny.TextMatrix(0, 1) =" Resultados "
If Optiny(1).Value = True Then

Qolny = Val(Txtlny(1).Text)

Vollny = (Qolny * 5.565) / 1000
End If
If Optlny(2).Value = True Then

Qwlny = Val(Txtlny(1).Text)

Vollny = (13.5 * Qwiny) / 1000
End If
If Optliny(3).Value = True Then

Qolny = Val(Txtlny(1).Text)

Vollny = (Qolny * 5.565) / 1000
End If
If Optiny(4).Value = True Then

Ltiny = Val(TxtIny(1).Text)

Vollny = (150 * Ltiny) / 130
End If
If OptIiny(5).Value = True Then

Qolny = Val(Txtlny(1).Text)

Vollny = (Qolny * 5.565) / 1000
End If
FlexResullny.TextMatrix(1, 1) = Round(Vollny, 2)
End Sub
Private Sub CmdBacheoC_Click()
'================== Cgl|culo de Bacheo =====================
Qlb = Val(TxtBacheo(4).Text) * (5.6145 / 86400)
Qgb = Val(TxtBacheo(5).Text) * (1000000 / 86400)
Dtb = (Val(TxtBacheo(7).Text)) / 12
Lsb = Exp(-25.41 + (28.5 * 1.095))
Vsl =Qlb/((3.141592 * Dtb * 2) / 4)
Vsg =Qgb/((3.141592 * Dtb * 2) / 4)
Vm = Vsl + Vsg
Vbf=1.2*Vm
Hsb=1/(1+(Vm/28.4)" 1.39)
Hfb =Hsb /6
Lfb = Lsb * ((Vsl - (Hsb * Vm)) / (-Hsb * Vm))
Vsb = ((3.141592 * Dtb * 2) / 4) * Lsb
FlexBacheo.Cols = 2
FlexBacheo.Rows =5
FlexBacheo.FixedRows = 1
FlexBacheo.FixedCols = 1
FlexBacheo.ColWidth(0) = 1500
FlexBacheo.TextMatrix(0, 0) =" Variable "
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FlexBacheo.TextMatrix(0
FlexBacheo.TextMatrix(1
FlexBacheo.TextMatrix(2
FlexBacheo.TextMatrix(3
FlexBacheo.TextMatrix(4,
(1
(2
(3
(4

FlexBacheo.TextMatrix
FlexBacheo.TextMatrix
FlexBacheo.TextMatrix
FlexBacheo.TextMatrix
End Sub

0
1
, 1
1
1

N— N N N

__________________ Salinidad en Crudo

Private Sub CmdSalCal_Click()
Pact = Val(TxtSal(0).Text)

Saf = Val(TxtSal(1).Text)

Pal = Val(TxtSal(2).Text)

Sal = Val(TxtSal(3).Text)

Par = Val(TxtSal(4).Text)

Sar = Val(TxtSal(5).Text)

Scnt = Val(TxtSal(6).Text)
Pacnt = Val(TxtSal(7).Text)

If ((Pal And Sal) > 0) Or ((Par And Sar) > 0) Then

If OptSal1.Value = True Then

Sct = (Pact * (Scnt + ((Pal * Sal) / 100) + ((Par * Sar) / 100))) / (Pal + Par)

End If
If OptSal2.Value = True Then

, 1) =" Resultados "

, 0) ="Long Tapon [ft]"

, 0) = "Vel Mezcla [ft/s]"

, 0) = "Vel Frente Bj [ft/s]"
) = "Vol Tapon [ft*3]"

= Round(Lsb, 3)
Round(Vm, 3)
Round(Vbf, 2)
Round(Vsb, 2)

Sct = (Pact * ((Pacnt * (Saf / 100)) + ((Pal * Sal) / 100) + ((Par * Sar) / 100))) / (Pacnt +

Pal + Par)
End If
End If

If ((Pal And Sal) = 0) And ((Par And Sar) = 0) Then

MsgBox ("Los Datos de Agua de Lavado y el Agua de Recirculacion al menos uno debe

ser diferente de cero")

FlexSal.Clear

FlexSal.Visible = False

GoTo 10
End If
FlexSal.Visible = True
FlexSal.Clear
FlexSal.Cols = 2
FlexSal.Rows = 2
FlexSal.FixedRows = 1
FlexSal.FixedCols = 1
FlexSal.TextMatrix(0, 0) =" Variable "
FlexSal.TextMatrix(0, 1) =" Resultados "
FlexSal. TextMatrix(1, 0) = "Sal CT [ppm]"
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FlexSal. TextMatrix(1, 1) = Round(Sct, 3)

10 End Sub

Private Sub OptSal1_Click()

If OptSal1.Value = True Then
TxtSal(6).Visible = True
TxtSal(7).Visible = False
TxtSal(7).Text=""

End If

End Sub

Private Sub OptSal2_Click()

If OptSal2.Value = True Then
TxtSal(6).Visible = False
TxtSal(7).Visible = True
TxtSal(6). Text=""

End If

End Sub

—————————————————— Inyeccion de Metanol

Private Sub Cmdlny_Click()
Pol = Val(TxtinyM(0).Text)
Tml = Val(TxtinyM(1).Text)
Tol = Val(TxtinyM(2).Text)
Dgl = Val(TxtlnyM(3).Text)
If (Tml >=Tol) Then

MsgBox ("La Temperatura Minima debe ser menor a la de la Operacion")

TxtinyM(1).Text=""
TxtlnyM(2).Text =""
TxtlnyM(1).SetFocus
GoTo 20

End If

If (Dgl < 0.6) Then

MsgBox ("Revisar Densidad del gas... Es muy Baja")

TxtinyM(3).Text =""
TxtlnyM(3).SetFocus
GoTo 20
End If
If (Pol > 0) And (Pol < 50) Then
W1l =44.794 * Exp(0.0372 * Tol)
W2l =44.794 * Exp(0.0372 * Tml)
End If
If (Pol >=50) And (Pol < 100) Then
W1l =26.17 * Exp(0.0361 * Tol)
W21 =26.17 * Exp(0.0361 * Tml)
End If
If (Pol >=100) And (Pol < 200) Then
W1l =14.089 * Exp(0.0356 * Tol)
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W2l = 14.089 * Exp(0.0356 * Tml)

End If

If (Pol >= 200) And (Pol < 300) Then
W1l = 7.5417 * Exp(0.0353 * Tol)
W2l = 7.5417 * Exp(0.0353 * Tml)

End If

If (Pol >= 300) And (Pol < 500) Then
W1l = 5.32 * Exp(0.0356 * Tol)
W2l = 5.32 * Exp(0.0356 * Tml)

End If

If (Pol >= 500) And (Pol < 1000) Then
W11 = 3.7399 * Exp(0.0342 * Tol)
W2l = 3.7399 * Exp(0.0342 * Tml)

End If

If (Pol >= 1000) And (Pol < 1500) Then
W1l = 2.0768 * Exp(0.035 * Tol)
W2l = 2.0768 * Exp(0.035 * Tml)

End If

If (Pol >= 1500) And (Pol < 2000) Then
W1l = 1.7396 * Exp(0.0331 * Tol)
W2l = 1.7396 * Exp(0.0331 * Tml)

End If

If (Pol >= 2000) Then
W1l = 1.2881 * Exp(0.0352 * Tol)
W2l = 1.2881 * Exp(0.0352 * Tml)

End If

Dwl = W1l - W2|

If (Dgl >= 0.6) And (Dgl < 0.7) Then
Thl = (Log(Pol / 11.433)) / 0.076

End If

If (Dgl >= 0.7) And (Dgl < 0.8) Then
Thl = (Log(Pol / 6.8045)) / 0.0791

End If

If (Dgl >= 0.8) And (Dgl < 0.9) Then
Thl = (Log(Pol / 4.1385)) / 0.0842

End If

If (Dgl >= 0.9) And (Dgl < 1) Then
Thl = (Log(Pol / 3.579)) / 0.0841

End If

If (Dgl >= 1) Then
Thl = (Log(Pol / 2.5196)) / 0.088

End If

Dtl = Thl - Tml

Pml = (-0.0118 * Dtl ~ 2) + (1.3306 * Dtl) + (0.0018)

If (Tml >= 0) And (Tml < 40) Then
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Rvl =96.572 * (Pol * (-0.722))
End If
If (Tml >=40) And (Tml < 45) Then
Rvl =104.71 * (Pol " (-0.6861))
End If
If (Tml >=45) And (Tml < 50) Then
Rvl =132.69 * (Pol * (-0.6975))
End If
If (Tml >=50) And (Tml < 55) Then
Rvl=77.805 * (Pol * (-0.6015))
End If
If (Tml >=55) And (Tml < 60) Then
Rvl = 182.52 * (Pol * (-0.6926))
End If
If (Tml >=60) And (Tml < 65) Then
Rvl =223 * (Pol * (-0.6977))
End If
If (Tml >=65) And (Tml < 70) Then
Rvl=215.58 * (Pol * (-0.6681))
End If
If (Tml >=70) Then
Rvl = 308.33 * (Pol * (-0.6949))
End If
Mgl = Pml * Rvl
MIl = (Dwl * Pml) / (100 - Pml)
Gml = Mgl + Mll
Qml =Gml/6.56
FlexlnyM.Clear
FlexlnyM.Cols = 2
FlexlnyM.Rows = 2
FlexInyM.ColWidth(0) = 2000
FlexlnyM.FixedRows = 1
FlexInyM.FixedCols = 1
FlexInyM.TextMatrix(0, 0) =" Variable "
FlexlnyM.TextMatrix(0, 1) =" Resultado "
FlexlnyM.TextMatrix(1, 0) = "Vol Metanol [gal/MMPC]"
FlexInyM.TextMatrix(1, 1) = Round(Qml, 2)
20 End Sub
Private Sub CmdMBacheo_Click()
Unload Me
End Sub
Private Sub CmdMCale_Click()
Unload Me
End Sub
Private Sub CmdMiInyl_Click()
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Unload Me

End Sub

Private Sub CmdMInyM_Click()
Unload Me

End Sub

Private Sub CmdMRem_Click()
Unload Me

End Sub

Private Sub CmdMSal_Click()
Unload Me

End Sub
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CAPITULO 4. FACTORES QUE AFECTAN LA RECUPERACION ECONOMICA DE
HIDROCARBUROS Y EL ASEGURAMIENTO DE FLUJO EN SISTEMAS DE
PRODUCCION SUBMARINA EN AGUAS PROFUNDAS

El problema de sdélidos en el proceso es consecuencia de muchos factores, tanto fisico,
quimico y operacional, por lo que su estudio es vital para el optimo desarrollo de un
campo petrolero, ademas de estos que pueden ser causa o0 consecuencia se tienen otros
fendmenos que pueden afectar el proceso. Los fendbmenos que se manejan en
aseguramiento de flujo en campos de aguas profundos son:

1. Precipitacién de arenas.
Ceras y parafinas
Hidratos.
Asfaltenos.
Emulsiones
Espumas.

Incrustaciones.

© N o o bk b

Flujo inestable (bacheo).

En el caso de aguas profundas no es la excepcion, PEMEX considera aguas profundas a
partir de tirantes de agua de 500 m. los problemas mas frecuentes que se tienen en los
campos mexicanos a nivel general para aseguramiento de flujo son:
Yacimientos:

e Asfaltenos

e Sedimentos finos

e Dano ala formacién
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Pozos:
e Asfaltenos
e Parafinas
e (Obstrucciones minerales

e Aportacién de arena

Instalaciones:
e Bacheo
e Asfaltenos
e Parafinas

e |ncrustaciones minerales

El aseguramiento de flujo es manejado de manera aislada, solo las companias
operadoras han intentado integrar todos los rubros pero de manera particular no como

compania prestadora de servicios.

Otro concepto que se maneja de aseguramiento de flujo es de llevar fluidos de yacimiento
a superficie de manera econdémica efectiva. Para lograr tal fin se debe de tener en cuenta

lo siguiente aspectos:

Propiedades de los fluidos

Régimen de flujo y tasa de produccidn
Formacién de solidos

Remediar obstruccion

Control de depositacién

Quimicos compatibles entre si

N o s Wb

Estrategias para cierre y puesta en marcha de operaciones.
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Un ejemplo claro de aseguramiento de flujo en aguas profundas es el campo Nakika, en el

Golfo de México, donde ademas se observo:

e Flujo transitorio

e Incremento de velocidad
e Puesta en marcha

e Requisitos para cierre

e Temperatura sus efectos
e Efectos de la presion

¢ Inhibicién quimica

e Aislamiento

IV.1 PRECIPITACION DE ARENAS

La produccion de arena en un pozo ocurre cuando las fuerzas de drene aplicada a la
formacién, dan como consecuencia que el fluido de la formacion exceda las fuerzas
naturales de conformacién de la misma. Es importante diferenciar entre la produccién de
sélidos y la produccién de particulas finas (finos), que no son usualmente considerados
una parte de la estructura mecénica de la formacion. Algunos finos son probablemente
siempre producidos con fluidos del pozo los cuales de hecho son beneficiosos para
conservar o incrementar la permeabilidad de la formacién. La produccién de arena puede

causar una variedad de problemas, incluyendo:

e Tapdn de los conductos de los disparos.

e Tapdn en la tuberia de produccién en el fondo del pozo.

e Taponamiento de lineas de flujo.

e Incremento de perdidas de presidon por friccion por reducir areas de flujo con
bloqueo parcial en tuberias.

e Equipo erosionado, especialmente valvulas, estranguladores y tuberias (Tees y

codos).
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e Corrosion en tuberias y lineas de flujo.

e Malfuncionamiento de equipo como valvulas, con depositacion de arena en partes

criticas.

e Acumulacién en vasijas superficiales, dando pérdidas de produccién durante su

limpieza.

La produccién de arena asi como la cantidad de arena producida de un pozo es

dependiente de muchos factores como:

Gasto de producciéon. EI mayor gasto de produccion del pozo, la mayor
presion de drene y las grandes fuerzas inducidas en la formacién.
Propiedades de los fluidos. Alta viscosidad del fluido, las fuerzas aplicadas
en el yacimiento.

Propiedades de la roca. La produccién es mas comun en yacimientos del
Terciario, rocas de yacimientos viejos tienden a ser mejor consolidadas, por
lo que la produccién de arena no es un problema severo.La permeabilidad
de la formacién influencia la tendencia de produccion de arena.

Disefio de la terminacién. Inclinacién del pozo, técnicas de perforaciéon y
zonas de aislamiento pueden afectar la tendencia de produccién de arena.
Tiempo. Cambios en propiedades del yacimiento con el tiempo pueden
influenciar la arena producida. En muchos casos la produccién de arena
incrementa substancialmente cuando el pozo comienza a producir agua o

gas junto con los hidrocarburos liquidos.

Los modelos de prediccion de arena estdn basados en simulaciones geomecanicas del

yacimiento. Estos modelos usan datos de yacimientos y produccidén y datos medidos de

nacleos para cualquier formacion productora, para estimar cuales formaciones pueden

fallar y cuanta arena podra ser producida bajo condiciones dadas. La estrategia adecuada

de terminacién para cualquier pozo debe ser basado en estudios y las posibles

consecuencias de produccion de arena, dando una herramienta para la toma de decision

de instalar un equipo de control de arena y administrar el problema hacia otro camino.
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IV.1.1 Control de arena
Envuelve el uso de métodos especializados y equipo de fondo para prevenir arena
producida en el fondo del pozo. Estos métodos incluyen:

e Consolidacién quimica.

e Ventanas, risers rasurados, filtros.

e Gravel pack el agujero descubierto.

e Fracturamiento, incluyendo el uso de resinas y apuntalantes.

Estos métodos envuelven un niumero de consideraciones para hacer una seleccion final e
incluye:

Costos y facilidad de instalacion.

Aplicacién en pozos verticales, horizontales y desviados.

Restricciones en zonas aisladas.

Longevidad del método, equipo y costos de mano de obra.

o > o

Limitaciones de drene y gasto asi como impacto al indice de productividad.

Administracién de arena. Una alternativa para el control de arena, es la administracion de
la misma, el cual envuelve el uso de mediciones para minimizar, monitorear y administrar
la produccidn de arena con ciertos limites. Algunas técnicas incluyen:
e Uso de pozos horizontales, intervalos largos perforados, altas
densidades de disparo y/o grandes diametros de disparo.
e Perforacion orientada para maximizar la estabilidad en casos donde
hay tension direccional grande.

e Uso de fluidos de perforacién limpios y perforacién bajo balanceada.

Como parte de una estrategia de administracion de arena los gastos de produccién
deberan ser limitados bajo limites de velocidad de erosion especificos, paradojicamente,
bajas velocidades no siempre producen menos erosion. Equipo submarino debera ser
disefado para minimizar el impacto de la erosion, como el uso de material duro como

carbono de tungsteno en estranguladores, incrementar espesor de pared de lineas, etc.
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Detectores de arena submarinos. Pueden ser divididos en 2 categorias:

1. No intrusivos. Collares acusticos pueden ser instalados en la linea de descarga de
los pozos el cual detecta el ruido del impacto de los granos de arena en el interior
de tuberia. Los sensores acusticos son muy sensibles a ruido externo y pueden
ser influenciados por otros fenédmenos como el régimen de flujo, gastos, RGA,
relaciébn agua-aceite, etc. Un medidor ultrasénico puede ser usado para medisr
espesor de tuberia y detectar perdidas por erosion, obviamente la localizacion de
estos se tendran en puntos mas susceptibles de erosién critica.

2. Intrusivos. Una resistencia eléctrica puede ser instalada en la linea submarinaza
cual mide la erosion acumulada como in incremento en resistencia en una seccion
conocida. Estos son susceptibles a cambios de temperatura de los fluidos

producidos, su instalacion corriente abajo del estrangulador es comun.

Remocidn de arena. Esto generalmente envuelve:
e Limpieza de fondo con tuberia flexible e intervencion a vasijas.
e Corrida de diablos de limpieza a lineas.

e Remocidén de arena con equipo como desarenadores ciclénicos.

IV.2 CERAS Y PARAFINAS
Son tipicamente definidas como parafinas de alto peso molecular los cuales se vuelven
insolubles en el crudo debido a la perdida de componentes ligeros y/o un decremento en
la temperatura del crudo. Consisten de parafinas ciclicas con numeros de carbon tipicos
entre C15 y C70+, el punto de fusion de las ceras incrementa con el incremento del
namero de carbén y su solubilidad es dominada por el radio de temperatura que presion,
el agua tiene poco efecto sobre estas. Las ceras pueden causar 3 tipos de problemas si
se presenta en sistemas de produccién:

e Depositacion en las superficies internas, resultando en un incremento de caidas de

presion en el area afectada, restringiendo el flujo y dando un posible bloqueo.
e Incrementa la viscosidad del fluido, requiriendo un incremento de poder y presién

para mover el crudo.
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e El potencial para el crudo en gel en una larga linea de flujo en un evento de paro
extendido requiere de mayor poder/presion para que el crudo se mueva.

El contenido de cera de un crudo es un indicador del potencial de precipitacion de esta.
Otros factores como la presencia de asfaltenos, puede afectar la precipitacion de ceras.
La temperatura de apariciéon de ceras (WAT) es la temperatura a la cual los primeros
cristales de cera formados en el crudo que se enfria, mientras que el punto pobre es la
temperatura bajo la cual el crudo no fluira. La depositacidon de ceras puede ocurrir en
superficies metdlicas frias cuando el volumen de temperatura del crudo es sobre el WAT.
Cuando la cera es inicialmente depositada en la pared de la tuberia, es frecuentemente
suave y puede ser acumulado en la pared de la tuberia y acarreado a lo largo del fluido en
movimiento sin causar problemas significativos. Con el tiempo, estos componentes
pesados contindan formando torres difusas en las paredes de la tuberia, la cera se
acumula y consecuentemente se tendran que usar técnicas mas robustas de remocion.
Las correctas mediciones del WAT combinadas con perfiles de produccién y modelado
termal del sistema, puede ser usado para predecir cuando y donde podran ocurrir los
problemas, desafortunadamente el WAT es dificil de medir en la practica, bajo
condiciones de laboratorio, ya que es muy dependiente de la calidad de la muestra asi
como del método usado.
Para obtener la mejor estimacién del WAT se requiere:

e La muestra debera ser tan representativa como sea posible de la actual produccién

de fluidos.
e Las muestras necesitan ser tomadas cuidadosamente para no perder componentes
durante la transferencia, etc.

e Tener por lo menos 2 métodos disponibles a usar para medir el WAT.
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FIG. IV.1 DETERMINACION PUNTO NUBE EN CERAS.

La composicién del crudo puede ser caracterizado y los modelos de depositacion de ceras
pueden ser usados para predecir el comportamiento de la fase de cera y la envolvente de
depositacién.
Técnicas de remediacidn y prevencion.
Control mecanico. Diablos de limpieza, herramientas de linea y TF pueden ser usadas
con una variedad de caminos para prevenir la formacion de ceras y/o remover depésitos
existentes de cera en tuberias y lineas de flujo.
Control termal. Técnicas termales pasivas como fluido empacado en gel, aislante en vacio
en tuberias y aislante en lineas de flujo pueden ser usadas para prevenir la formacién de
ceras, mientas técnicas de calor activo como circulacidén de fluidos calientes en lineas de
flujo o calor directo por medio eléctrico puede ser usado para prevencion o remocién de
ceras. Otra técnica disponible envuelve la generacién insitu de calor usando 2
componentes los cuales reaccionan exotérmicamente juntos para generar calor y
deshacer las ceras.
Desplazamiento del fluido. En paros planeados, puede ser posible desplazar el fluido de
las lineas de flujo antes de enfriarse por abajo del WAT.
Inyeccion quimica.

e Modificadores de cristales. Pueden usarse para prevenir depositacion de cera pero

solo son efectivos cuando se inyecta continuamente en el sistema a un punto

donde la temperatura es sobre el WAT.
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Surfactantes (o dispersantes). Pueden usarse para prevenir depositacion de ceras
o remover depdsitos existentes.

Solventes. Pueden usarse para disolver depédsitos de cera, los mas comunes son
diesel, gileno y disulfuro de carbdén. Este es usualmente usado en bache de
tratamiento pero se requiere de un tiempo de reposo lo que provocaria una
interrupcion en la produccion. En algunos casos para pozos con BN, la inyeccion

continua puede ser usada adicionando el producto quimico al BN.

Silt, Sand, Iron Oxide Particles,
Entrapped Water

. Metal
Surface

Crystal of Wax

{Above Cloud Point)

Crystal Modifier CM Interfering cMm In:'errenng

{CM) with Agglomeration with Adhesion

FIG. IV.2 EFECTOS DE LOS CRISTALES FORMADOS EN LA DEPOSITACION DE PARAFINAS

Los factores que pueden cambiar el potencial de formacién de ceras deben tomarse en

consideracion cuando se desarrolla un plan de aseguramiento de flujo, los cuales incluye:

1.

Cambios en condiciones de yacimiento con el tiempo que pueden tener un impacto
en el potencial para depositacion de ceras en algunas partes del sistema.
Tratamientos de pozos y programas de inyeccion deberan ser disefiados para
encontrar las causas y cambios que dan la depositacién de ceras. Consideraciones
especificas incluyen la seleccién de productos quimicos para inyeccion en la
corriente, corrosion e inhibidores de emulsién.

Incremento de corte de agua puede afectar un programa de inyeccién continua de
quimicos de tratamiento de ceras.

El BN generalmente reduce temperaturas de flujo y puede dar depositacion de

ceras.
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5. Las ceras pueden interactuar con los asfaltenos y precipitarse juntos bajo ciertas
condiciones. Algun tratamiento de ceras programado necesita tomar en cuenta el

potencial de interaccidn entre ceras y asfaltenos.

Las caracteristicas de los depdsitos de cera son:
e Formados de aceite.
e Se generan con el tiempo.
e Se induce bacheo al efectuar la limpieza con los diablos.
e Elradio de depositacién depende del tiempo y la distancia.
e Durante la operacion se generan.

e Los perfiles de presion y temperatura deben analizarse para evitar la formacién.

IV.3 HIDRATOS

Son cristales que se producen cuando el agua forma estructuras alrededor de las
moléculas de gas como metano, etano, propano, isobutano, Co2 y H2S, dada su
presencia, los hidratos pueden formarse bajo ciertas condiciones de presion y
temperatura. Principalmente este problema se ve involucrado el agua de formacién libre y
el gas de proceso (principalmente metano). El manejo de gas resulta muy dificil en
sistemas de proceso en aguas profundas, y se agudiza con las condiciones de presion y
la presencia de agua, la formacidén de hidratos no es limitada a sistemas de gas, estos
pueden formarse en sistemas multifasicos donde gran cantidad de gas esta presente,
incluyendo en los sistemas de aceite negro. Los hidratos pueden verse en sustancias de
color café en sistemas de aceite y blanco en sistemas de gas, con densidades similares al
hielo.

IV.3.1 Generalidades.

El vapor de agua es la impureza mas comun e indeseable encontrada en el gas natural,
usualmente en el rango de 400-500 Ib. de vapor de agua por cada millén de pies cubicos
de gas. La primera razdn para remover el agua del gas es el problema de la formacién de
hidratos. El agua en estado liquido con gas natural puede formar sélidos, hielo de hidrato
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que pueden taponar las lineas de flujo y ocasionar severos problemas operativos. Otras

razones para remover el agua son:
1. El agua promueve la corrosion, particularmente en la presencia de H2S y CO2.
2. Flujo bache puede resultar si el agua se condensa en las lineas de flujo.

3. El vapor de agua reduce el poder calorifico del gas.

Por las razones anteriores, las especificaciones para el gas natural restringe el contenido

de agua a un valor no mayor que 6-8 lbom/MMPCS.

En el orden de disefio de un sistema de deshidratacién, un estimado real del agua
contenida en el gas natural e esencial. El contenido de agua en el gas depende:
1. Presion. El contenido de agua incrementa o baja la presion.
2. Temperatura. El contenido de agua aumenta con el incremento de temperatura.
3. Sal contenida en el agua libre en equilibrio con el gas natural en el yacimiento.
Contenido de agua baja con el incremento de sales contenidas en el agua asociada
del yacimiento.

4. Composicién del gas. Alta densidad del gas usualmente tiene pérdidas de agua.

Los términos de punto de rocio y punto de rocio depresién son usados en terminologia
para deshidratacion. El punto de rocio indirectamente indica el contenido de agua en el
gas natural, y es definido como la temperatura a la cual el gas es saturado con vapor de
agua a una presion dada. La diferencia entre la temperatura del punto de rocio de una
corriente de gas antes y después de la deshidratacion es la llamada depresion del punto
de rocio, por ejemplo considere un gas saturado con agua a 500 psia y 100 F, si la
temperatura de rocio es de 100 F, y esta agua contenida es aproximadamente 100
lom/mmscf de gas. El gas es transportado en una linea a 60°F, bajo condiciones de 500
psia y 60, el vapor de agua contenido en el gas sera de sélo 30 Ibm/mmscf. De este
modo, 70 lbs. de agua por millbn de pie cubico de gas existe como agua libre en la
tuberia. Si el punto de rocio de la entrada de gas es reducida a una temperatura de 60 °F,
no existird agua libre en la tuberia a las condiciones de flujo. En otras palabras, la
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deshidratacion debe dar un punto de rocio depresionado de 100-60=40°F. En la practica,
una depresion en el punto de rocio de temperatura de 40°F es suficiente, una baja en el
punto de rocio de 50°F es deseable por seguridad de la operacién.

Los hidratos del gas natural son componentes cristalinos sélidos como hielo pero con
mas baja densidad que este. Se encuentran incluidos en una clase general de
componentes conocidos como cloratos, el cual tiene una estructura donde las moléculas
atrapadas forman uniones quimicas. Los hidratos del gas natural son formados cuando
los componentes del gas, normalmente metano, etano, propano, isobutano, H2S, CO2 y
N2 se integran al agua libre, provocando que el agua se solidifique a temperaturas
considerablemente altas que el punto de congelacion del agua. Moléculas entran al agua
y ocupan los espacios para estabilizar el cristal. La formacién de hidratos esta gobernada
por las dimensiones de la molécula huésped, y esta es soluble en agua. La dimensién es
un parametro importante, la molécula debera ser pequefia, como el metano, y por esa
razdn es mas facilmente atrapada. La solubilidad afecta el radio de formacion porque este
gobierna la disponibilidad de la molécula matriz para el agua. Se tienen 2 tipos de hidratos
de gas, las moléculas pequenas ( metano, etano y H2S) forman un cuerpo central cubico,
llamada estructura |. La estructura Il es un diamante, formado por moléculas largas
(propano e isobutano). El nimero de moléculas de agua asociadas con cualquier
molécula de un componente gaseoso incluido en los hidratos es conocido como numero
de hidrato. El limite del numero de hidrato es una cantidad te6rica determinada usando la
dimension de las moléculas de gas y la dimension de los vacios en el agua, sirve como un
parametro de uso, en el cual las estructuras de hidratos son estables. Para la estructura I,
el limite del numero de hidrato es 5.75 para componentes gaseosos pequefios, y 7.667
para gases intermedios. Para las moléculas largas asociadas con la estructura Il, el limite
del nimero de hidrato es 17 (GPSH,1981).

El gas natural y aceite crudo normalmente residen en yacimientos en contacto con agua

connota, el agua puede combinarse con moléculas de bajo peso molecular del gas natural
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para formar hidratos sélidos, si la temperatura esta sobre el punto de congelacion del
agua. Este hidrato sélido causa dificultades en la operacidn en la industria de aceite y gas.

IV.4 AGUA CONTENIDA EN EL GAS NATURAL

Cuando el gas natural deja el yacimiento y fluye por el pozo, el cual tiene menor
temperatura que en el yacimiento, el gas saturado con agua podra tender a producir un
condensado liquido de agua. La caida de presion afecta el contenido de agua, pero este
efecto durante el flujo en el pozo es mas pequefno que el de temperatura. La figura IV.3
muestra una carta dando el contenido de agua en el gas natural en libras de agua por
millon de pies cubicos de gas a temperatura y presién de equilibrio para agua pura.
Cuando se disuelven solidos (sales) en el agua, esto baja la presion de vapor del agua en
proporcidon a la concentracion de las sales. Esto es necesario conocerlo para descontar el
contenido de agua en un gas por el efecto de los sélidos disueltos. Cuando sélo la
densidad de la salmuera es conocida, esto puede usarse para aproximar la concentracién,
por ejemplo la densidad de la salmuera de 1.11 g/ml debera tener aproximadamente
110,000 ppm de sélidos disueltos. Como ya se menciond, los hidratos de gas son sélidos
semejantes a hielo en apariencia formados bajo presion a temperaturas de 85°F (29.4°C).
La reaccién es entre el agua liquida y gas. En el campo, los hidratos se forman de una
expansion acompafada por el enfriamiento Joule-Thompson, en una restriccién

(estranguladores, valvulas reguladoras, etc.).

Los hidratos normalmente se forman cuando la corriente de gas es enfriada bajo la
temperatura de formacién de hidratos. A altas presiones esos sélidos pueden formarse a
temperatura sobre 32°F. La formacién de hidratos siempre es indeseable porque los
cristales pueden causar tapones en lineas de flujo, estranguladores, valvulas e
instrumentacién, reduce capacidades de linea o causa dafos fisicos. Esto es

especialmente verdad pues en los accesorios antes mencionados se dan grandes caidas
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de presidn y orificios pequenos. La caida de presion causa que la temperatura decrezca, y

los orificios pequefios son susceptibles a taponarse por formacion de hidratos.
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FIG. IV.3 CONTENIDO DE AGUA EN EL GAS NATURAL.

Las 2 mayores condiciones que promueven la formacién de hidratos son:

1. Las condiciones apropiadas de presion y temperatura.
2. El gas existe por abajo del punto de rocio del agua con presencia de agua libre.

Si la presidn aumenta, la temperatura de formacion de hidratos también incrementa. Si no
se tiene agua libre, no habra formacién de hidratos, condiciones secundarias como
velocidades del gas, agitacion de algun tipo, y la formacién de una nucleacién puede

ayudar a la formacion del hidrato.

Antes de elegir un método de prevencion o deshidratacion, el sistema de operacién debe

ser optimizado para minimizar dicho tratamiento, algunos factores a considerar son:

1. Reducir las caidas de presion minimizando restricciones.
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2. Tener las condiciones de caidas de presidn requeridas a las condiciones con

mayor temperatura posibles.

3. Revisar econdmicamente el aislamiento de tuberias en areas frias.

IV.4.1 Comportamiento de los hidratos.

FIG. V.4 DIAGRAMA DE EQUILIBRIO EN SISTEMA GAS-AGUA-HIDRATO.

La figura V.4 muestra el diagrama de equilibrio de fase para un sistema gas-agua-
hidrato. La linea ABCD representa la curva de hidrato, HFCI es la presién de vapor
para gas hidrocarburo, y EBFG representa la curva de equilibrio sélido-liquido para
el agua. El gas hidrocarburo es asumido un componente simple para simplificar la
representacion de equilibrio. Esas lineas delimitan diferentes regiones en equilibrio
de fases como sigue:
1. Hidratos que existen en la regiéon de P-T sobre la curva de hidratos ABCD
debajo de la curva, no se puede formar hidratos.
2. Sobre la curva de presién de vapor HECI los hidrocarburos existen en estado
liquido.
3. Alaizquierda de la linea EBFG el agua existe en forma de hielo sdlido, a la

derecha de la linea EBFG el agua esta en estado liquido.
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IV.4.2 Condiciones promotoras de formacion de hidratos.

Para que un gas forme hidratos, debe satisfacer 2 criterios: Debe de tipo de enlace
covalente, con moléculas pequefias y la segunda que el gas cuando esta en
estado liquido, debe ser inmiscible en agua. El hidrato de gas que esta formado
debe ser estable si el hidrato es agua resistente y las fuerzas de Vander Waals no
afectan entre las moléculas. Si se tienen esas condiciones, la formacion de
hidratos estables es posible bajo ciertas condiciones gobernadas por el
comportamiento de la fase de hidrato en equilibrio. Las condiciones primarias
necesarias para que un gas natural forme hidratos estables pueden ser sumados

como sigue:

Gas natural en o bajo el punto de rocio con agua liquida no presenta
formacidn de hidratos si no existe presencia de agua libre.

Bajas temperaturas debajo de la temperatura de formacién de hidratos para
una presiéon dada y composicion del gas.

Presiones de operacion altas, que pueden generar la formacion de hidratos a

temperatura de operacion.

Factores secundarios que aceleran la formacién de hidratos son:
Altas velocidades, agitacion o pulsaciones de presién.
Presencia de un pequeno cristal de hidrato.
Presencia de H2S o CO2 porque con esos gases son mas solubles en agua

que los hidrocarburos.
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IV.4.3 Prevenciéon de formacion de hidratos.

Control mecanico. Diablos de limpieza pueden ser usados para remover cristales
de las paredes de las lineas de flujo, también como barrer el agua acumulada en

puntos bajos en el sistema de flujo.

Control termal. Sistemas activos y pasivos con adicion de calor puede ser usado
para prevenir la formacién de hidratos. El control pasivo termal envuelve el uso de
aislante a tuberias y lineas de flujo para retener suficiente calor en el mismo y asi
quedar fuera de la curva de hidratos bajo condiciones de flujo permanente. Los
métodos de retencidn de calor provee un cierto tiempo de enfriamiento durante el
cual una accion puede ser tomada para reiniciar el sistema, despresurizar o
calentar los fluidos formadores de hidratos antes que se enfrien y comiencen a
formar hidratos. El tiempo de enfriamiento del sistema depende de las
caracteristicas del aislante asi como de la masa termal del sistema. Las técnicas
de control termal envuelven calor eléctrico (conductivo o inductivo) de la linea de

flujo o circulacién de fluidos calientes por lineas adyacentes.

La solucién permanente para problemas de hidratos es la deshidratacién del gas
para disminuir el punto de rocio. Los métodos comunmente utilizados incluye
deshidratacién por absorcién usando un liquido secante y deshidratacién por
absorcién usando un secante sdlido. 2 técnicas son aplicables:
e (Calentamiento en la corriente de gas y mantenimiento de linea de flujo y
equipo a temperaturas sobre el punto de formacién de hidratos.
e En casos donde el agua liquida esta presente y las lineas de flujo y equipo
no puede ser mantenido sobre la temperatura de hidratos. Inhibicion de
formacidén de hidratos por inyeccion de aditivos que baje la temperatura de

hidratos y prevenir corrosion y formacion de hidratos en el sistema.
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IV.5 INYECCION QUIMICA.

Los aditivos mas comunes son metanol, etileno glicol (EG) y Dietilenoglicol (DEG).

El metanol es el mas usado porque se dispersa bien en la corriente de gas, pero
puede causar contaminacion y problemas en plantas de proceso. La inyeccion de
metanol es muy usado en los casos donde los bajos volumenes de gas impiden el
proceso de deshidratacion. Esto es preferible en casos donde los problemas de
hidratos no son relativamente frecuentes, la inyeccion de inhibidor es solo una fase
temporal en el programa de desarrollo de un campo, o la inhibicion esta en

conjunto con un sistema de deshidratacion primaria.

EG y DEG son usados primeramente a bajas temperaturas de proceso en plantas
para extraccién de liquidos del gas natural. La fase de agua de los procesos

contiene el EG o DEG el cual puede ser recuperado y regenerado.

IV.5.1 Técnicas de inyeccion.

e Inyeccidn por gravedad- Consiste de un tanque y una valvula manifold capaz
de mantener presiones iguales entre el producto quimico y regulador a la
entrada de flujo de la corriente de gas.

e Inyeccidn con bomba- Es usualmente de desplazamiento positivo, el cual

bombea una cantidad constante de producto quimico en la corriente de gas.

Una importante consideracién es observar el potencial de precipitacion de sales del
agua de formacién, cuando se usan grandes cantidades de inhibidor. El potencial
para que este problema ocurra debe ser evaluado y el metanol/glicol solo debera
ser inyectado a un gasto que mantenga la disolucién de concentracion de sal bajo

el limite de solubilidad. Una de las ventajas de la continua inhibicion con productos
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termodinamicos es que si se tiene el suficiente inhibidor, la linea de flujo siempre

estara protegida, en paros y arranques no habra condiciones de hidratos.

Una variedad de inhibidores de baja dosificacion ha sido desarrollada en orden a
reducir la gran necesidad de volumenes grandes de productos termodindmicos,
es0s quimicos son tipicamente inyectados en la corriente de flujo al cabezal y son
usualmente mezclados en un fluido que lo acareé (como metanol) a
concentraciones de 1% (fraccion masa) a 10% en la fase agua, estos son de 3
clases:

e Limitadores de nucleacién. Son polimeros, los cuales trabajan retrasando la
formacidén de cristales de hidratos parando las moléculas de agua, sto no
puede evitar la formaciéon de hidratos en un largo periodo de paro y su
efectividad e un sistema fluyendo puede ser reducido por el grado de
subenfriamiento ocurrido.

e Modificadores de crecimiento (conocidos como inhibidores cinéticos de
hidratos). Son grandes polimeros los cuales trabajan envolviendo los
cristales de hidratos y prevenir las acumulaciones.

e Antiaglomerantes (dispersantes). Trabajan formando emulsién de agua con
el hidrocarburo liquido para que los hidratos se formen pero no se puedan
agrupar juntos para formar grandes aglomerados o bloques. La emulsién
puede ser rota adicionando calor al fluido. Se debe contar con una fase

liquida presente y la fase de hidrocarburos debera ser dominante.

IV.5.2 Prevencidn de hidratos aplicable a situaciones de paro imprevisto.
Desplazamiento de fluidos. Dependiendo de la causa del paro, puede ser posible
desplazar el fluido de las lineas de flujo antes de que el enfriamiento alcance la

temperatura de formacion de hidratos.
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Despresurizacion. Dependiendo de las causas del paro, puede ser posible

despresurizar el sistema antes del enfriamiento bajo la temperatura de formacion
de hidratos. La capacidad efectiva de despresurizar lineas de flujo y risers en
aguas profundas pueden ser afectados por el perfil de elevacion. El calor
remanente en las lineas de flujo y risers cuando el sistema sufre paro y la
despresurizacion puede ser suficiente para estabilizar hidratos los cuales se
forman corriente arriba de la linea de flujo cuando el sistema se enfria. El gas
quedara entrampado en la linea de flujo y la presidn puede quedar arriba de las
condiciones de formacion de hidratos. Esta situacion es exacerbada por fluidos
producidos con un alta RGA.

Para métodos de remediacion de hidratos se puede utilizar de igual manera

despresurizacion, aplicacion de calor e inyeccion de inhibidores termodinamicos.

IV.6 ASFALTENOS
Son sélidos organicos los cuales aparecen de manera similar a las ceras y en el
campo pueden dificultar para distinguir visualmente las ceras. Estos son muy
diferentes en quimica y deberan ser tratados con diferentes técnicas a las usadas
para las ceras. Mientras se tiene una definicibn comun de asféltenos que son la
fraccion de crudo la cual es insoluble en alkanos normales ligeros pero soluble en
solventes arométicos. Depende de las condiciones a las cuales ellas se precipitan
fuera de solucion. Los asfaltenos son presentados en aceite crudo y estabilizados
por la presencia de resinas, las cuales son para formar una capa alrededor de
particulas de asfaltenos. Las resinas son moléculas surfactantes con grupos
polares que son atraidos para los grupos polares en asfaltenos y otras moléculas
parafinitas solubles en aceite crudo. Los asfaltenos tienden a flocular cuando el
equilibrio entre asfaltenos y resinas estan en disturbio y las resinas son
disasociadas de los asfaltenos. El equilibrio puede presentar disturbio cuando el
crudo tiene una baja caida de presidn, otros factores también pueden ser la mezcla
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de diferentes crudos, bombeo neumatico, flujo de CO2 y acidificacion pueden

resultar en floculacion. Las fuerzas de interaccion polar entre asfaltenos y resinan
declinan con la temperatura. Dependiendo de la temperatura y la composicion
exacta del crudo es posible encontrar casos donde la floculacién incrementa y
entonces decrece con cambios de temperatura. En general raramente los
asfaltenos causan un problema operacional y una vez que la mayoria de los crudos
tienen asfaltenos estables. Debera notarse que el cambio relativo en la solubilidad
del asfalteno en un crudo por unidad de caida de presion, es alto para crudos
ligeros que son sobresaturados con gas y que usualmente contienen una pequena
cantidad de asfaltenos. El alto nivel de hidrocarburos aromaticos comunmente
encontrados en aceites negros pesados pueden estabilizar los asfaltenos
presentes manejando produccion de crudos con alto contenido de asfaltenos sin
problema. El contenido absoluto de asfaltenos de un crudo no es indicativo de un
problema con estos, mientras la floculacidn de asfaltenos y precipitacién puede
potencialmente ocurrir en el yacimiento y en produccién todo el camino en la TP a
las bombas de exportacion, es mas frecuente la ocurrencia donde el fluido
producido pasa por el punto de burbujeo. Depédsitos en el yacimiento pueden
reducir significativamente la permeabilidad de la formacion, en la cual los depdsitos
en equipos de produccion pueden dar incremento en caidas de presion y
originando mal funcionamiento de equipo e incluso bloqueo de equipo. La
floculacién de asfaltenos puede resultar en la formacién de particulas esféricas
conocidas como diamonoidas, las cuales son extremadamente duras y abrasivas.
Los asfaltenos depositados en superficies metélicas pueden promover depdsitos
de cera. Ceras y asfaltenos pueden interactuar y precipitar juntos bajo ciertas
condiciones. Algunos programas de tratamiento de asfaltenos necesitan tomar en
cuenta del potencial de interaccién entre ceras y asfaltenos. Dada la floculacién y

depositos de asfaltenos pueden causar severos problemas operativos.
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IV.6.1 Métodos de remediacion.

e Métodos mecanicos. Estos métodos envuelven escareo mecanico usando
herramientas de linea, diablos de limpieza o hidroblasteo usando una unidad
de tuberia flexible.

e Lavado con solventes. Solventes hidrocarburos (tolueno, gileno, entre otros)
pueden ser efectivos par disolver depédsitos de asfaltenos, pero estos no son
bien aplicados en sistemas submarinos por su costo, la dificultad de

aplicacién y los asociados con seguridad y proteccién ambiental.
V.7 EMULSIONES

Las emulsiones son sistemas heterogéneos consistentes de un liquido inmiscible
disperso en otro de forma de pequefias gotas de diametro usualmente mayor a 1
Mm. Cualquier sistema es termodinamicamente inestable pero pueden ser
persistentes si estabiliza por componentes activos superficiales. Una vez que la
emulsién envuelve incrementos en la energia libre del sistema, no es proceso

espontaneo, en general, energia externa en la forma de agitacion debera ser
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propuesta a formar una emulsion. En el caso de emulsiones de aceite en campo, la

agitacion necesaria puede ser alcanzada durante el flujo turbulento de los fluidos
producidos del fondo del pozo a los sistemas superficiales. Algunas restricciones
en el sistema de proceso. El desprendimiento del gas en solucién por una caida de
presidén causa una agitacion adicional, resultando la formacién de emulsiones. El
crudo con alta RGA es el mas susceptible a este fendbmeno. Las emulsiones
pueden ser agua en aceite, la cual son referidas como emulsiones regulares, tan
buenas como aceite en agua, las cuales son llamadas emulsiones inversas. Las
emulsiones son un problema primario que pueden hacer mas dificil la separacion
en los equipos para que sean efectivos, como los controles de nivel en vasijas
pueden ser incapaces de identificar las distintas interfases, dando problemas de
arrastre. En el peor caso, el control puede ser perdido si los instrumentos son
incapaces de identificar ninguna interfase. La emulsidén puede causar un dramatico
incremento en la viscosidad del fluido particularmente cuando el corte de agua esta
por debajo del 50%. La estabilidad de las emulsiones de aceite crudo depende de
un gran radio de factores, como:

e Temperatura.

e Presencia de agentes emulsificantes.

e PH y salinidad del agua.

e \Viscosidad y densidad del volumen de fase de aceite.

e Diferencia en las densidades de los dos liquidos.

e Fraccién de volumen y dimension de las gotas dispersas.

e El tiempo de emulsidn.

Para una emulsién tener una gran estabilidad comprende el tener agentes
emulsificantes como componentes superficiales activos. Jabones y detergentes, la

estabilizacion macromolecular o finamente divididos en soélidos insolubles como
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asfaltenos y resinas, arenas, etc. Mediciones recomendadas para prevenir la

formacién de emulsiones son concretas para ver los factores mencionados, e
incluye:
e Mantener los fluidos producidos tan calientes como sea posible para
separacion de fases.
e Reducir la cantidad de turbulencia en los cuales los fluidos producidos estan
sujetos.
e Reducir la cantidad de s6lidos contaminantes en los sistemas de produccién.
e Evitar la precipitacion de asfaltenos, estos tienen un fuerte efecto en la
formacidn y estabilizacién de emulsiones particulares.
e FEvitar la mezcla de diferentes crudos menos adecuados y probando los

desemulsificantes para corrientes combinadas.

Las técnicas de remediacion para romper emulsiones usualmente envuelven 3
elementos como calor, tiempo y aplicacién de quimicos desemulsificantes, estos
pueden cambiar la tensidn superficial de uno o mas fluidos involucrados, los cuales
efectivamente reducen la estabilidad de la emulsion. Los grandes numeros de
variables los cuales afectan la estabilidad de emulsion hacen que el crudo
emulsionado sea unico, por lo que se necesitan grandes mediciones para
identificar el desemulsificante adecuado. Las emulsiones de aceite en agua
(inversas) pueden ocurrir y son importantes por su impacto en obtener una
aceptable calidad de agua producida que es descargada o de reinyeccidén a la
formacidon. La apariencia fisica de emulsiones aceite en agua pueden variar de
blanco a café oscuro o negro. La cantidad de desemulsificante puede variar de 100
x 1016 % a 2% (fraccion en volumen). Si las emulsiones son formadas durante
pruebas de produccion de pozos exploratorios, el tiempo tomado para la emulsion

debera ser notada y cuando la caida del agua es completa, una muestra de aceite
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debera ser obtenida y centrifugada para determinar la cantidad de agua, emulsion

y s6lidos remanentes.

V.8 ESPUMAS

Es generalmente definido como gas disperso en liquido en un radio que el volumen
de densidad se aproxima al gas que al liquido. La espuma puede causar
problemas similares a emulsiones, esto puede hacer mas dificil la separacion,
como los controles de nivel en las vasijas pueden ser incapaces de identificar
distintas fases, provocando arrastre de liquidos en corriente de gas. El gas tratado
en solucién en espuma es comunmente encontrado en el proceso de gas natural.
Puede resultar en perdidas, reduciendo los radios de operacidén y produce que no
se tenga las especificaciones adecuadas. Los problemas de espumas pueden ser
direccionados por la suma de antiespumante corriente arriba del separador de
produccién, los quimicos seleccionados necesitan ser compatibles con los demas
productos, los inhibidores de corrosién son productos que por su naturaleza son
agentes activos de superficie y generalmente son espumantes severos. Se pueden
aplicar métodos mecanicos para asistir estos problemas como lo son los ciclones
axiales localizados en la entrada del separador y pueden ser efectivos en

reduccidn de tal problema.

V.9 FORMACION DE INCRUSTACIONES
Todos los yacimientos de hidrocarburos contienen agua que es saturada con sales
disueltas de la roca del yacimiento y en mas casos esta agua es producida junto
con los hidrocarburos. Cambios de presion y temperatura en contactos con agua
de mar inyectada puede causar que el yacimiento con agua comience a
sobresaturarse resultando en la precipitacion de excedentes de sales, los cuales
son conocidos como incrustaciones. La precipitacidn de componentes inorganicos
puede originar en depdsitos de incrustaciones con potenciales consecuencias en la
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productividad del yacimiento y las caidas de presion en sistemas. La formacién de

incrustaciones tiende a ser agregados y causan caidas de presién ocasionada por
la restriccion de flujo y generandose mayor depositacion en elementos como
valvulas, estranguladores ocasionando su mal funcionamiento. Las incrustaciones
mas comunes son de Carbonato de Calcio (CaCO3) conocida como calcita, y
sulfato de bario (BaSO4) conocida como barita. En altas presiones y altas
temperaturas de yacimientos se dan otros tipos exoticos de incrustaciones, como
carbonato de bario, carbonato de estroncio, usando los principios termodinamicos
y analisis de formacion e impurezas inyectadas es posible en muchos casos
estimar la severidad de los problemas de incrustaciones para un sistema de
produccién dado. Una muestra representativa de agua de formacion es requerida
para obtener la tendencia de incrustaciones. El factor de control de precipitacién de
calcita es la reduccion de presidon por el sistema de produccién el cual liderea su
evolucién de soluciones acuosas. La formacién de calcita es un problema por
cortes de agua en el rango de 10 a 15% y es usualmente visto en TP. Como las
presiones del yacimiento declinan con la vida del campo, los puntos de formacion
de calcita se mueven progresivamente del fondo y puede comenzar en los
disparos, en cercanias del pozo. La exacta prediccion de incrustaciones de
carbonato de calcio es dificil, se requieren de datos de variables de fondo, PH,
concentracién de bicarbonato y presién parcial de CO2. Esas variables pueden no
ser independiente de cualquier otro y todos son sujetos a errores de medicion. El
mayor factor que causa precipitacion de sulfato es la mezcla de agua de mar
inyectada (altos aniones de sulfato) con el agua de yacimiento (conteniendo bario,
estroncio y cationes de calcio). La formacidén de barita puede ocurrir en cualquier
parte del sistema corriente abajo del punto donde el agua de formacion y agua
inyectada se mezclan. La severidad de las incrustaciones de barita tiende a
incrementar en el sistema, la solubilidad de la barita decrece conforme la
temperatura y presion del sistema decrece. La formacidn de barita tiende a ser alto
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cuando el nivel de agua de mar inyectada es alrededor del 10%. La necesidad para

técnicas de prevencion de incrustaciones puede ser influenciada por la estrategia

de desarrollo del yacimiento y el tipo de pozo. Las estrategias de reduccidon pueden

ser:

Para campos drenados solo via natural, las incrustaciones de sulfato no
deberan ser un problema pero las incrustaciones de carbonato pueden
ocurrir en los cuales necesitan inhibicién y/o lavado acido.

Para campos donde la presidn del yacimiento es mantenida por la inyeccion
de agua de mar, las incrustaciones de sulfato y carbonato pueden causar un
problema. Tipicamente la duracion y severidad de los problemas de
incrustaciones es directamente detectada en la estrategia de inyeccidn.

Para campos donde el contenido de bario en el yacimiento es muy alto y
puede ser dificil o imposible para prevenir formacién de incrustaciones de
sulfato usando inhibidores quimicos si agua de mar es inyectada a la
formacién. En este caso agua de mar parcialmente desulfurada puede ser
inyectada para mantener la presion del yacimiento, de este modo limita el
potencial de formacion de incrustaciones de sulfato.

Para campos donde producen agua y es inyectada para mantener la presion
de yacimiento, esta agua es tipicamente mezclada con agua de mar para
tener el volumen requerido. Esta mezcla puede dar la formacion de
incrustaciones de sulfato y/o incrustaciones de carbonato. En este escenario
el inhibidor de incrustaciones debera trabajar por un gran periodo de tiempo
a las temperaturas las cuales son bajas en la linea de inyeccion que en el
yacimiento.

Para campos donde el agua del acuifero es inyectada para mantener presion
debera no tener problemas con incrustaciones de sulfato pero incrustaciones

de carbonato pueden formarse el cual podria afectar la inyectividad.
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Los pozos verticales tipicamente tienen un alto dren que los pozos horizontales y
son mas propensos al problema de formacion de incrustaciones de carbonato.
Para la seleccidn del exacto tipo de producto quimico a utilizar deben tomarse en

cuenta factores como:

e El mineral especifico a inhibir.

e La localizacidon del problema.

e |a compatibilidad del inhibidor con el agua producida.

e La compatibilidad del inhibidor con otros quimicos inyectados en la corriente.

e | a estabilidad termal del inhibidor a las temperaturas encontradas.

La localizacion del problema de incrustaciones determina el método de inhibicion
una vez para hacer efectivo el inhibidor debe ser adicionado corriente arriba del
punto donde la incrustacién puede ocurrir. Los inhibidores pueden ser aplicados

por 2 caminos:

1. Inyeccion de inhibidor en el flujo en algunos puntos corriente debajo de los
disparos en el pozo, este método es tipicamente usado para prevenir la
formacidn de incrustaciones en el equipo de produccién. Puntos de inyeccién
son usualmente ubicados en el arbol submarino o fondo del pozo.

2. Apretando de inhibidor en la formacion. Este método es usado para prevenir
la formacion de incrustaciones en las cercanias del pozo al yacimiento. Un
tratamiento puede ser aplicado por quimicos calentados en el pozo. En
orden a ser efectivo, el inhibidor debe ser capaz de prevenir la formacion de
incrustaciones a muy baja concentracién y debera interactuar con los

sustratos del yacimiento para dar una inhibicion prolongada.
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La remocion de incrustaciones plantea 2 métodos:

1. Remocién quimica. Acidos inorganicos como HCI o HNO3 son cominmente

usados para remover incrustaciones de carbonatos. Si el HCl es usado,

entonces un inhibidor de corrosion debe ser adicionado para reducir el dano

por corrosién, alternativamente acidos como el acético y formico pueden ser

usados para minimizar el dafio. Las incrustaciones de sulfato generalmente

son mas duras de remover.

2. Remocidén mecanica. Se requiere de la intervencién del pozo y resulta caro

para pozos submarinos. Esto incluye:

Escariador.

Lavado a presién de agua (con o sin acido).
Reperforacion.

Fracturamiento en la formacion.

Reemplazo de equipo danado por incrustaciones.

V.10 FLUJO INESTABLE (BACHEO)

El flujo simultaneo de gas y liquido, comunmente referido como flujo multifasico

ocurre en varios aspectos de la industria. El flujo multifasico esta presente en el

fondo del pozo, lineas de flujo y sistemas de proceso y es de particular importancia

en un sistema de producciéon submarina, donde el costo de produccion es

directamente enlazado con las caracteristicas del fluido. Flujo multifasico ha tenido

extensos estudios por mucho tiempo. De todos los diferentes regimenes de flujo el

mas interesante en el sistema de produccion submarina es el flujo bache, este

envuelve la producciéon intermitente de tapones de liquido y burbujas de gas,

algunas de las cuales pueden tener cientos de metros de longitud y pueden dar
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problemas de severas fluctuaciones en presiones y gastos en el sistema de

produccidn lo que no es propiamente predicho y administrado, y pueden causar:

e Dano al equipo, vibracion, impactos de carga y corrosion.

e Disturbios en separacion, resultando en pobre separacion de fases.

e Largas y rapidas variaciones de carga en compresores, resultando en operacion
ineficiente de compresién.

e Frecuentes paros y adopcidn de practicas operativas restrictivas.

Modelos aproximados en régimen permanente y transitorio hidraulico/térmico requieren de

buenos datos como:

e La configuracion del sistema.

e Topografia del terreno, perfil de las lineas de flujo.
e Gastos de produccion.

e Propiedades de los fluidos.

e Como cambian las variables citadas con el tiempo.

La formacion de tapones de liquido y gas en un sistema puede ser clasificada deacuerdo
a su mecanismo:
e bacheo Hidrodinamico (normal).

e Bacheo severo.

Los efectos del bacheo son dependientes de actividades operativas como arranque, paro,
cambio de gastos y operaciones de limpieza (corrida de diablos). El bacheo hidrodinamico
con moderadas velocidades de gas y liquido, como la velocidad relativa del gas
incrementa que la del liquido, ya que este tiende a formar olas continuas en varios puntos
y algunas olas de liquido puentean al tope de la tuberia por lo que el tapén de liquido es
formado, como los tapones son formados en puntos de entrada del sistema y pueden
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acumularse en longitud corriente abajo del punto de formacién. La longitud hidrodinamica
del tapdén es funcion del didmetro de la linea de flujo (pero tipicamente son cortos en
orden de 20 a 40 diametros de tuberia). El bacheo severo es causado por la acumulacion
de cantidades significativas en puntos bajos a lo largo de la linea. Una vez que los
liquidos puentean al tope de la tuberia, el gas entrampado corriente arriba del tapon de
liquido se acumula formando una burbuja de gas. Cuando el tapdn de liquido se mueve
por una pendiente cuesta arriba de la linea, este es derramado y cuando la pendiente va
hacia el punto mas bajo, el liquido corre, y ocasionando que el liquido estratificado es
paleado sobre el frente del tapdn para reemplazar las perdidas en la cola del tapén. El
bacheo severo ocurre cuando el liquido acumulado en la base de un riser por un largo
tiempo y bajo ciertas condiciones genera un tapén que va generando una contrapresion al
sistema, por lo que cuando el sistema vence la misma genera un subito movimiento hacia
la parte superior del riser desplazando el liquido entrampado y generando problemas
como vibracion en la linea e inestabilidad de flujo.

Como solucién se debe evaluar caso por caso en orden de encontrar su solucién
particular, entre las que se mencionan:

1. Reduccion de diametro en tuberias, lineas de flujo y/o dimension del riser. Una
reduccién de diametro reduce la tendencia y severidad del bacheo, las reducciones
deben ser balanceadas con el objetivo de optimizar las caidas de presion y la
capacidad de produccién del sistema.

2. Uso de multiples lineas de flujo de diferentes dimensiones. Al usar diferentes lineas
de flujo pequenas en lugar de una sola linea larga reduce la tendencia y severidad
a bacheo, puede proveer incremento en flexibilidad operativa.

3. Alterar la rutina de las lineas de flujo en algunos casos puede ser posible y practico
modificar rutas de lineas de flujo para evitar puntos bajos en el lecho marino y/o
asegurar que las pendientes de las lineas no sean tan pronunciadas en la base del
riser (buscando la ruta menos severa).

4. Bombeo neumatico y derivacion de gas. Incrementando el volumen de gas en la
corriente de flujo por inyeccion de gas en el fondo de los pozos, corriente arriba de
la linea de flujo o en la base del riser puede tener efectos beneficiosos en el
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sistema. Esta inyeccion de gas en la base del riser puede hacerse por otra via
externa o interna con una linea de diametro pequefio. Este gas ayuda a elevar el
liquido fuera del riser, previniendo la formacion de un sello de liquido. La
desventaja de esta técnica es que se requiere de un riser adicional y/o linea de
flujo, un control umbilical y equipo de compresion con equipos auxiliares (inyeccién
de quimicos, electricidad, etc.). Una alternativa de inyeccidén de gas en la corriente
de flujo es el instalar un bypass donde el gas entrampado en la linea de flujo
corriente arriba de un sello de liquido (que se forma en la base de un riser) puede
entrar arriba del sello de liquido, de este modo aligerando la columna hidrostatica
en el riser y facilitando el flujo de baches mas pequefos sobre el riser. El bypass
puede ser externo o interno, y puede tener mdultiples puntos de entrada. La
desventaja de esta técnica es que requieren de tuberias adicionales y valvulas, la
conexion del bypass a la linea de flujo necesita estar a suficiente distancia corriente
arriba de la base del riser para asegurar que no puede ser bloqueado por el liquido
al llegar un bache severo.

Opciones de control en topsides. Se cuentan con varias opciones que se pueden
aplicar operativamente, entre las cuales resaltan:

e Incremento de contrapresion del sistema. Puede reducir la tendencia y
severidad de bacheo por causas de cambios en régimen de flujo en las
lineas, esto tiene un significativo detrimento en la capacidad de produccién
del sistema.

e Estrangular el flujo. Estrangulando el flujo con una valvula de control en la
parte superior del riser actua para estabilizar el flujo ascendente gas-liquido
en el riser acelerando el liquido y decreciendo la presidén hidrostatica en el
riser (como la burbuja de gas atras del bache de liquido entra al riser), esto
incrementa en caidas de presién por friccion por la valvula como el liquido
acelerado. La caida de presion a traves de la valvula impone una
contrapresion en el sistema en una situacién de riser en aguas profundas.

e Estranguladores inteligentes y supresores de bache. Se debe desarrollar

una técnica y equipo que reduzca el bacheo severo como sistemas
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inteligentes de control. Los sistemas tipicamente envuelven el control de
presidbn del sistema a la base del riser usando valvulas de control en
topsides, o controles de flujo de liquido y gas via un mini separador.
Opciones de equipo submarino slug-catcher. Puede ser instalado en la base
del riser para cachar los tapones de liquido y burbujas de gas, donde el gas
puede ser separado y enviado al topside mientras que el liquido puede ser
bombeado a un segundo riser para reducir la contrapresion en el sistema
por la columna hidrostatica.

Separacién submarina. La separacion de los fluidos producidos en
corrientes de gas y liquido usando un separador submarino corriente arriba
de la linea de flujo, no es diferente en concepto al uso de un slug-catcher
submarino. La separacion corriente arriba de los fluidos puede reducir
dramaticamente el volumen de inhibidores requeridos para prevenir
formacién de hidratos y corrosién en la linea de flujo de gas, pero son
requeridas 2 lineas de flujo (gas y liquido) y una bomba submarina para
enviar el liquido.

Corrida de diablos. Se puede perfeccionar por un gran numero de razones
como inspeccidn, remocién de depdsitos como arena y cera, para asistir en
aplicaciones de corrosién e inhibicion. Como el diablo se mueve por la linea,
empuja el fluido por la linea enfrente de el, limpiando la tuberia, esto puede
ser administrado por una combinacion de optimizacidén de la frecuencia de
limpieza y los procedimientos especificos usados. La velocidad del diablo
debe ser controlada para evitar problemas de bacheo, cuando el sistema
esta en paro, el liquido se drena a las partes mas bajas del sistema, cuando
el sistema es rearrancado, los liquidos acumulados pueden producir
tapones, un camino para prevenir esto puede ser el incremento del gasto por
la linea en orden a reducir el colgamiento de liquido. El cambio de gasto
también puede causar el incremento de tapones hidrodinamicos si no es
controlado, por ejemplo en sistemas de gas y condensado si estos tienen
liquido significativo colgado en la linea esto puede ser peligrosos para los
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equipos como compresores los cuales pueden sufrir severas fallas en su
operacion. La cantidad de liquido colgado en la linea esta influenciada por
factores como el tipo de liquido producido, diametro de la linea, velocidad
del fluido bajo condiciones permanentes y la existencia de puntos bajos en

la linea entre otros.

V.11 CORROSION
Puede ser influenciada por el régimen de flujo, por ejemplo la inhibicién quimica de las
lineas de flujo de acero al carbdn puede no ser efectiva donde esta el flujo en dos fases y
el inhibidor se encuentra en la fase liquida. Similarmente el flujo tap6n o flujo altamente
turbulento puede resultar en remocién de inhibidor de corrosidn de la pared de la tuberia.
Los perfiles de presion y temperatura en el sistema pueden influenciar la efectividad del
inhibidor y puede ser tomado en cuenta cuando se disefie el sistema de produccion. La
corrosion puede ser desarrollada bajo arena o incrustaciones y puede ser acelerada
cuando actua en combinacidén con erosién. Los inhibidores de corrosion y otros quimicos
sumados para prevenir/remediar problemas de aseguramiento de flujo deben ser
revisados para observar la compatibilidad de estos quimicos con los materiales. Los
inhibidores de corrosién pueden algunas veces estabilizar emulsiones y causar espuma
severa. La corrosién en campos petroleros aparece en tanques, tuberia, lineas y demas
equipo. El metal puede formar 6xidos y sulfuros, los cuales son mas estables que el metal
puro. 4 elementos son necesarios para que la corrosién ocurra:

1. Un anodo.

2. Un catodo.

3. un electrolito (agua)

4

Un patron metalico para flujo de electrones.
Se pueden presentar varios tipos de corrosién como:

e Corrosion dulce. El diéxido de carbono se disuelve en agua para formar acido

carbonico. La solubilidad es directamente proporcional a la presion e inversamente
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proporcional a la temperatura. La corrosién de CO2 puede ser muy rapida donde
las presiones parciales del CO2 son altas.

Corrosién amarga. Dos tipos de dafio pueden ocurrir en sistemas conteniendo
H2S: corrosion normal con perdida de peso y dafo inducido por hidrogeno. Una
incrustacion negra en una superficie de acero es indicativo que el sulfuro de
hidrégeno esta atacando.

Corrosién por oxigeno. El oxigeno disuelto en el agua causa dafos rapidos. Esta
corrosion forma incrustaciones que pueden variar de densidad y adherencia,
porosidad y espesor. El oxigeno puede entrar en pozos donde el aire entra por el
espacio anular TP-TR en pozos con BN o bombeo mecanico.

Corrosion por aeracion de celda. Ocurre cuando el acero es sujeto a variaciones
ambientales provocando perdidas de metal.

Corrosién por Erosion. La corrosién es reducida en muchos casos por delgadas
peliculas que se forman en las superficies de los metales. Estas peliculas pueden
ser de oxido productos de corrosién adheridos, incrustaciones o inhibidores. Si
estas peliculas son parcialmente removidas o destruidas, puede resultar en
corrosion localizada. Alta velocidad o flujo turbulento de gases y fluidos con
remocion mecdnica puede eliminar esas peliculas e incrementar los radios de
corrosion. Esta accién es acelerada por sélidos suspendidos 0 gases presentes en
corrientes liquidas. Una especial erosion por corrosion es la cavitacion, la cual
frecuentemente ocurre en bombas centrifugas. Este problema el cual es
usualmente curable por incremento en presion de succion de bombas, es causado
cuando burbujas de gas son formadas a bajas presiones en la succiéon de la
bomba, dando el violento colapso de los impulsores al rotar, el cual incrementa la
temperatura generando que el elemento rotatorio se funda.

Corrosién por fatiga. El acero se fatigara y rompera cuando se dan cargas y
sobrecargas en varias ocasiones. Fallas podran ocurrir mas frecuentemente en
puntos de fragilidad como bridas, imperfecciones, o areas expuestas a CO2, H2S,
02, 0 mezclas de gases corrosivos. Las cargas son concentradas en las areas de
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dano, con la tensidén en el metal comienza a incrementar dicha tension mas de lo

normal lo que ocasiona una ruptura del material.

El primer paso en el control de corrosion es identificar los factores causantes, algunos

son:

e Presencia de agua antes de iniciar la corrosion, esta puede ser del campo, agua

fresca, en spray, vapor o de condensacion.

e En pozos de aceite y gas, gases acidos, H2S y CO2 forman &cidos cuando se

disuelven en agua.

e Aire (oxigeno) en sistemas de bombeo mecanico, o sistemas de recuperacion por

vapor, estas cantidades de aire pueden causar este problema.

e Diferentes metales en contacto fisico puede causar corrosion galvanica.

e Altas velocidades del fluido o turbulencia pueden remover las peliculas protectoras.

Cuatro técnicas usadas comunmente son para evaluar la corrosion activa:

1.

Inspeccion visual. Equipo fuera de servicio puede ser inspeccionado para
determinar los danos de la corrosion. Todo el equipo puede ser escaneado
para tener buen control.

Pruebas de pérdida de peso. Por medio de cupones de acero colocados en
las tuberias donde se presume corrosion y con los datos medidos de
dimensién y peso del cupén al iniciar la prueba se va monitoreando en
intervalos de tiempo las perdidas de este al contacto con los fluidos.

Pruebas quimicas. Las medidas de acero disuelto en una corriente de agua
puede indicar la pérdida de material, la prueba es aplicable para corrosion
con CO2.

Historia de equipo. En toda operacién de produccién, un estudio del record
de corrosién puede ser iniciado si los historiales son certeros, ya que si se
cumple esta premisa el operador puede determinar los efectos de la

corrosioén en los equipos reparados.
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Es imposible y muy caro poder parar la corrosion, y es influenciado por aspectos de
seguridad, regulaciones gubernamentales y consideraciones ambientales. La seleccién de
materiales adecuados al proceso, proteccion catodica, inhibidores adecuados para

prevenirla y un correcto monitoreo del mismo son algunas técnicas que pueden ayudar.
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CAPITULO 6. MODELO PARA ASEGURAMIENTO DE FLUJO EN
AGUAS PROFUNDAS

VI.1 Modelo para aseguramiento de flujo.

El modelado matematico es muy importante para describir los fendmenos que se dan en
sistemas de produccion en aguas profundas. Durante la produccién inicial debe tenerse
toda la informacion posible para utilizar modelos y predecir comportamientos de los
sistemas como el manejo de gas humedo y comportamiento del flujo multifasico transitorio
entre otros, los cuales deben de perfeccionarse con la informacion obtenida del proceso

para retroalimentar a dichos modelos y poderlos ajustar a lo presentado en la realidad.

En escenarios de baja temperatura, como aguas profundas, la prediccién de valores para
presion, temperatura, gastos, colgamiento, etc., son esenciales para mantener la direccion
de un correcto aprovechamiento del yacimiento y seguridad en las operaciones, ademas
que es una herramienta importante para la toma de decisiones y predecir problemas
operativos. El operador debe utilizar un simulador para determinar la condiciéon de
corriente y localizacion de algun problema en el sistema (bacheo, acumulacién de
liquidos, etc.), esto permite al operador predecir el futuro en un proceso y evaluar el
sistema en diferentes escenarios aplicando el método “what if” como implementacion para
resolver problemas. El desconocimiento del comportamiento de liquidos en un sistema
puede ocasionar riesgos de paro no programado, no conocer el perfil de temperatura de
una linea de flujo puede acarrear problemas de formacién de hidratos; no conocer la
inyeccion de metanol para determinar la correcta dosificacidon de inhibidores puede
provocar tapones y depositacion de solidos (asfaltenos y parafinas) asi como incremento
en costo por la sobredosis de dichos productos. Todos estos escenarios y mas pueden
propiciar una pérdida de produccién, por lo que sobresale la importancia de llevar a cabo
la simulacién de las condiciones del sistema con modelos matematicos, para una efectiva

continuidad operativa.
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El modelo descrito a continuacion engloba diferentes topicos referentes al aseguramiento
de flujo, en los cuales no solo se predice la aparicién de elementos que afectan dicho
aseguramiento, sino también se proponen soluciones al problema, basados en
experiencias de tipo operativo y con fundamento matematico en los procedimientos a
realizar, lo cual para el nivel de operadores es una herramienta adecuada para
desempefar de manera correcta el control y dar continuidad operativa a los procesos con
que se cuenta, como lo son la operacién de pozos e instalaciones no solo en aguas

profundas, sino en cualquier sistema de produccion de hidrocarburos.

V1.2 Configuracion del modelo.
El modelo desarrollado en el trabajo tiene las caracteristicas siguientes:

e Lenguaje comercial. Se utilizo una estructura informativa basada en el
lenguaje computacional Visual Basic, el cual permite desarrollar un ambiente
de facil manejo para el operador del sistema, debido al manejo de ventanas,
menus, listados e imagenes de facil entendimiento.

e Ambiente amigable. Permite al operador ingresar al sistema y efectuar las
simulaciones de manera sencilla por lo amigable del modelo, con hojas de
datos y resultados que son facilmente identificables.

e Requisitos basicos computacionales para su manejo. Cualquier operador con
conocimientos basicos en procesos petroleros y computacionales, no tendra

ningun problema para su correcta operacion.

De manera general, el modelo cuenta con la siguiente estructura:
e Una pagina principal donde se observa un menu de opciones de analisis,
dependiendo del sistema que se tenga como Oleogasoducto-Topside,

Topside-Oleoducto y Topside-Gasoducto.
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e Para cada sistema presenta una hoja de introduccion de datos basicos de

proceso tanto termodinamicos (presidn, temperatura) como de inspeccion
fisica (vibracién, diferenciales de presion, o muestreo).

e Una vez que los datos se han capturado se procede a calcular las
posibilidades de parametros que afectaran el aseguramiento de flujo,
englobandose en una hoja de respuestas donde se aprecian los posibles
problemas que se tendran, asi como limites permisibles y recomendaciones
para su prevencién, correccién y remediacion.

e Dentro del sistema se ofrece un menu de soluciones para que el operador
pueda efectuar los calculos necesarios de la solucion seleccionada
(inyeccion de metanol, calentamiento eléctrico, entre otros).

El diagrama de flujo del modelo se plantea a continuacion:
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DE FLUJO EN SISTEMAS DE PROD
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INICIO DEL SISTEMA

El simulador inicia con un menu de opciones donde se podra elegir una 0 mas
opciones dependiendo del circuito a analizar:

1. CIRCUITO OLEOGASODUCTO-CENTRO DE PROCESO
2. CIRCUITO CENTRO DE PROCESO-OLEODUCTO.
3. CIRCUITO CENTRO DE PROCESO-GASODUCTO.

El simulador tiene como caracteristica el manejar un ambiente amigable por medio
de carpetas, los cuales pueden ser abiertos de uno en uno o varios al mismo
tiempo, para poder acceder al inicio del programa se requiere introducir los datos,
como nombre y la contrasefa, mostrado en la siguiente figura:

=l | ogin
ﬂomb_re de

Lontrazefia:

Aceptar | Cancelar ]

=~ B

RIPEPHASE 2.0 Likxk ush-in-a-nu...

= @ ®

PIPERHASE 9.1 96

~F ¢ . > I e
14 Start o B C X 7 | @ capitulos 1a correccion tﬁ capitulo
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Lo anterior se tiene como medida de seguridad para llevar un control del personal
que tendra acceso al mismo. Una vez accediendo al sistema, se tendra una
pantalla de inicio donde se tecleara con el Mouse de la PC el botdén nuevo, lo cual
desplega el Menu de Opciones, y se elegira la opcidn a utilizar de las tres posibles,
como se muestra a continuacién:

E W, Aseguramineto_de_flujo_en_aguas_profundas

Archivo  Wer Yentana Ayuda

. Menu de Opciones

Circuito Centro de

~
Proceso - Gasoducto Aceptar |

Circuito Oleogasoducta -
Centio de Proceso

Circuito Centro de
Proceso - Oleducto

ush-in

[26/11/2007

*‘J;' stant Z &« . " | @ capitulos 1a correccion E;i_g capitulo ECORR. doc - B Asegurarnineto_de Fl... e "W, 11:17 a.m.

Una vez abierto el Menu de Opciones se procede a elegir la opciéon a analizar y
con el boton Aceptar se procede a entrar a la opcion elegida.
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V1.4 CIRCUITO OLEOGASODUCTO-CENTRO DE PROCESO.
Esta opcion se utiliza para efectuar el analisis del sistema comprendido entre los
pozos productores, lineas de recoleccion y su recorrido hasta llegar al centro de
proceso; En este caso se tendra una pantalla como la siguiente:

‘g @ e

ecycle Bin WINAMP

CExk

- Datoz de Operacion - + -Datoz de Inspeccion Figica-

F [psia] = 500 Si -

Agua
T Anormal -
TIF]= 1—-30— Wibracion el Tub

Wariacion de P p/o T en Tub

MR- [z

Tipo de Muestra

- Condiciones del Sisterna-

&+ Operacion Mormal Calcular

Menu
" Shutdown

El
FIPEFHASE 8.0 1okt

E- Estado | 261172007 1M22am

PIPERHASE 9.1 96

J
iy Start

Como puede apreciarse, se cuenta con un folder en el cual se tienen lo datos
requeridos a capturar en el sistema, los cuales se clasifican en:

e Datos de operacion. Son aquellos datos que sera necesario capturar para
poder efectuar los calculos en el simulador, estos datos son faciles de tener
y van a servir para efectuar célculos como el de formacién de hidratos,
asfaltenos o parafinas, entre otros.

e Condiciones del sistema. En este caso el operador podra elegir entre 2
opciones, una de ellas es la de Operacion Normal |a cual es la condicion en
donde el sistema de proceso se encuentra operando. La otra es la opcidn
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Shut Down, misma que el operador podra elegir en el caso que el sistema
haya sufrido un paro de equipo ya sea programado (contingencia de huracan
o libranza para mantenimiento de equipo) o bien subito (paro imprevisto del

sistema).

e Datos de inspeccidn fisica. Este apartado es opcional solo para el caso de
haber elegido la opcién de Operacion Normal, donde esta informacién
puede obtenerse directamente de la simple inspeccidén y toma de muestras.

Una vez que el operador captura los datos requeridos por el sistema, se tiene la
opcion de Calcular o bien se tiene la opcion Menu para regresar al menu principal.

Al ejecutar la opcion Calcular se activara el folder Resultados el cual mostrara lo
encontrado en la simulacion:

b =
RIPEPHASE 2.0 Likxk ush-in

———
iy Start

WINAMP

‘Resultados

Presion minima de operacion
normal= 480.65 [psi]

Agua: a de Corogion A 7
Wibracion: Prescencia de Bacheno Temperatura minima de operacion

Yariacion de P y T: Prescencia de Bachen Severo normal= 91.7 [F]
Tipo de Muestra: Prescencia de Espuma

Presencia de ceras:

Se cuentan con condiciones propicias de presidn v temperatura para la formacién v
precipitacién de ceras. Esto puede ser riesgoso sila precipitacidn de las mismas forma
acumulaciones provocands blogqueos en la linea de proceso, aunque este fendmeno se

observa mas frecuentemente en tanques de almacenamiento v topsides, no excente de suftirlo

en lineas de proceso. El blogueo puede detectarse por un represionatruetito fuera de log
parametros de operacidn normal en lineas de proceso o sistemas commo filtros, succidn de
bombas, sistemas de medicidn ¥ zonas donde se tenga accesonios.
Eecomendaciones en operacién normal:
& Trate de modficar los parametros de operacidn (presién v temperatura) de tal
manera de que vuelva a la zona de operacidn normal, estos limites se muestran en la
hoja de respuestas

WVerfique st ez el caso, la nyeccidn de los mbnbidores de formacidn de ceras, que no

Regrezar Utileriaz

[26A1/2007  [11:43am

capitulos 1a correccion @ capitula 6CORR. dac -... W Aseguramineto_de_fl...

OO0 0 000000

W, 11:43a.m.
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La presentacién de los resultados comprende tres partes:

e Area de problemas presentes. En esta parte se mencionan los posibles
problemas que el operador tendra presente en su sistema, de acuerdo con
las condiciones que capturo en la hoja de datos. Dependiendo de las
condiciones que se tenga, seran los problemas que apareceran en esta
pantalla.

e Datos operativos. En esta parte se dardn algunos datos de presion y
temperatura que el operador podra tomar como base para poder regresar su
sistema a condiciones normales de operacion, remediando con esto los
problemas que le aparezcan en el Area de problemas presentes. estos
valores variaran de acuerdo al problema que se tenga y se podran visualizar
al posesionar con el Mouse alguno de los problemas en el Area de
problemas presentes.

e Area de soluciones propuestas. En esta parte en forma de texto se muestran
algunas de las posibles soluciones, asi como procedimientos que podra
seqguir el operador para lograr un aseguramiento de flujo en su instalacién,
estas recomendaciones variaran de acuerdo al problema que se tenga y se
podran visualizar al posesionar con el Mouse alguno de los problemas en el
Area de problemas presentes.

Una vez que el operador realiza la simulacion, en la hoja de resultados aparecera
los botones de opcidén Salir, con lo cual termina la simulacion, y el botén de
Utilerias en el cual se despliegan algunas aplicaciones de calculo que son de
apoyo para desarrollar la solucién tomada por el operador. La hoja aparece de la
siguiente forma:
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El
FIPEFHASE 8.0

WINAMP

[

Calentamiento Electiico T

Diametro Pipe in Fipe

Tipo de Aiglante

| Area Cable Electico [rm™2)]

Waltaje

Phw [psia] =
Twh[C]=
Pader Electrico [w/M] =

Mivel comente [4] =

500

[T

100

500

Calcular

1 Resultados

Wariables

Resultados

k [wém”2K]=
T enfriamiento [hr]=

Poder de Mant. @25 [w/m]=

T calentamienta [hrl=

Max. Poder Cable W /m]=

L alcanzada [Km]=

1.09
a
171
19335
3018.13
8.85

| 261172007

[12:37 pm.

En el sistema se tendran 8 carpetas con las aplicaciones de calculo; estas
aplicaciones estaran activas dependiendo de los problemas que se hayan
encontrado en la hora de resultados anterior y estara dividida en dos partes:

e Captura de datos. Esta parte varia de acuerdo a la aplicacion a utilizar y es
donde se capturaran datos especificos al método a utilizar.

e Resultados. Inmediatamente de haber capturado los datos, se usara el boton
Calcular para que aparezcan los resultados de la simulacion.

En la aplicacion utilizada aparecera un botén de Mend, con el cual el operador
podra retornar al menu principal y poder realizar otras simulaciones.
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V1.5 CIRCUITO CENTRO DE PROCESO-GASODUCTO.

Esta opcidn se utiliza para analizar el sistema de gas que comprende el centro de
proceso hasta la linea de exportacidn o gasoducto, el operador encontrara la
siguiente ventana de entrada:

[=] FX_I

':‘.‘JOOQOODOOOOO

i~ Datos del Sistema —

F [psia] = 500

TIFl= ]

i~ Condiciones del Sistema —

Caloular

T Shutdown

E- Estado [ZEAT2007  [0TZ2pm

PIPERHAS

. : g : > [
iy Start B C ! * | [® capitulos 1a correccion W Aseguramineto_de_Fl...

Esta ventana incluye los datos a utilizar, comprendidos en la seccion Datos del
Sistema, en la cual pide informacion de facil acceso como presion y temperatura
del sistema, ademas de que el operador podra elegir la opcién en el apartado de
Condiciones del Sistema, similar a la pagina de entrada del circuito oleo
gasoducto-centro de proceso, su desarrollo es similar, y su hoja de resultados es la
siguiente:
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Resultados

Presion minima de operacion
normal= 500.05 [psi]

i]

Temperatura minima de operacion
normal= 52 [F]

Presencia de Hidratos

El sistema se encuentra en la zona de presencia de formacion de hidratos lo que puede
ocasionar ohturaciin de las lineas con formaciones sunilares al hieln, generando
represionamientos en la linea de proceso asi como blogueo total de la misma, lo que provocaria
imterrupcion en el sisterna, baja de produccion v problemas de represionarmiento en el sistema a
tratar, lo cual puede dafiar el equipo que se tenga en este circutto (pozos, compresores, etc),
este problema viene asociado con la presencia de agua, por lo que se recommienda un monitoren
constatite en el sistema.

Recomendaciones:

1. Proceda a wvariar la presidn lejos de los littes de la presidn de Formacidn de Hidratos,
51 el estadn de operaciin lo permte.

2. Proceda avarar Temperatra a Temperatura recomendada,

3. Sicuenta con calentamiento eléctrico utilice este métoda.

Procedimientos

fei=n Alternos

§ Prayecto de Tesis: Azeguramiento de Flujo en Aguas Profundas  |José Luis Pefia Chaparra 27/05/2008 02:31 p.m.

Como se puede apreciar, esta hoja cuenta con las mismas caracteristicas
explicadas en el circuito anterior, por lo que el operador no tendra problema alguno
para su desarrollo, como con la seccién de Procedimientos Alternos.
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V1.6 CIRCUITO CENTRO DE PROCESO-OLEODUCTO.
De manera similar a los dos circuitos anteriores, ésta cuenta con las opciones y
ventajas ya mencionadas; la hoja de entrada es la siguiente:

‘g @ B

ecycle Bin e WINAMP

CExk

— Condiciones del Sistema — 1 Condiciones en Bateria—

Delta F en filtra [psi] = 15

+ Operacion Hormal

Pzep [psia] = 2

 Shutdown

Psuc Bomba [psia] = 13

 Datos de Operacion

Plpsial = [so0
TF= [s0

Calcular

Meru

El
FIPEFHASE 8.0 1okt ush-in

E- @ 'E; . [Z6/1/2007 |01 pm
:

PIPEPHASE 3,

] - e ‘ . > F - 4
14 Start FS | ¥ 7| [ capitulos 1a eccion capitulo . doc - W Asequramineto_ds_Fl... "4, 01:51p.m.

En la hoja se pueden apreciar secciones como la de Condiciones del Sistema,
donde el operador elige entre 2 opciones (Operacion Normal o Shut Down), la
seccion de Datos de Operacion (Presion y Temperatura) y la seccion opcional de
condiciones de bateria, en la cual se manejan condiciones de Caidas de presion
en paquetes de filtros de la bateria, presidn de separacidén en tanque de balance y
presidon de succion en equipo de bombeo, los cuales el operador puede obtener
facilmente. Pulsando el boton Calcular se obtendra la hoja de resultados:
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Leggenr

WINAMP

e}

Resultados

Presencia de incrustaciones:

El sistemna puede tener presencia de incrustaciones las cuales provocan presencia de
bloqueos principalmente en lugares donde se tiene restringide el flujo como estranguladores
de pozos, valvulas, reducciones, filtros, conos de brijas, ete. la presencia de agua en los
pozos es un mdicative de la formacién de mcristaciones.

Eecomendaciones:
®  Efectuar los andlisiz del agua de formacidn aportada por los pozos para saber que
tipo de sales ¥ minerales presenta los cuales nos dird que tipo de mcrustaciones se
ENContraran.
Werificar log productos quimicos utilizades para su inhibicién asi comeo el tipo de
acidos a usar para su remoctidn, efectuando pruebas de compatibiidad con otros

fluidos.

El
FIPEFHASE 8.0 bk Regresar Utilerias

[26A1/2007  [01:E5 p.m.

"4, 01:55p.m.

Al igual que los circuitos explicados anteriormente, tiene las mismas caracteristicas
y opciones para facilitar al operador su uso.

V1.7 PROCEDIMIENTOS ALTERNOS

Una vez que se ha efectuado la simulacién para predecir los problemas que
afectaran al aseguramiento de flujo en un sistema de produccion, el operador
tendra acceso a una serie de opciones de apoyo que ayudan para poder corregir
algunos de los problemas que se hayan presentado en el sistema de produccion, lo
cual le generara una continuidad operativa dando una aseguramiento de flujo en
dicho sistema. Las opciones que se tienen se muestran a continuacién.
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Calentamiento Eléctrico. Esta aplicacion sera de utilidad para aquellas

instalaciones que tengan como sistema de calentamiento el de medio eléctrico. La
aplicacion requiere de la siguiente informacion:

Diametro tubo en tubo. Este sistema de tubo en tubo ya fue desarrollado en los
capitulos anteriores; para el caso del simulador, se tienen 3 opciones de los
diametros mas comunes a utilizar, los cuales a nivel mundial se tienen y por su
frecuencia de uso se han efectuado una serie de pruebas. Los diametros comunes
son6en10pg.,8en12pgy 10 en 16 pg.

Tipo de Aislante. De manera similar al punto anterior, el simulador ofrece
tres opciones de aislantes plenamente conocidos en la industria petrolera y
de uso comun, los cuales han demostrado ser de buena calidad y
aplicables para sistemas de produccion submarina, los cuales son Areogel,
Microporus silica y Mineral Wood.

Area de Cable Eléctrico. En esta parte se tienen 3 opciones de area de
cable ya conocidas en el medio las cuales son 10, 16 y 25 mm.

Voltaje. De acuerdo con la experiencia y el equipo manejado, se cuenta
también con 3 opciones de voltaje normal que son 800, 1000 y 1500 v.

Pwh y Twh. Son las condiciones de presion y temperatura operacién en el
sistema, este puede variar deacuerdo al punto donde se tome la
informacién o en caso de Ingenieria de disefio con un previo calculo de
caidas de presion-temperatura en un sistema se puede utilizar la
aplicacion.

Poder Eléctrico y Nivel de Corriente. Informacion que proporcionara el
sistema eléctrico utilizado, siendo parametros de operacién en el sistema.

Los resultados obtenidos de esta aplicacidn son los siguientes:

Calculo de tiempo de mantenimiento de temperatura. En esta opcion el
operador podra predecir el tiempo que un sistema de produccion mantendra
una temperatura por arriba de los limites de formacion de problemas tales
como hidratos, ceras y parafinas, entre otros, en donde se podra actuar en
caso de un paro imprevisto del sistema, sin necesidad de utilizar un sistema
alterno de calentamiento, considerando materiales aislantes y diametros de
tuberia previamente probados lo que aporta informacion para el ajuste de
curvas de comportamiento.

Calculo de la minima energia requerida para mantener un sistema a
temperatura adecuada. En el caso de utilizar el calentamiento eléctrico como
método alterno de solucién, se cuenta con un algoritmo de calculo para
saber cual es la energia minima a utilizar para mantener el sistema en
condiciones operables evitando problemas inherentes a la baja temperatura.
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Calculo de minima energia requerida para calentar un sistema de produccién
a condiciones de temperatura para correcta operacion. El operador podra
predecir la cantidad de energia necesaria para elevar la temperatura del
sistema a las condiciones de operacion requeridas.

Calculo del Tiempo de Calentamiento. Se puede obtener el intervalo de
tiempo en el cual el sistema tendrd condiciones de temperatura adecuada
dentro de los limites permisibles para poder operar en condiciones normales.
Calculo de Coeficiente de Transferencia de Calor. Parametro muy importante
para calculos de transferencia de calor y combinaciones, el cual depende
entre otros aspectos de tipo de material.

Poder maximo en cable. Dependiendo del tipo de cable eléctrico a utilizar, se
obtendra su capacidad de manejo de energia eléctrica.

Longitud alcanzada. Se refiere a la longitud de tuberia calentada que se
obtendra debido al efecto de calentamiento con el sistema en cuestion.

A continuacion se muestra la hoja de esta aplicacion:

b RealFlayer,

i4 start

PIPEPHASE 9, . WINAMP

Calentamiento Electiico T

e |y

Resultados

Diametro Pipe in Pipe Einl0 -
. - n o Wariables Resultados
Tipo de Aislant -
ipo de Aizlante Microporous Silica K Wi K 109
| Area Cable Electico [rm™2)] 10 [mm] = T enfriamiento [hr]= 8

Poder de Mant. @25 [w/m]= 171

Woltaje ,‘m T calentamiento [hrl= 100.75
Max. Poder Cable W /m]= T4BT7I48
L alcanzada [Km]= 22.34

Phu [psia] = 500
Twh[C]= [

Poder Electrico [w/M] = 10
Mivel cormiente [4] = 5000

Calcular

| 0512/2007 0933 am

T E o g » capitulos 1a correccion | @ capitulo . doc - W Aseguramineto_de_fl...
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Inyeccidn de inhibidores. En esta aplicacion se aborda lo referente al calculo de la
cantidad y tipo de reactivo quimico a utilizar para prevenir la formacién de bloqueos
por diferentes causas (hidratos, ceras, etc). La hoja aplicable es la siguiente:

E”E|E| yuramineto_de_flujo_en_agualEy

- B3+ Archivo Wer Ventana Ayuda - 8 x
[ & : B ] ]é{ hmineto_de_flujo_en_aguas_prof
erca (FrmAcerca.frm)
[ Tab 4 T Tab5 T Tab 6 T Tab 7 L (FrmGas.frm)
" won Linuid 7 = B0l (FrmiGasoil Frm)
e IEE N Cah 2 Elechi T emocion Liquidos T nyeccion de T Tab 3 icio {FrmInicio.Frm)
P G
|tGeneral) ozos Gas Inhibidores s (FrmMenun frm)
Dim cont il iFrmoil Frm)
Private S : - biss (FrmPass.frm)
lhlV¥ersion Tipos de Inhibidores incpal (FrrPrincpal. frrn)
lb1Product: bilerias (Frmktilerias. frin)
111 Inhibidor de Asfaltenos y

Parafinas

5 Asegurami

| |wectaracior ~ Inhibidor de Sales e
Incrustaciones

](Generau

Dim salir As Integq
Private Declare Fuy
Const EM _UNDO = &H
Friwvate Declare Fuy
Private Sub thToolH 7 Inhibidor de Corrogion
On Error Resume Ne
Select Case Button

Case "Nuewvo" " Desemnulfizicante

7 Anti-Espumante

Calcular

[ratos de Operacion

Meru

0

F'royecio de Tesiz: Aseguram'ienl'o' de Fldib en Aguas Prafundas | Joze Luiz Pefia thaparro 051212007 10:54 a.m.

j_‘g |

".'-‘ stant ZE o ¢ o capitulos 1ac... @ capitulo 6COR. .. & main Wy Asegurarninet. .. WA Aseguraminet... J 10:54 a.m.

|

Se cuenta en la aplicacion con cinco opciones diferentes de productos quimicos a
utilizar para prevencion, remocion y/o correccion de diferentes factores que afectan
el aseguramiento de flujo en las instalaciones marinas.

e Inhibidor de asfaltenos y parafinas. Para fines practicos se usé la informacion
que se tiene en PEMEX sobre el producto llamado IDAP el cual es utilizado
en instalaciones de produccién mexicanas con buenos resultados el cual
solo requiere como dato de entrada el gasto de aceite a manejar, ya que
previamente se efectuaron pruebas en laboratorio para determinar un valor
constante a utilizar para determinar el volumen de inyecciéon aplicable al
sistema en estudio.
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Inhibidor de sales e incrustaciones. Para este caso el producto utilizado con
buenos resultados en PEMEX es el llamado 1ISI. La informacion necesaria
para calcular es el gasto de agua producida en la corriente a tratar lo cual se
obtendrda como resultado el volumen requerido de producto a inyectar en el
sistema.

Anti-espumante. En este caso el producto usado es el comercial adquirido en
PEMEX, y con la informacién del gasto de aceite a manejar, se puede
obtener el volumen de producto requerido.

Inhibidor de corrosion. Se considera el producto utilizado en PEMEX para los
fines de calculo y su calculo va a depender de la produccién a manejar y la
longitud de la linea a tratar.

Desemulsificante. Al igual que los productos quimicos mencionados, se
consideran los productos utilizados en PEMEX y su volumen de inyeccidn
esta basado en los gastos de agua y aceite a manejarse.

Remocién de Liquidos en Pozos de Gas. Este procedimiento es relativamente
sencillo; las correlaciones utilizadas tienen como objetivo que cuando se tenga un
pozo que aporte gas, los liquidos que se tengan asociados sean removidos para
evitar problemas en el pozo como contrapresion extra debida a la columna de
liquidos en la tuberia de produccion. La pagina de entrada se mostrard a
continuacién y los pardmetros requeridos en esta opcioén son:

Liquido presente en el pozo de gas. Se conforma de 3 opciones
dependiendo del tipo de fluido que se tenga en el pozo, como un fluido de
baja densidad, presencia de condensados y presencia de agua, para cada
uno de los cuales se presentan los datos requeridos para los calculos.

Datos de operacion. En este apartado y dependiendo de la opcién elegida
con anterioridad se presenta un listado de datos a utilizar para el calculo
final. Los datos utilizados son Presion, Temperatura, Factor de
Compresibilidad del Gas, Area de Tuberia, Tensién Superficial (solo baja
dens.) y Densidad del Fluido (solo en baja dens.).

Resultados. En este apartado una vez que se han capturado los datos
requeridos para el calculo, al oprimir el botén Calculo aparecera este
apartado con el resultado de la velocidad y gasto de gas requerido en el
pozo para poder remover el liquido en el pozo.
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PIPEPHASE 9 . WINAMP

0]

CEX

. Tab5 Tab6
P [N

Pozos Gas

Inyeccion de T

at  RealFlayer,

— ~ Liquido Presente en Pozo de Gas - ~Resultados -
)

E= {* Baja Dersidad

Wariable Resultados
Wi [ftis] = 173.22
13 min [rmmped]= 254,84

" Prescencia de Agua

" Prescencia de Condesados

— Datos de Operacion

P psia] = 500
TIRl= 520

z [adim] = 1

trealt”2l= [ 0B

Calcular

Ten Sup [dinasfcm] = 200

Den Lig [Ib/ft™3] = 54

L F'royecfb de Tesiz: ;ﬂseguraniiénla de Fidi-o en ;ﬂguas Frafundas | Jaze Lhi;lﬁgﬁa‘-thaparro' _' 081272007 | 04:09 p.m. ,
PIPEFHASE .0 1.ExE (E={a Ty Ry

17 start o B @ 6 7[fwcpiuostac. | e .| main [ Asequwaminet.. @ Assquraminet... | B osospm.
Calculo de bacheo. En esta utileria se busca de manera sencilla obtener datos
basicos en lo referente al calculo de informacién importante en el rubro del
fenbmeno que se presenta principalmente en risers de sistemas de produccién
marinos con respecto al flujo tipo tapdn, donde por medio de correlaciones
detectadas en bibliografia se obtienen los siguientes resultados:

e Longitud del tapon.

e Velocidad de la mezcla.

e Velocidad del frente del tapén.

e Volumen del tapon.

La informacién requerida es facilmente obtenida y el célculo de los parametros
antes mencionados tiene buenas aproximaciones.
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:Bin  PIPEPHASE 9.1 1.kxE usb-in-a-nu...

W Aseguramineto_de_flujo_en_aguas_profundas - [Form1]

[ Calculo de Salinidad en T

Crudo Tab 5 Tab b T Tab 7

Remocion Liquidos T In_ve_ct_:ion de

Pozos Gas T Calculo de Bacheo

Calentamiento Electrico T

Datos de Operacion Fesultados

Denligkg/em™3= [ 25 Variable Resultados
Long T apan [ft] 329.475
Vel Mezcla [ft/s] 85.381
‘el Frente Bj [ft/2] 10246
Yol Tapon [(t°3] 2624

Wize Lig [kgfms] = 345

DenGas ka/em™3]= [ g4
Visc Gaz [kgfms] = 234

3 lig [ft"3745] = ’?

0 gas [t"3/5] = ’T

TenSup[Nfml= [ 23

Diam Tub [ft] = 1.007
Meru

M gas [adim] = 123

Proyecto de Tesis: Aseguramiento de Flujo en Aguas Piofundas | Jose Luiz Pefia Chaparo 06/03/2008 05:42 p.m.

,.'. start o 3 o g 2 r- presentallen... r-@ capitulo 6COR... r-. main r_p'ﬁ Aseguramingt... W Aseguraninet. .. 9 05:42 p.m.

Las ecuaciones utilizadas pertenecen a un desarrollo efectuado por la Cia.
Chevron realizadas por S. L. Scott, donde por medio de calculos sencillos se
obtiene la informacién antes mencionada.

Calculo de salinidad en crudo. En esta utileria por medio de un método sencillo de
calculo se pretende obtener un parametro importante como lo es la salinidad en el
crudo, que para fines de comercializacién y deshidratacién de crudo es un
parametro muy importante para su tratamiento, cabe hacer mencién que a nivel
mundial se tienen ciertas especificaciones en el rubro de salinidad .
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B fAseguramineto_de_flujo_en_aguas_profundas - [Form1]

B3+ Archivo Wer Ventana Ayuda

[ Calentamiento Electrico T il Pu;os Iﬁ'as“ T I.‘. P --. & T Calculo de Bacheo

Calculo de Salinidad en T Tab 5 T Tab 6 T Tab 7
Crudo

Datas de Operacion Rezultados
% AgualT = 10
Sl Agua Fom [ppm] = 250000

*% Agua Lavado = 15 Yariable Resultados
SalCT [ppm|  19BE.EE7
Sal Agua Lav [ppm] = 3000
% &gua Rec = ]
Sal Agua Rec [ppm] = i]

Incognitas

{* 5alCNT [ppm] 2500

" % Agua CHNT Menu

PIPEPHASE 9.0

Frovecto de Tesis: Azeguramiento de Flujo en Aguas Profundas | Jose Luis Pefia Chaparo 06/03/2008 06:11 p.m.

gy i Y g ; - =
’I' stant 2] @ {0-] Q 2z r- presentallen... r_@ capitulo 6COR. .. r-. rmain r_p-,i Asegurarinet. .. WM. Asequraminet. ..

Como se puede apreciar en la aplicacidn, la informacion requerida se obtiene de
andlisis quimicos en laboratorios normales de control de calidad, ademas que se
cuenta con la opcidn de que si se cuenta con deshidratacién de crudo y lavado del
mismo se pueden efectuar los calculos pertinentes para optimizar el proceso de
desalado del crudo. La informacion requerida es la siguiente:

Porcentaje de agua de crudo no tratado
Salinidad del agua de formacién.
Porcentaje del agua de lavado.
Salinidad del agua de lavado.
Porcentaje de agua de recirculacion.
Salinidad del agua de recirculacion.
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Con esta aplicacion se tienen diferentes variantes dependiendo del arreglo que se
tenga en el proceso.

Calculo de inyeccién de metanol. En esta aplicacion se obtienen los volumenes de
metanol a utilizar en sistemas de produccion como gasoductos y oleogasoductos,
los cuales son susceptibles a problemas de formacién de hidratos por el agua
presente en las tuberias. La ventana de aplicacion es la siguiente:

= B B

FIPEPHASE 9.1 1.Ext ush-ir-a-nu. .

CEX

Calentamiento Electrico T Remocion Liquidos Pozos Gas T Inyeccion de Inhibidores

Calculo de Bacheo T Calculo de Salinidad en Crudo T Inyeccion de Metanol

— D atoz de Operacion ~ Resultados -
P operacion [psia] = 750
TminimalFl= [ a0
T aperacion [F] = ]‘__5?‘_‘
D rel de gas [adim] = T_D—Bi_

Calcular

F'royecfb de Tesiz: ;ﬂseguraniiénla de Fidi-o en ;ﬂguas Frafundas | Jaze Lhi;lﬁgﬁa‘-thaparro' _' 03/04/2008 | 10:05 p.m. ,
PIPEFHASE 9.0 tesisbuena & N——

:’.‘!‘ Star-'t E B C | ? | @ man @ capitula 6CORR.dac ... [ ‘g Aseguramineto_de F... W Aseguramineto_de_F... | ":"-.- 10:05 p.m.
La hoja de datos, los cuales son informacidn de facil obtencion por ser parametros

de operacidn como presion, temperatura y densidad del gas del sistema, al
introducir estos datos se efectua el célculo para obtener la siguiente ventana:
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FIPEPHASE 9.1 1.kxk ush-ir-a-nu. .

BEE]

Calentamiento Electrico T Remocion Liquidos Pozos Gas T Inyeccion de Inhibidores

Calculo de Bacheo T Calculo de Salinidad en Crudo T Inyeccion de Metanol

— D atoz de Operacion ~ Resultados -

P operacion [psia) = 750

e “Wariable | Resultado ‘
T A= [ a0
Tl 41l Vol Metanol [gal/MMPC]_| 37|
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En el apartado de Resultados se obtiene la cantidad de metanol en volumen a ser
inyectado por cada millon de pies cubicos de gas manejado. En esa aplicacién se
puede ir modificando la informacidén y ésta efectuara un recalculo a diferentes
condiciones. Una vez terminado el calculo se puede regresar al menu original para
efectuar otro calculo distinto.

Se cuenta con otras opciones para facilidad al operador como lo es abrir dos
ventanas para efectuar calculos de distintos circuitos, entre otras aplicaciones.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo a los capitulos anteriores, en los que se abordaron diferentes topicos de la operacion

de sistemas de produccion en general y de aguas profundas en particular, se concluye lo

siguiente:

Se desarrollé6 un modelo computacional de aseguramiento de flujo, el cual permite simular
las condiciones de operacién de un sistema de produccién ya sea terrestre o costa afuera,
en aguas someras o profundas, lo que permite analizar y predecir posibles problemas en el
sistema tales como formacion de hidratos, salinidad, asfaltenos, ceras, bacheo severo, o
incrustaciones, entre otros.

El modelo permite, una vez que predice los posibles problemas que pueden afectar el
aseguramiento de flujo en el sistema, efectuar célculos y dar soluciones a dichos
problemas con métodos tales como Calentamiento eléctrico, Inyeccion de inhibidores,
Inyeccién de Metanol, remocion de liquidos en pozos de gas, entre otros.

Este simulador es una herramienta que puede ayudar a solventar problemas practicos a
nivel operativo, ya que puede ser utilizado por personal que tenga conocimientos basicos
de los sistemas de produccion de petréleo, asi como por los ingenieros encargados de la
empresa operadora.

El simulador tiene aplicacién a nivel campo debido a que las soluciones propuestas por el
mismo estan basadas en experiencias que se tienen tanto a nivel nacional como
internacional, documentadas en articulos técnicos conocidas como “lecciones aprendidas”.
El simulador puede ser utilizado de manera puntual en diferentes sistemas de produccion,
o incluso con apoyo de un simulador de flujo multifasico puede tener aplicacién en el
diseno de todo el sistema de produccion.

Debido a su caracter amigable el simulador puede ser una guia util en el sector de
operadores de equipo, permitiéndoles aprender en base a la experiencia contenida en el
programa lo que le facilita la toma de decisiones en caso de algun problema que se
presente en el sistema de produccion, en tiempos cortos y con propuestas de soluciéon que
han comprobado su efectividad.

Actualmente en la industria petrolera mexicana se esta buscando dar mejor capacitacion a
su personal operador creando simuladores de proceso los cuales ofrecen entrenamiento

adecuado y experiencia que los operadores podran asimilar para una operacién en
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condiciones reales, el simulador presentado se puede incluir en ese entrenamiento para
que los operadores de equipo vayan adquiriendo conocimientos técnicos de diferentes
problematicas que se les puede presentar al estar operando sus equipos de proceso, lo
cual le ayudara a comprender varios fenédmenos que ocurren en los mismos asi como

poder dar una mejor solucién a los problemas que se les presente.

De acuerdo con lo desarrollado se identifican ciertas areas de oportunidad para optimizar el

simulador por lo que se recomienda lo siguiente:

e Debe tomarse en cuenta que el simulador se desarrollo con una serie de correlaciones
obtenidas a partir de pruebas de laboratorio y ajustadas de acuerdo a las condiciones y
tipos de fluidos analizados. En el caso del simulador desarrollado dichas correlaciones,
obtenidas de bibliografia, son ajustadas con crudo ligero y de muestras en aguas
profundas, por lo que se requiere efectuar ajustes para el caso de crudo pesado y
extrapesado, tomando en cuenta pruebas de laboratorio en base a los estdndares
actuales.

e Los métodos presentados en el simulador son obtenidos de experiencia de campo y
ajustados al mismo, se requiere integrar mas procedimientos que puedan enriquecer el
simulador y de lo cual no se tiene suficiente informacién como lo es inyeccién de vapor de
agua o corrida de diablos, entre otros.

e Se requiere darle al simulador presentado mas aplicaciones que sean “amigables” y
permitan al usuario no tener problemas en su operacién.

e Se necesita continuar retroalimentando el simulador con textos basados en la experiencia
tanto de operadores de equipo como de ingenieros de linea y personal que tiene contacto
directo con los sistemas de produccion, ya que esta experiencia enriquecera las soluciones
presentadas en el programa.

e El simulador desarrollado puede ser adaptado a sistemas de monitoreo con que se
cuentan el la industria petrolera mexicana como es el caso del sistema SCADA el cual
obtiene informacién de datos operativos en tiempo real y esta informacion es la requerida

por el simulador.
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Se requiere de mayor trabajo en laboratorio para tener suficiente informacién y asi poder
hacer ajustes mas aproximados en cuando a prediccién de problemas de aseguramiento
de flujo.

Se requiere desarrollar mas estudios acerca de topicos referentes a problemas de
incrustaciones, aporte de arena y corrosion, para poder enriquecer el simulador.

Ciertas correlaciones que se utilizan requieren ser desarrolladas para tener mayor sustento
matematico, lo que daria mayor aproximacién de los resultados en el simulador.

Se recomienda poder integrar al simulador en futuros estudios, aspectos importantes tales
como disefio de separadores, equipo para manejos de gas y aceite, deshidratacion,
bombeo electrocentrifugo, entre otros, desde el punto de vista de equipo submarino y de
uso en sistemas de produccidén en aguas profundas, lo cual puede darle mayor versatilidad
al simulador.

Por las caracteristicas y versatilidad del simulador, este puede ser utilizado en diferentes
configuraciones de sistemas de produccion marinos y terrestres, por lo que se recomienda
su difusién en los sistemas de produccion de PEMEX para su operacion y enriquecimiento
del trabajo.

Debido a que la informacién utilizada para la elaboracion del proyecto contiene soluciones
basadas en experiencias adquiridas con el tiempo de diferentes companias petroleras
dedicadas a los topicos referidos a las Aguas Profundas se tiene como é&rea de
oportunidad la creacién de un taller de juicios de expertos con las técnicas Kepner Tregue
para poder dar mayor validez y enriquecer en proyecto de tesis, tratando de convocar en
el medio nacional y/o internacional a personalidades de reconocida experiencia en el ramo
las cuales retroalimenten las soluciones expuestas en el simulador asi como aporten mas
opciones de solucibn de problematicas expuestas en el mismo, y asi crear mas
aplicaciones que amplien la gama de soluciones expuestas en el trabajo actual
presentado.

Incluir técnicas conocidas para enriquecer el simulador tales como depresionamiento
lateral o disefio de Inyeccién de vapor a lineas en aguas profundas, entre otras, que por
falta de tiempo asi como de suficiente informacion no se pudieron incluir en el estudio.
Habilitacién de interfases computacionales que le permitan al simulador interactuar con
otros simuladores como el de flujo multifasico en régimen permanente y transitorio,

conexion a terminales de monitoreo en tiempo real de condiciones de proceso (control
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distribuido, sistemas SCADA entre otros) para asi poder robustecer y tener soluciones en

tiempo real de problematicas suscitadas en el sistema de proceso de analisis.

e Con mayor cantidad de informacion sobre envolventes de depositacién de diferentes tipos
de mezclas de hidrocarburos se puede crear una amplia base de datos que permitiran
hacer andlisis en el simulador para diferentes condiciones tanto de sistemas de proceso

como de diferentes tipos de crudo haciéndolo mas versatil.
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APENDICE

A.1 Administracién de hidratos para sistemas alternativos gas-agua (WAG)

Una emergente tendencia para proyectos en aguas profundas es incluir facilidades
en WAG como parte del desarrollo del plan/yacimiento como estrategia de
administracion cuando se requiera un sistema de recuperacion mejorada. Para
sistemas con temperaturas minimas ambiente de 10 a 15 C (50 a 60 F), el riesgo
de formacion de hidratos existe esencialmente durante el cambio de agua a gas de
inyeccidon y viceversa en procesos de inyeccion como recuperacion. El
aseguramiento de flujo para administrar hidratos necesita una adecuada direccién
en el disefio de las facilidades WAG y sus procedimientos operativos. Muchos de
los sistemas bajo operacién son localizados en relativos ambientes hostiles.
Muchos de los proyectos desarrollados se caracterizan por lo general en lo

siguiente:

e Aguas profundas (800 a 1500m)

e Moderada a baja temperatura del yacimiento (50 a 65 C) para yacimientos
SOMeros.

e Sistemas dominados por aceite (con algunas excepciones)

e Esquemas submarinos llenos.

e Alto numero de pozos productores.

e Gran acumulacion de longitudes de lineas de flujo submarina.

e Sistemas donde paros extendidos debe considerarse la prevencion de
formacién de hidratos en las lineas con aislante pasivo termal y
procedimientos de operacién como la inyeccién de metanol y circulacién de

aceite muerto.
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Consecuencias de ocurrencia de hidratos en potencial de produccion por alta
complejidad y costos para operaciones de remocion de hidratos en aguas

profundas.

Para los campos en aguas profundas con temperatura de yacimiento templada, el

desarrollo de la filosofia de aislamiento termal puede ser resumida como:

Sistemas de aislamiento termal en sistemas de pozos, manifold con una
especificacion termal para cualquier sistema consistente con los
requerimientos de filosofia de prevencién de hidratos.

Aislamiento termal de todos los componentes conectados a producir
corrientes como valvulas (inclusive actuadores) valvulas de inyeccidn
quimica y sensores de temperatura. Estos requerimientos son rotos por lo

siguiente:

Limitacion de puntos frios es reducir la fuente de degradacion del
perfeccionamiento termal de un sistema dado. Varias experiencias conducen
como parte de trabajo ingenieril demostrar que los componentes no aislados
pueden degradar el perfeccionamiento termal en alguna distancia por

mecanismos de conveccion.

Las interacciones termales y vecindad con baja calidad de aislantes en
componentes esta afectando la capacidad de monitoreo de temperatura en
operacidn si tiene que ser usado como una rotura de decisidén operativa para
inhibir hidratos
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En suma, los operadores consideran que los hidratos pueden afectar todos los

sistemas conectados a corrientes de fluidos como: vélvulas con tipicas fallas en
actuadores si el hidratos es forma en cavidades de la misma, fallas de sensores
con perdida de informacién, temporal o permanente perdida de lineas de inyeccién

quimica.

A.2 Metodologia para evaluar requerimientos de disefio termal.
Un sistema de ingenieria debe ser favorecido con requerimientos termales tales

como:

e Disefo de tuberia vs integracidon en paquete, construccion e interferencias
geomeétricas.

e Existencia de puntos frios como sensores, valvulas, estranguladores,
soportes y conectores.

e Construccion con integracidn de componentes y aislamiento termal con
método de aplicacion.

e Diserios especificos como aislantes de conectores.

e Integraciéon de componentes especificos como medidores multifasicos.

e Identificacion de mantenimiento y métodos de reparacion.
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A.3 Metodologia para proyectos severos en aguas profundas y provee de

administracion ingenieril termal:

e Descripcidn de requerimientos termales con especifica atencion a ser
remunerado en limites de bateria o condiciones de frontera para trabajo
ingenieril termal.

e Seleccion de material aislante termal y métodos de aplicacion los cuales
satisfacen los objetivos de perfeccionamiento termal, secuencia de
construccién y control de calidad.

e Identificacion de puntos frios en sistemas, ramales muertos para
multipuestos de manifolds de produccidn, conexion de lineas, sensores,
actuadores de vélvulas, etc.

e Plan de administracién de puntos frios, con identificacion de soluciones para
compensar dichos puntos, o identificacibn de pasos para validacion de
posibles impactos de secciones con perdida de aislamiento.

e Simulaciones termales del equipo submarino con modelos a ser
desarrollados para componentes 0 secciones cortas 0 mas sistemas
complejos.

e Pruebas termales de componentes o pequenas secciones de equipo: para
validar aislamiento termal y proveer todas las aproximaciones necesarias
para modelos a gran escala, pero solo en algunos casos validar la utilidad de
software de simulacién termal.

e Pruebas termales de un equipo construido para validar por contratista y
proveedor informacion adicional como desviacidén potencial e informacion del
sensor de temperatura, factores de correccion. Objetivo adicional es proveer

equipos de operacidén de campo con fotografias o como operar el sistema.
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Modificaciones de disefio o ajustes el cual resulta de componentes o

pruebas de equipo.

A.4 Trabajos perfeccionados por contratistas:

La compleja geometria de un sistema submarino es definitivamente un limite
para el desarrollo de un modelo termal que debe reflejar todos los detalles de
requerimientos para el modelado adecuado. Un preanalisis del problema es
requerido para identificar la simplificaciéon la cual debe ser implementada
para optimizar el modelo y hacer una simulacion eficiente.

Las dimensiones y complejidad de los sistemas es un factor limitante para el
uso de herramientas de simulacion. Un adecuado balance puede ser
seleccionado entre los engranes de componentes sélidos (aislante, acero) y
las paredes de las fronteras donde los efectos de conveccion pueden
desarrollarse, costo de un modelo y su prohibicidon. En suma, el tiempo
requerido a desarrollar un modelo, la simulacion provee de interés de
interacciones del modelo alrededor de singularidades de aislamiento (puntos
frios, conexiones) para la estimacion de conductividades termales, entre
otros.

El uso de modelos de elementos finitos el cual describe sistemas como
componentes sdlidos (inclusive fluidos) provee a ser opcidn para atacar
problemas como componentes de aislamientos (lineas, valvulas, etc.) a
escala 3D.

Correlaciones empiricas para conveccién natural ayuda a encontrar la

conductividad efectiva pero son validadas en limites por la geometria para
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cualquiera tienen que ser determinadas o las dimensiones de sistemas,
ayudando a explorar nuevas geometrias en fendmenos a gran escala.

Las simplificaciones requeridas de modelado de sistemas, la incertidumbre
con el modelado del fluido (correlaciones, modelos de densidad) obtenido de

experiencias de problemas similares para verificar las pruebas termales.

A.6 Dificultades que se tienen para un perfeccionamiento de simulacion termal:

Simulacion de gas de BN submarino puede ser complejo en particular
cuando los requerimientos para la simulacién es rota por la evaluacién del
riesgo de depositacion de ceras en tuberias. El mayor reto es contribuir con
un modelo el cual pueda contar con severas contribuciones como:

o Intercambio de calor entre espacio anular y TP.

o Interaccidn con tierra para casos transitorios.

o GCalculos de enfriamiento con impacto de gas frio en tuberia a los

arboles.

Extrapolacion de resultados de pruebas de equipo para condiciones de fluido
real. Un analisis tiene que ser perfeccionado para identificar las
contribuciones las cuales son pruebas especificas (interfases mecanicas,
temperaturas en pruebas) pero solo determina la prueba a criterio
estacionario.

Fronteras adiabaticas en el modelo, estan actuando como un tipo de barrera
fisica para simulaciones el cual puede en muchos casos generar lugares

para fluido frio acumulado o crear los limites de celdas de conveccién.
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A.7 Metodologia o filosofia de disefio desarrollado por la industria para los

proyectos de operacion:

o Asegurar todos los componentes individuales estando termalmente aislados.

Esto permite calcular los requerimientos de aislamiento termal en pequenos

modelos, con algunos sistemas ensamblados.

o Desarrollo del modelo de elementos finitos para reflejar el impacto térmico en

perfeccionamiento del sistema.

o Desarrollo de modelos de simulacion para componentes o pequefia escala

verificando las respectivas pruebas termales.

o Desarrollo de modelos para los siguientes casos:

1.

Para detalles especificos donde la conveccién afecta los mecanismos de
transferencia como cajas aislantes de conectores con alta capacidad de
almacenamiento.

Para evaluar desviaciones de potencial de perfeccionamiento si fallan los
sistemas de sello por sistemas aislantes de conectores (eficiencia de
sello).

Para calcular el coeficiente efectivo de conductividad el cual cuantifica
para efectos de convecciobn como una entrada para modelos de
conduccion (elementos finitos).

Para evaluar escenarios de operaciones especificas con ramales muertos

y distribucién de temperatura caracteristica por sistema.

De acuerdo con experiencias obtenidas en otros proyectos se tienen lecciones

aprendidas que deberan ser capitalizadas como:

o Equipo conectado entre valvulas, lineas, etc. acttan como puntos frios y

afectan la respuesta termal, como consecuencia se deben hacer
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modificaciones como adicién de aislante en componentes sin aislar. La

conexion del cabezal del pozo actua como puente termal afectando la
actuacioén del aislante.

o Aislamiento termal alrededor del estrangulador tiene que ser aprobado para
manejar el enfriamiento por conveccidn.

o Perfeccionamiento con pruebas con agua como un medio calentado y fluido
de referencia para pruebas de enfriamiento se deben ejecutar. Se requiere
trabajo de simulacién adicional para correlacionar a futuro condiciones de
produccién y especificas propiedades de fluidos (densidad, calor especifico,
conductividad)

o Instrumentacidn propia es critica para interpretacioén y ajustes de disefo:

o Lainstrumentacion debe estar reforzada en area donde los efectos por
interfase mecanica son tomadas para afectar el comportamiento del
sistema.

o Instrumentacién posicionada en cavidades donde el gradiente termal
tiene que investigarse.

o Instrumentacién posicionada en paredes del equipo para proveer

informacidn usada para limites de frontera.

o Pruebas termales como construccion de equipo revisando posible desviacion
de los sensores posicionados en fluido.
o Sistema de aislamiento de conectores probando y demostrando un método

robusto de instalacion.
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A.8 Materiales y métodos severos tienen que ser implementados en los proyectos:

Hule vulcanizado para manifolds para cubrir secciones de tuberia y
vulcanizar el equipo en sus secciones criticas.

Material sintético con resistencia a condiciones de servicio (presion
hidrostatica, temperatura de disefio de equipo) el cual puede ser
implementado con modelos prefabricados.

Sensores de temperatura que sean especificos para equipo submarino, si
esta propiamente localizado, los sensores de temperatura pueden proveer
indicaciones de perfeccionamiento termal en situacion de paro de equipo con
su respectiva informacion de integridad del aislamiento termal.

Correcto aislamiento de conectores, el reto es disefar un sistema el cual
sea resistente al potencial de dafo durante la instalacion y provee una gran

eficiencia de sellado.

A.9 Uso de inhibidores quimicos.

Otro aspecto importante es el uso de inhibidores de hidratos. Enormes plantas de

glicol recuperan monoetileno glicol (MEG) usado para inhibicion de hidratos

aplicando la tipica vaporizacién flash bajo presion atmosférica para remover

sélidos contaminados disueltos y suspendidos. El calor es transferido a la sal rica

en glicol a la baja temperatura posible por contacto directo con recirculacion de

liquido caliente, seguido de destilacién para recuperar sales libres de glicol. Se

debe desarrollar tecnologia basada en fundamentos de como el glicol, agua y sal

interactuan para el perfeccionamiento de las plantas de tratamiento, lo que da por

resultado lo siguiente:
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e Disefio de una vasija separador la cual reduzca la poblacién de erosivos y

particulas de sal en el circuito en un 90%.

e Inusuales altas velocidades del fluido y los radios de transferencia de calor
resultan en una planta mas compacta con menos riesgo de falla o
degradacién termal del MEG.

e Separacién de MEG de los restos de sales sin la necesidad de tanques
grandes, presas con filtros y centrifugas.

Por varias décadas el mono etileno glicol (MEG) y metanol tienen que ser los
quimicos primarios inyectados costafuera para inhibir la formacién de hidratos en
aceite y gas producido en lineas. En proyectos donde la inhibicién es solo
requerida temporal o esporadicamente el metanol es bien usado por su alto
potencial inhibidor de hidratos, desgraciadamente la cantidad total de inhibidores
usados no es suficiente para justificar el costo de una planta recuperadora,
provocando perdida total del producto quimico. La solubilidad del metanol en las
corrientes de gas y aceite puede ser de 2 o mas de orden de magnitud de
solubilidad que el MEG, de este ultimo se requieren grandes cantidades por grado
de temperatura de supresion de hidratos. EI metanol es un indeseable
contaminante en productos petroleros especialmente gas y liquidos ligeros
mermando su valor econdmico de proceso. Por ejemplo, el metanol tiene alto
contenido de naftas por lo que en petroquimica presenta problemas en su proceso
ya que manejan valores pequenos del mismo (50 ppm aproximadamente), esto
provoca la devaluacién del costo del gas y ligeros generando perdidas
economicas.

Es necesario tener en consideracion lo anterior para el desarrollo de la tecnologia
adecuada para el tratamiento de estos productos e incluso minimizar el uso de
estos combinando otros métodos para evitar la formacidn de hidratos y cumplir con

los esquemas actuales de produccién.
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A.10 Determinacion en laboratorio de inorganicos.

1. Determinar el peso del vaso de precipitado que se utilizara en la
determinacion.

2. Pesar en este vaso de 2 a 5 gr. De muestra.

3. Adicionar 100 ml. de algun solvente organico (benceno o cloroformo). Agitar
vigorosamente por 1 min.

4. Filtrar en papel filtro previamente pesado, lavando el vaso con un poco mas
de benceno o cloroformo. Guardar la solucién filtrada.

5. Secar el papel filtro y pesarlo. La diferencia de pesos dara la cantidad de

inorganicos en la muestra.

A.11 Determinacion de asfaltenos.

1. la solucion filtrada en el paso 4 del procedimiento A.10 contiene los
componentes organicos. Calentar en bafio maria hasta casi evaporar todo el
benceno o cloroformo, tener cuidado de no quemar el material organico.

2. Adicionar 100 ml. De pentano, agitar vigorosamente por 1 min.

3. Filtrar en un papel filtro previamente pesado, lavando el vaso con un poco
mas de pentano. Guardar la solucion filtrada.

4. Secar el papel filtro y pesarlo, la diferencia de pesos dara la cantidad de

asfaltenos en la muestra.

A.12 Determinacién de parafinas.

1. La solucion obtenida en el paso 3 del procedimiento A.11 se calienta hasta
casi evaporar todo el pentano. Tener cuidado de no quemar la muestra.

2. Adicionar 100 ml. De éter de petrdleo o bencina de petrdleo y 10 gr. De tierra
de diatomaceas, agitar.

3. filtrar nuevamente en papel filtro. Tirar el papel filtro. La solucion filtrada es
evaporada hasta que ya no se perciba olor a éter.
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4. Pesar el vaso y restar este valor al peso del vaso obtenido en el paso 1 del

procedimiento A.10, obteniéndose el contenido de parafinas.

A.13 Determinacion de aceite.
La cantidad de aceite se determina con la suma de parafinas, asfaltenos e
inorganicos menos el peso de la muestra.
2. Los porcentajes son calculados mediante los pesos correspondientes contra
el peso total.
A.14 Método para estimar la cantidad de metanol a inyectar para evitar formacién
de hidratos.
e Calcular contenido de agua en el gas saturado (W1) con la siguiente

grafica:

LD mmsarimien Cu 1 0w o8 82 807F arvd M. pale

e Con la grafica anterior calcular agua en gas a la temperatura minima
Tmin (W2).
e Calcular el agua libre AW=W1-W2.
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e Obtener el valor de la temperatura de formacion de hidratos (Th). Con

la siguiente graf

ica:

Pogiiwrs bar hpdeate lsimanan, puia

4 L _—
40 £+ &0 o

Teenire roibae °F

« Calcular la disminucién del punto de congelacion AT=Th-Tmin
« Obtener el % de metanol requerido en el liquido (%MeOH)w de la

siguiente figura:

-

Freezing point lowering A °F
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e Calcular la concentracion de metanol-gas (MeOH)g=(MeOH)w x RVL
e (Calcular la concentracién de metanol en el liquido:

(MeOH)L= AW (MeOH)w /(100-(MeOH)w

e Calcular el gasto méasico de MeOH=(MeOH)g+(MeOH)L
e (Calcular el gasto volumétrico del metanol.

Q=Qm/dens. Metanol.

A.15 Ecuaciones para calculo de gasto minimo de remocién de liquidos en pozos.

Para Sg=0.6 T=60 F

Vgmin=20.4 0"0.25 (pL-0.0031P)"0.25

(0.031P)*0.5
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Para agua

Vgmin=5.262 (67-0.0031P)"0.25

(0.031P)*0.5
Para condensado

Vgmin= 3.998 (45-0.0031P)"0.25

(0.031P)*0.5
Gasto minimo

Qgmin= 3.06 P Vgmin A

TZ
A.16 Ecuaciones para calcular caracteristicas de un tapén de liquido.
Longitud del tapon:
Ln (Ls)=-25.41+28.5 (In (d/12))"0.1
Velocidad del frente de la burbuja
VBF=1.2Vm+VD
Vm=Vsl+Vsg
Hf=1/6 Hs

Hs= 1

1+(Vm/28.4)"1.39
Longitud del frente

Lf= Lu( Vsl-HsVs/ -HsVs)
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A.17 Ecuacidn para calculo de salinidad.

SCT= %BSWCT [SALCNT+(%BSWCNT x SALAF/100) + (%WW x SALWW/100)+(%RW x SALRW/100)

%BSWCNT+%WW+%RW

Donde:

SCT-SAL CRUDO TRATADO
CT-CRUDO TRATADO
SW-SALINIDAD DEL AGUA
AF-AGUA DE FORMACION
WW-AGUA DE LAVADO
RW-AGUA DE RECIRCULACION.

A.18 Codificacion principal del simulador.
Programacién gasoducto.

Dim Pg As Double, Tg As Double
Dim hidra As Double, Tgi As Double, Tgf As Double
Private Sub Form_Load()
SSTab1.TabEnabled(1) = False
CmdUtilerias.Enabled = False
Label4.Visible = False
End Sub
Private Sub CmdCalcular_Click()
SSTab1.TabEnabled(1) = True
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\none.doc"
List1.Clear
Label1.Caption =
Label2.Caption =""
Pg = Val(TxtGas(1).Text)
Tg = Val(TxtGas(2).Text)
hidra = (6.3095 * Tg " 2) - (492.26 * Tg) + 9339.3
If hidra <= Pg Then
If OptCond1.Value = True Or OptCond2.Value = True Then
Tg=0
Do
Tg=Tg+ 0.1
hidra = (6.3095 * Tg " 2) - (492.26 * Tg) + 9339.3

Loop Until Pg > hidra

Tgi = Round(Tg, 2)

Tg=Tgi

Do
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Tg=Tg+ 0.1
hidra = (6.3095 * Tg * 2) - (492.26 * Tg) + 9339.3
Loop Until Pg < hidra
Tgf = Round(Tg, 2)
List1.Addltem "Presencia de Hidratos"
End If
End If
Tg = Val(TxtGas(2).Text)
hidra = (6.3095 * Tg * 2) - (492.26 * Tg) + 9339.3
List1.Addltem " "
If hidra > Pg Then
If OptCond1.Value = True Then
List1.Addltem "Condicion Normal"
End If
If OptCond2.Value = True Then
List1.Addltem "Condicion de Shutdown"
End If
End If
If OptCond2.Value = True Then
List1.Addltem "Recomendaciones Especiales para Arranque"
End If
SSTab1.Tab =1
End Sub
Private Sub List1_Click()
If List1.Text = "Presencia de Hidratos" Then
If OptCond1.Value = True Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondHidra.doc"
hidra = (6.3095 * Tg * 2) - (492.26 * Tg) + 9339.3
If hidra > 0 Then
Label1.Caption = "Presion minima de operacion normal=" & Round(hidra, 2) & "

[psi]”
End If
If Tgf >0 Then
Label2.Caption = "Temperatura minima de operacion normal=" & Tgf & " [F]"
End If
If hidra <= 0 Then
Label1.Caption = "P = Valor fuera de Rango Operativo"
End If
If Tgf <=0 Then
Label2.Caption ="T = Valor fuera de Rango Operativo"
End If
CmdUtilerias.Enabled = True
Label4.Visible = True
End If
If OptCond2.Value = True Then
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RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondHidra.doc"
hidra = (6.3095 * Tg * 2) - (492.26 * Tg) + 9339.3
If hidra > 0 Then
Label1.Caption = "Presion maxima de operacion normal=" & Round(hidra, 2) & "

[psi]"
End If
If Tgf >0 Then
Label2.Caption = "Temperatura minima de operacion normal=" & Tgf & " [F]"
End If
If hidra <= 0 Then
Label1.Caption = "P = Valor fuera de Rango Operativo"
End If
If Tgf <=0 Then
Label2.Caption ="T = Valor fuera de Rango Operativo"
End If
CmdUtilerias.Enabled = True
Label4.Visible = True
End If
End If
If List1.Text = "Recomendaciones Especiales para Arranque" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondArranque.doc"
Label1.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = False
Label4.Visible = False
End If
If List1.Text = "Condicion Normal" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondNormal.doc"
Label1.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = False
Label4.Visible = False
End If
If List1.Text = "Condicion de Shutdown" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondShut.doc"
Label1.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = False
Label4.Visible = False
End If
End Sub
Private Sub CmdMGas_Click()
Unload Me
FrmMenu.Show
End Sub
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Private Sub CmduUltilerias_Click()

FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(0) = False
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(1) = False
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(2) = False
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(3) = False
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(4) = False

FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(5) = False

If List1.Text = "Presencia de Hidratos" Then
FrmUtilerias.SSTab1.Visible = True
FrmUtilerias.SSTab1.Tab =0
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(0) = True
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(1) = True
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(5) = True

End If

FrmUtilerias.Show

End Sub

Private Sub CmdRegresar_Click()

SSTab1.Tab=0

SSTab1.TabEnabled(1) = False

Label1.Caption =""

Label2.Caption =

End Sub

Programacioén oleogasoducto

Dim Pgo As Double, Tgo As Double, APIgo As Double

Dim hidrago, asfago As Double, cerago As Double, cera As Boolean

Dim Tgoih As Double, Tgofh As Double, Tgoia As Double, Tgoic As Double
Dim v1 As Boolean, v2 As Boolean, v3 As Boolean, v4 As Boolean

Dim v5 As Boolean, v6 As Boolean, v7 As Boolean, v8 As Boolean

Private Sub Form_Load()
Combo1.Addltem "Si"
Combo1.Addltem "No"
Combo2.Addltem "Normal"
Combo2.Addltem "Anormal”
Combo3.Addltem "Si"
Combo3.AddIltem "No"
Combo4.Addltem "Normal"
Combo4.Addltem "Espumosa"
Frame3d.Visible = False
SSTab1.TabEnabled(1) = False
CmdUtilerias.Enabled = False
Label5.Visible = False

End Sub

Private Sub OptCond1_Click()
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Frame3d.Visible = True

End Sub

Private Sub OptCond2_Click()
Frame3d.Visible = False

End Sub

Private Sub CmdCalcular_Click()

vl = False: v2 = False: v3 = False: v4 = False
v = False: v6 = False: v7 = False: v8 = False
SSTab1.TabEnabled(1) = True

List1.Clear

Label3.Caption =""

Label2.Caption =""

RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\none.doc"

Pgo = Val(TxtGasOil(1).Text)
Tgo = Val(TxtGasOil(2).Text)
APIgo = Val(TxtGasOQil(3).Text)
hidrago = (6.3095 * Tgo " 2) - (492.26 * Tgo) + 9339.3
asfago = (266630 * Tgo " -0.774)
If hidrago <= Pgo Then
List1.Addltem "Presencia de Hidratos"
Tgo=0
Do
Tgo=Tgo + 0.1
hidrago = (6.3095 * Tgo * 2) - (492.26 * Tgo) + 9339.3
Loop Until Pgo > hidrago
Tgoih = Round(Tgo, 2)

Tgo = Tgoih
Do
Tgo=Tgo + 0.1

hidrago = (6.3095 * Tgo * 2) - (492.26 * Tgo) + 9339.3
Loop Until Pgo < hidrago
Tgofh = Round(Tgo, 2)
vl =True
End If
Tgo = Val(TxtGasOil(2).Text)
If asfago < Pgo Then
List1.Addltem "Presencia de Asfaltenos"
Tgo=0
Do
Tgo=Tgo + 0.1
asfago = (266630 * Tgo * -0.774)
Loop Until Pgo > asfago
Tgoia = Round(Tgo, 2)
v2 = True
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End If
Tgo = Val(TxtGasOil(2).Text)
If Pgo > 3000 Then
cerago = (220 * Tgo) - 14600
If cerago < Pgo Then
List1.Addltem "Presencia de Ceras"
Tgo=0
Do
Tgo=Tgo + 0.1
cerago = (220 * Tgo) - 14600
Loop Until cerago > Pgo
Tgoic = Round(Tgo, 2)
v3 = True
End If
End If
Tgo = Val(TxtGasOil(2).Text)
If Pgo <= 3000 Then
cerago = (-215.38 * Tgo) + 20231
If cerago > Pgo Then
List1.Addltem "Presencia de Ceras"
Tgo=0
Do
Tgo=Tgo + 0.1
cerago = (-215.38 * Tgo) + 20231
Loop Until cerago < Pgo
Tgoic = Round(Tgo, 2)
v3 = True
End If
End If
List1.Addltem " "
If OptCond1.Value = True Then
If APIgo >= 20 Then
List1.Addltem "Posible Presencia de Espumas"
v4 = True
End If
If Combo1.Text ="Si" Then
List1.Addltem "Presencia de agua: Posible problema de Corrosion"
vd = True
End If
If Combo2.Text = "Anormal" Then
List1.Addltem "Vibracion: Presencia de Bacheo"
v6 = True
End If
If Combo3.Text ="Si" Then
List1.Addltem "Variacion de Py T: Presencia de Bacheo Severo"
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v7 =True
End If
If Combo4.Text = "Espumosa" Then
List1.Addltem "Tipo de Muestra: Presencia de Espuma"
v8 = True
End If
End If
If OptCond2.Value = True Then
List1.Addltem "Recomendaciones Especiales para Arranque"
If APIgo >= 20 Then
List1.Addltem "Posible Generacion de Espumas y Bacheo"
End If
End If
SSTab1.Tab =1
If OptCond1.Value = True Then

If v1 = False And v2 = False And v3 = False And v4 = False And v5 = False And v6 =

False And v7 = False And v8 = False Then
List1.Addltem "Condicion Normal"
End If
End If
End Sub
Private Sub List1_Click()
Tgo = Val(TxtGasOil(2).Text)
hidrago = Round((6.3095 * Tgo * 2) - (492.26 * Tgo) + 9339.3, 2)
asfago = Round((266630 * Tgo " -0.774), 2)
If List1.Text = "Presencia de Hidratos" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondHidra.doc"
If hidrago > 0 Then

Label3.Caption = "Presion maxima de operacion normal=" & hidrago & " [psi]"

End If
If Tgofh > 0 Then

Label2.Caption = "Temperatura minima de operacion normal=" & Tgofh & " [F]"

End If
If hidrago <=0 Then
Label3.Caption = "P = Valor fuera de Rango Operativo"
End If
If Tgofh <=0 Then
Label2.Caption ="T = Valor fuera de Rango Operativo"
End If
CmdUtilerias.Enabled = True
Label5.Visible = True
End If
If List1.Text = "Presencia de Asfaltenos" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondAsfa.doc"

Label3.Caption = "Presion maxima de operacion normal=" & asfago & " [psi]"
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Label2.Caption = "Temperatura maxima de operacion normal=" & Tgoia & " [F] "
CmdUtilerias.Enabled = True
Label5.Visible = True
End If
If List1.Text = "Presencia de Ceras" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondCera.doc"
If Pgo > 3000 Then
cerago = Round((220 * Tgo) - 14600, 2)
Label3.Caption = "Presion maxima de operacion normal=" & cerago & " [psi]"
End If
If Pgo <= 3000 Then
cerago = Round((-215.38 * Tgo) + 20231, 2)
Label3.Caption = "Presion minima de operacion normal=" & cerago & " [psi]"
End If
Label2.Caption = "Temperatura minima de operacion normal=" & Tgoic & " [F] "
CmdUtilerias.Enabled = True
Label5.Visible = True
End If
If List1.Text = "Posible Presencia de Espumas" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondAPImy20.doc"
Label3.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = False
Label5.Visible = False
End If
If List1.Text = "Presencia de agua: Posible problema de Corrosion" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondAC.doc"
Label3.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = True
Label5.Visible = False
End If
If List1.Text = "Vibracion: Presencia de Bacheo" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondVibra.doc"
Label3.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = True
Label5.Visible = False
End If
If List1.Text = "Variacion de Py T: Presencia de Bacheo Severo" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondVarPT.doc"
Label3.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = True
Label5.Visible = False
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End If

If List1.Text = "Tipo de Muestra: Presencia de Espuma" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondMues.doc"

Label3.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = False
Label5.Visible = False

End If

If List1.Text = "Posible Generacion de Espumas y Bacheo" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondAPImn20.doc"

Label3.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = True
Label5.Visible = False

End If

If List1.Text = "Recomendaciones Especiales para Arranque" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondArranque.doc"

Label3.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = False
Label5.Visible = False

End If

If List1.Text = "Condicion Normal" Then

RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondNormal.doc"

Label3.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = False
Label5.Visible = False
End If
End Sub
Private Sub CmdMGasOQil_Click()
Unload Me
FrmMenu.Show
End Sub
Private Sub CmduUltilerias_Click()
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(0) = False
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(1) = False
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(2) = False
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(3) = False
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(4) = False
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(5) = False
If List1.Text = "Presencia de Hidratos" Then
FrmUtilerias.Show
FrmUtilerias.SSTab1.Tab =0
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(0) = True
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FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(1) = True
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(5) = True

End If

If List1.Text = "Presencia de Asfaltenos" Then
FrmUtilerias.Show
FrmUtilerias.SSTab1.Tab =0
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(0) = True
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(2) = True

End If

If List1.Text = "Presencia de Ceras" Then
FrmUtilerias.Show
FrmUtilerias.SSTab1.Tab =0
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(0) = True
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(2) = True

End If

If List1.Text = "Vibracion: Presencia de Bacheo" Then
FrmUtilerias.Show
FrmUtilerias.SSTab1.Tab =3
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(3) = True

End If

If List1.Text = "Variacion de Py T: Presencia de Bacheo Severo" Then
FrmUtilerias.Show
FrmUtilerias.SSTab1.Tab =3
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(3) = True

End If

If List1.Text = "Posible Generacion de Espumas y Bacheo" Then
FrmUtilerias.Show
FrmUtilerias.SSTab1.Tab =3
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(3) = True

End If

If List1.Text = "Presencia de agua: Posible problema de Corrosion" Then
FrmUtilerias.Show
FrmUtilerias.SSTab1.Tab = 2
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(2) = True

End If

FrmUtilerias.Show

End Sub

Private Sub CmdRegresar_Click()

SSTab1.Tab=0

SSTab1.TabEnabled(1) = False

Label3.Caption =""

Label2.Caption = ""

End Sub
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Programacién oleoducto

Dim Poil As Double, Toil As Double, APloil As Double
Dim DPoil As Double, Psoil As Double, Psuoil As Double

Dim asfaoil As Double, Toila As Double
Dim ceraoil As Double, Toilc As Double

Dim w1 As Boolean, w2 As Boolean, w3 As Boolean, w4 As Boolean, w5 As Boolean

Private Sub Form_Load()
Frame3.Visible = False
TxtQil(6).Visible = False
LblOil(6).Visible = False
SSTab1.TabEnabled(1) = False
CmdUtilerias.Enabled = False
Label3.Visible = False

End Sub

Private Sub OptCondoil1_Click()
Frame3.Visible = True
TxtQil(6).Visible = False
LblOil(6).Visible = False
TxtOil(3).Text =""

TxtOil(4). Text =""

TxtQil(5). Text =""

TxtQil(6).Text =""

End Sub

Private Sub OptCondoil2_Click()
Frame3.Visible = False
TxtQil(6).Visible = True
LblOil(6).Visible = True
TxtOil(3).Text =""

TxtQil(4). Text =""

TxtQil(5). Text =""
TxtQil(6).Text =""

End Sub

Private Sub CmdCalcular_Click()

o~ o~ — P~

w1 = False: w2 = False: w3 = False: w4 = False: w5 = False

List1.Clear
Label1.Caption =
Label2.Caption =""

SSTab1.TabEnabled(1) = True
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\none.doc"
Poil = Val(TxtQOil(1).Text)

Toil = Val(TxtQOil(2).Text)

DPoil = Val(TxtOil(3).Text)

Psoil = Val(TxtOil(4).Text)
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Psuoil = Val(TxtOil(5).Text)
APIoil = Val(TxtQil(6).Text)
asfaoil = (266630 * Toil * -0.774)
If asfaoil < Poil Then
List1.Addltem "Presencia de Asfaltenos"
Toil =0
Do
Toil = Toil + 0.1
asfaoil = (266630 * Toil * -0.774)
Loop Until Poil > asfaoil
Toila = Round(Toil, 2)
w1 =True
End If
Toil = Val(TxtQOil(2).Text)
If Poil > 3000 Then
ceraoil = (220 * Toil) - 14600
If ceraoil < Poil Then
List1.Addltem "Presencia de Ceras"
Toil =0
Do
Toil = Toil + 0.1
ceraoil = (220 * Toil) - 14600
Loop Until ceraoil > Poil
Toilc = Round(Toil, 2)
w2 = True
End If
End If
Toil = Val(TxtQOil(2).Text)
If Poil <= 3000 Then
ceraoil = (-215.38 * Toil) + 20231
If ceraoil > Poil Then
List1.Addltem "Presencia de Ceras"
Toil =0
Do
Toil = Toil + 0.1
ceraoil = (-215.38 * Toil) + 20231
Loop Until ceraoil < Poil
Toilc = Round(Toil, 2)
w2 = True
End If
End If
List1.Addltem " "
If OptCondoil1.Value = True Then
If DPoil > 5 Then
List1.Addltem "Presencia de Sedimentos Solidos"
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w3 = False
End If
difpre = Psuoil - Psoil
If difpre <2 Then
List1.Addltem "Presencia de Bloqueo por Incrustaciones"
w4 = False
End If
If Psuoil <= 1.8 Then
List1.Addltem "Obturamiento por Solidos"
wb = False
End If
End If
If OptCondoil2.Value = True Then
If APloil > 20 Then
List1.Addltem "Recomendaciones Especiales para Arranque APl >20"
End If
If APloil <=20 Then
List1.Addltem "Recomendaciones Especiales para Arranque API <= 20"
End If
End If
SSTab1.Tab =1
If OptCondoil1.Value = True Then
If w1 = False And w2 = False And w3 = False And w4 = False And w5 = False Then
List1.Addltem "Condicion Normal"
End If
End If
End Sub
Private Sub List1_Click()
asfaoil = Round((266630 * Toil * -0.774), 2)
If List1.Text = "Presencia de Asfaltenos" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondAsfa.doc"
Label1.Caption = "Presion Maxima de Operacion Normal=" & asfaoil & " [psi]"
Label2.Caption = "Temperatura Maxima de Operacion Normal=" & Toila & " [F] "
CmdUtilerias.Enabled = True
Label3.Visible = True
End If
If List1.Text = "Presencia de Ceras" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondCera.doc"
If Poil >3000 Then
ceraoil = Round((220 * Toil) - 14600, 2)
Label1.Caption = "Presion Maxima de Operacion Normal=" & ceraoil & " [psi]"
End If
If Poil <= 3000 Then
ceraoil = Round((-215.38 * Toil) + 20231, 2)
Label1.Caption = "Presion Minima de Operacion Normal=" & ceraoil & " [psi]"
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End If
Label2.Caption = "Temperatura Minima de Operacion Normal=" & Toilc & " [F] "
CmdUtilerias.Enabled = True
Label3.Visible = True

End If

If List1.Text = "Presencia de Sedimentos Solidos" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondSol.doc"
Label1.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = True
Label3.Visible = False

End If

If List1.Text = "Presencia de Bloqueo por Incrustaciones" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondIncru.doc"
Label1.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = True
Label3.Visible = False

End If

If List1.Text = "Obturamiento por Solidos" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondObtura.doc"
Label1.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = True
Label3.Visible = False

End If

If List1.Text = "Recomendaciones Especiales para Arranque API >20" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondArranquemayor.doc"
Label1.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = False
Label3.Visible = False

End If

If List1.Text = "Recomendaciones Especiales para Arranque API <= 20" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondArranquemenor.doc"
Label1.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = False
Label3.Visible = False

End If

If List1.Text = "Condicion Normal" Then
RichTextBox1.LoadFile App.Path & "\msg\CondNormal.doc"
Label1.Caption =""
Label2.Caption =""
CmdUtilerias.Enabled = False
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Label3.Visible = False
End If
End Sub
Private Sub CmduUltilerias_Click()
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(0) = False
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(1) = False
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(2) = False
(
(

0

1

2

FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(3) = False

FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(4) = False

FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(5) = False

If List1.Text = "Presencia de Hidratos" Then
FrmUtilerias.SSTab1.Visible = True
FrmUtilerias.SSTab1.Tab =0
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(0) = True
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(1) = True
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(5) = True

End If

If List1.Text = "Presencia de Asfaltenos" Then
FrmUtilerias.SSTab1.Visible = True
FrmUtilerias.SSTab1.Tab =0
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(0) = True
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(2) = True

End If

If List1.Text = "Presencia de Ceras" Then
FrmUtilerias.SSTab1.Visible = True
FrmUtilerias.SSTab1.Tab =10
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(0) = True
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(2) = True

End If

If List1.Text = "Presencia de Sedimentos Solidos" Then
FrmUtilerias.SSTab1.Visible = True
FrmUtilerias.SSTab1.Tab = 2
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(2) = True
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(4) = True

End If

If List1.Text = "Obturamiento por Solidos" Then
FrmUtilerias.SSTab1.Visible = True
FrmUtilerias.SSTab1.Tab = 2
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(2) = True
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(4) = True

End If

If List1.Text = "Presencia de Bloqueo por Incrustaciones” Then
FrmUtilerias.SSTab1.Visible = True
FrmUtilerias.SSTab1.Tab = 2
FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(2) = True
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FrmUtilerias.SSTab1.TabEnabled(4) = True
End If
FrmUtilerias.Show
End Sub
Private Sub CmdMOil_Click()
Unload Me
FrmMenu.Show
End Sub
Private Sub CmdRegresar_Click()
SSTab1.Tab=0
SSTab1.TabEnabled(1) = False
End Sub

Programacion utilerias

'================== Cglentamiento Electrico =====================

Dim PwhCE As Double, TWhCE As Double, PeCe As Double, NcCE As Double

Dim LtCE As Double, kCE As Double, TeCE As Double, tCE As Double, MpCE As Double
Dim EmCE As Double

'================== Remocion LiqUidOS Pozos Gas =====================
Dim TenRemo As Double, PRemo As Double, TRemo As Double, zZRemo As Double
Dim ARemo As Double, DIRemo As Double, VgRemo As Double, QgRemo As Double
'——=———==——=—=—==—=—==—=—=—= |nyecc|0n de Inhibidores =====================

Dim Qolny As Double, Qwiny As Double, Ltiny As Double, Vollny As Double
'——=———==——=—=—==—=—==—=—=—= Calculo de Bacheo =====================

Dim DIb As Double, VIb As Double, Dgb As Double, Vgb As Double

Dim QIb As Double, Qgb As Double, Tsb As Double, Dtb As Double, Mwb As Double
Dim Lsb As Double, Vsl As Double, Vsg As Double, Vm As Double, Vbf As Double
Dim Hfb As Double, Hsb As Double, Lfb As Double, Vsb As Double
'================== Sglinidad en Crudo =====================

Dim Pact As Double, Saf As Double, Pal As Double, Sal As Double

Dim Par As Double, Sar As Double, Scnt As Double, Pacnt As Double, Sct As Double
'——=———==——=—=—==—=—==—=—=—= |nyeCC|0n de Metanol =====================

Dim Pol As Double, Tml As Double, Tol As Double, Dgl As Double

Dim W1l As Double, W2I As Double, Dwl As Double, Thl As Double

Dim Dtl As Double, Pml As Double, Rvl As Double, Mgl As Double

Dim MIl As Double, GmI As Double, QmI As Double

Private Sub Form_Load()

Combo1.Addltem "6 in 10"

Combo1.Addltem "8 in 12"

Combo1.Addltem "10 in 16"

Combo2.AddItem "Aerogel”

Combo2.Addltem "Microporous Silica"

Combo2.Addltem "Mineral Wool"

Combo3.Addltem "10 [mm]"
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Combo3.Addltem "16 [mm]"
Combo3.Addltem "25 [mm]"
Combo4.Addltem " 800 [v]"
Combo4.Addltem "1000 [v]"
Combo4.Addltem "1500 [v]"
LbIRemo(5).Visible = False
LbIRemo(6).Visible = False
TxtRemo(5).Visible = False
TxtRemo(6).Visible = False
Lbllny(1).Visible = False
Txtlny(1).Visible = False
TxtSal(6).Visible = False
TxtSal(7).Visible = False
End Sub
'================== (Cglentamiento Electrico =====================
Private Sub CmdCaleCal_Click()
PwhCE = Val(TxtCE(1).Text)
TwhCE = (5/9) * (Val(TxtCE(2).Text) - 32)
PeCe = Val(TxtCE(3).Text)
NcCE = Val(TxtCE(4).Text)
Call MaximoPoder
Call Voltaje
'==================== {yberia 6 in 10 ======================
If Combo1.Text ="6in 10" Then
If Combo2.Text = "Aerogel" Then
kCE =0.89
TeCE=9
EmCE =13.8
tCE = (-0.0014 * PeCe " 3) + (0.1911 * PeCe " 2) - (8.8808 * PeCe) + 160.3
End If
If Combo2.Text = "Microporous Silica" Then
kCE =1.09
TeCE =8
EmCE =17.1
tCE = (-0.0014 * PeCe " 3) + (0.1994 * PeCe " 2) - (9.6618 * PeCe) + 178.83
End If
If Combo2.Text = "Mineral Wool" Then
kCE =1.52
TeCE=5
EmCE =23.6
tCE = (-0.0014 * PeCe " 3) + (0.2148 * PeCe " 2) - (10.985 * PeCe) + 210.56
End If

'==================== {yberia 8 in 12 ======================
If Combo1.Text ="8in 12" Then
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If Combo2.Text = "Aerogel" Then

kCE =0.95

TeCE =11

EmCE =19.1

tCE = (-0.0005 * PeCe " 3) + (0.1047 * PeCe " 2) - (7.4073 * PeCe) + 195.89
End If
If Combo2.Text = "Microporous Silica" Then

kCE=1.14

TeCE=9

EmCE =234

tCE = (-0.00001 * PeCe " 3) + (0.0138 * PeCe " 2) - (2.2441 * PeCe) + 110.15
End If
If Combo2.Text = "Mineral Wool" Then

kCE =155

TeCE=7

EmCE =31.3

tCE = (-0.0007 * PeCe " 3) + (0.161 * PeCe " 2) - (11.943 * PeCe) + 313.05
End If

=====—===—=====—=—====== {yberia 10 in 16 =====================
If Combo1.Text ="10in 16" Then
If Combo2.Text = "Aerogel" Then
kCE =0.6
TeCE =20
EmCE =14.9
tCE = (-0.0002 * PeCe " 3) + (0.049 * PeCe " 2) - (4.9114 * PeCe) + 184.18
End If
If Combo2.Text = "Microporous Silica" Then
kCE =0.75
TeCE =16
EmCE = 18.8
tCE = (-0.0002 * PeCe " 3) + (0.05 * PeCe " 2) - (5.1194 * PeCe) + 194 .46
End If
If Combo2.Text = "Mineral Wool" Then
kCE =1.08
TeCE =11
EmCE =26.6
tCE = (-0.0001 * PeCe " 3) + (0.0422 * PeCe " 2) - (4.5973 * PeCe) + 188.22
End If
End If
FlexResulCE.Cols = 2
FlexResulCE.Rows =7
FlexResulCE.FixedRows = 1
FlexResulCE.FixedCols = 1
FlexResulCE.ColWidth(0) = 2300
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FlexResulCE.TextMatrix
FlexResulCE.TextMatrix
FlexResulCE.TextMatrix
FlexResulCE.TextMatrix
FlexResulCE.TextMatrix
FlexResulCE.TextMatrix
FlexResulCE.TextMatrix

(0,0) = "Varlables
(1,
(2,
(3,
(4,
©
FlexResulCE.TextMatrix(
(
(
(
(
(
(

k [W/m”"2K]="
T enfriamiento [hr]="

T calentamiento [hr]="
" L alcanzada [Km]="
"Resultados"
Round(kCE, 2)
Round(TeCE, 2)
Round(EmCE, 2)
Round(tCE, 2)
(
(

FlexResulCE.TextMatrix
FlexResulCE.TextMatrix
FlexResulCE.TextMatrix
FlexResulCE.TextMatrix
FlexResulCE.TextMatrix
FlexResulCE.TextMatrix
End Sub
Sub MaximoPoder()
If Combo3.Text ="10 [mm]" Then

MpCE = (0.0303 * NcCE " 2) - (1.7658 * NcCE) + 63.803
End If
If Combo3.Text ="16 [mm]" Then

MpCE = (0.0121 * NcCE * 2) - (0.0051 * NcCE) - 4.3182
End If
If Combo3.Text ="25 [mm]" Then

MpCE = (0.0083 * NcCE " 2) - (0.2308 * NcCE) + 9.7727
End If
End Sub
Sub Voltaje()
If Combo4.Text =" 800 [v]" Then

LtCE = (67.803 * PeCe " -0.4822)
End If
If Combo4.Text ="1000 [v]" Then

LtCE = (92.476 * PeCe " -0.5096)
End If
If Combo4.Text ="1500 [v]" Then

LtCE = (148.07 * PeCe " -0.5264)
End If
End Sub

Round(MpCE, 2)
Round(LtCE, 2)

OO WON—_LOOOUOPRWON—O
RGN g g g g = e o leololoNoe o)

N N N N N N N N N N N N N N

'================== Remocion Liquidos Pozos Gas =============

Private Sub OptPozGas_Click(Index As Integer)
Fori=1To6
TxtRemo(i). Text =""
Next i
FlexResulRemo.Clear
FlexResulRemo.Visible = False
If OptPozGas(1).Value = True Then

"Poder de Mant. @25 [W/m]—

" Max. Poder Cable [W/m]-
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LbIRemo
LbIRemo
TxtRemo
TxtRemo
End If
If OptPozGas(2).Value = True Then
LbIRemo(5).Visible = False
LbIRemo(6).Visible = False
TxtRemo(5).Visible = False
TxtRemo(6).Visible = False
End If
If OptPozGas(3).Value = True Then
LbIRemo(5).Visible = False
LbIRemo(6).Visible = False
TxtRemo(5).Visible = False
TxtRemo(6).Visible = False
End If
End Sub
Private Sub CmdRemoCal_Click()
PRemo = Val(TxtRemo(1).Text)
TRemo = (Val(TxtRemo(2).Text) + 460)
zRemo = Val(TxtRemo(3).Text)
ARemo = Val(TxtRemo(4).Text)
TenRemo = Val(TxtRemo(5).Text)
DIRemo = Val(TxtRemo(6).Text)
FlexResulRemo.Visible = True
If OptPozGas(1).Value = True Then
VgRemo = (((20.4 * (TenRemo " 0.25)) * (DIRemo - (0.0031 * PRemo)) " 0.25)) /
((0.0031 * PRemo) " 0.5)
End If
If OptPozGas(2).Value = True Then
VgRemo = (5.262 * (67 - (0.0031 * PRemo)) * 0.25) / ((0.0031 * PRemo) " 0.5)
End If
If OptPozGas(3).Value = True Then
VgRemo = (3.998 * (45 - (0.0031 * PRemo)) * 0.25) / ((0.0031 * PRemo) * 0.5)
End If
QgRemo = (3.06 * PRemo * VgRemo * ARemo) / (TRemo * zRemo)
FlexResulRemo.Cols = 2
FlexResulRemo.Rows = 3
FlexResulRemo.FixedRows = 1
FlexResulRemo.FixedCols = 1
FlexResulRemo.ColWidth(0) = 1500
FlexResulRemo.TextMatrix(0, 0) =" Variable "
FlexResulRemo.TextMatrix(1, 0) =" Vg min [ft/s] ="
FlexResulRemo.TextMatrix(2, 0) =" Q min [MMPCD] ="

5).Visible = True
6).Visible = True
5).Visible = True
6).Visible = True

o~~~ —~
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FlexResulRemo.TextMatrix(0, 1) =" Resultados "
FlexResulRemo.TextMatrix(1, 1) = Round(VgRemo, 2)
FlexResulRemo.TextMatrix(2, 1) = Round(QgRemo, 2)
End Sub

Private Sub Optlny_Click(Index As Integer)

FlexResullny.Visible = False

FlexResullny.Clear

Lbliny(1).Visible = True

Txtlny(1).Visible = True

Lbliny(1).Caption =""

Txtlny(1).Text=""

If Optiny(1).Value = True Then
Lbliny(1).Caption = "Qo [BPD] ="
Lbliny(1).ToolTipText = "Gasto de Aceite Manejado"
Txtlny(1).ToolTipText = "Gasto de Aceite Manejado”

End If

If Optiny(2).Value = True Then
Lbliny(1).Caption = "Qw [BPD] ="
Lbliny(1).ToolTipText = "Gasto de Agua Producido”
Txtlny(1).ToolTipText = "Gasto de Agua Producido"
End If
If Optiny(3).Value = True Then
Lbliny(1).Caption = "Qo [BPD] ="
Lbliny(1).ToolTipText = "Gasto de Aceite Manejado"
Txtlny(1).ToolTipText = "Gasto de Aceite Manejado”
End If
If Optiny(4).Value = True Then
Lbliny(1).Caption = "Ltub [Km] ="
Lbliny(1).ToolTipText = "Longitud de Tuberia a Tratar"
Txtlny(1).ToolTipText = "Longitud de Tuberia a Tratar"
End If
If Optliny(5).Value = True Then
Lbliny(1).Caption = "Qo [BPD] ="
Lbliny(1).ToolTipText = "Gasto de Aceite Manejado"
Txtlny(1).ToolTipText = "Gasto de Aceite Manejado”
End If
End Sub

Private Sub CmdlnyCal_Click()
FlexResullny.Visible = True
FlexResullny.Cols = 2
FlexResullny.Rows = 2
FlexResullny.FixedRows = 1
FlexResullny.FixedCols = 1
FlexResullny.ColWidth(0) = 1500

—————————————————— Inyeccion de Inhibidores =================
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FlexResullny.TextMatrix(0, 0) =" Variable "
FlexResullny.TextMatrix(1, 0) = "Vol Iny [lt/dia] ="
FlexResullny.TextMatrix(0, 1) =" Resultados "
If Optiny(1).Value = True Then

Qolny = Val(Txtlny(1).Text)

Vollny = (Qolny * 5.565) / 1000
End If
If Optlny(2).Value = True Then

Qwlny = Val(Txtlny(1).Text)

Vollny = (13.5 * Qwiny) / 1000
End If
If Optliny(3).Value = True Then

Qolny = Val(Txtlny(1).Text)

Vollny = (Qolny * 5.565) / 1000
End If
If Optiny(4).Value = True Then

Ltiny = Val(TxtIny(1).Text)

Vollny = (150 * Ltiny) / 130
End If
If OptIiny(5).Value = True Then

Qolny = Val(Txtlny(1).Text)

Vollny = (Qolny * 5.565) / 1000
End If
FlexResullny.TextMatrix(1, 1) = Round(Vollny, 2)
End Sub
Private Sub CmdBacheoC_Click()
'================== Cgl|culo de Bacheo =====================
Qlb = Val(TxtBacheo(4).Text) * (5.6145 / 86400)
Qgb = Val(TxtBacheo(5).Text) * (1000000 / 86400)
Dtb = (Val(TxtBacheo(7).Text)) / 12
Lsb = Exp(-25.41 + (28.5 * 1.095))
Vsl =Qlb/((3.141592 * Dtb * 2) / 4)
Vsg =Qgb/((3.141592 * Dtb * 2) / 4)
Vm = Vsl + Vsg
Vbf=1.2*Vm
Hsb=1/(1+(Vm/28.4)" 1.39)
Hfb =Hsb /6
Lfb = Lsb * ((Vsl - (Hsb * Vm)) / (-Hsb * Vm))
Vsb = ((3.141592 * Dtb * 2) / 4) * Lsb
FlexBacheo.Cols = 2
FlexBacheo.Rows =5
FlexBacheo.FixedRows = 1
FlexBacheo.FixedCols = 1
FlexBacheo.ColWidth(0) = 1500
FlexBacheo.TextMatrix(0, 0) =" Variable "
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FlexBacheo.TextMatrix(0
FlexBacheo.TextMatrix(1
FlexBacheo.TextMatrix(2
FlexBacheo.TextMatrix(3
FlexBacheo.TextMatrix(4,
(1
(2
(3
(4

FlexBacheo.TextMatrix
FlexBacheo.TextMatrix
FlexBacheo.TextMatrix
FlexBacheo.TextMatrix
End Sub

0
1
, 1
1
1

N— N N N

__________________ Salinidad en Crudo

Private Sub CmdSalCal_Click()
Pact = Val(TxtSal(0).Text)

Saf = Val(TxtSal(1).Text)

Pal = Val(TxtSal(2).Text)

Sal = Val(TxtSal(3).Text)

Par = Val(TxtSal(4).Text)

Sar = Val(TxtSal(5).Text)

Scnt = Val(TxtSal(6).Text)
Pacnt = Val(TxtSal(7).Text)

If ((Pal And Sal) > 0) Or ((Par And Sar) > 0) Then

If OptSal1.Value = True Then

Sct = (Pact * (Scnt + ((Pal * Sal) / 100) + ((Par * Sar) / 100))) / (Pal + Par)

End If
If OptSal2.Value = True Then

, 1) =" Resultados "

, 0) ="Long Tapon [ft]"

, 0) = "Vel Mezcla [ft/s]"

, 0) = "Vel Frente Bj [ft/s]"
) = "Vol Tapon [ft*3]"

= Round(Lsb, 3)
Round(Vm, 3)
Round(Vbf, 2)
Round(Vsb, 2)

Sct = (Pact * ((Pacnt * (Saf / 100)) + ((Pal * Sal) / 100) + ((Par * Sar) / 100))) / (Pacnt +

Pal + Par)
End If
End If

If ((Pal And Sal) = 0) And ((Par And Sar) = 0) Then

MsgBox ("Los Datos de Agua de Lavado y el Agua de Recirculacion al menos uno debe

ser diferente de cero")

FlexSal.Clear

FlexSal.Visible = False

GoTo 10
End If
FlexSal.Visible = True
FlexSal.Clear
FlexSal.Cols = 2
FlexSal.Rows = 2
FlexSal.FixedRows = 1
FlexSal.FixedCols = 1
FlexSal.TextMatrix(0, 0) =" Variable "
FlexSal.TextMatrix(0, 1) =" Resultados "
FlexSal. TextMatrix(1, 0) = "Sal CT [ppm]"
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FlexSal. TextMatrix(1, 1) = Round(Sct, 3)

10 End Sub

Private Sub OptSal1_Click()

If OptSal1.Value = True Then
TxtSal(6).Visible = True
TxtSal(7).Visible = False
TxtSal(7).Text=""

End If

End Sub

Private Sub OptSal2_Click()

If OptSal2.Value = True Then
TxtSal(6).Visible = False
TxtSal(7).Visible = True
TxtSal(6). Text=""

End If

End Sub

—————————————————— Inyeccion de Metanol

Private Sub Cmdlny_Click()
Pol = Val(TxtinyM(0).Text)
Tml = Val(TxtinyM(1).Text)
Tol = Val(TxtinyM(2).Text)
Dgl = Val(TxtlnyM(3).Text)
If (Tml >=Tol) Then

MsgBox ("La Temperatura Minima debe ser menor a la de la Operacion")

TxtinyM(1).Text=""
TxtlnyM(2).Text =""
TxtlnyM(1).SetFocus
GoTo 20

End If

If (Dgl < 0.6) Then

MsgBox ("Revisar Densidad del gas... Es muy Baja")

TxtinyM(3).Text =""
TxtlnyM(3).SetFocus
GoTo 20
End If
If (Pol > 0) And (Pol < 50) Then
W1l =44.794 * Exp(0.0372 * Tol)
W2l =44.794 * Exp(0.0372 * Tml)
End If
If (Pol >=50) And (Pol < 100) Then
W1l =26.17 * Exp(0.0361 * Tol)
W21 =26.17 * Exp(0.0361 * Tml)
End If
If (Pol >=100) And (Pol < 200) Then
W1l =14.089 * Exp(0.0356 * Tol)
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W2l = 14.089 * Exp(0.0356 * Tml)

End If

If (Pol >= 200) And (Pol < 300) Then
W1l = 7.5417 * Exp(0.0353 * Tol)
W2l = 7.5417 * Exp(0.0353 * Tml)

End If

If (Pol >= 300) And (Pol < 500) Then
W1l = 5.32 * Exp(0.0356 * Tol)
W2l = 5.32 * Exp(0.0356 * Tml)

End If

If (Pol >= 500) And (Pol < 1000) Then
W11 = 3.7399 * Exp(0.0342 * Tol)
W2l = 3.7399 * Exp(0.0342 * Tml)

End If

If (Pol >= 1000) And (Pol < 1500) Then
W1l = 2.0768 * Exp(0.035 * Tol)
W2l = 2.0768 * Exp(0.035 * Tml)

End If

If (Pol >= 1500) And (Pol < 2000) Then
W1l = 1.7396 * Exp(0.0331 * Tol)
W2l = 1.7396 * Exp(0.0331 * Tml)

End If

If (Pol >= 2000) Then
W1l = 1.2881 * Exp(0.0352 * Tol)
W2l = 1.2881 * Exp(0.0352 * Tml)

End If

Dwl = W1l - W2|

If (Dgl >= 0.6) And (Dgl < 0.7) Then
Thl = (Log(Pol / 11.433)) / 0.076

End If

If (Dgl >= 0.7) And (Dgl < 0.8) Then
Thl = (Log(Pol / 6.8045)) / 0.0791

End If

If (Dgl >= 0.8) And (Dgl < 0.9) Then
Thl = (Log(Pol / 4.1385)) / 0.0842

End If

If (Dgl >= 0.9) And (Dgl < 1) Then
Thl = (Log(Pol / 3.579)) / 0.0841

End If

If (Dgl >= 1) Then
Thl = (Log(Pol / 2.5196)) / 0.088

End If

Dtl = Thl - Tml

Pml = (-0.0118 * Dtl ~ 2) + (1.3306 * Dtl) + (0.0018)

If (Tml >= 0) And (Tml < 40) Then
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Rvl =96.572 * (Pol * (-0.722))
End If
If (Tml >=40) And (Tml < 45) Then
Rvl =104.71 * (Pol " (-0.6861))
End If
If (Tml >=45) And (Tml < 50) Then
Rvl =132.69 * (Pol * (-0.6975))
End If
If (Tml >=50) And (Tml < 55) Then
Rvl=77.805 * (Pol * (-0.6015))
End If
If (Tml >=55) And (Tml < 60) Then
Rvl = 182.52 * (Pol * (-0.6926))
End If
If (Tml >=60) And (Tml < 65) Then
Rvl =223 * (Pol * (-0.6977))
End If
If (Tml >=65) And (Tml < 70) Then
Rvl=215.58 * (Pol * (-0.6681))
End If
If (Tml >=70) Then
Rvl = 308.33 * (Pol * (-0.6949))
End If
Mgl = Pml * Rvl
MIl = (Dwl * Pml) / (100 - Pml)
Gml = Mgl + Mll
Qml =Gml/6.56
FlexlnyM.Clear
FlexlnyM.Cols = 2
FlexlnyM.Rows = 2
FlexInyM.ColWidth(0) = 2000
FlexlnyM.FixedRows = 1
FlexInyM.FixedCols = 1
FlexInyM.TextMatrix(0, 0) =" Variable "
FlexlnyM.TextMatrix(0, 1) =" Resultado "
FlexlnyM.TextMatrix(1, 0) = "Vol Metanol [gal/MMPC]"
FlexInyM.TextMatrix(1, 1) = Round(Qml, 2)
20 End Sub
Private Sub CmdMBacheo_Click()
Unload Me
End Sub
Private Sub CmdMCale_Click()
Unload Me
End Sub
Private Sub CmdMiInyl_Click()
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Unload Me

End Sub

Private Sub CmdMInyM_Click()
Unload Me

End Sub

Private Sub CmdMRem_Click()
Unload Me

End Sub

Private Sub CmdMSal_Click()
Unload Me

End Sub
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NOMENCLATURA

Factor geométrico, m’/m’ (pie*/pie®)

Factor de volumen del gas, m’/m’ (pie’/MSCF)
Factor de volumen del aceite, m/m’ (rbl/sbl)
Factor de volumen del agua, m’/m’ (rbl/sbl)

Factor de encogimiento del gas, 1/B,

Factor de encogimiento del aceite, 1/B,

Factor de encogimiento del agua, //B,,

Factor de conversion de unidades, adimensional
Compresibilidad de la roca, 1/pa (1/psi)
Profundidad, m (pie)

Incremento de tiempo, seg

Operador diferencial de tiempo

Tolerancia

Unidad flotante de almacenamiento de aceite
Unidad flotante de proceso y almacenamiento de aceite
Fuerza de gravedad, m/seg’ (pie/seg’)

Peso especifico de la fase p, Pa/m (psi/pie)

Espesor de la formacién, m (pie)

Matriz jacobiana

Permeabilidad absoluta, m’ (mD)

Permeabilidad relativa al gas, fraccion
Permeabilidad relativa al aceite, fraccion
Permeabilidad relativa al agua, fraccion

longitud en la direccion x, m (pie)

longitud en la direccion y, m (pie)

longitud en la direccion z, m (pie)

Viscosidad del gas, Pa seg (cp)

Viscosidad del aceite, Pa seg (cp)

Viscosidad del agua, Pa seg (cp)

Porosidad, m/m’ (piej/piej)

Presion del gas, Pa (psi)

Presion del aceite, Pa (psi)

Presion del agua, Pa (psi)

Presion capilar gas aceite, Pa (psi)

Presion capilar agua aceite, Pa (psi)

Ritmo de produccién/inyeccién de gas, m’/s (pie’/s)
Ritmo de produccién/inyeccién de aceite, m’/s (pie’/s)
Ritmo de produccién/inyeccién de agua, m’/s (pie’/s)

Funcidén de residuos de la fase p en la celda ijk, m’/ m’seg (piej/piejseg)

Relacion de solubilidad, m’/m’, MSCF/bl
Distancia radial, m (pie)



T Radio del pozo, m (pie)

p.  Densidad del gas, kg/m’ (Ib/pie’)

»  Densidad del aceite, kg/m’ (Ib/pie’)

Densidad del agua, kg/m’ (Ib/pie’)

Saturacién de gas, m’/m’ (pie’/pie’)

Saturacion de aceite, m/m’ (piej/pie3)

Saturacién de agua, m’/m’ (pie’/pie’)

Factor de forma matriz fractura por unidad de volumen de roca, Vm’m? (1/ pie’pie®)
Tiempo, seg

Transmisibilidad de la fase p, 1/Pa-seg (1/psi-seg)

T,ns Transmisibilidad matriz fractura de gas, 1/Pa-seg (1/psi-seg)
T,ns Transmisibilidad matriz fractura de aceite, I/Pa-seg (I/psi-seg)
T,y Transmisibilidad matriz fractura de agua, I/Pa-seg (1/psi-seg)

SR

S

=79

t,,, Transferencia masica de gas matriz fractura, kg/m’seg (Ib/pie’seg)
t,, Transferencia masica de aceite matriz fractura, kg/m’seg (Ib/pie’seg)
t,,, Transferencia masica de agua, kg/m’seg (Ib/pie’seg)

Tons  Transferencia volumétrica de gas matriz fractura, m’/m’s (pie’/pie’ seg)
Tomf  Transferencia volumétrica de aceite matriz fractura, m’/m’s (pie’/pie’seg)
Twms  Transferencia volumétrica de agua matriz fractura, m’/m’s (pie’/pie’ seg)
Uy Vector de incognitas de las fracturas

Un Vector de incognitas de las matriz

V. Volumen de roca, m’ (pie’)
V, Volumen poroso, m’ (pie’)
Subindices

f Fractura

g Fase gas

i Posicién de la malla en la direccién de x o r
J Posicion de la malla en la direcciéon de y o 6
k Posicion de la malla en la direccion de z

ijk Celda ijk de la malla

m Matriz

mf Matriz-fractura

n Nivel de tiempo

0 Fase aceite

p Fase aceite, gas, o agua (o,g,w)

1% Nivel iterativo

w Fase agua
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