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Objetivo.

El presente documento es un trabajo técnico relacionado con el desarrollo y
produccién de yacimientos de aceite pesado y extrapesado de los Campos de
Maloob, Zaap y Campeche Oriente, el cual el analisis de la influencia del
comportamiento reoldgico del petréleo crudo en el aseguramiento del flujo en los
campos en desarrollo y en espera de explotacién para la incorporacion de las

reservas en el Golfo de México.

La creciente demanda de energéticos a nivel mundial, ha conducido a Petroleos
Mexicanos a la explotacion de yacimientos marinos con calidades de crudo
menores a los 13° API, lo cual esta provocando que por primera vez se enfrente a
problemas debido a las caracteristicas particulares de las condiciones de
produccién de este tipo de crudo. Por ello, se debera asimilar nuevas tecnologias
para minimizar costos y maximizar los nuevos niveles de produccién manera

efectiva y rentable.

Por lo anteriormente expuesto, el presente trabajo tiene como objetivo, determinar
el Modelo Reoldgico del crudo pesado y extrapesado de los yacimientos de los
campos Maloob, Zaap y Campeche Oriente, asi como, el analisis del
comportamiento reolégico del crudo en el transporte de la produccion y su

influencia en el aseguramiento de flujo.
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Introduccioén.

La exploracion en la Sonda de Campeche se inicié en 1970 con la adquisicion de
sismica bidimensional (2D) y la perforacion y terminacién del pozo Chac-1 en
1976. Al dividirse la Region Marina en las regiones Marina Noreste y Marina
Suroeste, se generaron proyectos en ambas regiones y asi se conceptualizé la
exploracion del area Campeche Oriente dentro de la Region Marina Noreste,
misma que en octubre del 2002, fue documentada dentro del Proyecto Integral Ku-
Maloob-Zaap, asignandose recursos econdémicos a partir del ano 2003 a través de
PIDIREGAS.

La estrategia regional busca confirmar la presencia de hidrocarburos, los cuales
son principalmente aceite pesado, de tal forma que la Region Marina Noreste
pueda incrementar el ritmo en la restitucion de la reserva producida en los campos
de la Region, a fin de prolongar el suministro de energéticos a la industria en

nuestro pais y a los clientes externos.

En el periodo de 1984-1989 se perfor6 el pozo exploratorio Ceeh-1 en la
estructura que hoy se denomina Tson, investigando la columna geoldgica del
Cretacico y Jurasico, se realizd una prueba de presion-produccién en el Cretacico
Medio la cual no manifestd hidrocarburos en superficie; el pozo se dio por

terminado como productor incosteable.

En junio del 2004 la actividad exploratoria se reanud6 en esta estructura con el
inicio de la perforacion del pozo Tson-1 el cual concluy6 en diciembre del mismo
afo como productor de aceite extrapesado de 8.2° APl en los horizontes
geoldgicos Cretacico Inferior y Jurasico Superior Kimmeridgiano (JSK), con gastos
de aceite de 3,002 y 3,071 BPD respectivamente; con el sistema artificial de
bombeo electrocentrifugo portatil (BEC) el cual se habia estado utilizando durante

este mismo afio en las pruebas de los pozos exploratorios Kayab-1, Baksha-1.
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El campo Pohp fue descubierto en noviembre de 2004 mediante el pozo Pohp-1,
resultando productor en el horizonte geologico JSK con un gasto de aceite de
1,709 BPD (flujo natural), con una calidad de 12 °API. En el Cretacico se encontro

aceite de 8.5 °API, sin alcanzar resultados concluyentes.

Durante el 2004 y 2005 se perforaron 12 pozos exploratorios en la porcion
noroeste del Proyecto de Incorporacion de Reservas Campeche Oriente
perteneciente al Activo Integral Ku-Maloob-Zaap, en su mayoria en tirantes de
agua entre los 100 y 500 m; el pozo Nab-1, ubicado en el extremo noroccidental
del proyecto, se perfor6 en un tirante de agua de 680 m, siendo el primer pozo
perforado en la Sonda de Campeche en un tirante mayor 500 m. Los yacimientos
descubiertos corresponden a la Brecha del Cretacico Superior, Cretacico Medio e
Inferior y Jurasico Superior Kimmeridgiano, solo se descubrieron dos yacimientos
en este ultimo nivel geoldgico y se encuentran en las estructuras Tson y Pohp. Los
aceites descubiertos varian en calidad de 6 a 12° API, siendo los de Jurasico
Superior Kimmeridgiano los que presentan la mayor. Los resultados obtenidos se
consideran relevantes por los volumenes de hidrocarburos en sitio descubiertos,

los cuales son del orden de los 10,000 MMbls.

Para mantener la tasa de produccion en la RMNE y tomando en consideracion el
resultado de las ultimas reservas descubiertas, el proyecto Ku-Maloob-Zaap tiene
como objetivo desarrollar los campos de aceite pesado de Maloob y Zaap de 13°
APl y Campeche Oriente de aceite extrapesado de 8° API.

Cabe mencionar que en otras regiones del mundo ya se tiene la experiencia de
produccién de crudos extrapesados, sin embargo en México seremos los primeros
en producir crudos extrapesados Costa Afuera y las caracteristicas de los campos
son mucho mas adversas, dada la profundidad y temperatura relativamente baja
en algunos yacimientos, lo que representa un reto en cuanto al conocimiento y

tecnologias requeridas.
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Es por ello que el presente documento se desarrollo para que contribuya

tecnolégicamente para afrontar estos retos en las tomas de decisiones futuras.

4 N T Oy

g, -

“Lem:1 Rﬁqwl ?a'fhj;fit-f’j

O lh‘

O Numan-1

Kayab-

dsongl

Pohp e .+

Yaxittun® o Ayatsil-1 -

"-‘ .

Habs
-

_“! , Baksha
3 P
=

Cd. Del Carrmen

Figura. 1.- Campos de las Regiones Marinas.
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Capitulo I.- Proyecto Ku-Maloob-Zaap®®

1.1. Ubicacion

Ubicado a * 105 Km al noroeste de Ciudad del

Localizacion:
Carmen, Campeche

Pozos a desarrollar: 104
Pozos productores: 86
Produccion: 654 MBD y 259 MMPCD

promedio al dia 31 de enero de 2008

"Aproximadamentea 105 Kms de

Men,-Campe ,entl’e
s de

/4

Fig. 1.1.- Ubicacion de los campos del Activo Integral de Explotacién
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1.2. Antecedentes

El primer campo descubierto del Activo Ku-Maloob-Zaap, fue Maloob en el ano
1979 con el pozo Maloob-1; en 1980 se descubrido el Campo Ku con el pozo
Ha-1A, siendo la presion original del campo de 320 kg/cm2, el fluido en etapa
inicial se encontraba bajosaturado con una densidad de 21° API, lo cual lo clasifica
como aceite tipo maya; y el Campo Zaap fue descubierto en 1990 con el pozo

Zaap-1.

La explotacion del Campo Ku empezd en 1981, con una produccion inicial por
pozo de 35 mbpd. La produccion actual para la Componente de Explotacion Ku-
Maloob-Zaap correspondiente al cierre del mes de enero del 2006, es de 654
mbpd de crudo y 259 mmpcd de gas, la cual es obtenida en gran parte mediante la

utilizacion del sistema artificial de produccion denominado “Bombeo Neumatico”.

La presion en los tres campos del Activo ha disminuido conforme avanza la
produccién del Campo Ku, esto debido a la comunicacidén existente entre ellos.
Esto significa que aun cuando el desarrollo de los Campos Zaap y Maloob ha sido
incipiente su presion se ha reducido significativamente, de continuar con esta
caida de presion, afectara negativamente el volumen de reservas a producir. Un
estudio realizado en 1998 y actualizado en el afio 2000, indica que en la principal
formacion productora (Brecha) de los tres campos, las reservas probables vy
posibles estan ligadas a un esquema de mantenimiento de presién que permite su
recuperacion. Sin el mantenimiento de presion, estas reservas no podran ser

explotadas.

Por lo que en la ejecucién del Proyecto Integral, se considera la explotacion de los
campos Ku, Maloob, Zaap, Bacab y Lum; incluyendo la ejecucién de la
componente exploratoria Campeche Oriente y Progreso, obras para
almacenamiento de crudo, el mantenimiento a infraestructura existente para el

manejo de crudo y gas.

11
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Los yacimientos del proyecto Ku-Maloob-Zaap se encuentran en el ciclo de vida

de explotacion y desarrollo como se puede observar en la figura 1.2.

Incorporacion Delimitacion y
Evaluacién de prospectos|| de reservas | Caracterizacién de Yac Explotacion Declinacién

Desarrollo

Abandono

Ku @

Progreso Limite econémico

Campeche Lum
Oriente

Fig. 1.2.- Ciclo de vida de los yacimientos del Proyecto Ku-Maloob-Zaap.

1.3. Objetivo

El objetivo del Proyecto Integral Ku-Maloob-Zaap, es acelerar la extraccion de
aceite pesado mediante la perforacion de pozos, construccion de infraestructura y
modernizacion de la infraestructura existente asi como incrementar el factor de
recuperacion a través de un sistema de mantenimiento de presién, ademas de
incorporar nueva reserva de aceite pesado para asegurar el consumo interno y el

cumplimiento de los programas de exportacion de crudo Maya.

700 Maloob, Zaap (11-13 °API)

Zaap JSK 25°API

Qo MBD

Ku BP (22 °API)

1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021

Fig. 1.3.- Pronéstico de calidad de crudo
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1.4. Alcance

La componente de explotacion para el periodo 2002-2013, contempla la
perforacion de 130 pozos de desarrollo incluye 7 inyectores, la construccion de 4
plataformas de produccién, 9 de perforacion, 4 habitacionales, 1 de enlace, 1 de
telecomunicacion, y 42 ductos, la adquisicion de un sistema de produccion flotante
FPSO, el suministro de nitrégeno mediante la instalacion de un mddulo adicional
en la planta de generacion existente, ademas de la instalaciéon del sistema de

deshidratacion a través de un separador convencional en el campo Bacab.

En cuanto a la componente exploratoria, se considera la evaluacion de recursos
prospectivos por 730 MMPCD, mediante la integracion e interpretacion de 3 mil
800 km? de sismologia 3D, la informacién de estudios geoldgicos y geoquimicos y
la perforacion de 35 pozos exploratorios durante el periodo 2007-2012;

correspondientes a los proyectos Campeche Oriente (23) y Progreso (12).

1.5. Reservas

Los datos de reserva remanente 2P de aceite y gas al 1 de enero de 2007, son los

que se presentan en la Tabla 1.1

Volumen original Reserva remanente
Crudo  Gas natural Crudo Gas natural
mmh mmmpc mmh Mmmmpc
Proyecto Bacahb 2607 770 293 8.5
Ku-Malooh-Zaap Ku 44069 22768 10797 BA0.4
Lurn 565 8 763 bt 14
halooh SRB0A 207968 1 BR7 2 B47 9
Fohp 0152 1025 35049 7.4
Tsan 35014 gog 24.3 57
Zaap 45510 17232 127148 4599
Total Ku-Malooh-Zaap 16,3305 64212 4393.7 1,821.4

Tabla. 1.1.- Reserva remanente 2P al 1 de enero de 2007.

13
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1.6. Pozos Productores, Reparaciones y Conversiones de Pozos

A continuacion se presenta el calendarizado de terminacion de pozos productores,
intervenciones mayores, reparaciones menores Yy conversiones a BEC
contempladas en la cartera 2007 periodo 2008 al 2022, tabla 1.2.

Pozos TOTAL 2008 2009 2010 2011 2012 | 2013-2022
Terminacidn Pozos Desarrollo G5 ] 19 9 7 4 2
Terminacidn Pozos Inyectores 2 1 1
Intervenciones Mayores Y Y

Conversiones a BEC 45 22 13 5 s 1
Intervenciones Menores 354 47 2 11 19 35 267

Tabla. 1.2.- Pozos e intervenciones.

1.7. Produccion de aceitey gas

Para la documentacion de los proyectos de inversion de la cartera 2007 del Activo
Integral Ku-Maloob-Zaap, en lo referente a los perfiles de produccion del horizonte
2008-2022 de aceite, se cuenta con los siguientes volumenes los cuales son

presentados en la figura 1.4.

781 766
Aceite (Mbd)
404
344
304 322 325
I285 1] II II
9 97 98 99 00 01 02 03 04 O5 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 20 21 22

B Historia T POTI2007 Bl cartera 2007

14
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Gas (Mmpcd)
147 151 147

153145
120IIIII III III122116

96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 19 20 21 22

B Historia T PoTI2007 - Cartera 2007

Fig. 1.4.- Perfiles de produccion de aceite y gas.

1.8 Infraestructura

Para cumplir con los objetivos de esta componente respecto a completar el
desarrollo de campos y el mantenimiento de presidon es necesaria la

infraestructura para obtener y manejar los volumenes de produccion que se

esperan.
Infraestructura TOTAL 2008 2009 20110 2011 2012 2013-2022
Ductos 2 2
Estructuras 1 1

Planta para mejoramiento de crudo
Sistema de inyeccidn de agua
Sistema de tratamiento de agua

= |= | =|pa
—

Tabla. 1.3.- Infraestructura.

A continuaciéon, se presentan en forma esquematica los requerimientos en

infraestructura para llevar a cabo esta Componente.

La infraestructura para el manejo, proceso y transporte de hidrocarburos, aceite

crudo y gas amargo (gas de formacion mas gas para BN) considera

15
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oleogasoductos, oleoductos y gasoductos, asi como plataformas de perforacion,
enlace, produccion y un FPSO con sus respectivos equipos de separacion,
bombeo, compresion, generacion eléctrica, asi como de servicios auxiliares,
mostradas en la Figura 1.5.

Fig. 1.5.- Infraestructura actual y futura.

1.9 Componente Exploratoria “Campeche Oriente”

La estrategia en el proyecto Campeche Oriente ha sido establecida con la finalidad
de restituir reservas a corto y mediano plazo, perforando pozos exploratorios con
objetivo mesozoico en areas cercanas a los campos productores Ku, Maloob,

Zaap, Lum y Bacab.

16



Modelado Reolégico y Manejo de Crudo Pesado y Extrapesado de los
Campos Maloob, Zaap y Campeche Oriente.

Los campos descubiertos en el periodo de 2004 a 2006 reflejan el resultado
exitoso de los trabajos exploratorios del Activo. Por los resultados obtenidos es
necesario realizar los correspondientes estudios de delimitacion y caracterizacion,

para evaluar su posibilidad de desarrollo, Figura 1.6.

Fig. 1.6.- Localizacion de nuevos campos descubiertos de aceite pesado en el Proyecto Campeche
Oriente (configuracién estructural de la cima del Cretacico Superior).

Incorporacion de Reservas

Para el Area Campeche Oriente se incorporé en 2006 una reserva de 101
Mmbpce con el descubrimiento del campo Ayatsil y la incorporacion en el Campo
Pohp al perforar el pozo Delimitador Pohp-DL1. Para el 2007 se tiene el
compromiso de incorporar 185 Mmbpce; ademas de la reclasificacion de las
reservas actuales mediante la delimitacion de los mismos, teniéndose como meta
para el afno 2007 reclasificar reservas por 287 Mmbpce. Se muestra en la Tabla
1.4.
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Metas Unidad 2003 2004 2005 2006 2007
Incorporacién histoérica de MMbpce 998 1878 364 70.8 185
reservas

Reclasificaciéon de reservas MMbpce 45 287

Tabla 1.4.- Programa de incorporacion de reservas para el afio 2007
(Area Campeche Oriente).

En la figura 1.7, se muestra el historico de pozos exploratorios perforados en el

periodo 2003 — 2006, como se puede observar el afio 2005 es el afio con mayor

actividad.

8
7
& Kayab
5 Utan Tson
Numan Bok
4 :
Baksha Kanche
. Tunich Yaxitun
2 Pohp Ochel
1 Nab . Pohp-DL1
Tson-DL1
o ml ._ N
2003 2004 2005 2006

Fig. 1.7.- Pozos exploratorios perforados 2003-2006
(Area Campeche Oriente)

El Volumen original total, que se ha obtenido con el desarrollo de la componente

exploratoria del Proyecto es aproximadamente de 9,677 MMbls, el detalle se

muestra en la Tabla 1.5.
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Campo | Vol. Original@c.s. | Reserva Estimada 3P
MMbls Mmbpce

Numan 257.5 16.7

Tunich 291.0

Baksha 842.3 58

Nab 487.9 33

Pohp 870.8 101

Tson 2,117.0 75.1

Kayab 1,900.0 133

Bloque Pit 1,268.1 89.5
Yaxiltun 261.2 19.2

Lem 800.0 Recurso contingete
Kanche 582.0 Recurso contingete

Tabla 1.5.- Volumenes Originales a condiciones de superficie de Campeche Oriente.

Recursos prospectivos a incorporar Campeche Oriente.

Del inventario actual, la evaluacion se realizé considerando 4 oportunidades que

aportan el recurso que se muestra en la Tabla 1.6.

Recursos a Incorporar

(MMBPCE) 2008 2009 2010 2011 Total

Campeche COriente 0 0 0 9645 96.45

Tabla 1.6.- Recursos Prospectivos a Incorporar.

Los hidrocarburos encontrados son los denominados extra-pesados, lo que
representa uno de los retos de explotacién y rentabilidad de este tipo de

hidrocarburos.

Otro de los retos es que actualmente no se cuenta con infraestructura para el
manejo de la produccion, sin embargo, la propuesta de desarrollo plantea ademas
de la construccién necesaria, la utilizacion de la infraestructura en construccién del

Activo Integral Ku-Maloob-Zaap.
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Capitulo Il.- Conceptos y Modelos Reoldgicos

La reologia es una rama de las ciencias fisicas y esta enfocada a la descripcion
del flujo de materia. Comunmente, los redlogos estan interesados solo en el flujo
de fluidos complejos o no Newtonianos, los cuales son aquellos cuya viscosidad
puede variar aun a condiciones constantes de presion y temperatura. El agua es el
clasico ejemplo de un fluido simple, mientras que una pintura, la cual requiere
agitacion antes de aplicarla a una superficie, es uno de los ejemplos mas comunes

de un fluido con viscosidad variable.

Un caso especial de fluidos no-Newtonianos son los llamados materiales
viscoelasticos. Para explicar este término es apropiado el definir primero términos
mas sencillos como sélidos y liquidos. Si al aplicar una fuerza sobre unidad de
area (esfuerzo) un elemento material no cambia su forma de manera continua, es
decir, no fluye, sin tomar en cuenta que tan pequefio sea el esfuerzo aplicado,
entonces se dice que el material es un sélido. En cambio, si el material fluye, sin
considerar qué tan pequefio es el esfuerzo, entonces se dice que se trata de un
liquido. EI comportamiento sdlido-elastico puede ser representado adecuadamente
con la del de Hooke, en tanto que el comportamiento liquido-viscoso puede ser
modelado con la ley de Newton. Un material viscoelastico es aquel que exhibe
ambos comportamientos solido-elastico y liquido-viscoso. Un elemento material
presenta propiedades viscoelasticas si, después de que se deja de aplicar un
esfuerzo sobre éste, el tiempo en que el fluido alcanza el estado de reposo puede

ser observado (medido).

20



Modelado Reoldgico y Manejo de Crudo Pesado y Extrapesado de los
Campos Maloob, Zaap y Campeche Oriente.

2.1 Conceptos Fundamentales®,

2.1.1.Fluido

Es aquella substancia que se deforma continuamente bajo la accion de un

esfuerzo, es decir fluye.

T, " s
F /'I/'/./‘ / it "/‘
—_— | Fluido ,,':[.2/' )
Vi e fluio

Fig. 2.1.- Deformacion continda de un fluido bajo la accién de un esfuerzo.

Existen dos tipos de fluidos, los liquidos y los gases.

El estudio de transferencia de cantidad de movimiento involucra a los fluidos en
movimiento, asi como las fuerzas responsables de ese movimiento. En este

estudio existen dos formas de analizar los problemas:

1. Tendencia molecular.- Los fluidos, igual que todas las substancias en la
naturaleza estan compuestos de moléculas, las cuales en numeros muy grandes
forman empacamientos que dan origen a los diferentes elementos y compuestos
que se encuentran en el medio ambiente; asi por ejemplo, tan solo en una pulgada
cubica de aire a condiciones ambiente se estima existan alrededor de 1020
moléculas, con lo cual resulta aparente la imposibilidad de pretender describir y
predecir los movimientos individuales de las diferentes moléculas que componen
un fluido. Aun en el caso de la Teoria Cinética de los Gases y la Mecanica
Estadistica, los movimientos moleculares se describen en términos de

agrupamientos estadisticos, mas que en términos de moléculas individuales.

2. Tendencia del medio continuo.- En este caso el fluido se trata como un
cuerpo en el que existe una distribucion continua de materia (continuum). Se

considera que el volumen de control mas pequefo que pueda tomarse del fluido,
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contiene un numero suficiente de moléculas de forma tal que cualquier promedio
estadistico tomado en él es valido; asi, las propiedades macroscopicas de un
medio continuo variaran suavemente y en una forma continua de un punto a otro
del fluido. Este concepto no seria valido si en un caso dado, como por ejemplo un
gas a baja presion, al tomarse un volumen lo suficientemente pequefio, el numero
de moléculas por unidad de volumen contenidas en él fuera dependiente del
tiempo, aun cuando a nivel macroscépico el numero de moléculas contenido en un

volumen mayor resultara constante.

2.1.1.1. Fluidos No Newtonianos

Son aquellos en los que la viscosidad del liquido es funcion del esfuerzo cortante,
presion, temperatura y tiempo de exposicion a éste esfuerzo. Un reograma es un
grafico cuyas coordenadas x,y son velocidad de corte contra esfuerzo cortante 6
grados de deflexion como se muestra en la figura 2.2. En un reograma se observa

el comportamiento del fluido al ser expuesto a un movimiento rotacional.

. Herschel-Bulkiay
Bingham

dilatante
Newtoniana

pseudo-pidstico

Figura 2.2.- Modelos de fluidos (Ecuaciones constitutivas cominmente utilizadas)
Existen basicamente dos tipos de fluidos no newtonianos: plasticos de Bingham y

de ley de potencias.
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2.1.1.1.1. Plastico de Bingham

Los fluidos que presentan este comportamiento son los que al trazar su reograma
dan un comportamiento lineal que no parte del origen, por lo que presentan un

punto de cedencia.

El modelo de Bingham es la ecuacion de una recta:
y=mx+Db (2.1.1)

T=Up-Y+7T0 (2.1.2)

El punto de cedencia (t,) es el esfuerzo cortante inicial que hay que proporcionarle
al fluido para que éste comience a moverse cuando el fluido ha permanecido en
reposo. La viscosidad plastica () es la viscosidad intrinseca de fluido, es el
esfuerzo cortante inducido por la velocidad de corte, la cual se mantiene constante

(lineal) en todo el intervalo de velocidades de corte.

Los parametros antes mencionados se pueden obtener haciendo una regresion
lineal a los datos de velocidad de corte contra esfuerzo cortante, los cuales se
obtienen de la prueba de laboratorio. En la figura 2.3 se muestra el reograma

tipico para un fluido plastico de Bingham.

T
Esfuerzo cortante,

dina/cm?

Punto de cedencia b=Tj m=Hp

Viscosidad plastica, P

Y

Velocidad de corte, 1/seg.

Figura 2.3 Reograma tipico de un fluido de Bingham.

La resistencia total de un fluido de Bingham puede ser expresada en términos de

una viscosidad efectiva a una velocidad de corte especifica. La viscosidad efectiva
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es definida como la viscosidad de un fluido newtoniano que exhibe el mismo

esfuerzo cortante a la misma velocidad de corte.
49
7i

Le: Viscosidad efectiva, cP

M, =p,+20.88 (2.1.3)

Wp: viscosidad plastica, cP
To: punto de cedencia, dina/cm2

vi: velocidad de corte, 1/seg

2.1.1.1.2. Fluidos de Ley de Potencias o Pseudo-pléasticos.
Son aquéllos cuyo comportamiento es no lineal y parten del origen, la viscosidad

varia a cada punto de variacion de la velocidad de corte, como se observa en la

figura 2.4.

T
Esfuerzo
cortante

T
Velocidad de corte

Figura 2.4.- Reograma tipico de un fluido Ley de Potencia.

La ecuacion que define a este comportamiento es:
T=Kyn (2.1.4)

El exponente n es un parametro que nos indica la desviacion de la linealidad y por
lo tanto del comportamiento newtoniano, dado que si n = 1 la ecuacion anterior se

reduce a:

T =Ky = 1y (2.1.5)
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El coeficiente K es el indice de consistencia del liquido, cuyas unidades son:

Ib s"/100 ft?. Para el calculo de n y K se tienen las siguientes ecuaciones:

n=332Logéﬁ& (2.1.6)
300
K=—2600_. [b.5"/100ft>
o207 1078 (2.1.7)

La notacién 6600 y 6300 significan que deben ser utilizadas las lecturas del
viscosimetro Fann, es decir los angulos de desviacion dados medidos en el

aparato, a las velocidades de rotacion de 600 y 300 rpm.

La resistencia total de un fluido de Ley de Potencias puede ser expresada en
términos de una viscosidad efectiva, a una velocidad de corte especifica. La
viscosidad efectiva es definida como la viscosidad de un fluido newtoniano que

exhibe el mismo esfuerzo cortante a la misma velocidad de corte.

n-1
3n+1
=K
M, {7( an ﬂ (2.1.8)

Le: Viscosidad efectiva, cp

K: factor de consistencia, Ib s"/100ft?
n: indice de comportamiento de flujo, adimensional

vi: velocidad de corte, 1/seg

Para los fluidos de ley de potencias también se considerd la velocidad de corte
mas baja, debido a que se considera este punto como el mas importante, ya que

nos da una idea de las viscosidades de los fluidos en una puesta en marcha.

A continuacion se discutiran los mecanismos basicos de transporte a nivel molecular
de cantidad de movimiento. Primeramente se presentaran las leyes fundamentales
que rigen cada proceso, haciéndose hincapié en las analogias existentes entre los

diferentes mecanismos de transporte en una sola ecuacion representativa.
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2.2. Transporte de Cantidad de Movimiento (Momentum)©?.

2.2.1.Ley de Newton de la Viscosidad.

La ley fundamental que rige la transferencia de cantidad de movimiento a nivel

molecular puede ser deducida a partir del siguiente experimento.

Consideremos un fluido de propiedades fisicas constantes confinado entre dos
placas paralelas de dimensiones muy grandes, separadas por una distancia muy
pequena y tal como se muestra en la Fig.2.5. El fluido se encuentra inicialmente en
reposo (Fig.2.5 (a)), pero en un cierto instante (+ = 0), la placa inferior se pone en
movimiento con una velocidad constante V (Fig.2.5 (b)). Como se observa en la
Fig.2.5 (c), durante un cierto tiempo después que la placa inferior se puso en
movimiento, el perfil de velocidades en el fluido es inestable, cambiando tanto con la

posicion respecto de la placa mévil, como también con el tiempo, es decir:
Vx = Vx (Y,1).

Después de un cierto tiempo, el perfil de velocidades tiende a estabilizarse
mostrando la distribucion lineal que se ilustra en la Fig. 2.5 (d).

3

Y Fluido inicialmente
+ en reposo

Lamina inferior puesta
A\ en movimiento

I
i
UL(y.0) i Formz_icién de la_
| tpequeiio Vvelocidad en flujo no
| |

estacionario

Ux(y)

de velocidad para
flujo estacionario

I

tgrande

i
i Distribucion final
]

y i

+ |

X

Fig. 2.5 Estabilizaciéon del perfil de velocidades para un fluido de propiedades fisicas constantes,
contenido entre dos placas de dimensiones muy grandes.
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Una vez que la placa inferior ha sido puesta en movimiento, después de cierto
tiempo se alcanza un estado de equilibrio en el perfil de velocidades, bajo
condiciones de flujo laminar) en régimen permanente. Para mantener estable este
perfil de velocidades es necesario aplicar una fuerza por unidad de area a la placa
inferior. Esta fuerza es proporcional a la velocidad V e inversamente proporcional a la
distancia Y que separa las placas. Matematicamente, esto puede escribirse como:

= u (2.2.1)

<<

F
A

La constante de proporcionalidad p se denomina viscosidad del fluido.

F
Puesto que a = 1,y = Esfuerzo cortante, la ecuacion (2.2.1) puede expresarse en

forma diferencial en la siguiente forma:

Tw =— (2.2.2)

La ecuacion (2.2.2) se conoce como Ley de Newton de la Viscosidad.

Fluidos que obedecen (2.2.2), es decir, aquellos en que se mantiene una
proporcionalidad constante entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte se
llaman FLUIDOS NEWTONIANOS. Aquellos que no siguen este comportamiento se
llaman No-Newtonianos. Todos los gases y la mayor parte de los liquidos son fluidos
newtonianos; ejemplos de no-Newtonianos: Soluciones de polimeros, polimeros

fundidos, emulsiones, espumas, suspensiones, etc.

Por otra parte la interpretacion de la ecuacion (2.2.2) puede hacerse de otra manera:

Consideremos que el fluido contenido en el espacio entre las dos placas es un gas, y

que al moverse la placa inferior el movimiento del fluido se efectua en forma de
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Vi

d
"laminas" o capas (flujo laminar).Como se presenta un gradiente de velocidades dy

diferente de cero, existe interaccion entre cualesquiera dos capas vecinas del fluido.

La interaccion arriba mencionada, se produce debido al movimiento aleatorio de las
moléculas del gas; asi, las moléculas del gas contenidas en la capa de mayor
velocidad poseen un nivel de energia superior al que pudieran tener las moléculas
de las capas mas lentas; en esta forma, y debido al movimiento de las moléculas,
algunas de ellas la de mayor velocidad son transferidas a la capa de menor
velocidad, tendiendo a aumentar su velocidad debido al choque con las contenidas
en esa capa. En la misma forma, algunas de las moléculas de la capa con menor
velocidad tienden a pasar a la capa de mayor velocidad ejerciendo un efecto de

freno sobre esta capa.

Este intercambio de moléculas origina una transferencia de cantidad de movimiento
y una cierta fuerza por unidad de area se requiere para vencer el efecto de frenado
entre las capas y, en esta forma, mantener uniforme el gradiente de velocidades. Por
tanto, la transferencia de cantidad de movimiento en la direccion x se realizara en la

direccién y.

Asi, 1, puede interpretarse como la transferencia viscosa de momentum X, en la
direccion y. Debe notarse que esta transferencia se realiza en la direccion
decreciente de velocidad, o dicho en otra forma, en direccidon opuesta al gradiente de
velocidad; siendo esta la razon para el signo (negativo) que aparece en la ecuacion
(2.2.2). Asi, el gradiente de velocidades puede considerarse como la fuerza que

origina la transferencia de cantidad de movimiento.

La equivalencia entre los términos en inglés y espanol es la siguiente:

Momentum = Cantidad de movimiento.

Momentum Flux = Densidad de flujo de cantidad de movimiento.
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Si la viscosidad de un fluido se divide entre su densidad (masa por unidad de
volumen), se obtiene una cantidad muy util conocida como VISCOSIDAD
CINEMATICA, v. Asi:

v=H (2.2.3)
UNIDADES.

dv
Considerando la ecuacion (2.2.2): r, :—yd—yx las unidades en que se puede

expresar son las siguientes:

a) Sistema cgs:

De la ecuacion (2.2.2):

. Cm
[dinas] 9™ ™ "2
_ Ty |_cm2J_ cm? _gr,*cm*s gr,
A7 7dv, Tem] ~ 1 ~ m*s  cm*s
dy | s | S
]
Esta unidad es lo que se conoce como POISE
[gr, 1 [M]
POISE = o — 224
OIS Lcm*sJ LLTJ ( )

Como en general, para propositos practicos esta unidad resulta demasiado grande,

la mayoria de los datos se reportan en centipoises(cp), [1 cp = 107 poise].
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De la ecuacion (2.2.3):

ar.,
4 [poise] cm * seg or. * cm’ cm’
v= — = = =
P rgrrﬂ ar, gr,, * cm™* seg seg
Lem? ) cm?

Esta unidad se conoce como STOKE

:
STOKE = Lﬂ
S

-

L 1

(2.2.5)

L 1

También el Stoke resulta demasiado grande, por lo que la viscosidad cinematica se

expresa comunmente en centistokes.

1 centistoke = 10 stokes.

b) Sistema inglés. (FPS)

De la ecuacion (2.2.2):

[ Poundals | 1o * §2
B Ty ft? ft? _ by *ft*s
A= " (dv, ft 1 T2 x g2
) s
ft

]
|5 |
&
L]

[ ]

o=l 229

Sin embargo, expresar las unidades de fuerza en poundals no es muy comun en

ingenieria, por lo cual, se aplica un factor de conversion de unidades a la ecuacion
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(2.2.2), de tal forma que permita escribir la fuerza en Ib;. Este factor de conversion

es:

[ poundals

9. = 32'174LT J;

es decir, 1 Ibs ~ 32.2 poundals

RS
o
<

Ty = - (2.2.7)

«©

I3
o

<

De la ecuacion (2.2.7)

Ib¢ , poundals
_ O LT by

’u__dvx ft

dy S
ft

es consistente con (2.2.6)

c). Sistema Internacional de unidades. (Sl)

De la ecuacion (2.2.2):
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[Newton] K9, * I~

N

e L T kg, N
A= " dv, ml 7 1 T m*s  m’s
dy L;J seg

Factores de conversion

bl * 6,72 * 10*
ﬂLftsJ—/l[Cp] : 10

u[ﬂ} = ulcp] * 2.42
fth

2.2.2.Flujos reométricos

El estudio de la respuesta de fluidos en flujos simples es esencial para relacionar
la respuesta del mismo fluido en situaciones de flujo mas complicadas. Flujo
cortante simple y deformacion extensional son ejemplos de estos flujos simples o

reomeétricos.

2.2.3.Flujo cortante simple

Suponiendo que se tiene un fluido contenido entre dos placas planas de extension
infinita, con una separacion h, y que ademas la placa superior se mueve a
velocidad constante U. Se tiene entonces, que la fuerza por unidad de area

(esfuerzo 9) requerida para mantener la placa con la velocidad constante, es

proporcional al gradiente de velocidades (rapidez de corte 7) ,

32



Modelado Reoldgico y Manejo de Crudo Pesado y Extrapesado de los
Campos Maloob, Zaap y Campeche Oriente.

o=n.(7)7. (2.2.8)

Un fluido Newtoniano es aquel que presenta una constante de proporcionalidad 7,

(viscosidad o resistencia al flujo) constante. En este tipo de flujo, un volumen de
fluido es deformado, perdiendo su forma original; por ejemplo, supongase que se
observa un elemento cubico de fluido a un tiempo de referencia, los angulos
internos del elemento son de 90°. Si tiempo después se observa el mismo

elemento, se encontraran angulos diferentes (ver Figura 2.6).

y — I LT pe
—, 1
> S iy 4
X — 1 1,7
Z > 1 L v

Figura 2.6. Representacién esquematica del flujo cortante simple.

El campo de velocidades u :(u,v,w) y el tensor de rapidez de deformacion d en

flujo cortante simple estan dados por:

u(y)=rsy | 0 7 0
v=0 y dZE y 0 0 (2.2.9)
w=0 0 0 0

Otras propiedades que difieren entre fluidos Newtonianos y complejos son la

primer y segunda diferencia de esfuerzos normales, N, y N,, respectivamente.

Sus magnitudes son cero para fluidos Newtonianos, mientras que para los no-

Newtonianos, las definiciones son:
N, (7)=0n —0y, = ()7, (2.2.10)

N2(7}):O_yy_o-zz:l//2(7})7}2’ (2.2.11)

Normalmente se observa que,
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N, >0 y N, >>[N,|. (2.2.12)
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2.2.4.Flujo extensional

En este tipo de flujo, el elemento de volumen de fluido es estirado en una direccion
en particular, y debido a la condicion de incompresibilidad, existe una compresion en
las otras direcciones. La muestra de fluido mostrada en la Figura 2. presenta un
elemento de volumen cubico a un tiempo de referencia (linea punteada). Después y
a causa de la deformacion, el elemento de volumen es extendido en una direccién
(x), mientras que la compresion ocurre en las otras dos direcciones (y, z),

preservando el volumen original.

La rapidez de deformacién en este flujo extensional es constante y se le denomina

rapidez de tension ¢. En este caso, no hay deformacion cortante, el volumen
mantiene esencialmente los mismos angulos internos, pero las longitudes son
modificadas. El campo de velocidades y el tensor de rapidez de deformacién pueden

expresarse como:

u(x)=éx 0 0
v(y)=—téy y  d=l0 -1z 0 | (2.2.13)
w(z)=—-1éz 0 -3¢

La resistencia o viscosidad extensional esta dada por,

Oy — 0, =04y —0, =17,(£)¢. (2.2.14)

U+—

Figura 2.7. Representaciéon esquematica del flujo uniaxial.
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Para un fluido Newtoniano, 7, es constante a cualquier rapidez de deformacion,

satisfaciendo la relacién siguiente:
n, =3n,. (2.2.15)

Adicionalmente, se espera que todos los fluidos, incluyendo aquellos con
propiedades viscoelasticas, satisfagan a valores bajos de rapidez de deformacion,

esto es,
1. (¢ > 0)=3n,(y —>0). (2.2.16)

La relacion de Trouton (Tr) se define como el cociente de la viscosidad

extensional sobre la cortante. Para relacionar y y ¢ y asi evaluar estos dos tipos

de viscosidades, Jones et al. [52] propusieron la siguiente definicién de la relacién

de Trouton:

1o (%) (2.2.17)

n(i=54)

Para fluidos inelasticos Tr asume un valor constante (Tr =3) a cualquier valor de

&, mientras que los fluidos viscoelasticos, se espera que se cumpla la relaciéon
Tr(é—0)=3. (2.2.18)

A lo largo de la linea de simetria (linea central) de un flujo a través de una
contraccion, se presenta el flujo extensional puro, en tanto que cerca de la
contraccion se presenta una mezcla donde se dan ambos tipos de deformacion
cortante y extensional. El tipo de flujo extensional que se ha descrito es llamado
uniaxial. Existen otros tipos de flujos extensionales como el biaxial y planar, que
son muy semejantes [Barnes]. En contracciones de geometria cilindrica, el flujo
extensional en la linea de simetria es uniaxial, mientras que en geometrias
rectangulares de dos dimensiones, la extension que se da es planar, donde un

elemento de volumen es estirado en una direccion y compresa en otra, dejando
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una direccion sin cambio. Las ecuaciones que describen la extension planar son

similares para el flujo uniaxial,

n, =4n,  (Newtoniano), (2.2.19)

17,(¢ > 0)=4n,(y > 0) (viscoelastico), (2.2.20)

1 C) (2.2.21)
no(7=2¢)

Tr(¢ >0)=4 (viscoelastico). (2.2.22)

Para una descripcion mas detallada de estos flujos reométricos, se recomienda

consultar referencias como Barnes.
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Capitulo Ill.- Estado del Arte.

A General Model For The Viscosity Of Waxy Oils

El articulo considera el efecto sobre la viscosidad que tiene la presencia de
particulas solidas de parafinas en suspensién. El modelo original es adecuado
para representar fluidos cuya viscosidad presenta el fendmeno de adelgazamiento
al corte (shear-thinning), es decir, que al incrementar la rapidez de deformacién
sobre el fluido, la viscosidad se reduce. Este modelo en términos del esfuerzo esta

dado por:

T=BHY;A)”_1}”, (3.1)

Al-Zahrani y Al-Faris consideraron variaciones exponenciales de la viscosidad con

respecto a la temperatura (Arrhenius) y concentracion de parafinas, por lo que el

modelo expresado, esta vez en términos de la viscosidad, es

_E 7}+A”_ [%mw}
77—7{( Aj 1} € ) (3.2)

En las ecuaciones Ec. (3.1) y (3.2) los parametros A, B, C y D son constantes, T

S| —

es la temperatura, W es el porciento peso de parafinas (wax content), 7 la
viscosidad y n es la constante que representa la rapidez con la que la viscosidad

disminuye al incrementarse la rapidez de corte.
Aspectos relevantes:

1. Los autores reportan que para los crudos que analizaron, el error es del
orden del 2.5 %.
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2. En este articulo se menciona como debe ser la funcién error que se va a

minimizar.

B z [77exp ~ Minodelo :'2

r= : (3.3)

Z |:770xp ~ M iromedio ]

A Generalized Model For Predictging Non-Newtonian Viscosity Of Waxy
Crudes As A Function Of Temperature And Precipitated Wax @

Este articulo también estudia el efecto de las parafinas y temperatura sobre la
viscosidad del crudo. EI modelo separa el efecto del tratamiento térmico de las

muestras de crudos.
Aspectos relevantes:

1. Los datos de entrada que se requieren son: un valor de viscosidad a
temperatura por arriba del WAT y una caracterizacion no-Newtoniana a una

temperatura por debajo del WAT.

2. Segun los autores, la presencia de parafinas tiene una mayor influencia

sobre la viscosidad que los asfaltenos y resinas.

3. Ademas de lo mencionado en “, los autores mencionan que el incremento
en viscosidad no solo es por la cristalizacion de las parafinas, sino que
también, al darse la solidificacion se crean estructuras en las cuales
pequenas cantidades de crudo pueden quedar atrapadas y se forma una

dispersion.

4. Debido a este “entrampamiento” el efecto de las parafinas (fase dispersa)
es mayor que el esperado por la sola presencia de las estructuras. Al
incrementar la rapidez de deformacion, el tamafo de los aglomerados
disminuye, liberando parte del liquido atrapado y disminuye Ia
concentracion de estructuras y por tanto reduciendo la viscosidad hasta que

finalmente se rompan todas la estructuras.
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5. El comportamiento no-Newtoniano empieza a una temperatura llamada
punto anormal, la cual, como se menciond anteriormente esta unos cuantos

grados Celsius debajo del WAT.

6. La reologia del crudo parafinico es altamente dependiente del historial

térmico (pre-tratamiento térmico, enfriamiento) e historial de deformaciones.

Los autores hacen un andlisis tedrico de la suspension formada, para esto

plantean una concentracion efectiva de la fase dispersa ,¢,, en funcion de la

concentracion real de dicha fase, ¢. Por lo que utilizan la siguiente relacion.

. =k(7)¢. (3.4)

donde k(;}) es un factor que depende de la rapidez de corte, que decrece al

incrementarse y y que ademas cumple k =1 para fluidos Newtonianos.

A partir de la ecuacion Ec. (2.4) y como resultado de su andlisis los autores llegan

al siguiente modelo, el cual expresa la viscosidad en funcién de la temperatura,

E

5 —a
n=n,[1-k k(7)c]2 Ae"T, (3.5)

con los siguientes parametros, k, = p,/p,. » Que es la relacién entre densidades y

aun cuando puede variar con la temperatura los autores lo consideran como
constante, A que es una constante y E,, representa una energia de activacion por

determinar en forma experimental, R es la constante universal de los gases. La

funcion k(y) representa la reologia del sistema.

La funcion k, k(y) se puede obtener al fijar un valor de rapidez de deformacion y

hacer la grafica de

2

1-7n, 5=k, k(7)c,
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donde se observa una relacion lineal entre

2

l1-n,° vs. C,

siendo el término k , k (;/' ) la pendiente, la cual como ya se menciono, debe

disminuir en su valor al aumentar la rapidez de corte, y. Finalmente, para obtener

los parametros A y E; solo se requiere el valor de la viscosidad a dos (o mas)
temperaturas arriba del WAT.

Viscoelastic Models For Mexican Heavy Crude Oil And Compasion With A

Mixture Of Heptadecane And Eicosane. Part I. ©

Este articulo es importante por que es un estudio reoldgico con un alto grado de
detalle y que es de crudos Mexicanos. Parametros como el tiempo de relajacion,
primer diferencia de esfuerzos normales ademas de la viscosidad son reportados
para el crudo de estudio. El modelo que utilizan para representar el fenédmeno de
adelgazamiento al corte es el propuesto por Al-Zahrani, ver ecuaciones Ec. (3.1) y
(3.2).

Debido a que por el analisis redlogico experimental se determind un tiempo de

relajacion, /1(;?), los autores utilizaron el modelo viscoelastico de White-Metzner

aunado con el puramente viscoso de Al-Zahrani para dar una descripcidon
viscoelastica del crudo.

t+A(7)T=n(7)D (3.6)

Donde la derivada se define para un tensor arbitrario como:

v
A:%A+u-VA—(Vu)T-A—A-Vu (3.7)
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Effect Of Precipitated Wax On Viscosity — A Model For Predicting Non-

Newtronian Viscosity Of Crude Oils ¥

Este articulo propone un modelo para predecir las viscosidades de crudos del mar
del Norte con densidades en el intervalo [23.8, 47.6] °API. El estudio es para

temperaturas de [0, 40] °C y valores de rapidez de deformacion 7, de [30, 500] s™.

Todas las mediciones fueron realizadas a presiéon atmosférica.
Aspectos relevantes:
1. Se espera que arriba de 40 °C el fluido se comporte como Newtoniano.
2. La dependencia con la temperatura esta dada por la relacion de Arrhenius.

3. La viscosidad Newtoniana puede ser predicha con buena precision usando
ecuaciones de estados correspondientes que dependen de propiedades

medibles como la densidad.

4. Para que aparezcan efectos no-Newtonianos por la presencia de la
parafinas (wax), la temperatura debe estar generalmente de 10 a 15 °C por
debajo de la temperatura de aparicion de parafinas (WAT) y parece
corresponder a concentraciones de 1 — 2% peso de fraccion sodlida de

parafinas.

5. A decrementos mayores en la temperatura, el crudo se acerca mas a un
sélido (gel), por lo que su comportamiento difiere aun mas del Newtoniano;
por lo general esto se observa a concentraciones de la fracciéon sélida de 4

— 5% peso.
6. Con frecuencia los crudos parafinicos presentan un esfuerzo de cedencia.

7. Un aspecto importante es el pretratamiento de las muestras, para lo que
recomiendan precalentar la muestra a temperaturas arriba de las

especificadas en la medicion y dejar enfriar.
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Modelo:

El modelo de Richardson para suspensiones es una de las relaciones mas
sencillas que relaciona la viscosidad con la fraccion volumen de la fase dispersa,

este es,

n=n.e, (3.8)

donde el parametro D es una constante, 7, es la viscosidad de la fase continua y

¢ es la fraccion volumen de la fase dispersa.

El modelo de Casson, el cual puede representar fluidos con el fenbmeno de
adelgazamiento al corte y presentar esfuerzo de cedencia, en términos de la

viscosidad es:

B C
— g | A=+ = |, 3.9
nn{+7+y} (3.9)

en el cual, los parametros A, B y C son constantes.

Tomando en consideracion los dos modelos anteriores, los autores llegan de

manera empirica a su modelo propuesto:

4
D dax + E ¢wax + F ¢wax

| (3.10)

=1 €

en esta ecuacion, E y F son constantes, 7, es la viscosidad de la fase liquida sin
parafinas en suspension, y ¢,, es la fraccion volumen de parafina solida 7,
puede ser calculada con el modelo de estados correspondientes ajustada para
viscosidades arriba del WAT. En caso de no contar con mediciones de ¢,,,, los

autores proponen utilizar el método de Ronningsen et al. ®  donde la fraccion
volumen se obtiene a partir de la fraccidbn peso y la composicion simulada del
precipitado, asumiendo que la densidad del sélido es 10 % mayor que la densidad

de la misma composicion en forma liquida.
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Procedimiento general:

a) Calculo o medicion de la cantidad de parafinas presentes a una

temperatura dada.

b) Calculo o medicion de la viscosidad Newtoniana sin particulas suspendidas

de parafina (tal vez con estados correspondientes).

c) La analogia de la viscosidad de una emulsién con la suspension para

obtener el efecto en la viscosidad.

d) Un modelo reolégico no-lineal que represente la dependencia de la
viscosidad con la rapidez de corte. En este caso, el modelo es una

modificacion al propuesto por Casson.

Es importante mencionar que cada uno de los puntos anteriores puede mejorarse

si se dispone de informacion experimental adecuada. En resumen, los autores

mencionan que la informacion basica requerida para obtener n(;?,T) es un

analisis composicional hasta C10" (incluso C7%); entre mayor sea la calidad del

composicional, mejor sera el modelo resultante.

El estudio se hizo para mas de cuarenta tipos de crudo y al representar todos
estos sistemas mediante una sola ecuacién, el error generado es considerable

(promedio de 47 % pero llega a ser de mas del 100 %)

Heavy Oil Rheology As A Function Oa Asphaltene And Resin Content And

Temperature ®

Este articulo no propone ningun modelo para reproducir la viscosidad del crudo,
sin embargo su importancia radical en que da una explicacién del efecto que

tienen los asfaltenos y las resinas en el crudo.
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Si bien la presencia de asfaltenos tiende a incrementar considerablemente la
viscosidad del fluido (suspension), las resinas frenan este incremento al adherirse
a las moléculas de asfaltenos e impedir la aglomeracion de los mismos. Para que
las resinas en presencia de asfaltenos incrementen la viscosidad del fluido, se
requieren concentraciones altas de éstas. La ruptura de las estructuras de
asfaltenos al incrementar la rapidez de deformacién provoca el fendmeno de

adelgazamiento al corte.

Otro resultado importante es que los autores no esperan que un crudo con
asfaltenos presente esfuerzo de cadencia. Esto si se confirma, podria formar un
criterio para saber si un crudo tiene alto contenido de asfaltenos o bien de

parafinas.

Como se menciona anteriormente, el articulo no propone ningun modelo para
representar la viscosidad en funcion de la rapidez de corte cuando el crudo
presenta una cantidad muy alta de asfaltenos, sin embargo, se tienen dos
alternativas, la primera es que si los datos experimentales muestran el fenomeno
de adelgazamiento al corte y no presentan esfuerzo de cadencia, el modelo de Al-
Zahrani puede ser apropiado y si los datos del laboratorio muestran que si existe
el esfuerzo de cadencia (aun con la presencia de asfaltenos y resinas), se puede
utilizar entonces, el enfoque de Ramirez-Jaramillo et al. ™ en donde utilizan el

modelo propuesto para crudos parafinicos en sistemas con asfaltenos “.
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Capitulo V.- Modelo Reoldgico de los Fluidos de los campos
Maloob, Zaap y Campeche Oriente.

4.1. Ecuaciones constitutivas y ecuaciones basicas

Los modelos reolégicos o ecuaciones constitutivas deben satisfacer ciertos
criterios basicos para representar matematicamente de manera adecuada la

respuesta del fluido, estos criterios son:

¢ Determinacion del esfuerzo: el esfuerzo de un fluido viscoelastico esta

determinado por el historial del movimiento de ese cuerpo.

e Accion local: el esfuerzo en cualquier punto del fluido esta determinado por
el historial de deformacion de la vecindad (infinitamente pequefa) que

rodea dicha punto.

e Independencia del marco de referencia: La expresion de las ecuaciones

constitutivas debe ser independiente del sistema coordenado.

« Independencia bajo movimiento de cuerpo rigido: La ecuacion constitutiva
debe reflejar la independencia del movimiento absoluto en el espacio; esto
es, si las ecuaciones estan expresadas correctamente, cualquier
movimiento de cuerpo rigido impuesto a todo el fluido no debe afectar la

respuesta del material.

4.2. Desarrollo Mateméatico del Modelo Reolégico

Comportamiento de la viscosidad de crudo

El comportamiento no-Newtoniano que puede exhibir el crudo pesado vy

extrapesado es un fendbmeno que no ha sido sujeto al estudio que merece. Si bien

46



Modelado Reoldgico y Manejo de Crudo Pesado y Extrapesado de los
Campos Maloob, Zaap y Campeche Oriente.

existe una variedad de referencias que tratan el tema [1-7], el fendmeno todavia

no esta completamente entendido.

De las referencias revisadas [3] y de las determinaciones hechas para la presente
investigacion, se observa que el crudo Mexicano es un fluido con adelgazamiento
al corte, esto es, a medida que se incrementa la rapidez de corte (indirectamente
el flujo), la viscosidad disminuye. Puede ocurrir que existan o se detecten la
primera y segunda regiones Newtonianas; éstas son regiones en donde la
variacién de la viscosidad con la rapidez de corte es no significativa (como si fuese
newtoniano) y por lo general ocurren a valores de rapidez de corte muy bajos,
(primera region) y muy altos (segunda region), como se puede observar en la
figura 4.1. Por otra parte también se ha observado que no se ha presentado el

denominado esfuerzo de cedencia.

12 regibn Newtoniana

22region
Newtoniana

1’ 0

Viscosidad [cP]

w0 10° 10° 10°
Rapidez de deformacion [1/s]

Figura 4.1. Reograma experimental mostrando adelgazamiento al corte
y las dos regiones Newtonianas.

Métodos de calculo de viscosidad

Con respecto a los modelos para el calculo de propiedades (densidad y
viscosidad), se tiene en general que estos modelos no fueron desarrollados para
fluidos muy densos ni viscosos. Los pocos modelos existentes para la
determinaciéon de la viscosidad de crudos pesados se obtuvieron a partir de un
namero muy limitado de datos experimentales o bien, para fluidos de otras

regiones y naturaleza distinta a la de los crudos Mexicanos.
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Entre los métodos evaluados estan principalmente una serie de correlaciones
empiricas, las cuales dependen exclusivamente de la temperatura, de los grados
APl y de la presion del crudo en particular. No se espera que alguna sea
completamente satisfactoria, pero las mejores podran darnos una idea del tipo de

funcionalidad que puede representar la respuesta de los crudos de interés.

a) Correlaciones empiricas

Uno de los objetivos de la presente investigacion es la de calcular adecuadamente
las propiedades fisicas como densidad y viscosidad del aceite a cualquier
condicién de Presion y Temperatura que se requiera (u=f(Rs=f(P,T,..); para esta
ultima variable, se probd la prediccion de un numero de correlaciones empiricas y
se compararon los resultados con mediciones experimentales del mismo crudo
(Ku-H) hechas por dos laboratorios de Instituto Mexicano de Petroleo. Las
ecuaciones empiricas que se probaron son la de Beal, Egbogah-Jacks (without
pour point), Beggs & Robinson, Modified Egbogah-Jacks (heavy oils and extra
heavy oils), Glaso, Kartoatmodjo (original and médium oils), Labedi y la de
Petrosky & Farshad. Estas ecuaciones estan hechas para crudo estabilizado (ver

referencia [8]).

Las que proporcionaron la mejor tendencia y cercania con los valores

experimentales para crudos estabilizados (prediccion de p vs. T).

Beal

0,43+L'33]

ol
y:[0.32+1'8><10 JE(Q) 360 J . (4.2.1)

AP|*% T -459.67 + 200

Modified Egbogah-Jacks (Heavy oils)

(1 190296-0.012619 API-0.61748 Log(%T —459.67))

#=10 -1 (4.2.2)
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Modified Kartoatmodjo

)12.5428 Log (2T —459.67)—45.7874

p=220.15x10°(£T - 459.67

-3-556
) Log (API (4.2.3)
Aunque los resultados de estas correlaciones pueden calificarse como

satisfactorios, no hay garantia alguna de que serviran para otros crudos.

b) Teoria de la friccion

La teoria de la friccidn, desarrollada por Sergio Quifiones Cisneros vy
colaboradores (referencias [9 -12]), ofrecen la capacidad de calcular la viscosidad
de diversas calidades de crudo, para esto se hace uso de las ecuaciones cubicas
de estado, como la de Peng-Robinson o Soave-Redlich-Kwong. Con el uso de
estas ecuaciones, se ajusta el valor de la presién critica y con correlaciones que el
autor ha encontrado como adecuadas, se calcula también la temperatura critica y
el factor acéntrico. Con esto se tiene un procedimiento completo de
caracterizacion, el cual puede representar de manera 6ptima, el equilibrio liquido-
vapor. El requisito necesario para la caracterizacion con el método de Quifiones
consiste en tener un buen analisis PVT del crudo en cuestion; la fraccién pesada
debe ser descompuesta en al menos cuatro fracciones (pseudocomponentes),

pero se recomienda que sea en un mayor humero.

Viscosidad, P =5 kg/cm”2
100000

10000 N o-

1000 4 N T S~

Viscosidad, [cP]

® Datos experimentales F.30695 (Lab. Termodinamica, MP ..
100 4 Datos experimentales F.30687 (Lab. Yacimientos, IMP) |~ "1
— Beal

- - - Modified Egbogah-Jacks (Extra Heavy oils)

— — Modified Kartoatmodjo (Medium Oils)

10 T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temperatura, [°C]

Figura 4.2. Correlaciones empiricas vs. datos experimentales.
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Una vez establecidos los parametros necesarios para la ecuacién de estado, la
viscosidad a ciertas condiciones puede escalarse para obtenerla a otras
condiciones de presion, temperatura e incluso si se esta en la zona de dos fases
(equilibrio liquido-vapor). Los datos necesarios para el ajuste del modelo y asi
poder escalar de manera adecuada la viscosidad a otras condiciones son datos de
presion y viscosidad a la presidon de saturacién (punto de burbuja), y viscosidades
en la region de la fase liquida (aceite bajo saturado); entre mayor numero de datos
y mejor calidad de éstos, el ajuste y la representacion/prediccion seran
considerablemente mejores, aunque el método de Quifiones y colaboradores
menciona que con los datos Lo, Yy otro a mayor presion que la Presion de burbuja,

son suficientes para lograr reproducir la region de aceite saturado.

El método, a rasgos generales, consiste en separar la viscosidad de cualquier

fluido en una parte de muy baja densidad 7, y otra que tome en cuenta la friccion

entre diferentes capas de fluido 7, . Por lo que se tiene:

=T+ (4.2.4)

El término de gas disuelto se obtiene mediante la correlacion de Chung et al. [13],

mientras que para el término de friccion, se separan las contribuciones repulsiva y

atractiva de la ecuacién de estado. El modelo para calcular 7t es:

T =K, Py t K P, + K, pr2 . (4.2.5)

El cual toma una contribucion lineal de la parte atractiva mientras que, para la
parte repulsiva, se utiliza una aproximacion de segundo orden. Las expresiones

para los coeficientes son:

S
S

n
K =)7K, Ky =Y. Z Ky,
i=1 i
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donde,

X. 0 X

zZ=——-—1—— |, MM=) —— 4.2.7
i MWiO.3 MM ; MWi0.3 ( )

En las referencias [9-12] se presentan los valores de las constantes, validas para

cualquier crudo. Para un mejor ajuste, se utiliza el parametro Kc, Quifiones et al

[12], la viscosidad se calcula como:

n=m+Kemn, (4.2.8)
donde:
77| = 770 + Ka,l pa + Kr,l pr + Krr,l przj (429)
77|I - Ka,ll pa +Kr,|| pr + Krr,ll pr2 . (4210)

El coeficiente Kc, se puede ajustar de forma tal que en el punto de burbuja la
viscosidad calculada sea la experimental (se puede utilizar cualquier otra medicion

mientras sea en la region de una fase).

Para crudos pesados, Quifones introduce el parametro Kz, con el que se corrige
el efecto de la alta densidad, esto es una especie de correccion tipo Peneloux, aun
cuando el valor ajustado no se recomienda para predecir la densidad, sino que

debe tomarse exclusivamente para mejorar el calculo de la viscosidad.

Comportamiento no-Newtoniano

Como se menciond anteriormente, el crudo Mexicano con caracteristicas no-
Newtonianas presenta el fendmeno de adelgazamiento al corte (reduccion de la
viscosidad al incrementar la rapidez de deformacién); como ejemplos especificos,
Dante et al. [3] midieron la viscosidad de aceite muerto de Cantarell, en la que la

reduccion de viscosidad se observa aun a valores de rapidez de deformacion
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extremadamente bajos; esto significa que este crudo en particular no puede ser
modelado de manera adecuada como fluido Newtoniano, sino que se requiere de
alguna ecuacion constitutiva que represente el fendmeno de reduccion de
viscosidad. En particular, éstos autores encontraron como satisfactorio el modelo
de Al-Zahrani [1], combinado con el de White-Metzner [13]; este ultimo para tomar
en cuenta fendmenos viscoelasticos mas complejos. Para este caso el modelo de

Quinones no considera prediccion.

4.2.1.Procedimiento General para la Determinacion del Modelo
Reolbgico

En esta seccion describiremos en forma general el procedimiento efectuado para

la determinacién del Modelo Reoldgico del crudo en estudio.

a) Determinar la viscosidad de nuestro fluido a diferentes temperaturas: Obtenida
nuestra muestra representativa del fluido de interés, por medio del laboratorio
se obtendran las propiedades fisicas, como viscosidad, esfuerzo cortante y
rapidez de corte. Estas propiedades se determinan a través de redmetros
como se muestra en la figura 4.2.1a.

T°C T °K Vis (Pas)
15 288.15 13.864
25 298.15 5.205
35 308.15 2.192
45 318.15 1.045
60 333.15 0.451

14
10 \\

8
4
2
0

\
e

280 290 300 310 320 330 340
T°K

Viscosidades (Pas)

‘ —e— Viscosidad Exp ‘

Figura 4.2.1a Propiedades fisicas del crudo.
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b) Una vez determinada la viscosidad de forma experimental, se ajustan en el

software CurveExpert 1.3.

[ CurvaEspart 1.3 - [maretal SAPL_45C]

D|@iS| & (L@ || eemaid el
% [ ¥ al T [ = Flank Mingrassion
1 (=] 0992
=] [ wm
=] [ 1055
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5| 01847 105
6| (151 T
[ 0213 Tom
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Figura 4.2.1b Ajuste de propiedades fisicas en CurveExpert.

c) Determinado el ajuste, se programa el modelo en el software Mathemetica,
para calcular la viscosidad.

& Malhemalica .1 - [ModelMinimizalion.nb]
Fla Edt Cel Fomst Inot Wemel Find WWindow 1

B ModeMinimization, nb

6200 = LogLogListPlot [ywerndata200c, DisplayPunction i+ Identity, 1 Welcome to
Plotstyle = (Pointsize|0.012], Blus)]; CI{S I

G206 = LogLogListelot [ ywepdataZ08C, DimplayFunction = Identity, 2
Plotfiyle = [Fointfize]0.017], Blun]];

BA0H = LogLoglistP Lot [ yesrpdata 3080, DisplayFPunetion o Tdentity,

utorial Whiat's New in 5.1 | 1.0

PlotStyle + [PointSize|0.01%], Blun)]: ety
G318 = LogL ot 3180, Displ ' Identity, g T ———
PlotSeyle « [PointSize|0.012], Blue]]:
6333 - LogLogListPlot [ywsmdatadddC, Displayfunction = Identity, WOLFRAMRESEARCH

PlotStyle » [PointSize[0.012], Blue}]:
show| (6200, 6298, 6300, 6318, 6313}, Plotkange - ALL, DisplayFunction i ShisplayFunction,
Imagesize =+ 725.5);
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Figura 4.2.1c Programacion del Modelo.
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d) Programado el modelo, se verifican resultados del modelo contra los reales.

ToC T°K Vis (Pas) \é'PSaCS"J)" Error (%)
15 288.15 13.864 13698 1214
25 298.15 5205 5538 6.018
35 308.15 2192 2374 7.681
45 318.15 1045  1.074 2.646
60 333.15 0.451 0357  26.327

14 \
12

10 A \
8

0 ' ' \.\“

280 290 300 310 320 330 340
T°K

Viscosidades (Pas)
o
Il

‘ —e— Viscosidad Exp —=— Viscosidad Cal ‘

Figura 4.2.1d Resultados del Modelo.

e) Una vez determinado el modelo se procedera a efectuar el ajuste en un
simulador comercial de flujo en régimen transitorio, para verificar su capacidad
predictiva. Para la verificacion del modelo, se requiere contar con una cantidad
suficiente de mediciones de viscosidades a diferentes condiciones de presion y
temperatura del crudo vivo o muerto segun sea el caso y con []o garantizar su
capacidad predictiva o determinar sus limitaciones.

4.2.2.Mediciones de las propiedades reoldgicas de crudo de 13

APl del campo Maloob.

En nuestro caso en estudio se desarrollaran modelos de comportamiento
reologico de crudos pesados y extra pesados. Para ello se requiere determinar
experimentalmente la viscosidad, la cual se obtiene con un redbmetro rotacional,
tanto en funcion de la temperatura como de la rapidez de corte en el intervalo de

0.01 s-1 a 2,000 s-1. La informacion experimental obtenida con un reémetro
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rotacional cuenta con la precision necesaria pues utilizan una cantidad de muestra
relativamente pequefa, cuentan con sistemas ampliamente mas sensibles a la
medicién del torque y disponen de un control de temperatura basado en plato
Peltier. Un conjunto de pruebas a realizar consiste en el control de la rapidez de
enfriamiento de la muestra (°C/min) partiendo de una temperatura alta. Lo anterior
es posible realizarlo con el rebmetro rotacional y no con un viscosimetro Fann o
Brookefield. Por ello, las distintas pruebas a ser realizadas, objeto de la presente

investigacion, se realizaran con un redmetro rotacional.

Como se menciond anteriormente, una de las necesidades para una adecuada
medicién de viscosidad, es la de contar con un redémetro. Este equipo puede
controlar de manera mas eficiente la temperatura de medicion, permite obtener
datos con mayor precision y en general, a un intervalo mayor de rapidez de
deformacion, variable de la cual depende la viscosidad; todo esto, en comparacion

con los viscosimetros, que son comunmente usados.

4.2.3.Modelo Reoldgico de crudo de 13° API del campo Maloob.

Las mediciones se efectuaron para un crudo Ku-H de 13° API (Anexo 1). En la
figura 4.3.a, se muestran los resultados experimentales de la viscosidad en
funcion de la temperatura y rapidez de deformacién. Nétese que a medida que
disminuye la temperatura el crudo presenta un comportamiento no Newtoniano,
con reduccién de viscosidad al incrementar la rapidez de corte. A partir de 45 °C el
comportamiento del crudo es Newtoniano en el intervalo de rapidez de

deformacion mostrado.
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Crudo KU-H 13 API Barrido de Temperatura 40 mm

100'(% Newtonian :;2 "g
| b: viscosity: 82.37 Pa.s 000000000000000000900000090 ¢ L X T N
i standard error: 5.953 ..'.“'.'l.. *35°C
"c.. 45 °C
7 ° °
°, e60 °C
q °
L)
7 °
Newtonian
7 b:viscosity: 25.34Pa.s  eeeeee °
standard error: 6.453 $0000000000000000000e ©000000000000000000, ®
LTS
] -o.......
o ¢
—_ °
@
©
25 Newtonian
2 10.004 b: viscosity: 9.118 Pa.s ¢ g
2 B standard error: 4.404 ¢0ecense ""'".....“.'...""O.....
o R Coe,
»
k]
2 4
Newtonian
b: viscosity: 1.189 Pa.s
standard error: 4.830 9 0®0ege®0e200002000000000000000000000000000000000000000009
°
1.000
T ——— ——— — T T
0.01000 0.1000 1.000 10.00 100.0

shear rate (1/s)

Figura 4.3.a Determinacioén de viscosidad para crudo pesado de 13°API, a 15, 25, 35, 45y 60 °C.

Crudo Mezcla 2 Plato 40 mm - Peltier C

15.00 Newtonian
b: viscosity: 14.06 Pa.s
®0g,
.....
— Newtonian
b: viscosity: 5.231 Pa.s 0® r'y
o9

Newtonian :;2 °g
Tn.\ b: viscosity: 2.186 Pa.s'.“-'tn'=-=-=.==-= =““““““""““““‘ 35 °C
& 45°C
27 060 °C
0
Q
o
k]
> —

Newtonian °

i b: viscosity: 0.4387 Pa.s .....".ﬁ-
0.1500 T T T T T

0.01000 0.1000 1.000 10.00 100.0 1000
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Figura 4.3.b Determinacién de viscosidad para crudo pesado de 15°API, a 15, 25, 35, 45y 60 °C.
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Es importante mencionar que en ninguna de las mediciones ni en las referencias
para crudos Mexicanos se ha observado el fendmeno de esfuerzo de cedencia,

por lo menos en el intervalo de temperaturas considerado.

Como se puede observar en la figura 4.3.a, el crudo de 13° API presenta una

significativa reduccion en viscosidad a temperaturas de 15y 25° C, a valores de y
cercanos a 2 1/s, y se hace mas evidente si y 14 1/s. A temperaturas mayores,

se puede considerar que el fluido se comporta como Newtoniano, sin que el error
generado sea importante. De igual forma, se observa una ligera reduccion en la
viscosidad para la mezcla de crudo de 15 °API, figura (4.3.b); sin embargo, esta
reduccién no es tan significativa como la del crudo Ku-H y ademas, como el orden
de magnitud es menor, el considerar este fluido como Newtoniano representaria

una muy buena aproximacion (4.3.c).

Después de haber realizado un Benchmarking de simuladores de flujo multifasico
en régimen transitorio comerciales, se tiene la restriccion de que solo algunos de
ellos cuentan con los modelos no-Newtonianos programados, para el caso del

simulador OLGA cuenta con los siguientes modelos:
« Newtoniano, es decir, viscosidad independiente de la rapidez de corte.

« Plastico de Bingham; modelo con esfuerzo de cadencia, en donde antes de
que se alcance el esfuerzo minimo para inicial el flujo, la viscosidad tiende a

ser infinita y después alcanza un valor constante.

« Ley de potencia; modelo que puede representar fluidos con reduccion de
viscosidad al incrementar la rapidez de deformacion (adelgazamiento al
corte), o bien, fluidos cuya viscosidad se incrementa junto con la rapidez de
corte (espesamiento). Como caso especial, también puede representar

fluidos Newtonianos.
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o Herschel-Bukley, modelo que combina el plastico de Bingham y ley de
potencia. Notese que si el esfuerzo de cadencia es nulo, el modelo se

reduce al de potencia.

. Herschel-Bulkiey
Bingham

dilatante
Newtoniano

pseudo-pldstice

Figura 4.3.c.- Modelos de f;I:idos
Debido a lo anterior se realizo el ajuste a los modelos predeterminados por dicho
software. Desafortunadamente, ninguno de estos modelos resulta 6ptimo para el
crudo Ku-H. El modelo ley de potencia es el que presenta caracteristicas mas
semejantes al comportamiento real de este crudo en particular y que esta
programado en OLGA. Considerando lo anterior, se procedio al ajuste de este
crudo en tres opciones, una Newtoniana y otras dos, con ley de potencia; las tres
opciones pueden incluirse en el simulador OLGA, lo que varia en cada caso es el

nivel de error de cada modelo.

4.2.3.1. Modelo Newtoniano (anexo 2)

La variacién de la viscosidad (Newtoniana) con respecto a la temperatura sigue
una tendencia exponencial:

9822.5216

-13

donde: n=[Pas]yT =[K].
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La validez de este modelo es para temperaturas entre [288.15, 333.15] K (esto es
de 15 a 60 °C). Notese que si es necesario extrapolar, el modelo consiste en un
decaimiento exponencial, lo que generalmente esta acorde con otras
observaciones experimentales, por lo que no resultaria extrafio que la
extrapolacion (a valores de T relativamente cercanos a los limites) arroje

resultados de buena calidad. En cuanto a al rapidez de corte, este modelo es

. -1
valido en un intervalo de ye [O’ 2] S .

4.2.3.2. Modelo con Ley de Potencia, intervalo acotado (anexo 3)

El modelo ley de potencia es:

- n—1

n=Ky (4.3.2.2)
donde:

K es el factor de consistencia y "N es el indice de comportamiento de flujo,
teniéndose que:

n <1, adelgazamientoalcorte,
n =1 Newtoniano,
n>1 espesante,

Es de notar, que el modelo no indica dependencia alguna con la temperatura, por
lo que es necesario obtener alguna funcionalidad de los parametros del modelo

con esta variable.

Para la variacion con respecto a la temperatura de estos factores, se encontraron

las siguientes funcionalidades como adecuadas:

, (4.3.2.3)

(4.3.2.4)
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Teniendo asi, un modelo ley de potencia para sistemas no isotérmicos,

n(7T)=K(T)7"™" =K eT ylrm] (4.3.2.5)
Los valores de los parametros para la version acotada son:

K, =1.78279x107", K, =9045.68,

n, = 0.595275, n, =0.00121484.

El intervalo de temperatura es el mismo que para el caso Newtoniano. Con estos
parametros, el intervalo de rapidez de corte en que se garantiza que el modelo
arrojara un error menor al 10.42% es [0.1, 14.12] s-1. En la figura 4.4 se muestran

los datos experimentales (puntos) y la del modelo ajustado (linea continua). El

intervalo experimental de 7 se redujo para obtener un modelo de mejor calidad

dentro de este intervalo.

Modelo Ley de Potencia acotado
100 ! ‘ ; :

50

eesesrsesseeeseeees

4% 0sssang,,,, .
v v e e .

20

u[Pas]

=

|

|

\

|

|

|

\

|

|
|
|
\
\
\
|
|

Figura 4.4. Modelo ley de potencia con intervalo acotado en la rapidez de corte.
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4.2.3.3. Modelo con Ley de Potencia, intervalo completo (anexo 4)

Este modelo considera el intervalo completo de rapidez de corte alcanzado por el

redmetro [0.1,100] 1/s, por lo que el error puede ser significativo. El ajuste es:
K, =2.58730x107"%, K, =8929.33,

n, =0.284382, n, =0.00214803

El error maximo y minimo es respectivamente 100.4 % y 0.37 % (a 288.15 K).

Hay que mencionar que el error maximo es para el ultimo valor experimental de

y =70.7667 s'1)

rapidez de corte ( , mientras que para el valor previo, el error baja

hasta ser 50.1% para y=43.71415 g ajuste se muestra en la figura 4.5

100

| I—— r.";f"f'*’**;

eeesssss oot ssenee
*® 0 eeseesee,
.............

i T e,

10 te o

u[Pas]

T e T T v e e o e e e s s e e a0 4.,

e o0 s s o000 000 000a000000000000000000900000000000090900aannaany

0.1 0.5 1 5 10 50 100

Figura 4.5 Modelo ley de potencia con intervalo experimental completo en la rapidez de corte.

En la figura anterior se muestra una linea roja para cada medicion y corresponde a
un modelo No-Newtoniano del tipo ley de potencia. Este crudo no puede
representarse de manera apropiada considerando que es Newtoniano, tampoco
como ley de potencia. Lo anterior en base a que si la viscosidad del crudo se
presenta en una grafica logaritmica, los datos no forman una linea recta, lo cual es
condicién para el modelo de ley de potencia, y por lo tanto, del Newtoniano, que

puede considerarse como un caso especial del otro modelo.
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Capitulo V.- Aplicacion del Modelo Reoldgico en el aseguramiento
de Flujo.

5.1 Conceptos y flujo Multifasico™?

Enseguida se presenta un resumen de los conceptos y las correlaciones de flujo
multifasico, el debido a que en el presente trabajo solo se requiere el conocimiento
de los mismos, los cuales son base de los simuladores a usar para el desarrollo

del presente trabajo.

5.1.1. Conceptos de restricciones de flujo en tuberias.

Colgamiento.

Con una seccion de tuberia de volumen unitario (Figura 5.1) viajando gas y aceite

Wy 0

a la misma velocidad “v’ y considerando los efectos de compresibilidad

despreciables entonces la fraccidon del volumen que ocupa el liquido se representa

por:
i = i (5.1.1)
ApL Ap

En donde A es el area de la seccion transversal ocupada por el liquido y Ap ese
el area de la seccion Transversal de la tuberia. Si se considera la misma velocidad

en las dos fases se tiene:

d. =VA y q,_+0d, =VAp (5.1.2)
Ap=Al+Ag
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Figura 5.1. Seccion unitaria de tuberia.

Combinando las expresiones se obtiene:

A_ G G
Ap (g9 .+qg) 4q_+dag

(5.1.3)

A esta relacién se le conoce como colgamiento sin resbalamiento y como se
observa, se puede calcular directamente si se conocen los gastos a las
condiciones de flujo. Sin embargo, cuando dos fases fluyen simultaneamente, el
gas viaja mas rapidamente que el liquido, causando que el volumen de la tuberia
ocupado piel liquido se incremente. A este fendmeno se le conoce como
resbalamiento de las fases, y a la fraccion del volumen ocupada por el liquido bajo
estas condiciones se le conoce como colgamiento (H.). Para su determinacion se

han desarrollado varias correlaciones empiricas.

Tensién Superficial.

Tiene relativa importancia parar el Calculo de caidas de presion en el flujo de
fluidos por tuberias, normalmente es pequefia y se calcula por medio de
correlacion la del gas con el aceite. La tension entre el agua y el aceite se realiza

por factores calculados de la densidad y viscosidad.

T, =7,f, +7,f, (5.1.4)
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La tension superficial entre el Gas y el aceite es de aproximadamente 35
dinas/cm, a presiones bajas se pueden alcanzar tensiones de 0 dinas/cm, que es

cuando ocurre el efecto de misibilidad de los fluidos.

En la actualidad la tensién del gas y el aceite se calcula por medio del trabajo de
Katz. La tensién superficial de los Hidrocarburos se expresa mediante la siguiente

formula:

Py

2 _ N pix Pr 515
T le (ML Y (5.1.5)

9

Velocidad Superficial.

La velocidad superficial de la fase de un fluido se define como la velocidad que

tendria esta fase si ocupara toda el area transversal de la tuberia.

La velocidad superficial del gas se calcula mediante la siguiente expresion:
q9 _ 4By
V,=—=—— 5.1.6
sg A A ( )

Si el area de flujo del gas se reduce por la presencia de liquido Hg. La velocidad

se calcularia como sigue:

qag
vV, = ——r 51.7
¥ AHg ( )

Para el flujo de liquidos, la velocidad se calcula mediante:

9. _ 9.5,
- A A (5:1.8)
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La velocidad de la mezcla se expresa como:

Vi = (Vo V) + Vg (5.1.10)

Algunos investigadores para la determinacion de la velocidad toman en cuenta el

colgamiento con desplazamiento lo cual se determina con la siguiente expresion:

Vv
IRV B (5.1.11)
AH,  AH,

9

Otra alternativa para el Calculo de la velocidad con colgamiento sin

desplazamiento:

a Ve (5.1.12)
Vm
1/2
" V=V # (v, —v)2+4vy, (5.1.13)
2V
Densidad.

Para el calculo de la densidad en flujo multifasico requiere de las densidades del
aceite, gas y agua. Las ecuaciones para convertir las densidades a densidad
especifica para evaluar en el flujo son las siguientes:

M
Loy Mo (5.1.14)

sc,Tsc
P M

=

aire aire

Donde:

pg= densidad del gas
paire=densidad del aire
Mg=peso del molecular del gas
Maire=pero molecular del aire
Psc=presién estandar
Tsc=temperatura estandar

vyg=densidad especifica
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Empleando la ecuacion de estado para el gas obtenemos:

_ 27y,p

5.1.15
ZT ( )

La densidad especifica del aceite se define como la densidad del liquido entre la

densidad de sustancia pura en este caso el agua ambos a condiciones estandar.

o= (P e (5.1.16)
agua
Para la industria petrolera es mas comun
141.5
= i e Aor 5.1.17
Yo 131.5+ API ( )

Donde:

Yo densidad especifica del aceite
API=Densidad especifica del aceite API.

La densidad del aceite con gas disuelto en el aceite a cierta presion y temperatura

se puede calcular con la siguiente expresion:

350y, +0.0764)R
5.615B,

(5.1.18)

Donde:

po=densidad del aceite, Ibm/p3

Rs=gas disuelto scf/STB

Bo=Factor de volumen del aceite bbl/STB
350=densidad del agua a c.s. Ibm/STB
0.0764= densidad del aire a c.s. Ibm/STB

5.615=factor de conversion p3/bbl
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Para el caso en que la p>=py, la densidad se calcula mediante:

0 = pobEXP[Co(p — po)] (5.1.19)
po=densidadapy T
pob=densidad app,y T
p=presion, psia
Pp =presion de burbuja a T y psia
Co=compresibilidad isotermal del aceite, psi”

EXP(X) = = (2.7183)" (5.1.20)

La densidad del agua se calcula mediante:

62.4y.,
pw - B

w

(5.1.21)

pw=densidad a p y T, Ibm/p>
yow=densidad relativa del agua
62.4= densidad relativa del agua, Ibm/p®

Bw=factor de volumen del agua, p*/scp

Perdidas de presion por friccion.

Para determinar las pérdidas de presion por friccion con conductos circulares de
diametros constantes; Darcy, Weisbach y otros en 1958 dedujeron

experimentalmente la siguiente formula:

(dp]f _fp (5.1.22)
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La cual también puede obtenerse aplicando analisis dimensional. En esta
ecuacion f, es un factor que es funcion de la rugosidad de la tuberia (¢) y del

numero de Reynolds (Nge), esto es:

f=f(e,Ny) (5.1.23)

el numero de Reynolds, se define como:
NRe= 4P (5.1.24)
M

en donde p es la viscosidad del fluido.

Calculo def.

Para calcula f, es necesario determinar el régimen de flujo, en los ductos, los
fluidos se mueven en régimen laminar o turbulento. El flujo laminar ocurre cuando
las particulas de fluido se mueven en lineas rectas paralelas al eje del conducto. A
velocidades mayores, las particulas se mueven de una manera caética formando

vértices y remolinos. En este caso, el flujo turbulento.

Osborne Reynolds, establecié experimentalmente un parametro para determinar
el régimen de flujo en tuberias. El cual se le conoce como numero de Reynolds.
Donde determino que con Ngre<2000 se presenta flujo laminar y con Ngre>4000 se

presenta flujo turbulento.

Para flujo lamina de una sola fase, el factor de friccion depende exclusivamente

del numero de Reynolds y esta dado por:

1::64
N

;N Re <2300 (5.1.25)
Re

Para flujo turbulento, Blasius en 1913, a partir de resultados experimentales, llegd
a la conclusion de que existen dos tipos de friccion para el flujo turbulento en

tuberias.
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El primero esta asociado con tuberias lisas en donde los efectos de viscosidad
predominan y el factor de friccion depende exclusivamente del numero de
Reynolds. El segundo se refiere a tuberias rugosas en donde ademas interviene la

rugosidad de la tuberia.

En base a datos experimentales Blasius obtuvo la siguiente expresion para el

factor de friccion en tuberias lisas:

f =0.3164(N,,) "> (5.1.26)

Posteriormente se encontrd que esta ecuacion se aplica Unicamente para Nge>10°.

La ecuacién presentada por Drew y otros cubren un rango de 3000<Ng.<10°

f =0.0056+0.5(N,.)"*" (5.1.27)

Para tuberias rugosas, Nikuradse efectu6 determinaciones experimentales del
factor de friccion, usando tubos de rugosidad artificial controlada mediante granos
uniformes de arena adheridos a la superficie interna de la tuberia, obteniéndose la

siguiente ecuacion:

—==2 log(i) +1.74 (5.1.28)
2e

Colebrook y White, trabajando con tuberias de rugosidad comercial, comprobaron
los mismos resultados de Nikuradse para los regimenes laminar y turbulento, sin
embargo en la region de transicion (el limite superior de esta regiéon depende del

valor de ¢/d) encontraron discrepancias. Para esta region presentaron:

[ e 251
SRy n 5.1.29
T TT RN (5:1.29)

para resolver se requiere un proceso iterativo.
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Basandose en esta ecuacion Moody preparo el diagrama que lleva su nombre, par

determinar el factor de friccién en tuberias de rugosidad comercial figura 5.2.

E §EEE

friction factor, £

_Figura 52 DiaQrarﬁa de Mdddy__ -

Con la figura 5.2 podemos obtener:

1) Para Ngre<2,300 (flujo laminar) f depende exclusivamente del numero de
Reynolds.

2) A partir de Ngre=4,000 se inicia la zona de transicién. dentro de esta f

depende tanto de Nre como de &/d.

3) La zona de turbulencia se inicia a diferentes valores de Nre, dependiendo
del valor de ¢/d. En estd zona f es independiente de Ngre y varia

unicamente con la rugosidad relativa.

Patrones de flujo en tuberias verticales.

Los patrones de flujo en tuberias frecuentemente encontrados en flujos por

tuberias verticales son: el burbuja, tapén, transicion y niebla.

Cuando se vea el capitulo de flujo en tuberias verticales se detallara los patrones
de flujo derivados de diferentes trabajos de correlacion (Ros, Poettman and
Carpenter, Gould-Tek-Katz, etc.).

70



Modelado Reoldgico y Manejo de Crudo Pesado y Extrapesado de los
Campos Maloob, Zaap y Campeche Oriente.

A continuacion se describiran los patrones mas comunes (Figura 5.3)

Burbuja: Es el flujo en el cual la fase gaseosa se hace presente en forma de

pequefas burbujas, las cuales se mueven a diferente velocidad del liquido.

Tapon: El gas es la fase que empieza hacer predominante en el flujo, las
burbujas de gas se unen formando baches, la fase de gas es mayor que la del

liquido.

Transicidon: En este tipo de patron ambas fases sufren cambios continuos de

liquido a gas y el gas a liquido y las burbujas arrastran las fase liquida.

Niebla: Aqui el gas es la fase predominante existiendo la fase liquida en forma

dispersa, es en este patron el gas controla los gradientes de presion.

o—c —m

Burbuja Tapén Transicién Niebla

Figura 5.3. Patrones de flujo tuberia vertical.

Patrones de flujo en tuberias horizontales.
Dentro de lo patones de flujo en tuberias horizontales se encuentran: (Figura 5.4)

Burbuja: En este patron de flujo las burbujas de gas se desplazan por la parte

superior de la tuberia a la misma velocidad que el liquido.

Tapon: Se alterna tapones de liquido y el gas en la parte superior.
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Estratigrafico: El liquido fluye en la parte inferior de la tuberia y el gas se

desplaza sobre la parte superior de la interfase gas-liquido.

Ondulado: Es similar a la de patron de estratigrafico, pero la fase de gas fluye
a una mayor velocidad que la liquida formando ondas en la interfase que se

desplazan en la direccion del flujo.

Bache: Impulsadas por la velocidad de la fase de gas que es mayor a la del
liquido las ondas se elevan, hasta la parte superior de la tuberia,

peridbdicamente.

Anular: La fase liquida forma una pelicula alrededor de la tuberia viajando el

gas por la parte central a una velocidad mucho mayor a la del liquido.

Niebla: El liquido fluye en forma dispersa en forma de niebla.

-BUPBUuh

=

TA PDN

= —_—
ONDULADO FLUJO

Figura 5.4. Patrones de Flujo en tuberias Horizontales.

5.1.2. Flujo en Tuberias Verticales.

Los fluidos producidos que pasan del yacimiento a la superficie por medio de la

tuberia de produccion, tienen grandes pérdidas de presion, por lo que se debe de

realizar el calculo de cada una de estas caidas de presion con el objeto de:

1) Diseno optimo de tuberias de produccién y de descarga.
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2) Seleccionar el adecuado sistema de produccion de artificial que se requiera.
3) Determinar el tiempo que los pozos seran fluyentes.

4) Corroborar los datos obtenidos con las correlaciones para su ajuste.

Comportamiento de presion en tuberias verticales.

Las caidas de presion por aceleracion en tuberias verticales son pequefas,
despreciandose este efecto. Si graficamos las caidas de presion contra el gasto de
liquido (Figura 5.5), considerando la RGA y el diametro constantes, se observa
que las caidas de presidén disminuyen al aumentar el gasto del liquido hasta un
minimo a partir del cual vuelven a aumentar. Lo anterior de se debe a que a altos
gastos de liquido las principales caidas de presion son por friccion, dado que la

velocidad de la mezcla es alta.

Ctes
Aprp,

-

Gasto de liquido

Figura 5.5.- Comportamiento de las caidas de presion por la T.P. contra la variacion de gasto.

Conforme disminuye el gasto del liquido, la velocidad de la mezcla también
disminuye, por lo que las caidas de presion por friccidon van disminuyendo, hasta
que la caida de presion total alcanza un minimo, después de este valor la
capacidad del liquido y la capacidad de arrastre del gas van disminuyendo,
provocando que las perdidas de presion se deban principalmente por efecto de
colgamiento y el correspondiente aumento en la densidad de mezcla, hasta llegar

a un flujo inestable.
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Si graficamos ahora las caidas de presién en la tuberia de produccién contra el
diametro de la tuberia (Figura 5.6), manteniendo constante los gastos de gas y
liquido se observa que, mientras aumenta el diametro de la tuberia las caidas de
presion van disminuyendo hasta alcanzar un valor minimo, después de este punto

se vuelven a incrementar las caidas de presion.

Aprp.

- .

L Didmetro de la tuberia de produccién

Figura 5.6. Comportamiento de caidas de presion por la T.P. con respecto a su diametro.

Lo anterior se debe a que la velocidad del liquido con respecto al gas es menor, el
resbalamiento entre las fases y el consecuente colgamiento del liquido provocan
las mayores perdidas de presion, al ir disminuyendo el diametro de la tuberia los
efectos van disminuyendo hasta que con menores diametros la velocidad de las
fases van aumentando siendo la de la fase liquida mayor, aunque la del gas
también aumenta lo hace en menor proporcién por su compresibilidad, en esta

etapa las caidas de presién se deben principalmente a la friccion.

Clasificacion de Correlaciones para Flujo Multifasico en Tuberias Verticales.

Las correlaciones para flujo en tuberias verticales, se clasifican en tres:

Clasificacion I:

e No considera resbhalamiento entre las Fases.

e No se distinguen patrones de flujo.
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e La densidad de la mezcla se obtiene en funcién de las propiedades de

los fluidos, corregidas por presion y temperatura.

e Las perdidas por friccién y efectos de colgamiento se expresan por un

factor de friccién determinado por correlacion.

Encontrando en estas correlaciones los métodos de Poettmann y Carpenter,

Fancher y Brown y Banxendell y Thomas.

Clasificacion Il:

e Existe resbalamiento entre las fases.
e Ladensidad de la mezcla se calcula utilizando el efecto del colgamiento.

e El factor de friccidn se correlaciona con las propiedades combinadas del

gas y liquido.

¢ No distinguen regimenes de flujo.

Siendo estas correlaciones las de Hagedorn y Brown.

Clasificacion IlI;

e Existe resbalamiento entre las fases.

e La densidad de la mezcla se calcula utlizando el efecto del

colgamiento.

e El factor de friccién se correlaciona con las propiedades del fluido en

la fase continua.

e Se distinguen diferentes patrones de flujo.

Las correlaciones que caen dentro de esta clasificacion Duns y Ros, Orkiszewski,
Aziz, Beggs y Brill, Chierici, Gould y Tek.
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5.1.3. Flujo en Tuberias Horizontales.
Correlacion de Bertuzzi, Tek y Poettmann

Esta correlacion tiene la ventaja de que es muy simple de aplicar y es
independiente del patrén de flujo. Sin embargo, no se consideran las pérdidas de

presion por aceleracion.

Mediante un balance de energia Bertuzzi arribé a la siguiente a la siguiente

expresion para el gradiente de presion:

A p _ 2 ftppszm

5.1.3.1
AL 144 g.d ( )
En esta ecuacién pn, y vy estan definidas como sigue:
[[pm=pLA+pg(-A)]] (5.1.3.2)
[Vm =VsL+ng] (5.1.3.3)

Procedimiento de calculo:

. Se inicia con una presiéon p1 a la entrada de la tuberia.

. Se supone una caida de presion Ap.

1
2
3. Por medio de PVT 6 correlaciones determinar Rs, Bo, z, Bg, uL y ng.
4. Se determina pm gm y el colgamiento sin resbalamiento.

5

. Célculo del colgamiento, H,. Si las pérdidas de presion por aceleracion se

consideran despreciables, no es necesario determinar el colgamiento.
De otro modo:

a) Determine o, p, L, qL' y g4 a las presiones p1y p2y T.
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b) Calcule el valor de y para p1 y p2
c) Obtenga de la fig. (V.3) el valor de H_1 y Hy2.
d) Calcule el valor de A(v/?) y A(vgz), aplicando las ecuaciones y con

éstos calcule el valor de Ex de la ecuacion.
Céalculo del factor de friccion.-

a) Determine el valor de la ordenada de la correlacion del factor de
pérdidas de energia y con éste obtenga el valor de la abcisa.

b) Calcule el factor de friccion de:

f (5.1.3.4)

A
6. Calcule el valor de [AEJ y con éste el valor de AL correspondiente a la Ap

supuesta.

Correlacion de Dukler.

Esta correlacion es recomendada en el manual de disefio publicado
conjuntamente por el AGA y el APl en 1970. Mediante un analisis de similitud, se

obtuvo la siguiente expresion para el gradiente de presion:

f IV2 V2 2
A _Lpo 1 1PV AL (5.1.3.4)
AL 288g¢d 144g.AL | 1-H,_ H,

en donde:

ol =PL/12 +pg(1_’1)2

5.1.3.5
"H 1-H, ( )
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Procedimiento de célculo:
1.- Se inicia con una presién p1 a la entrada de la tuberia.
2.- Se supone una caida de presiéon Ap.
3.- Por medio de PVT 0 correlaciones determinar Rs, Bo, z, Bg, uL y ug.
4.- Se determina pm gm y el colgamiento sin resbalamiento.
5.- Calculo del colgamiento
(a) Suponga un valor del colgamiento (Hys)
(b) Calcule Nge, usando H, s para calcular pp,

(c) Obtenga el valor de Hi.. Si |H-His| < tolerancia, haga H_=H.,
determine pm y Nge y continue al paso (6). Si no reemplace His por

Hicy regrese a (5.b).
6.- Si las pérdidas de presién por aceleracién se consideran despreciables,

haga Ex. Para ésto es necesario determinar: pg, pi, Vsg, VsL Y HL @ p1 Y P2.

7.- Calcule fn. obtenga el valor de (fy/f,) y con éste, el valor de fi,.

8.- Calcule el valor de (iij y el valor de A, correspondiente al Ap supuesto.

Correlacion de Beggs y Brill.

Esta correlacién fue desarrollada a partir de datos de flujo obtenidos en tuberias
de acrilicode 1y 1 %2 pg y 90 pies de longitud, la cual se podia inclinar a cualquier

angulo. Los fluidos utilizados fueron aire y agua.

A partir de un balance de energia, se obtuvo la siguiente expresion para el

gradiente de presion en tuberias horizontales.

2
Ap _TpPuVn | PsVaVsg Ap (5.1.3.6)
AL  288gcd  144g.p A,
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en donde:
Pm=pLA+pg(1-1) (5.1.3.7)
Pm=pLHL+pg(1-HL) (5.1.3.8)

Procedimiento de calculo:
1.- Se inicia con una presién p1 a la entrada de la tuberia.
2.- Se supone una caida de presiéon Ap.
3.- Por medio de PVT 06 correlaciones determinar Rs, Bo, z, Bg, uL y ug
4.- Se determina pm vy el colgamiento sin resbalamiento.
5.- Calculo del colgamiento
(a) Calcule pm y N, y con éstas determine al patron de flujo.
(b) De acuerdo al patron de flujo, calcule el colgamiento.
6.- Determine Ek Si las pérdidas de presion por aceleracion se consideran
despreciables, haga E¢=0.
7.-Calculo del factor de friccion
(a) Determine (fip/fy) y fa
(b) Calcule fi, de:

f—f“’f 5.1.3.9
tp_rn ()
n

Calcule (ii) y con éste valor la AL correspondiente a la Ap supuesta.

5.2 Objetivo de los Simuladores de los Sistemas de Produccion
de Hidrocarburos™?.

El objetivo de los simuladores es proporcionar elementos de juicio a los técnicos
encargados de la toma de decisiones para la operacion y disefio de las

instalaciones de produccion.
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5.2.1 Caracteristicas de los Simuladores de los Sistemas de
Produccion de Hidrocarburos®®,

Las principales caracteristicas de los simuladores son:

1. Modelos matematicos programados para usarse en computadoras, dichos

modelos pueden ser:

o Simples

e  Complejos

2. Constan de entrada de datos (Transformacion de datos reales a datos del

simulador).

3. Salida de resultados (Transformacion de resultados del simulador a la

realidad).

5.2.2 Aplicacién de los simuladores™®.

Dentro de la Industria Petrolera los simuladores de sistemas de produccién, tienen

aplicacion:

Por pozo

o Productor
0 Inyector

o Campos o grupos de pozos

Campos o grupos de pozos

Bateria de separacion

Redes de recoleccion de crudo
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¢ Redes de recoleccion de gas
¢ Sistemas de bombeo neumatico
e Transporte de hidrocarburos por ductos

e Estudios integrales

5.2.3 Los Datos y Resultados de los simuladores de produccién.

1. Planeacion estratégica y tactica
e Datos:

0 Producciones esperadas en el Tiempo.

o Capacidades de produccion existentes.
¢ Resultados:

0 Requerimientos de equipo.
o Diagramas de flujo.

o Programa de adquisiciones o movimiento de equipos.

2. Dimensionamiento de sistemas nuevos o ampliaciones.

e Datos:
o Planos del terreno.
0 Puntos de produccion y entrega.
0 Producciones estimadas y calculadas.
o Condiciones estimadas de operacion.

e Resultados:

o Dimensionamiento del equipo y diagramas de flujo.
o Condiciones finales de operacion.

o Capacidad de produccion.
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3. Mejorar las condiciones de operacion.
e Datos:

Condiciones actuales de operacion.
Dimensiones del equipo.

Producciones.

O O O O

Planos del terreno y diagramas de flujo.
e Resultados:

Nuevos diagramas de flujo
Nuevas condiciones de operacion.

Nueva capacidad de produccion.

O O O O

Prediccion y solucion de problemas.

4. Depuracion de informacion.
e Datos:
o Informacion que se requiere depurar.
e Resultados:

o0 Gastos, presiones o dimensiones del equipo que no es consistente.

5. Otros
e Datos:
o Filtrado de datos.
e Resultados:

o Pronoésticos.
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Modelo Modelo
Fisico Matematico
(Sistema Real)

> Factor d.e Aiuste

:

Eficiencia

A

Figura 5.7.- Proceso de Simulacion.

5.3 Simulacion del Aseguramiento de Flujo de la Linea 47 con
Crudo Estabilizado de 16° API.

Para la evaluacion del comportamiento dinamico del sistema de transporte de la
produccion del Proyecto Ku-Maloob-Zaap, se realizaron las simulaciones a través
del software comercial para flujo multifasico transitorio denominado “OLGA”, el cual
como se explicd en el capitulo 1V, tiene la caracteristica de poder seleccionar el

modelo reolégico mas conveniente de acuerdo al tipo de crudo en estudio.

En este caso se presenta la definicion y simulacion de escenario de operacion
normal, paros y arranques para la linea 47 de PB Ku-A2 al FPSO. Los resultados
presentados corresponden al comportamiento de flujo en las lineas del sistema
durante su operacién normal seguido de un paro programado en el sistema por un
periodo de 10 dias y posteriormente arranca el sistema con inyeccion de la
produccion de forma gradual a un diferentes tiempos, para visualizar el
comportamiento de la presion requerida, y llevar a cabo la operacion deseada.

Considerando el transporte de la produccién hacia el barco FPSO.
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5.3.1 Simulacién PB-Ku-A2 hacia FPSO en Operacion Normal.

El modelo de simulacién presenta la filosofia de operacion actual para el transporte
del crudo estabilizado: La produccion de la plataforma PB-Ku-A2, es enviado a
través de la linea 47 de 24 pulgadas de diametro con una longitud de 7 km que se
interconecta con el PLEM 2 y sube por uno de los Riser's para llegar al FPSO. La
produccion es un crudo estabilizado con una calidad de 16°API, la fuente es
alimentado con un gasto constante de 199,631 BPD, con una presién a la llega del
FPSO 6.2 Kg/cm2 abs.; la simulacién se realizé durante un periodo de un dia con

operacion normal, cuya configuracion se muestra en la figura 5.8.

Figura 5.8.- Configuracion de la linea 47 al FPSO en OLGA

En la figura 5.9 se observa el comportamiento de la presion, temperatura y flujo de
aceite en la salida de la plataforma PB-Ku-A2. Este comportamiento no presenta

ninguna variacion ya que como se menciono es un fluido estabilizado.
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59.9375

59.9375

59.9374

59.9374

59.9374

23.69

23.68

23.67

PT [kgficm2]

23.66

23.65

23.64

23.63

23.62

‘QOST [STB/d] (SALIDA PB-KU-A2) "OIL VOLUME FLOW AT STANDARD CONDITIONS™
PT [kgficm2] (SALIDA PB-KU-A2) "PRE SSURE™
TM [C] (SALIDA PB-KU-A2) "FLUID TEMPERATURE"™

EURU

1.9963E5

1.9963E5

1.9963E5

1.9963E5

=1.9963E5 ¢ -f-f----

i

ISTB

9963E5

0Q0ST

1.9963E5 | -

1.9963E5

1.9963E5

1.9963E5

1.9963E5

Time [h]

File: Crude de16 de PE-Ku_FPSO-Norm.ipl

Figura 5.9.- Condiciones en la Salida de PB-Ku-A2

A continuacion, se observa el comportamiento de la presion, temperatura y flujo de

aceite en linea 47. Este comportamiento tampoco presenta ninguna variacion ya

que es un fluido estabilizado, Figura 5.10.

oLGA

™ic

56.56

56.55

56.53

PT [kgiicm2]

56.52

56.51

56.49

QOST [STBId] (L-47) "OIL VOLUME FLOW AT STANDARD CONDITIONS™
PT [kaffcm2] (L-47) "PRESSURE"
TM [C] (L-47) "FLUID TEMPERATURE"

EUKURY

1.9963E5
3045 1.9963E5
1.9963E5
1.9963E5¢|--1----

30431 19963854 |------

£1.9963E5
30424 %
71.9963E5
[=]
3041174 g9962E5
0] 1996285
1.9962E5
30391 1996265 -4
039 ] 1:9962E5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time [h]

File: Crudo de16 de PE-Ku_FPSC-Norm.tol

Figura 5.10.- Condiciones dentro de la linea 47.

Continuando con el monitoreo del sistema en estudio, en la figura 5.11 se observa

en la base del riser un comportamiento estable.
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Figura 5.11.- Condiciones en la base del riser.

Como se observa en la figura 5.12, en la parte superior del riser se continda con

condiciones estables de presion, temperatura y gasto.
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Figura 5.12.- Condiciones en la parte superior del riser norte.

Finalmente durante el analisis del comportamiento del sistema en simulacion, en la

llegada al FPSO las condiciones de presion, temperatura y gasto se mantienen

estables, debido que nuestro crudo esta estabilizado, tal como se observa en la

figura 5.13.
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Figura 5.13.- Condiciones a la llegada del FPSO.

En la Figura 5.14, se observan los perfiles de viscosidad, densidad, colgamiento de
liquido, presion y temperatura simuladas en la linea 47 que transporta la produccion
de la plataforma de PB-Ku-A2 y llega a una interconexién con el Plem 2, la figura
5.14 es una fotografia en un tiempo puntual, el perfil varia constantemente con
respecto al tiempo.
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Fig. 5.14.- Perfiles de viscosidad, densidad, colgamiento, presion y temperatura dentro de la linea 47.
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5.3.2 Simulacién PB-Ku-A2 hacia FPSO con Paro del Sistema de
10 dias.

En el siguiente modelo de simulacion se tomaron los datos de la simulacion anterior
(Crudo de 16 de PB-Ku_FPSO-Norm), como base para continuar con la siguiente
simulacion durante un periodo de un 10 dias de paro, donde se reportaron los

siguientes resultados.

En la figura 5.15 se observa el comportamiento de la presion, temperatura y flujo de
aceite en la salida de la plataforma PB-Ku-A2. En esta grafica se puede apreciar
que después de un dia de operacién normal, se presenta el paro de la produccion
en la plataforma PB-Ku-A2 y se observa que no hay entrada de flujo durante 10 dias
y el comportamiento de la presiéon y la temperatura rapidamente disminuye hasta

alcanzar las condiciones del ambiente en que se encuentran.
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Figura 5.15.- Condiciones en la Salida de PB-Ku-A2.

El comportamiento de la presién, temperatura y flujo de aceite en linea 47, presenta
comportamientos idénticos a la figura 5.15, incluso con la misma diferencia de

presiones, al momento que ocurre el paro del sistema.
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Figura 5.16.- Condiciones dentro de la linea 47.

La figura 5.17 presenta la temperatura y la presion que se reduce gradualmente
hasta alcanzar las condiciones del ambiente en que se encuentran y el gasto se
manifiesta en una linea recta manteniendo se el flujo en cero, no existiendo ninguna

variacion ya que es un fluido es estabilizado.
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Figura 5.17.- Condiciones en la base del riser.

En la superficie del riser (figura 5.18) se puede observar la temperatura, presion y

gasto de aceite se reducen gradualmente hasta alcanzar las condiciones del
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ambiente en que se encuentran y el gasto se manifiesta en una linea recta

manteniéndose el flujo en cero.

€]
OLGH
3 QOST [STRAT] (SUP_RISER) "0l VOLUME FLOW AT STANDARD CONDITIONS™
3 PT [kglicm?] (SUP_RISFR) "PRESSURE"
= 1M [C] (SUR_RISER) "FLUID TEMPERATURE™
w0 2005
- n 1065
4
1 1685
m
1485
a2 B
0= s 1
a
= 38 i &
z 5 S qpes
= w{z g
g R
" 7
. 0E
]
3 4084
£ 5 20E8
2
0.0E0
1 2 3 4 5 6 7 1 9 10 "

Figura 5.18.- Condiciones en la parte superior del riser norte.

La figura 5.19 muestra en resumen una comparacion, entre la presion, temperatura
y gasto de aceite, monitoreados en la llegada del FPSO, en la cual se sigue
manteniendo el comportamiento presentado en las figuras anteriores, la
temperatura y la presion reduce gradualmente hasta alcanzar las condiciones del
ambiente en que se encuentran y el gasto se manifiesta en una linea recta

manteniendo se el flujo en cero.
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Figura 5.19.- Condiciones a la llegada del FPSO.
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En la figura 5.20 se observan los perfiles de viscosidad, densidad, colgamiento de
liquido, presion y temperatura reportada en la linea 47 que transporta la produccion
de la plataforma de PB-Ku-A2 y llega a una interconexion con el Plem 2, la figura
5.20 es una fotografia en un tiempo puntual, el perfil varia constantemente con

respecto al tiempo.
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Fig. 5.20.- Perfiles de viscosidad, densidad, colgamiento, presion y temperatura dentro de la linea 47.

5.3.3 Arranque del sistema después de 2 dias de paro, con flujo
gradual en 3 horas.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos con el simulador de OLGA
estandar, en la cual se refleja el comportamiento del modelo de simulacién con el
arranque de la produccién en la plataforma Pb-Ku-A2, modelo que lleva el nombre
de: Crudo de 16 de PB-Ku_FPSO-Arranque 2d (Qo3h). Este sistema arranca
después de 2 dias de paro de la produccion, tiempo necesario para que el crudo
estabilizado de 16°API alcanzara la temperatura de 15° C (temperatura ambiente en
el fondo del mar), y tiempo suficiente para alcanzar la maxima viscosidad y

densidad del fluido. La produccién ingresa al sistema de forma gradual en un tiempo
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maximo de 3 horas. Esto es con la finalidad de visualizar la presion minima

requerida para desplazar el crudo almacenado a lo largo de todo el sistema.

En la figura 5.21 se observa el comportamiento de la presiéon y la temperatura
minima requerida y flujo de aceite en la salida de la plataforma PB-Ku-A2 del
sistema. A partir del dia 2, inicia la produccidn con un incremento gradual de 3 horas
de apertura en la plataforma PB-Ku-A2 al FPSO, hasta alcanza el flujo de
199,631 BPD.
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Figura 5.21.- Condiciones en la Salida de PB-Ku-A2.

A continuacion se observa en la figura 5.22, el comportamiento de la presion,
temperatura y flujo de aceite en la linea 47 del sistema. La simulacién es a partir del
dia dos, donde se inicia la produccién con un incremento gradual de 3 horas de
apertura en la plataforma PB_Ku-A2 al FPSO, hasta alcanzar el flujo de
199,631 BPD.
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Figura 5.22.- Condiciones dentro de la linea 47.

Continuando con la simulacion, en la figura 5.23, se observa el comportamiento de

la presion, temperatura y flujo de aceite en la base del riser del sistema. Después

del inicio de la produccién de nuestro sistema en estudio. En los cuales los

parametros se encuentran en los rangos de la filosofia de operacion.
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Figura 5.23.- Condiciones en la base del riser.

Como se observa en la figura 5.24, el comportamiento de la presion, temperatura y

flujo de aceite en la superficie del riser del sistema, se restablecen a las condiciones

de operacion en un tiempo de 3 horas.
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Figura 5.24 .- Condiciones en la parte superior del riser norte.

En la llegada del FPSO, las condiciones de operacion se restablecen como se

observa en la figura 5.25.
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ra 5.25.- Condiciones a la llegada del FPSO.

En la figura 5.26, se observan los perfiles de viscosidad, colgamiento de liquido,

presion y temperatura reportada en la linea 47 que transporta la produccion de las

plataforma de PB-Ku-A2 y llega a una interconexion con el Plem 2, la figura 5.26
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esto es una fotografia en un tiempo puntual, el perfil varia constantemente con

respecto al tiempo.
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Fig. 5.26.- Perfiles de viscosidad, densidad, colgamiento, presion y temperatura dentro de la linea 47.

5.3.4 Arrangue del sistema después de 2 dias de paro, con flujo
gradual en 6 horas.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos con el simulador de OLGA
estandar, en la cual se refleja el comportamiento del modelo de simulacién con el
arranque de la produccién en la plataforma Pb-Ku-A2, modelo que lleva el nombre
de: Crudo de 16 de PB-Ku_FPSO-Arranque 2d (Qo6h). Este sistema arranca
después de 2 dias de paro de la produccion, tiempo necesario para que el crudo
estabilizado de 16° API alcanzara la temperatura de 15° C (temperatura ambiente
en el fondo del mar), y tiempo suficiente para alcanzar la maxima viscosidad del
fluido. La produccion ingresa al sistema de forma gradual en un tiempo maximo de
6 horas. Esto es con la finalidad de visualizar la presion minima requerida para

desplazar el crudo almacenado a lo largo de todo el sistema.
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El detalle de las simulaciones se encuentra en el anexo 5, simulacion del

aseguramiento de flujo de la linea 47 con crudo estabilizado de 16° API.

A continuacién se presenta los perfiles de viscosidad, colgamiento de liquido,
presion y temperatura reportada en la linea 47 que transporta la produccion de las
plataforma de PB-Ku-A2 y llega a una interconexién con el Plem 2, la figura 5.32
esto es una fotografia en un tiempo puntual, el perfil varia constantemente con
respecto al tiempo.
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Fig. 5.32.- Perfiles de viscosidad, densidad, colgamiento, presion y temperatura dentro de la linea 47.

5.3.5 Arranque del sistema después de 2 dias de paro, con flujo
gradual en 9 horas.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos con el simulador de OLGA
estandar, en la cual se refleja el comportamiento del modelo de simulacién con el
arranque de la produccién en la plataforma Pb-Ku-A2, modelo que lleva el nombre
de: Crudo de 16 de PB-Ku_ FPSO-Arranque 2d (Qo9h). Este sistema arranca
después de 2 dias de paro de la produccion, tiempo necesario para que el crudo

estabilizado de 16° API alcanzara la temperatura de 15° C (temperatura ambiente
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en el fondo del mar), y tiempo suficiente para alcanzar la maxima viscosidad del
fluido. La produccién ingresa al sistema de forma gradual en un tiempo maximo de 9
horas. Esto es con la finalidad de visualizar la presibn minima requerida para

desplazar el crudo almacenado a lo largo de todo el sistema.

El detalle de las simulaciones se encuentra en el anexo 5, simulacion del

aseguramiento de flujo de la linea 47 con crudo estabilizado de 16° API.

A continuacién se presenta los perfiles de viscosidad, colgamiento de liquido,
presion y temperatura reportada en la linea 47 que transporta la produccion de las
plataforma de PB-Ku-A2 y llega a una interconexion con el Plem 2, la figura 5.38
esto es una fotografia en un tiempo puntual, el perfil varia constantemente con

respecto al tiempo.

Pt e |

Fig. 5.38.- Perfiles de viscosidad, densidad, colgamiento, presion y temperatura dentro de la linea 47.

5.3.6 Arranque del sistema después de 2 dias de paro, con flujo
gradual en 12 horas.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos con el simulador de OLGA

estandar, en la cual se refleja el comportamiento del modelo de simulacién con el
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arranque de la produccion en la plataforma PB-Ku-A2, modelo que lleva el nombre
de: Crudo de 16 de PB-Ku_FPSO-Arranque 2d (Qo12h). Este sistema arranca
después de 2 dias de paro de la produccion, tiempo necesario para que el crudo
estabilizado de 16° API alcanzara la temperatura de 15° C (temperatura ambiente
en el fondo del mar), y tiempo suficiente para alcanzar la maxima viscosidad del
fluido. La produccion ingresa al sistema de forma gradual en un tiempo maximo de
12 horas. Esto es con la finalidad de visualizar la presién minima requerida para

desplazar el crudo almacenado a lo largo de todo el sistema.

El detalle de las simulaciones se encuentra en el anexo 5, simulacion del

aseguramiento de flujo de la linea 47 con crudo estabilizado de 16° API.

A continuacion se presenta los perfiles de viscosidad, colgamiento de liquido,
presion y temperatura reportada en la linea 47 que transporta la produccion de las
plataforma de PB-Ku-A2 y llega a una interconexion con el Plem 2, la figura 5.44
esto es una fotografia en un tiempo puntual, el perfil varia constantemente con

respecto al tiempo.

3

Fig. 5.44 .- Perfiles de viscosidad, densidad, colgamiento, presion y temperatura dentro de la linea 47.
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5.3.7 Arrangque del sistema después de 2 dias de paro, con flujo
gradual en 24 horas.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos con el simulador de OLGA
estandar, en la cual se refleja el comportamiento del modelo de simulacién con el
arranque de la produccién en la plataforma Pb-Ku-A2, modelo que lleva el nombre
de: Crudo de 16 de PB-Ku_FPSO-Arranque 2d (Qo24h). Este sistema arranca
después de 2 dias de paro de la produccion, tiempo necesario para que el crudo
estabilizado de 16° API alcanzara la temperatura de 15° C (temperatura ambiente
en el fondo del mar), y tiempo suficiente para alcanzar la maxima viscosidad del
fluido. La produccion ingresa al sistema de forma gradual en un tiempo maximo de
24 horas. Esto es con la finalidad de visualizar la presion minima requerida para

desplazar el crudo almacenado a lo largo de todo el sistema.

El detalle de las simulaciones se encuentra en el anexo 5, simulacion del

aseguramiento de flujo de la linea 47 con crudo estabilizado de 16° API.

A continuacién se presenta los perfiles de viscosidad, colgamiento de liquido,
presion y temperatura reportada en la linea 47 que transporta la produccion de las
plataforma de PB-Ku-A2 y llega a una interconexion con el Plem 2, la figura 5.50
esto es una fotografia en un tiempo puntual, el perfil varia constantemente con

respecto al tiempo.
e

Fig. 5.50.- Perfiles de viscosidad, densidad, colgamiento, presion y temperatura dentro de la linea 47.
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5.3.8 Arranque del sistema después de 4 dias de paro, con flujo
gradual en 12 horas.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos con el simulador de OLGA
estandar, en la cual se refleja el comportamiento del modelo de simulacién con el
arranque de la produccién en la plataforma Pb-Ku-A2, modelo que lleva el nombre
de: Crudo de 16 de PB-Ku_FPSO-Arranque 4d. Este sistema arranca después de 4
dias de paro de la produccién, tiempo necesario para que el crudo estabilizado de
16° API alcanzara la temperatura de 15° C (temperatura ambiente en el fondo del
mar), y tiempo suficiente para alcanzar la maxima viscosidad del fluido. La
produccion ingresa al sistema de forma gradual en un tiempo maximo de 12 horas.
Esto es con la finalidad de visualizar la presion minima requerida para desplazar el

crudo almacenado a lo largo de todo el sistema.

El detalle de las simulaciones se encuentra en el anexo 5, simulacion del

aseguramiento de flujo de la linea 47 con crudo estabilizado de 16° API.

A continuacién se presenta los perfiles de viscosidad, colgamiento de liquido,
presion y temperatura reportada en la linea 47 que transporta la produccion de las
plataforma de PB-Ku-A2 y llega a una interconexion con el Plem 2, la figura 5.56
esto es una fotografia en un tiempo puntual, el perfil varia constantemente con

respecto al tiempo.
e

Fig. 5.56.- Perfiles de viscosidad, densidad, colgamiento, presion y temperatura dentro de la linea 47.
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5.3.9 Arranque del sistema después de 6 dias de paro, con flujo
gradual en 12 horas.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos con el simulador de OLGA
estandar, en la cual se refleja el comportamiento del modelo de simulacién con el
arranque de la produccién en la plataforma Pb-Ku-A2, modelo que lleva el nombre
de: Crudo de 16 de PB-Ku_FPSO-Arranque 6d. Este sistema arranca después de 6
dias de paro de la produccién, tiempo necesario para que el crudo estabilizado de
16° API alcanzara la temperatura de 15° C (temperatura ambiente en el fondo del
mar), y tiempo suficiente para alcanzar la maxima viscosidad del fluido. La
produccion ingresa al sistema de forma gradual en un tiempo maximo de 12 horas.
Esto es con la finalidad de visualizar la presion minima requerida para desplazar el

crudo almacenado a lo largo de todo el sistema.

El detalle de las simulaciones se encuentra en el anexo 5, simulacion del

aseguramiento de flujo de la linea 47 con crudo estabilizado de 16° API.

A continuacién se presenta los perfiles de viscosidad, colgamiento de liquido,
presion y temperatura reportada en la linea 47 que transporta la produccion de las
plataforma de PB-Ku-A2 y llega a una interconexion con el Plem 2, la figura 5.62
esto es una fotografia en un tiempo puntual, el perfil varia constantemente con

respecto al tiempo.

Fig. 5.62.- Perfiles de viscosidad, densidad, colgamiento, presion y temperatura dentro de la linea 47.
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5.3.10 Andlisis de las presiones minimas requeridas para el
aseguramiento de flujo con un paro de 2 dias.

En la figura 5.63 después de 2 dias de paro, se muestra el comportamiento de la
presion a diferentes tiempos de arranque. La curva de color rojo el flujo ingresa en
un tiempo de 3 horas, requiere una presiéon minima de 87 Kg/cm2 para operar el
sistema. La curva de color azul el flujo ingresa en un tiempo de 6 horas, requiere
una presién minima de 63 Kg/cm?. La curva de color verde el flujo ingresa en un
tiempo de 9 horas y requiere una presion minima de 53 kg/cmz. La curva de color
café el flujo ingresa en un tiempo de 12 horas y requiere una presion minima de 47
kg/cm?. La curva de color rosa el flujo ingresa en un tiempo de 24 horas y requiere
una presién minima de 38 kg/cm?
@

OLGA

PT [kaficm2] (SALIDA PB-KU-A2) "Crudo de16 de PB-Ku_FPSO-Paro.tpl"

PT [kaficm2] {SALIDA PB-KU-A2) "Crudo de16 de PB-Ku_FPSO-Arranque 2d{Qo3h).pl"
PT [kgficm2] (SALIDA PB-KU-A2) "Crudo de16 de PB-Ku_FPSO-Arrangue 2d{QoBh).tpl"
PT [kaficm?] (SALIDA PB-KU-A2) "Crudo de16 de PB-Ku_FPS0-Arranque 2d{Qo%h).tpl"
PT [kaficm2] (SALIDA PB-KU-A2) "Crudo de16 de PB-Ku_FPSO-Arranque 2d({Qo12h).tpl"
PT [kglficm2] (SALIDA PB-KU-A2) "Crudo de16 de PB-Ku_FPSO-Arranque 2d({Qo24h).tpl"

EUEURE R )

kyficm2

Time [h]

Figura 5.63.- Comportamiento de la presion con diferente tiempos de arranque

Es importante considerar las condiciones de operacion de los riser's antes de
manejar un crudo estabilizado ya que por la transferencia de calor que se presenta
en la linea 47 esto puede representar un problema en cuestion de alcanzar la
maxima presion de operacion de los riser's y causar problemas severos para su

operacion o posiblemente irresoluble para el arranque del sistema.
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oLGAH
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PT [kaflcm2] (BASE RISER) "Crudo de16 de PB-Ku_FP80-Arranque 2d(Qo12h).tpl"
PT [kaficm2] (BASE RISER) "Crudo de16 de PB-Ku_FP80-Arranque 2d(Qo24h).tpl"
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Figura 5.64.- Comportamiento de la presién con diferente tiempos de arranque.

5.3.11 Analisis de las presiones minimas requeridas para el
aseguramiento de flujo con un paro de 2, 4y 6 dias.

El analisis de las presiones minimas que se requieren para el aseguramiento de
flujo después de varios dias de suspensién del flujo se presenta en la figura 5.65. La
curva de color negro representa el paro de la produccion. La curva de color rojo
representa el arranque después de 2 dias de paro y requiere una presién minima de
46 Kg/cm? para arrancar el sistema, La curva de color azul representa el arranque
después de 4 dias de paro y requiere una presion minima de 46 Kg/cm2 para
arrancar el sistema y por ultimo la curva de color verde, muestra un arranque a los 6
dias de paro este requiere una presion minima de 46 kg/cm? para operar con este

sistema.

Las curvas analizadas en esta figura representan inicio de la produccion con

incremento gradual de aceite de 12 horas.
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oLGAH

PT [kgficm2] (SALIDA PB-KU-A2) “Crudo de16 de PB-Ku_FPSO-Paro.tpl”
PT [kgficm2] (SALIDA PB-KU-A2) “Crudo de16 de PB-Ku_FPSO-Arranque 2d(Qo12h).tpl"
PT [kgficm2] (SALIDA PB-KU-A2) "Crudo de16 de PB-Ku_FPS0-Arranque 4d(Qo12h).tpl"
PT [kgficm2] (SALIDA PB-KU-A2) "Crudo de16 de PB-Ku_FPS0-Arranque 6d(Qo12h).tpl"

4

kgficm2

Time [h]

Figura 5.65.- Comportamiento de la presién con diferente tiempos de arranque

5.4 Simulacién del Aseguramiento de flujo de la linea 47 con
crudo estabilizado de 13° API.

En esta seccion, para la evaluacion del comportamiento dinamico del sistema de
transporte de la produccion del Proyecto Ku-Maloob-Zaap, se realizaron las
simulaciones a través del software comercial para flujo multifasico transitorio
denominado “OLGA”, el cual como se explico en el capitulo IV, tiene la caracteristica
de poder seleccionar el modelo reoldégico mas conveniente de acuerdo al tipo de

crudo en estudio.

En este caso se presenta la definicion y simulacién de escenario de operacion
normal, paros y arranques para la linea 47 de PB Ku-A2 al FPSO. Los resultados

presentados corresponden al comportamiento de flujo en las lineas del sistema
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durante su operacién normal seguido de un paro programado en el sistema por un
periodo de 30 dias y posteriormente arranca el sistema con inyeccion de la
produccion de forma gradual a un diferentes tiempos, para visualizar el
comportamiento de la presion requerida, y llevar a cabo la operacion deseada.

Considerando el transporte de la produccion hacia el barco FPSO.

5.4.1 Simulacién PB-Ku-A2 hacia FPSO en operacion normal.

El modelo de simulacién presenta la filosofia de operacion actual para el transporte
del crudo estabilizado: La produccion de la plataforma PB-Ku-A2, es enviado a
través de la linea 47 de 24 pulgadas de diametro con una longitud de 7 km que se
interconecta con el PLEM 2 y sube por uno de los Riser’s para llegar al FPSO. La
produccién es un crudo estabilizado con una calidad de 13°API, la fuente es
alimentado con un gasto constante de 103,113 BPD, con una presion a la llega del
FPSO 3.3 Kg/cm? abs.; la simulacion se realizd durante un periodo de un dia con

operacion normal, cuya configuracion se muestra en la figura 5.66.

aceite
]

L-47

Sub-7

Figura 5.66.- Configuracion de la linea 47 al FPSO en OLGA

En la figura 5.67 se observa el comportamiento de la presion, temperatura y flujo de
aceite en la salida de la plataforma PB-Ku-A2. Este comportamiento no presenta

ninguna variacion ya que como se menciono es un fluido estabilizado.
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Figura 5.67.- Condiciones en la Salida de PB-Ku-A2.

A continuacion, se observa el comportamiento de la presion, temperatura y flujo de
aceite en linea 47. Este comportamiento tampoco presenta ninguna variacion ya
que es un fluido estabilizado, Figura 5.68.
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1.5E5
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51
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time [d]

Flfe: PA-Ku_ FRSO-Norm ol

Figura 5.68.- Condiciones dentro de la linea 47.

Continuando con el monitoreo del sistema en estudio, en la figura 5.69 se observa

en la base del riser un comportamiento estable.
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Figura 5.69.- Condiciones en la base del riser.

Como se observa en la figura 5.70, en la parte superior del riser se continua con

condiciones estables de presion, temperatura y gasto.
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Figura 5.70.- Condiciones en la parte superior del riser norte.

Finalmente durante el analisis del comportamiento del sistema en simulacion, en la
llegada al FPSO las condiciones de presion, temperatura y gasto se mantienen
estables, debido que nuestro crudo esta estabilizado. Como se observa en la figura
5.71.
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Figura 5.71.- Condiciones a la llegada del FPSO.

En la Figura 5.72, se observan los perfiles de viscosidad, densidad, colgamiento de
liquido, presion y temperatura simuladas en la linea 47 que transporta la produccion
de la plataforma de PB-Ku-A2 y llega a una interconexién con el Plem 2, la figura
5.72 es una fotografia en un tiempo puntual, el perfil varia constantemente con

respecto al tiempo.

i [s] 4147} " of gaotnatny™

HOL (-] 1470 “HOLDUR (LU OLUME FRAC TION)™
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T8 [C] (L-47) “FLUSY TEMPERATURE™

VISHL TAR [CP] (L7} “0IL VISCOSITY FROM FLUSD TARLES”
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Fig. 5.72.- Perfiles de viscosidad, densidad, colgamiento, presion y temperatura dentro de la linea 47.
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5.4.2 Simulacién PB-Ku-A2 hacia FPSO con paro del sistema de
30 dias.

En el siguiente modelo de simulacién se presenta la filosofia de operacion actual
para el transporte del crudo estabilizado: La produccion de la plataforma PB-Ku-A2,
es enviado a través de la linea 47 de 24 pulgadas de diametro con una longitud de
7 km que se interconecta con el PLEM 2 y sube por uno de los Riser’s para llegar al
FPSO es un crudo estabilizado con una calidad de 13° API, la fuente es alimentado
con un gasto constante de 103,113 BPD (187.133 Kg/s). El sistema nombrado: PB-
Ku_FPSO-paro-30d; fue simulado con OLGA Estandar tomando los datos
reportados de la simulacion anterior (PB-Ku_FPSO-Norm), como base para
continuar con el siguiente corrida durante un periodo de un 30 dias de paro, donde

se reportaron las siguientes resultados.

En la figura 5.73 se observa el comportamiento de la presion, temperatura y flujo de
aceite en la salida de la plataforma PB-Ku-A2. En esta grafica se puede apreciar
que después de un dia de operacién normal, se presenta el paro de la produccion
en la plataforma PB-Ku-A2 y se observa que no hay entrada de flujo durante 30 dias
y el comportamiento de la presidén y la temperatura rapidamente disminuye hasta

alcanzar las condiciones del ambiente en que se encuentran.

@

OLGA

QOST [STOA] (SALIDA PO-KU-AZ) "OIL VOLUME FLOW AT STANDARD CONDHTIONS™
PT[KPcm2] (SALIDA PE-KULAZ) "PRESSURE™
TH [C] {SALIDA PR-KLLAZ) “FLUID TEMPERATIRE™
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& z
PT [KPin2)
COST [STB ]

Figura 5.73.- Condiciones en la Salida de PB-Ku-A2.
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El comportamiento de la presion, temperatura y flujo de aceite en linea 47, presenta
comportamientos idénticos a la figura 5.74, incluso con la misma diferencia de

presiones, al momento que ocurre el paro del sistema.
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Figura 5.74.- Condiciones dentro de la linea 47.

La figura 5.75 presenta la temperatura y la presion que se reduce gradualmente
hasta alcanzar las condiciones del ambiente en que se encuentran y el gasto se
manifiesta en una linea recta manteniendo se el flujo en cero, no existiendo ninguna

variaciéon ya que es un fluido es estabilizado.
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Figura 5.75.- Condiciones en la base del riser.
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En la superficie del riser (figura 5.76) se puede observar la temperatura, presion y
gasto de aceite se reducen gradualmente hasta alcanzar las condiciones del
ambiente en que se encuentran y el gasto se manifiesta en una linea recta

manteniéndose el flujo en cero.

oLGAR
= [T RISER) -
TH ] (SU_RISEH) TFLUIL TEMIPERATURE ™
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E
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T KPem2]

15
T []

Figura 5.76.- Condiciones en la parte superior del riser norte.

La figura 5.77 muestra en resumen una comparacion, entre la presion, temperatura
y gasto de aceite, monitoreados en la llegada del FPSO, en la cual se sigue
manteniendo el comportamiento presentado en las figuras anteriores, la
temperatura y la presion reduce gradualmente hasta alcanzar las condiciones del
ambiente en que se encuentran y el gasto se manifiesta en una linea recta

manteniendo se el flujo en cero.
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Figura 5.77.- Condiciones a la llegada del FPSO.
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En la figura 5.78 se observan los perfiles de viscosidad, densidad, colgamiento de
liquido, presion y temperatura reportada en la linea 47 que transporta la produccion
de la plataforma de PB-Ku-A2 y llega a una interconexion con el Plem 2, la figura
5.78 es una fotografia en un tiempo puntual, el perfil varia constantemente con

respecto al tiempo.
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Fig. 5.78.- Perfiles de viscosidad, densidad, colgamiento, presion y temperatura dentro de la linea 47.

5.4.3 Arranque del sistema después de 8 dias de paro, con flujo
gradual en 12 horas.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos con el simulador de OLGA
estandar, en la cual se refleja el comportamiento del modelo de simulacién con el
arranque de la produccion en las plataformas, modelo que lleva el nombre de: Mb-
Zp-Arranque-R02. Dicho sistema de simulacion parte de los resultados obtenidos de
la simulacion anterior modelo (Mb-Zp-Paro_30d-R01), que fue simulado con un paro
de 8 dias. Después de este tiempo se realiz6 la siguiente simulacién con el nombre
de arranque del sistema, para conocer su comportamiento durante 1 dia después
de abrir la producciéon de la plataforma PB-Ku-A2. También se recuerda que la
produccién fue incrementada de forma gradual durante 12 horas, hasta alcanzar el
flujo de produccién original.
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En la figura 5.79 se observa el comportamiento de la presién y la temperatura
minima requerida y flujo de aceite en la salida de la plataforma PB-Ku-A2 del
sistema. A partir del dia 8, inicia la produccion con un incremento gradual de 12
horas de apertura en la plataforma PB-Ku-A2 al FPSO, hasta alcanzar condiciones
de operacion del sistema.
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Figura 5.79.- Condiciones en la Salida de PB-Ku-A2.

A continuacion se observa en la figura 5.80, el comportamiento de la presion,
temperatura y flujo de aceite en la linea 47 del sistema. La simulacién es a partir del
dia 8, donde se inicia la produccion con un incremento gradual de 12 horas de
apertura en la plataforma PB_Ku-A2 al FPSO, hasta alcanzar condiciones de
operacion del sistema.
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Figura 5.80.- Condiciones dentro de la linea 47.

113



Modelado Reoldgico y Manejo de Crudo Pesado y Extrapesado de los
Campos Maloob, Zaap y Campeche Oriente.

Continuando con la simulacion, en la figura 5.81, se observa el comportamiento de
la presion, temperatura y flujo de aceite en la base del riser del sistema. Después
del inicio de la produccion de nuestro sistema en estudio. En los cuales los

parametros se encuentran en los rangos de la filosofia de operacion.
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Figura 5.81.- Condiciones en la base del riser.

Como se observa en la figura 5.82, el comportamiento de la presién, temperatura y
flujo de aceite en la superficie del riser del sistema, se restablecen a las condiciones

de operacion en un tiempo de 12 horas.
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Figura 5.82.- Condiciones en la parte superior del riser norte.
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En la llegada del FPSO, las condiciones de operacion se restablecen como se

observa en la figura 5.83.
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Figura 5.83.- Condiciones a la llegada del FPSO.

En la figura 5.84, se observan los perfiles de viscosidad, colgamiento de liquido,
presion y temperatura reportada en la linea 47 que transporta la produccion de las
plataforma de PB-Ku-A2 y llega a una interconexion con el Plem 2, la figura 5.84
esto es una fotografia en un tiempo puntual, el perfil varia constantemente con

respecto al tiempo.
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Fig. 5.84 .- Perfiles de viscosidad, densidad, colgamiento, presion y temperatura dentro de la linea 47.
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5.4.4 Analisis de las presiones minimas requeridas para el
aseguramiento de flujo con un paro de 8, 20y 30 dias.

En la siguiente grafica se muestra el comportamiento de la presion a diferentes dias
de arranque. La curva de color negro arranca después de 8 dias de paro y requiere
una presién minima de 70 Kg/cm? para operar el sistema después de esta fecha la
curva de color verde, es un arranque después de 20 dias de paro requiere una
presion minima de 74.5 Kg/c:m2 para arrancar el sistema y por ultimo la curva de
color azul, muestra un arranque a los 30 dias de paro este requiere una presion

minima de 75.5 kg/cm2 para operar con este sistema.

Se recomienda no enviar la producciéon de 13° API que se procesa de PB-Ku-A2
hacia el FPSO a menos que se mezcle con el crudo de 26° API, ya que por la
transferencia de calor que se presenta el crudo de 13° en la linea 47 esto podria ser
un problema con el equipo de bombeo ya que esto puede causar problemas
severos para su desplazamiento o posiblemente irresoluble para el arranque del

sistema.
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Figura 5.84.- Comportamiento de la presién con diferente tiempos de arranque.
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Conclusiones y Recomendaciones

. El petrdleo pesado y extrapesado presenta caracteristicas no-Newtonianas.

. No se han observado fendmenos como esfuerzo de cedencia ni incremento

de la viscosidad al aumentar la rapidez de corte.
. Elfluido al incrementar la rapidez de corte, su viscosidad disminuye.

. El crudo de 13° API presenta la primera y segunda region Newtoniana, es
decir, regiones a baja rapidez de corte (primera region) y alta (segunda

region) en las cuales, la viscosidad parece constante.

. Del analisis realizado a las correlaciones directas para el calculo de
viscosidad, se observo que para crudos muertos y pesados la correlacion
de Beal, Modified Egbogah-Jacks (heavy oils and extra heavy oils), y
Modified Kartoatmodjo (médium oils), predicen mejor el valor de la

viscosidad.

. En el modelo reolégico Newtoniano con el crudo de 13° API sélo es valido

para rapidez de corte de 0 a 2 1/s.

. Con el modelo reologico Ley de Potencia para sistemas no isotérmicos
acotado, se tiene un error menor del 10%, con respecto a los valores

experimentales.

. Para el modelo reoldgico Ley de Potencia para sistemas no isotérmicos
competo, se tiene un error maximo del 100% para el ultimo valor

experimental de rapidez de corte.

. Los datos reportados en la simulacién de los sistemas de operacion normal
con crudo de 15 y 13° API, se consideran como validas debido a que los

resultados fueron analizados a diferentes condiciones y el perfil de los
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resultados fueron idénticos. Por lo cual se pueden considerar los resultados

de la simulacion como aceptables.

10. En el sistema de arranque con crudo de 16° API se concluye que después

11.

de un paro de 2 dias, la presion minima requerida para operar el sistema
con una apertura gradual de 3 horas es de 87 Kg/cm? y con una apertura

gradual de produccion de 24 horas, se requiere una presion de 38 Kg/cm?.

Como funcion principal de las simulaciones de hidrocarburos de flujo
multifasico transitorio, que es la de detectar posibles debilidades del
sistema de produccion a simular, se debe de considerar las condiciones de
operacién de los Riser’s antes de manejar un crudo estabilizado ya que por
la transferencia de calor que se presenta en la Linea 47, esto puede
presentar un problema en cuestién de alcanzar la maxima presion de
operacién en los riser’s y causar problemas en su operacion o arranque del

sistema.

12. La simulacion del sistema de arranque de crudo de 16° API con un inicio

de produccion gradual de 12 horas, ha diferentes dias de paro
(2, 4 y 6 dias) se determindé que la presion minima requerida para su

arranque es de 46 Kg/cm?.

13. Se observa que en el sistema de 16° y 13° API, la maxima viscosidad y

temperatura ambiente se alcanza a 4los 2 dias de paro.

14. Se determind que con el crudo de 13° API, a diferentes dias de arranque

(8, 20 y 30 dias), la presion minima requerida para el reestablecimiento del
flujo es de 70, 74.5 y 75.5 Kg/cm? respectivamente, con lo que se concluye
que practicamente se requiere la misma presion de arranque del sistema

aunque se tenga mas dias de paro en el sistema.

15. Se recomienda no enviar la produccion de crudo de 13° API estabilizado de

PB-Ku-A2 hacia el FPSO a menos que se mezcle con el crudo de 26° API,

ya que por la transferencia de calor que se presenta en el crudo de 13° API
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en la Linea de 47, esto presentaria problemas con el equipo de bombeo ya

que se pueden tener problemas de desplazamiento en el arranque del
sistema.
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Anexo 1

Mediciones de las propiedades reolbdgicas de crudo
de 13° API del campo Maloob.
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Temperatura 288.15 K 15 °C
Medicion A Mediciin B Medicion C Promedio
shear rate viscosity shear rate viscosity shear rate viscosity shear rate prom Visc prom [Pa s]

/s Pa.s 1's Pa.s s Pa.s 1s Pa.s

01 8266 0.09991 88.21 010071 9229 01000 87.720
01121 83 01121 8765 0.1123 90,82 01122 87197
01258 83.06 0.1259 8727 0.1258 90.1 01258 86.810
01411 833 01413 86.82 01412 8959 01412 86.570
01584 8356 01584 86.59 01585 89 46 01584 86.537
01778 83.65 01778 86.37 01779 89.39 01778 86470
0.1993 84.08 0.1995 86.1 0.1994 8934 01994 86.507
0.2237 84.18 02237 8593 02239 89.21 02238 86 440
0.2511 8427 0.2511 8568 02511 89.15 0251 86.367
0.2817 8433 0.2818 8548 02818 89.05 02818 86.287
03161 84.21 03161 854 0.3162 88.99 0.3161 86.200
0.3546 8433 0.3547 8523 03547 8893 03547 86.163
0.3979 8433 0.3979 85.03 0398 8878 03979 86.047
0.4465 84.16 04465 84.88 04465 88.69 04465 85910
0.501 84.21 05008 84.75 05012 885 05010 85820
0.562 84.04 0562 34.6 0.5621 8835 05620 85663
0.6206 8338 0.6207 84.29 06308 8821 06307 85460
07076 8374 07076 84.18 07078 87.97 07077 85297
0.7939 8347 0.7939 83.92 078941 87.68 0.7940 85.023
0.8907 8326 0.8909 8374 0.8909 8751 0.8908 84837
0.9995 8286 0.9996 8345 09997 87.18 0.9996 84 497
1121 82.62 1121 83.21 1122 86.88 11213 84237
1.258 5221 1.258 8276 1259 8659 1.2583 83853
1412 81.96 1412 8246 1412 86.18 14120 83.533
1584 8183 1584 82.06 1584 8571 1.5840 83133
1777 8142 1.778 8182 1778 8533 17777 82897
1.884 80.85 1.984 81.37 1.985 84.72 1.98943 82.347
2238 8051 2238 80.85 2238 8432 22380 81893
251 7996 251 8024 2511 8353 25110 81.243
2817 7943 2817 79.72 2818 82.83 28173 80.660
3.161 7872 3.161 7899 3161 8202 31810 79.910
3546 78.02 3547 783 3547 8128 3.5467 79.200
3979 77.39 3.98 77 .66 398 80.25 39797 78433
4484 7649 4485 B.I7 4 466 7937 44650 77543
5.009 7575 5.01 76.07 5.01 7831 5.0097 76.710

5.62 74.94 5621 7512 5622 7726 56210 75773
5.306 74.09 6307 7426 5208 76.28 63070 74877
7.076 7314 7077 7326 7077 7516 70767 73893
e 7227 7.94 7232 7.941 741 7.8400 728897
8.908 71.19 8909 7125 8.91 7284 8.9090 71760
9.995 7012 9.996 7015 9997 716 9.9960 70623
1121 58.98 11.22 658.97 1122 7025 11.2167 59400
1258 67 B8 1258 67 .66 1259 5891 125833 58.083
1412 566 1412 66 48 14.12 67.59 141200 56.890
1584 55.06 15.84 64 .86 15.84 659 15.8400 65273
1777 636 17.78 6337 17.78 5431 17.7767 63.760
19.94 51.84 19.94 61.55 19.95 5231 19.8433 51.900
2238 59.72 22.38 59.35 22.38 60.19 22.3800 59.753
251N 5783 2511 56.84 2511 S 251100 57167
2817 54.82 2817 55.06 2818 54 94 281733 54.940
3161 51.86 31.61 5145 31.61 51.7 31.6100 51670
3546 4852 3547 49.04 3547 43844 354667 43667
3979 4461 398 4416 398 44,85 39.7967 44540
44 64 43.05 44 65 4248 44 66 39.61 44 6500 41713
50.09 3783 50.1 358 50.11 3446 50.1000 35407

562 2847 56.21 3064 56.22 3316 56.2100 30797
53.06 2471 53.07 28.39 53.08 27 .56 53.0700 26887
70786 2324 7077 2521 7077 252 70.7667 24553
79.39 2015 79.41 236 7941 236 79.4033 22450
89.08 1889 881 21.15 881 2115 89.0933 20430
RS 17.31 818,87 2007 £8.8 2007 99.9633 19.317

Los datos en rojo fueron eliminados ya que se tomo como méximo error el 5% de desviacién en promedio.
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Temperatura 298.15 K 25 °C
Medicion A Mediciin B Medicion C Promedio
shear rate viscosity shear rate viscosity shear rate viscosity shear rate prom Visc prom [Pa s]
/s Pa.s 1's Pa.s s Pa.s 1s Pa.s
0.0999 27.800 01000 27.2080 01000 29470 01000 28187
01122 27500 01122 27120 0.1121 29.140 01122 27.920
01258 27.400 0.1258 27.060 0.1259 28.880 01258 27.780
01412 27.200 01412 27.020 01412 28 690 01412 27637
01584 26930 0.1583 27.070 0.1584 28550 01584 27517
01778 26.870 01778 27.000 0777 28430 01778 27433
0.1995 26590 0.1994 26920 0.1994 28290 01994 27 267
02238 26440 0.2239 26920 02238 28.190 02238 27.183
02512 26.460 0.2510 26920 02511 28.140 0251 27173
0.2817 26360 0.2816 26820 02818 28.040 02817 27.073
03159 26.280 03161 26.810 0.3160 27970 0.3160 27.020
0.3546 26.100 0.3546 26840 03548 27.840 03547 26927
0.3979 26.080 0.3979 26870 03980 27.800 03979 26917
0.4465 25.960 04464 26.880 04464 27750 04464 26.863
0.5009 25800 05008 26850 05011 27720 05009 26.823
0.5621 25830 0.5620 26840 0.5621 27630 0.5621 26.767
0.6206 25720 06208 26.790 06308 27.590 06307 26.700
07076 25670 07077 26.780 07077 27610 07077 26687
0.7939 25580 07840 26.770 0.7940 27530 0.7940 26630
0.8908 25560 0.8909 26.760 0.8910 27470 0.8909 26.597
0.9994 25500 0.9996 26.740 1.0000 27410 0.9997 26.550
11210 25410 1.1220 26.680 1.1220 27350 11217 26430
1.2580 25330 1.2580 26690 1.2580 27320 1.2580 26 447
14120 25.170 14120 26640 14120 27250 14120 26.393
1.5840 25130 1.5840 26630 15840 27210 1.5840 26323
1.7770 25030 1.7780 26590 17780 27.180 17777 26.267
1.8940 24870 1.8850 26.500 1.9950 27120 198947 26163
2.2380 24790 2.2380 26480 22380 27.000 22380 26.090
25110 24770 25110 26.390 25110 26.920 25110 26.027
28170 24700 28170 26.330 28180 26.920 28173 25983
31610 24620 31610 26270 31610 26.790 21810 25893
3.5460 24.480 35470 26270 35470 26.700 35467 25817
38780 24430 39800 26120 3.9800 26570 38797 25707
44640 24360 448650 26.080 44650 26490 44647 25643
5.0090 24380 5.0100 25970 5.0100 26410 5.0097 25587
56200 24350 56210 26880 5.6220 26.250 56210 254483
5.3060 24240 53070 25880 53080 26.140 63070 25353
7.0760 24.140 7.0770 25530 70770 25990 70767 25220
7.8380 23.970 7.9400 26350 7.9410 25770 7.8400 25030
8.9080 23750 89030 25.190 89100 25620 8.9090 24853
9.9950 23730 9.9960 24980 99970 25400 9.9960 24703
11.2100 23580 11.2200 24780 112200 25180 11.2167 24517
125800 23410 125800 24830 12,5900 24970 125833 24337
14.1200 23220 14.1200 24390 141200 24730 141200 24113
158400 23.070 15.8400 24180 15.8400 24 430 15.8400 23913
177700 22830 17.7800 23910 17.7800 24200 17.7767 23647
19.8400 22620 19.9400 23640 19.9500 23950 19.8433 23403
22.3800 22310 223800 23330 223800 23680 22.3800 23107
251100 22030 251100 23.040 251100 23470 251100 22847
28.1700 21770 28.1700 22670 28,1800 23.090 281733 22510
31.6100 21420 31.6100 22270 31.6100 22730 31.6100 22140
354600 21.110 354700 21870 354700 22290 354667 21757
39.7900 20720 39.8000 21390 39,8000 21870 39.7967 21327
44 6400 20.360 44 6500 20.940 44 6600 21470 44 6500 20923
50.0900 19.850 50.1000 20440 50,1000 20.900 50.0967 20397
56,2000 19.330 56,2100 19.930 56,2200 20370 56.2100 19.877
53.0600 18.840 63.0700 18.300 53.0800 19.820 53.0700 19.320
70,7600 18.320 707700 18720 70,7700 19.160 70.7667 18.733
793900 17.500 794000 17.950 794100 18.580 79.4000 18.010
89.0800 15.110 89.0800 15.640 89.1000 15.700 89.0800 15483
99.9500 10490 99.9600 14.370 99 9700 11.940 99.9600 12.267

Los datos en rojo fueron eliminados ya que se tomo como méximo error el 5% de desviacién en promedio.
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Temperatura 308.15 K 35 °C
Medicion A Medicion B Medicion C Promedio
shear rate viscosity shear rate viscosity shear rate viscosity shear rate prom|Visc prom [Pa s]

1is Pa.s 1ls Pa.s 1ls Pa.s 1is Pa.s
0.1000 9.718 0.1000 9498 0.09398 10.330 0.0999 9.849
01165 9414 01165 9.560 01166 10,150 0.1165 9.708
01360 9385 01360 9454 01357 10200 01359 9683
0.1584 9.331 0.1584 9446 0.1585 10.090 0.1584 9622
0.1847 9.442 0.1847 9.396 01847 10120 0.1847 9653
02153 9 369 02154 9417 02152 9984 02153 9590
02511 9.488 0.2510 9429 0.2511 9.944 02511 9620
0.2928 9.394 0.2927 9.388 0.2928 9920 0.2928 9.567
03414 9379 03413 9394 03416 9 386 03414 9553
0.3979 9.320 0.3979 9357 0.3979 9877 0.3979 9518
04639 9.293 04840 9.369 04643 9.826 04841 9.496
0.5409 9.292 0.5407 9.346 0.5411 9.330 0.5409 9.489
06307 9.241 06307 9.347 0.6308 9818 0.6307 9469
0.7353 9.186 0.7354 9.308 0.7354 9.754 0.7354 9416
0.8571 9.121 0.8573 9336 0.8575 9767 0.8573 9.408
0.89995 9.131 09995 9.307 0.9997 9757 0.9996 9.398
1.1650 9087 1.1650 9340 1.1660 9755 11653 9384
1.3590 9.098 1.3590 9303 1.3590 9711 1.3590 9371
1.5840 9.106 1.5840 9.321 1.5840 9715 1.5840 9.381
1.8470 9060 18470 9294 18470 9711 18470 9355
21530 9.056 2.1540 9.306 21540 9.704 21537 9.355
25100 9.033 25110 9.270 25110 9692 25107 9.332
29270 3975 29280 9287 29230 9 654 29277 9305
34130 8.958 34130 9.238 34140 9BTE 34133 9.291
38790 3.960 389780 9.250 3.9800 9618 39793 9.276
485390 8.938 46400 9.234 4. 6400 9630 4 6397 9.267
54080 8.899 54100 9.208 54100 9583 54097 9.230
5.3060 8.930 5.3070 9.206 5.3080 9.587 5.3070 9.241
7.3520 8.888 7.3530 9.159 7.3540 9.549 7.3530 9.199
85720 8.874 8.5740 9.139 8.5740 9535 85733 9.183
99950 3828 9 9960 9 096 99970 9 468 9 9960 9131
11.6500 8.813 11.6500 9.043 116600 9471 11.6533 9.109
13.5900 8.756 13.5900 9.021 135900 9414 13.5900 9.064
158400 8732 158400 8980 15 8400 9397 15.8400 9036
184700 8670 184700 8.923 184700 9322 184700 8972
21.5300 8.616 21.5400 8.860 21.5400 9.255 21.5367 8910
251100 8597 251100 8307 251100 9192 251100 8865
29.2700 8.539 29.2700 8.706 29.2800 9.098 292733 8781
34.1300 3463 34.1300 8.658 34.1400 9.038 341333 8.720
39.7900 8.389 39.8000 8.548 39,8000 3954 39.7967 8630
46.3900 8.317 464000 84671 46 4000 8.852 46.3967 8543
54.0800 8.214 54.1000 8.357 541000 8.763 54.0967 8445
53.0600 8.085 63.0700 8.203 53.0800 8596 53.0700 8.295
73.5300 7975 73.5400 8.073 73,5400 8471 735367 8.173
857200 7808 857400 7878 85 7400 8276 857333 7987
99.9500 7634 99.9600 7685 99.9700 3.091 99.9600 7803

Los datos en rojo fueron eliminados ya que se tomo como méaximo error el 5% de desviacién en promedio.
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Temperatura 318.15 K 45 °C
Medicion A Mediciin B Promedio
shear rate viscosity shear rate viscosity shear rate prom Visc prom [Pa s]

1/s Pa.s 1/s Pa.s 1's Pa.s
0.09994 3811 0.0999 3852
01166 3892 01167 3421
01358 3.809 01358 3924
01584 3066 01584 3918
01843 3972 01848 3934
02153 3.8683 02153 3844
0251 3898 02510 3883
02925 3.844 02927 33863
03413 3.842 03413 3858
03479 3738 03980 3798
04639 3741 04840 3504
05409 3771 0541 33808
0.B306 3738 06307 3T
07353 3688 07354 3TN
08573 384 08573 3763
09995 3675 09997 3752
1.16% 3.682 1.165% 3748
1.358 3669 1.3585 3748
1.584 3673 1.5840 3738
1.847 366 18470 3738
2153 3658 21535 3728
251 363 25110 3718
2927 3624 29275 3714
3413 3619 34135 3708
3874 3621 38795 3708
4639 3628 4 6395 arar
5408 3608 54095 370z
5308 3618 53070 3697
7353 3612 73535 3700
8572 3628 85730 3708
9885 3618 984960 3683
11.65 3618 11.6550 3683
1359 3628 13.5900 3694
15.84 362 15.8400 3686
1847 363 184700 3685
2153 3617 215350 3BTT
251 36827 251100 3678
2927 3622 29.2750 3B6T
3413 3608 34,1350 3644
3879 3605 39.7950 3649
4839 3578 483950 3618
2404 3.589 24.0850 361
B3 .08 3.544 B3.0700 3583
7353 3532 735350 357
8572 3.504 85.7300 3545
9985 348 99.9600 3514

Los datos en rojo fueron eliminados ya que se tomo como méaximo error el 5% de desviacién en promedio.
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Temperatura 333.15 K 60 °C
Medicion A Mediciin B Medicion C Promedio

shear rate viscosity shear rate viscosity shear rate viscosity shear rate prom Visc prom [Pa s]
/s Pa.s 1's Pa.s s Pa.s 1s Pa.s
0.1000 1.085 01000 1.105 01002 1167 01001 1112
01121 1.152 01121 1.099 0.1122 1.136 01121 1.129
01258 1.127 01257 1.085 0.1258 1.157 01258 1.128
01411 1.118 01411 1.092 0.1410 1.154 01411 1121
0.1583 1.159 01584 1.108 0.1583 1477 01583 1.148
01777 1.185 01778 1.161 01779 1.153 01778 1.170
0.1995 1.156 0.1995 1.112 0.1995 1.183 01995 1.150
02238 1.139 0.2236 1.099 02239 1.165 02238 1.134
0.2511 1123 02512 1118 02512 1.164 02512 1.134
0.2817 1.138 0.2817 1.104 02818 1.160 02817 1.134
03161 1.185 0.3160 1.126 0.3159 1.181 0.3160 1.164
0.3547 1175 0.3546 1123 03548 1176 03547 1.158
0.3978 1.155 0.3979 1122 03979 1.185 03979 1.154
0.4465 1.213 04464 1.114 04466 1171 04465 1.166
0.5009 1.179 05010 1128 05012 1.162 05010 1.156
0.5619 1177 0.5622 1.116 05624 1.169 05622 1.154
0.6206 1175 0.6207 1121 06309 1.181 06307 1.158
07074 1175 07077 1.129 07075 1175 07075 1.160
0.7940 1.203 07840 1.119 0.7942 1170 0.7941 1.164
0.8908 1.179 0.8909 1128 0.8910 1187 0.8909 1.184
0.9996 1.183 0.9996 1125 09996 1.181 0.9996 1.166
11220 1.181 1.1220 1.128 1.1220 1178 11220 1.163
1.2590 1.180 1.2590 1122 1.2590 1.179 1.2590 1.164
14120 1.184 14120 1.124 14120 1.182 14120 1.167
1.5840 1.188 1.5840 1129 15840 1.190 1.5840 1172
1.7770 1.187 1.7780 1125 17780 1.190 17777 1.167
1.8940 1.184 1.8840 1.132 1.9950 1.188 1.98943 1.171
22370 1.187 22380 1129 22380 1.185 22377 1.187
25110 1.189 25110 1.129 25110 1.185 25110 1.168
28170 1.180 28170 1.129 28180 1.187 28173 1.169
31610 1.189 31610 1.130 31610 1.186 31810 1.168
3.5460 1.183 3.5470 1.132 35470 1.189 3.5467 1.171
38780 1.180 3.9800 1.133 3.9800 1.189 39797 1.171
44640 1.185 44850 1.135 44660 1.186 44650 1.172
5.0090 1.188 5.0100 1.132 5.0100 1.189 5.0097 1.170
56200 1.197 56210 1.135 5.6220 1.185 56210 1172
5.3060 1.188 53070 1.141 53080 1.188 63070 1.172
7.0760 1.181 7.0770 1.135 70770 1.194 70767 1.173
7.8380 1.183 7.9400 1.137 7.9410 1.189 7.8400 1.173
8.9080 1.185 89030 1.141 89100 1.192 8.9090 1.176
9.9950 1.1896 9.9960 1.139 99970 1.189 9.9960 1.175
11.2100 1.191 11.2200 1.140 112200 1.186 11.2167 1176
125800 1.181 125800 1.145 12,5900 1.193 125833 1.176
14.1200 1.183 14.1200 1.141 141200 1.198 141200 1177
158400 1.180 15.8400 1.143 15.8400 1.184 15.8400 1176
177700 1.181 17.7800 1.142 17.7800 1.195 17.7767 1.176
19.8400 1.189 19.9400 1.140 19.9500 1.194 19.8433 1.174
22.3800 1.186 223800 1.142 223800 1.182 22.3800 1.173
251100 1.188 251100 1.137 251100 1.194 251100 1.173
28.1700 1.184 28.1700 1.139 28,1800 1.190 281733 1.171
31.6100 1.185 31.6100 1.136 31.6100 1.188 31.6100 1.170
354600 1.180 354700 1.135 354700 1.188 354667 1.168
39.7900 1.180 39.8000 1.135 39,8000 1.185 39.7967 1.167
44 6400 1.175 44 6500 1.133 44 6600 1.184 44 6500 1.164
50.0900 1.176 50.1000 1.130 50,1000 1.181 50.0967 1.162
56,2000 1.170 56,2100 1.129 56,2200 1.180 56.2100 1.160
53.0600 1171 63.0700 1.130 53.0800 197 53.0700 1.158
70,7600 1.171 707700 1.130 70,7700 1.179 70.7667 1.160
793900 1.170 794000 1.130 794100 1477 79.4000 1.158
89.0800 1.169 89.0800 1.131 89.1000 1178 89.0800 1.160
99.8500 1.171 99.9600 1.131 99 9700 1.178 99.9600 1.160

Los datos en rojo fueron eliminados ya que se tomo como méximo error el 5% de desviacién en promedio.
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Anexo 2

Modelo con Comportamiento Newtoniano
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a)

b)

Software CurveExpert.

T[C]
T['K]

15
288.15

25
298.15

35
308.15

45
318.15

Valores experimentales promedio de reologia del crudo de 13 °API.

60
333.15

Med A

Visc [Pa.s]

5237

25,340

2118

3.684

1.189

Med B

Visc [Pa.s]

g3.47

26,730

2,328

3.643

1.124

Med C

Visc [Pa.s]

8721

27450

9767

3.632

1.174

Promedio

84.350

26.507

9.404

3.721

1.164

Con los valores experimentales se realiza ajuste del modelo

con apoyo

del
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c)

Seleccionado el mejor modelo, se programa en Mathemathica, para realizar
calculo de la viscosidad y determinar la desviacion en comparacion con los
valores experimentales.

%% Mathematica 5.1 - [Newtoniano ok.nb]
File Edit Cel Formast Input Kernel Find ‘Window Help

Iy
* I

Newtoniano ok.nb

<< Graphics’
Off[General::spell]; !
Off[General: :spelll]; !

(+Esta celda elimina warnigs de deletreo y fija el directorio de trabajow)

SetDirectory[Apply[ToFileName, Drop['FileHame" /. HotebookInformation[EvaluationNotebook[]], -2]]]

E: \ Documents and Settings\ Laptop Y Escritorieo ' Modems\ Cuarto Semestre’\ Trabajo Invest III\ Tesis ' Newtoniano

yvsndataZB8C = Import['AjustesKu-H_13API_2BB8C.dat', "Table'];
yvsndataZ298C = Import['AjustesKu-H_13API_298C.dat'", "Table'];
ywsndata308C = Import['AjustesKu-H_13API_308C.dat", "Table'];
ywsndata318C = Import['AjustesKu-H_13RPI_318C.dat", "Table'];
ywsndata333C - Import['AjustesKu-H_13API_333C.dat", "Table'];

(+Se importan los archivos de datosw)

¥288C - yvspdata288c[[all, 1]]; »288c - yvendata288c[[All, 2]];
¥29BC = yvspdata298c[[All, 1]]; #298C = yvspdata298c[[All, 2]];
¥308C = yvspdata308C[[AlLl, 1]]; #308C = yvsndata308C[[ALLl, 2]];
¥318C = yvspdata318C[[AlLl, 1]]; #318C = yvsndata318C[[All, 2]];
¥333C = yvsndata333C[[AlL, 1]]; #333C = yvsndata333C[[All, 2]];

(vLos datos se separan en gamas y en viscosidades a cada temperaturaw)

n298C /f TableForm

28.1867

27.92
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yvsysize288C = Length[yvsndata288c|
yvssize298C - Length|yvsndata208¢]
yvssize308C = Length|yvsndata308c|
Yvsnsize318C = Length|yvsndata3lsc]
yvsnsize333C - Length|yvsndata33ac]

(¥Lee el tamafio de o numero de datos cxperimentales a cada temperaturaw)

Temp = {288.15, 208.15, 308.15, 318.15, 333.15}
56

a2

45

46

a1

{288.15, 298.15, 308.15, 318.15, 333.15}

6288 = LogLogListPlot[yvsndata288C, DisplayFunction :> Identity, PlotStyle - Blue];
6298 = LogLogListPLlot [ yvsndata298C, DisplayFunction > Identity, PlotStyle - Blue];
6308 = LogLogListPlot[yvsndata308c, DisplayFunction > Identity, Plotstyle > Blue];
6318 = LogLogListPlot[yvsndata318C, DisplayFunction :s Identity, PlotStyle - Blue];
6333 = LogLogListPLlot [ yvsndata333c, DisplayFunction = Identity, PlotStyle - Blue];
show[ {6288, 6298, 6308, 6318, 6333}, PlotRange - All, DisplayFunction :> SDisplayFunction, Imagesize - 725.5];

Temp[[1]]

288.15

(+ Newtoniano:)

9822 5216
O[T ] :=1.3211503x10"1 g~ T

nO[Temp]

{84.1937, 26.8374, ?.2135¢6, 3.38301, 0.84255}

d) Programado el modelo se analizan los resultados calculados versus
experimentales.

Tra 15 25 35 45 60
T["K] 288.15 298.15 308.15 318.15 333.15
Vis (Pas) 84.350 | 26.507 9.404 3.721 1.164
Vis Cal (Pa s} 54.194 | 26.837 9.214 3.303 0.843
Error % 0.186 1.232 2.071 10.001 | 38.152
a0
a0 !'\
7o
[=1n]
50

Viscosidades (Pa s)

an
2 —
20
10 \-\-g

o -
250 200 300 =10 20 30 240
T

—— Viscosidad Exp —e— Yiscosidad Cal |
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Anexo 3

Modelo con Ley de Potencia, intervalo acotado.
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J& Mathematica 5.1 - [Modelinimization acortado.nb]
Fie Edt Cel Format Input Kemel Find Window Help

B3 ModeWinimization acortado.nb

<< Graphics
Off|Ganeral
Off|Ganeral

el ]
pel1l]

(~Ewta colds slimins wexrnige ds delstyes y fija el directoric de trabajow)

Setbivectory [Apply [ToFileNames, Brop|  Filefames® /. #otebookinformation]Evaluationtotebesk]

2111

E: % Dosumsnts and Ssttings) Laptop’ Escritorio’ Modems' Cuscto Bemestee’, Trabajo Invest ITI%\ Tesis' Modele Loy de Potancia

wvmnda LaZOBC o Tmpont [ A] s komku - .
Fesnda LaZROC « Tmpowt [ * AT ueEesku-N_LIART_ZO0C, dats , “Table® ],
Fwsrda taB0RC - Tmport [ * AT e eski-H_LBAR T IOBC, dats , “Table® ]
Fwmrda taFLOC « Tmport [ AJusEesKa-N_LFART_IL8C, dat , “Table® ]
Femrdata3IR o Tmport [ Ajustesku-n_LFAPT 333, dat, “Table®
(wEn importan los acchivos de datoss)

dat, *Tahle® |

VERBOC =

splataBOC | (ALL, 1]] 0O = ywsmgdataZOOC [ [RLL,
HESOC « ywsndataZSnc | (ALL,
HAOBC = yvsmngdataIOBC | [ALL,
HILBE = ywsngdata3LBC [ [ALL,

HABIC = ywmmgdataIIAC[[ALL,

mlata3FAC | [ALL,

(+Los datos smn ssparan on gemas y on viscosidades a cads tomperaturas)

H2BBC [/ Tablerorm

83,0833
83,5333
83,1333

68,0833

W e 2R
Vsl e 206G
el o 306
sl o 3LHC
YempmlzadIC = L P p— B3]

[ ywsrda b aZBEEC |

(«Lon al tamafio de o w o de detos sxperimentalos a osds Eompersturss)

Tomp = [288.1%, 298.1%, 308.1%, 316,15, 333.1%]

A8, 15, T98.15, J06.1%, 310.15, I33.15)

G208 - LogLogliste Lot [ yesgdata 2000,
G20 - LogLoglistP Lot | ywessgdeta 20600,
@00 = LoghoglistPlot | ywesgdsta 1000,

ayFunction o Tdentity, FlotStylo « (PointSize]0.012], Blus
ayFunction i Tdentity, PlotStyle = (PointSize]6.012], Blun)
yrunction i Tdentlity, Plobstyl (PointSize|0.012], Blun)
@ Felaba LOE yrunction i+ Tdentity, PlotStyln + {PointSize]0, 012, Blun)
GA3 - LogLoglletP Lok [ ywsrds ks yFunotion i Tdentity, PlotStyle - (PointSize]0, 017 ], Blue] |

Show [ (6200, G200, 0300, 6310, 63FF], PlotRangs = ALL, DisplayFunction o SOleplayFunction, Imagesise + 72 5,51

& LogLoghistP Lot [ v

50 ao0
. LEL TR,
10 fes sessssssssasanacessnsnsnrnsasnsanan
3 Lases

i

zon. 18
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i+ Ley de Potencia Acotados«)

FPowLaw|y . ¥O_, K1_,. n0_, ml_, T_| 1= KOExp|k1l /7] v'"*
(ebefinicion de ajusts por Loy de potoncies
Re—— . .
forrortowbaw (K0 , Ki , no . .>.1 [w“m_“”l L2BBC] [L]] - Flowbaw| ¥200C] (L]] , KO, K1, n0, ni, 1—....,|“”|.] :
5 -
EGHE] (HZOBC] [A]] - FRowbaw | ¥2OBC (111 . K0, K1, 00, nl, Temp[[2]] ;] .
1 X »
(amme Ty 71O0E 1144 1] — P ¥I0DCE 4411 . KO, K1, no, n1, Tomel (3111
:
CpABC] (44 )] - Flowhaw|{¥310C] [33 1] . KO, K1, nd, nl, Tamy |c|1n] .
T (rp333C| 1450 Lo [¥IAIC] (LG ]] . KO, K1, nd, nl, Tomg l5|]|)],

nodon minimlzay wolo warkamn

(=Bati s los parvsmstros de sjustes)

FowLavttaram = WHLnimieo | [ o
KO = KO /. Powbada (TET]
Kl = K1 S Powlavwavam| [2]]
. Pt aw®avam] [2]]
. PowLaw®aram] (211

P owlaw [K0, KL, 00, nl], 00+ ol Temp| [5]] = 1.0, (K0, K1, nd, ni)]

(M0 = 1,729 = 10745, K1 9043, an4))

(=Minimizacie
mxporimental ¥y

n can de

.oo1z1404

ye0.1
FrowLaw]y, KOpw, Kilpe, ndpe, olpe, 208,15

0.1

Tampl {11
Pt Lot 280 » LouLoat Lot | FPowbaw | vl KOme, Kilpw, o, olpw. Tomel (1111

lotnar S ALL, FletEryle = (T 10,005 ], wad)]
FowLav® Lot 90 « LoglogP Lot | Feowlaw | vl, KOpw, Kilpw, nope, nlpe, Tosp| (2111
lotlangs = All, FlotStyle + (Thicknoms|0.00% |, Red)]:
Fosbar@ ot 308 - Loghog® Lot | £t | ¥ Dpve, whgre, Tompl (3111

PlotRangs = All, PlotStyle - [Thicks 0.005 ], Red]];

FowLawtlotIi0 « LogLogP Lot | FPowbaw [ ¥l KOs, Kipw, nope. olpe, Tomp|{4]]]

100, DiwplayFunction « Tdentity,

100}, Diwplayrs

ctdon —+ Tdantity.

100, Bisplayy

Lo o Tdentivy,

(¥i, 0.1, 100}, DisplayFunction « Tdentity,

cALL, Plotstyle = [Thicknoes |0, 005 ], med)]:
LogLogilon | FPowtaw | yl, KOpw, Klpw, nope. o w5100, (¥l 0.5, 100), Diaplayr
“AlL, PlotStyle = [Thicknoss|0,00%], Rad}]:

ol v Lt 30

PowTav® Lot T10, Powlaw® Lot 133, G200, 0200, 6300, 6318
PlotRangs - [ [(Log|16, 0.08], T 10, 1001}, (Togi10, ©.89], Lag|10,

Imagesize = 127,
Ao, FontE s o L0, FontWelght - © 1.

hickaess [0. 00315 ] , DefaultFont + ["Times-, 14},

"4 IFa =1"). RotateLabel - Trus, Frams - T

La ax

-l s

Modelo Ley de Pot acot
TR e TR s ! 2. e
50 —
. i e
£ 10 v v
£ 10 ]

a1 0.5 1 s 10 00 100
t
r 7]
FPowLave | ¥, KOpw, Klpw, nopw, nipw. Tespl (1111
86, 9483
s7cale = FPowLaw| ¥2BEC, KOpw, Klpw, nOpw, nlpw, Temp||1]]]

n288C[[i]] —noalol[i]] N 5
e P e st |

FrrarPare = Tahla[ {¥?RAC[ 1411, 100 aha|

[26.9483, 86.4042, 85.863, £5.3238, 51.7881, 21.2547, 83.729, 83.2029, 82.6801, 82.1611, 81.646,

§1.1341, 80.6253, 80.1193, 79.6164, 79.1177, 78.6206, 78.1273, 77.6374, 77.1504, 76.666, 76.185%,
75.7073, 75.Z319, 74.7507, 74.2507, 73.8251, T3.3613, 7Z.9012Z, 7Z.443%, T1.9895, 71.5378, 71.0888,
70.643, 70.1999, 69.7591, 69.3216, €8.8866, S9.4545, S8.0249, £7.55982, €7.1737, 65.7528, 66.3237)

{f{0.1, 0.8796%1%, {0.11217, 0.863409%, {0.12583, 1.02084}, {0.1412, 1.439255}, {0.15843, Z2.02024},

{0.17783, Z.56196), {0.1994, 3.21093}, {0.22377, 3.74452), (D.2511, 4.26818), {0.28177, 4.78113),

[N.R1A13, S.2RA12), (N.354A7. 5.ARARE], [N.39793, A.AMNNSA}. {N.44A5, A& 74N4R)}. (N.SN1, 7_22AA1}.

LU.56ZU4, F.64115), {U.63UY, B.UUZYS}, {U.FU767, B.8US22}, {U. 9397, 8.e8697 ), {U.89084, 9.06Uly},

{0.8886, 9.26742), (1.12133, 9.55734}, {1.25832, S.71461), (1.412, 2.93783), (1.584, 10.0714}, (1.77767, 10.3283},
f1.99433, 10.3484%}, {2.238, 10.4184%, {2.511, 10.2681%, {2.81733, 10.1861%, {3.161, 2.21181%}, {3.54667, 2.67445%,
{3.97567, 5.36409), {4.265, 5.859871), {5.00567, 5.48663}, {5.621, 7.93677}, {6.307, 7.21854), {7.07667, 6.725083,
{7.94, A.N8379), [R.9N9, 5.2M493}, (9.994, 4.2AR52), {11.2167, 3.2N7AAY, {12.5AA7, 1.9542}, {(14.12, N_AITAE3}]

Max[ErrorPerc[[All. 2111
Min[Errorperc[[All, 2]]]

in.atAa
0.831653

Listrlot[Errorrerc];

T R R Y
optione[Togtogrlot]

[Aopostnatio > * , Axoo > Automatic, AxcoLabol > Nomo, AxcoOrigin » Awtomatic,

Goldenmatio

AxessTyle — Automatic, Background - AUTOMATic, ColorCUTEUE > Automatic, Dofaultolor - Automatic,

Defaultront i SDefauleFont, DisplayFunction m $DisplayFunstion, Epilog — (], FormatType m §FormacType, Frame - False,

FrameLabel + None, FrameStyle - Automatic, FrameTicks - Automatic, Sridbimcs > None, ImageSize - Automatic,

Plothabel = Mone, PlotRange = Automatic, PlotRegion > Automatic, Proloy = (}, Rotatehabel - True,

Flotpoints > 25,

Blotstyle 5 Automatic, DefaultFont o §DetfaultFont, FormatType o SFormatType, Texttyls o §Textotyle}

Textstyle > §Textstyle, Ticks > Automatic, Compiled > Trus, MaxBend > 10., PlotDivision > 30.
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Anexo 4

Modelo con Ley de Potencia.
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Anexo 5

Simulacion del aseguramiento de flujo de la linea 47

con crudo estabilizado de 16° API.
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5.3.4 Arranque del sistema después de 2 dias de paro, con flujo gradual en 6

horas.

En la figura 5.27 se observa el comportamiento de la presién y la temperatura
minima requerida y flujo de aceite en la salida de la plataforma PB-Ku-A2 del
sistema. A partir del dia 2, inicia la produccién con un incremento gradual de 6 horas
de apertura en la plataforma PB-Ku-A2 al FPSO, hasta alcanza el flujo de 199,631
BPD.

oLGA
2 QOST [STE/d] (SALIDA PB-KU-A2) "OIL VOLUME FLOW AT STANDARD CONDITIONS"
¥ PT [kgficm?] (SALIDA PB KU A2) "PRE SSURE"
~ THI [C] (SALIDA PB-KU-A2) "FLUID TEMPERATURE"
60 g5 2085
60
18651 {-
55 55 1
0 1665 [-F---h -]
50 15 1.4E5
40
sl E 1.2E5
— = 35
% = & 1065
£ 0|2 305
= 3 soe4f)---
5
35 20 6.0E4
15 4.0E4
30 10
2.0E4
5
25 0.0E0
0

T T u T u T T T T
75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
Time [h]
File: Crudo de16 de PE-Ku_FPSO-Arranque 20(Qoth).ip!

Figura 5.27.- Condiciones en la Salida de PB-Ku-A2.

A continuacion se observa en la figura 5.28, el comportamiento de la presion,
temperatura y flujo de aceite en la linea 47 del sistema. La simulacién es a partir del
dia dos, donde se inicia la produccion con un incremento gradual de 6 horas de
apertura en la plataforma PB_Ku-A2 al FPSO, hasta alcanzar el flujo de 199,631
BPD.
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oLGAR
55

50

a5

4“0

; 35
30

5

0

]

QOST [STOA] (L-47) “08L VOLUME FLOW AT STANDARD CONDITIONS™
PT [koticm2] (L-47) “PRESSURE™
T [C] [L-47) TFLURD TEMPERATURE™

10 z0L5
5 1565
s 1665
55
1465
50
- = 1S
R
< F10Es
= an |2
£ 'ng w04
3 604
= 4.0F4
0
7.0F4
=
000
10

Figura 5.28.- Condiciones dentro de la linea 47.

Continuando con la simulacion, en la figura 5.29, se observa el comportamiento de

la presion, temperatura y flujo de aceite en la base del riser del sistema. Después

del inicio de la produccion de nuestro sistema en estudio. En los cuales los

parametros se encuentran en los rangos de la filosofia de operacion.

oLcA

50

45

40

™IC]

PT [kafiem2]

QOST[STB/]

QOST [STBid] (BASE RISER) "OIL VOLUME FLOW AT STANDARD CONDITIONS"
PT [kgficm2] (BASE RISER) "PRESSURE"
TM [C] (BASE RISER) "FLUID TEMPERATURE"

EUEURY

2.0E5

18651 Af--F

16E5 {1 f- -

1AE5 { -t~

1265 { o PN

10E5 {1/

80E4f |-

6.0E4 |- f-i-f-- -

4.0E4§y- -1

20E4 Q11

0.0ED §)- A -

75 80 85 a0 95 100 105 110 115 120
Time [h]

File: Crudo de16 de PB-Ku_FPSO-Arranque 20(Qo6h).tpl

Figura 5.29.- Condiciones en la base del riser.
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Como se observa en la figura 5.30, el comportamiento de la presién, temperatura y
flujo de aceite en la superficie del riser del sistema, se restablecen a las condiciones

de operacion en un tiempo de 6 horas.

-

=
oLGA
I QOST [STB/d] (SUP_RISER) "OIL VOLUME FLOW AT STANDARD CONDITIONS™
v PT [kaficm2] (SUP_RISER) "PRES SURE”
v TM [C] (SUP_RISER) "FLUID TEMPERATURE™
50 2.0E5
12 1865 | /-
45
1" 1.6E5¢---
0 1.4E5
10
_ = 1285
— 3{E 2
= 2 % 1085
= X -
E 2 =
30|& 5% soea
7 6.0E4
25
4.0E4
6
20 2,064
5 :
0.0E0 Y- 44 - -+
15 - - - - - - - - -
75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
Time [h]

File: Crudo de16 de PB-Ku_FPSO-Arrangue 2d(Qoéh).ipi

Figura 5.30.- Condiciones en la parte superior del riser norte.

En la llegada del FPSO, las condiciones de operacion se restablecen como se

observa en la figura 5.31.

=
OLGAH
] QOST [STB/d] (FPSO LLEGADA) "OIL VOLUME FLOW AT STANDARD CONDITIONS"
] PT [kgficm2] (FPSO LLEGADA) "PRES SURE"
7 TM [C] (FPSO LLEGADA) "FLUID TEMPERATURE"
50 5 2.065 |
7
1.8E5
45 6.5
1.6E5
6
40 1.4E5
55
= 1265
= 5%
i 2
£ & 4s|B 10es
E Z z ‘
305 413 80E4 :
35 soea fy ;
25 3 |
4.0E4 ;
25 !
20 2064 :
2 |
0.0E0 { -
15 .
s 80 85 )

95 100 105 110 115 120
Time [h]

File: Crudo de16 ds PE-Ku_FPSO-Arra

Figura 5.31.- Condiciones a la llegada del FPSO.
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En la figura 5.32, se observan los perfiles de viscosidad, colgamiento de liquido,
presion y temperatura reportada en la linea 47 que transporta la produccion de las
plataforma de PB-Ku-A2 y llega a una interconexion con el Plem 2, la figura 5.32
esto es una fotografia en un tiempo puntual, el perfil varia constantemente con

respecto al tiempo.

L? ]

Fig. 5.32.- Perfiles de viscosidad, densidad, colgamiento, presion y temperatura dentro de la linea 47.

5.3.5 Arranque del sistema después de 2 dias de paro, con flujo gradual en 9

horas.

En la figura 5.33 se observa el comportamiento de la presién y la temperatura
minima requerida y flujo de aceite en la salida de la plataforma PB-Ku-A2 del
sistema. A partir del dia 2, inicia la produccién con un incremento gradual de 9 horas
de apertura en la plataforma PB-Ku-A2 al FPSO, hasta alcanza el flujo de

199,631 BPD.
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=
oLGA
w QOST [STBId] (SALIDA PB-KU-A2) "OIL VOLUME FLOW AT STANDARD CONDITIONS"
~ PT [kaficm2] (SALIDA PB-KU-A2) "PRESSURE"
v TM [C] {SALIDA PB-KU.A2) "FLUID TEMPERATURE"
60 2,065
50
1.865
55 45
1,665
20
50 1.4E5
35
5] = = 1265
- g 0@
z = % 1.085
= a0]= 2547
= 2
& 3 804
20
35 6.0E4
15
4.0E4
30 10
2.0e4 |,
5
2
0 0.0E0

File: Crudo de16 de PB-Ku_FPSO-Arranque 2d(QoSh).ip!

Figura 5.33.- Condiciones en la Salida de PB-Ku-A2.

A continuacion se observa en la figura 5.34, el comportamiento de la presion,
temperatura y flujo de aceite en la linea 47 del sistema. La simulacién es a partir del
dia dos, donde se inicia la produccién con un incremento gradual de 9 horas de
apertura en la plataforma PB_Ku-A2 al FPSO, hasta alcanzar el flujo de 199,631
BPD.

=
OLGH
W QOST [STEM] (L-47) “OIL VOLUME FLOW AT STANDARD CONDITIONS™
¥ PT AT
W TM [C] (L-47) “FLUID TEMPERATURE™
2005
o 0
55 1.065
50
50 1605
45
1465
45
= 125
| 40 E
% 15 & 4|2 MOES
B 2 TS
= w0 § BAE4
" 3
G004
25
o 4064
F
70 2004
15
0.0E0
i 10

Figura 5.34.- Condiciones dentro de la linea 47.
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Continuando con la simulacion, en la figura 5.35, se observa el comportamiento de

la presion, temperatura y flujo de aceite en la base del riser del sistema. Después

del inicio de la produccién de nuestro sistema en estudio. En los cuales los

parametros se encuentran en los rangos de la filosofia de operacion.

OLGH

TMIC]

PT ke

18E5

1665

1265

1065

QOST (STR W)

B0E4

GOE4

40E4

2.0E4

0080

=] QOST [STE] (BASE RISER) 0L VOLUME FLOW AT STANDARD CONDITIONS™
¥ PT kgticma] { Rl
& TH [C] {BASE RISER) “FLUID TEMPERATURE™

75

Time {1

Figura 5.35.- Condiciones en la base del riser.

Como se observa en la figura 5.36, el comportamiento de la presion, temperatura y

flujo de aceite en la superficie del riser del sistema, se restablecen a las condiciones

de operacion en un tiempo de 9 horas.

)
)

oLGR

50

45

40

™MiC]
PT [kaiicm?]

QOST [STB/]

QOST [STB/] (SUP_RISER) "OIL VOLUME FLOW AT STANDARD CONDITIONS"
PT [kaflcm2] (SUP_RISER) "PRES SURE"
TM [C] {SUP_RISER) "FLUID TEMPERATURE"

RURURY

2.0E5

1.8E5 ¢

1.6E5 -

14E5

1.2E5

1.0E5

8.0E4

6.0E4

4.0E4 )

20E4 1 A----

0.0E0 ) -\

75

80 85 90 95 100 105 110 115 120
Time [h]

Figura 5.36.- Condiciones en la parte superior del riser norte.
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En la llegada del FPSO, las condiciones de operacién se restablecen como se

observa en la figura 5.37.

=
=

oLGR

50

45

40

™c]

PT [kgficmz]

QOST [STB/]

QOST [STBId] (FPSO LLEGADA) "OIL VOLUME FLOW AT STANDARD CONDITIONS"
PT [kaflcm2] (FPSO LLEGADA) "PRESSURE"
TM [C] (FPSO LLEGADA) "FLUID TEMPERATURE"

EURURY

2.0E5

1.8E5

1.6E5

14E5

1.2E5¢--

1.0E5

8.0E4

6.0E4{}---/+

4.0E4

2064 | A+

o0.0e0f--1f -

75 80 85 90 95 100 1056 110 15 120

Time [h]
File: Crudo de16 de PB-Ku_FPSO-Arrangue 2d(QaSh).tpl

Figura 5.37.- Condiciones a la llegada del FPSO.

En la figura 5.38, se observan los perfiles de viscosidad, colgamiento de liquido,

presion y temperatura reportada en la linea 47 que transporta la produccion de las

plataforma de PB-Ku-A2 y llega a una interconexion con el Plem 2, la figura 5.38

esto es una fotografia en

respecto al tiempo.

OLGR

WISHLTAR {CF]

PT Patcmi]

HOLE]

Grametry m]

un tiempo puntual, el perfil varia constantemente con

R HOL ] {L47) "HOLDUP {LIOUID VOLUME FRACTION)"
R DT [kgiem2] {L A7) "PRESSURE™

4000
Prpesirse et [m]

Fig. 5.38.- Perfiles de viscosidad, densidad, colgamiento, presion y temperatura dentro de la linea 47.
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5.3.6 Arranque del sistema después de 2 dias de paro, con flujo gradual en 12

horas.

En la figura 5.39 se observa el comportamiento de la presion y la temperatura
minima requerida y flujo de aceite en la salida de la plataforma PB-Ku-A2 del
sistema. A partir del dia 2, inicia la produccion con un incremento gradual de 12
horas de apertura en la plataforma PB-Ku-A2 al FPSO, hasta alcanza el flujo de
199,631 BPD.

OLGR
W QOST [STBId] (SALIDA PB-KU-A2) "OIL VOLUME FLOW AT STANDARD CONDITIONS"
3 PT [kgficm2] {SALIDA PB-KU-A2) "PRES SURE"
= TM [C] {SALIDA PB-KU-A2) "FLUID TEMPERATURE™
60 2.0E5
15
1865 |
55 40
16651 -
35
50 1.4E5
30
a5 g 1265
- = @
5
E. = 251w 1.085
= 0= I
= 20{3 s8.0E4
35 15 6.0E4
20 10 4.0E4
2.0E4
5
25
0.0E0
0

75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
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Figura 5.39.- Condiciones en la Salida de PB-Ku-A2.

A continuacion se observa en la figura 5.40, el comportamiento de la presion,
temperatura y flujo de aceite en la linea 47 del sistema. La simulacién es a partir del

dia dos, donde se inicia la produccion con un incremento gradual de 12 horas de
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apertura en la plataforma PB_Ku-A2 al FPSO, hasta alcanzar el flujo de 199,631
BPD
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Figura 5.40.- Condiciones dentro de la linea 47.

Continuando con la simulacion, en la figura 5.41, se observa el comportamiento de
la presion, temperatura y flujo de aceite en la base del riser del sistema. Después
del inicio de la produccion de nuestro sistema en estudio. En los cuales los

parametros se encuentran en los rangos de la filosofia de operacion.
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Figura 5.41.- Condiciones en la base del riser.
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Como se observa en la figura 5.42, el comportamiento de la presién, temperatura y
flujo de aceite en la superficie del riser del sistema, se restablecen a las condiciones

de operacion en un tiempo de 12 horas.

€

OLGH
b GOST [STR] (SUP_RISFR) “0dL VOL LIME FLOW AT STANDARD CONDITIONS"
W PT [kglicm?] {SUP_RISER) "PRESS
~ TM [C]{5UP_RISER) "FLUID TEMPERATURE™
50 Z0ES :
12
1.0E5
s
" 165
a0 10 14E5
1265
T =
_ 1 Mo
= 2 & 1065
H E =
] = ol
30 & S R0
7 BAE4
%
A0E4
G
wn Z0E4
H
0.0E0
15

Time (]

Figura 5.42.- Condiciones en la parte superior del riser norte.

En la llegada del FPSO, las condiciones de operacion se restablecen como se

observa en la figura 5.43.
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Figura 5.43.- Condiciones a la llegada del FPSO.
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En la figura 5.44, se observan los perfiles de viscosidad, colgamiento de liquido,
presion y temperatura reportada en la linea 47 que transporta la produccion de las
plataforma de PB-Ku-A2 y llega a una interconexion con el Plem 2, la figura 5.44
esto es una fotografia en un tiempo puntual, el perfil varia constantemente con

respecto al tiempo.
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4000
Prpesirse et [m]

Fig. 5.44 .- Perfiles de viscosidad, densidad, colgamiento, presion y temperatura dentro de la linea 47.

5.3.7 Arranque del sistema después de 2 dias de paro, con flujo gradual en 24

horas.

En la figura 5.45 se observa el comportamiento de la presiéon y la temperatura
minima requerida y flujo de aceite en la salida de la plataforma PB-Ku-A2 del
sistema. A partir del dia 2, inicia la produccion con un incremento gradual de 24
horas de apertura en la plataforma PB-Ku-A2 al FPSO, hasta alcanza el flujo de
199,631 BPD.
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Figura 5.45.- Condiciones en la Salida de PB-Ku-A2.

A continuacion se observa en la figura 5.46, el comportamiento de la presion,
temperatura y flujo de aceite en la linea 47 del sistema. La simulacién es a partir del
dia dos, donde se inicia la produccién con un incremento gradual de 24 horas de
apertura en la plataforma PB_Ku-A2 al FPSO, hasta alcanzar el flujo de
199,631 BPD
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Figura 5.46.- Condiciones dentro de la linea 47.
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Continuando con la simulacion, en la figura 5.47, se observa el comportamiento de
la presion, temperatura y flujo de aceite en la base del riser del sistema. Después
del inicio de la produccién de nuestro sistema en estudio. En los cuales los

parametros se encuentran en los rangos de la filosofia de operacion.
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Figura 5.47.- Condiciones en la base del riser.
Como se observa en la figura 5.48, el comportamiento de la presién, temperatura y

flujo de aceite en la superficie del riser del sistema, se restablecen a las condiciones

de operacion en un tiempo de 24 horas.
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Figura 5.48.- Condiciones en la parte superior del riser norte.
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En la llegada del FPSO, las condiciones de operacion se restablecen como se

observa en la figura 5.49.
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Figura 5.49.- Condiciones a la llegada del FPSO.

En la figura 5.50, se observan los perfiles de viscosidad, colgamiento de liquido,

presion y temperatura reportada en la linea 47 que transporta la produccion de las

plataforma de PB-Ku-A2 y llega a una interconexion con el Plem 2, la figura 5.50

esto es una fotografia en un tiempo puntual, el perfil varia constantemente con

respecto al tiempo.
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Fig. 5.50.- Perfiles de viscosidad, densidad, colgamiento, presion y temperatura dentro de la linea 47.
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5.3.8 Arranque del sistema después de 4 dias de paro, con flujo gradual en 12

horas.

En la figura 5.51 se observa el comportamiento de la presién y la temperatura
minima requerida y flujo de aceite en la salida de la plataforma PB-Ku-A2 del
sistema. A partir del dia 4, inicia la produccion con un incremento gradual de 12
horas de apertura en la plataforma PB-Ku-A2 al FPSO, hasta alcanza el flujo de
199,631 BPD.
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Figura 5.51.- Condiciones en la Salida de PB-Ku-A2.

A continuacion se observa en la figura 5.52, el comportamiento de la presion,
temperatura y flujo de aceite en la linea 47 del sistema. La simulacién es a partir del
dia 4, donde se inicia la produccion con un incremento gradual de 12 horas de
apertura en la plataforma PB_Ku-A2 al FPSO, hasta alcanzar el flujo de 199,631
BPD
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Figura 5.52.- Condiciones dentro de la linea 47.

Continuando con la simulacion, en la figura 5.53, se observa el comportamiento de

la presion, temperatura y flujo de aceite en la base del riser del sistema. Después

del inicio de la produccién de nuestro sistema en estudio. En los cuales los

parametros se encuentran en los rangos de la filosofia de operacion.
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Figura 5.53.- Condiciones en la base del riser.
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Como se observa en la figura 5.54, el comportamiento de la presién, temperatura y
flujo de aceite en la superficie del riser del sistema, se restablecen a las condiciones

de operacion en un tiempo de 12 horas.
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Figura 5.54.- Condiciones en la parte superior del riser norte.

En la llegada del FPSO, las condiciones de operacién se restablecen como se

observa en la figura 5.55.
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Figura 5.55.- Condiciones a la llegada del FPSO.
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En la figura 5.56, se observan los perfiles de viscosidad, colgamiento de liquido,
presion y temperatura reportada en la linea 47 que transporta la produccion de las
plataforma de PB-Ku-A2 y llega a una interconexion con el Plem 2, la figura 5.56
esto es una fotografia en un tiempo puntual, el perfil varia constantemente con

respecto al tiempo.
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Fig. 5.56.- Perfiles de viscosidad, densidad, colgamiento, presion y temperatura dentro de la linea 47.

5.3.9 Arranque del sistema después de 6 dias de paro, con flujo gradual en 12

horas.

En la figura 5.57 se observa el comportamiento de la presion y la temperatura
minima requerida y flujo de aceite en la salida de la plataforma PB-Ku-A2 del
sistema. A partir del dia 6, inicia la produccion con un incremento gradual de 12
horas de apertura en la plataforma PB-Ku-A2 al FPSO, hasta alcanza el flujo de
199,631 BPD.
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Figura 5.57.- Condiciones en la Salida de PB-Ku-A2.

A continuacion se observa en la figura 5.58, el comportamiento de la presion,

temperatura y flujo de aceite en la linea 47 del sistema. La simulacién es a partir del

dia 6, donde se inicia la produccion con un incremento gradual de 12 horas de

apertura en la plataforma PB_Ku-A2 al FPSO, hasta alcanzar el flujo de

199,631 BPD
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Figura 5.58.- Condiciones dentro de la linea 47.
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Continuando con la simulacion, en la figura 5.59, se observa el comportamiento de

la presion, temperatura y flujo de aceite en la base del riser del sistema. Después

del inicio de la produccién de nuestro sistema en estudio. En los cuales los

parametros se encuentran en los rangos de la filosofia de operacion.
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Figura 5.59.- Condiciones en la base del riser.

Como se observa en la figura 5.60, el comportamiento de la presién, temperatura y

flujo de aceite en la superficie del riser del sistema, se restablecen a las condiciones

de operaciéon en un tiempo de 12 horas.
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Figura 5.60.- Condiciones en la parte superior del riser norte.
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En la llegada del FPSO, las condiciones de operacién se restablecen como se

observa en la figura 5.61.
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Figura 5.61.- Condiciones a la llegada del FPSO.

En la figura 5.62, se observan los perfiles de viscosidad, colgamiento de liquido,
presion y temperatura reportada en la linea 47 que transporta la produccion de las
plataforma de PB-Ku-A2 y llega a una interconexion con el Plem 2, la figura 5.62
esto es una fotografia en un tiempo puntual, el perfil varia constantemente con

respecto al tiempo.
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Fig. 5.62.- Perfiles de viscosidad, densidad, colgamiento, presion y temperatura dentro de la linea 47.
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Anexo 6

Ficha Técnica de PB-Ku-A2.
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Anexo 7

Ficha Técnica de FPSO.
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