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RESUMEN

Laregion del Comahue y mas puntualmente la region centro de la provincia del Neuquén,
posee un alto potencial productivo referido a la industria gasifera y petrolera. Como consecuencia
de estas actividades, empresas abocadas a la explotacion de los recursos petroliferos presentan

distintos objetivos en el desarrollo de la produccion de gas y petrdleo.

El objetivo de este trabajo es obtener resultados de prediccion del comportamiento
hidraulico de la red de captacion de petroleo de la bateria 1, ubicada en la region proxima a la
ciudad de Afielo, que estard conformada por la conexion de 4 PADs (zonas explotadas a partir de
una locacion) y 2 concentradores, previo a la entrada a la bateria en cuestion. El analisis hidraulico

se limito al periodo de agosto 2022 a diciembre 2025.

Por otro lado, se realizé el analisis de la linea de conexion (mitigacion) desde el PAD 30,
perteneciente a la red de captacion de la bateria 1, hacia el oleoducto que conecta el PAD 50 con
la estacion de produccion temprana (EPT) durante el periodo de noviembre 2021 hasta agosto
2022. La finalidad del andlisis estara en poder determinar el comportamiento hidraulico que

tendra la linea desde el PAD 30 fluyendo hacia la EPT.

Asi mismo, se efectud el andlisis de protecciones para los pozos que aportan a la red de
captacion de la bateria 1. En este apartado, se determinara el ajuste de la valvula de seguridad
(PSV) en entrada a bateria, teniendo en cuenta la contingencia de que la valvula SDV estara
cerrada en la entrada a bateria y con la ocurrencia de falla en el cierre en la valvula HIPPS de

alglin pozo de la red.

Los resultados obtenidos en estos andlisis se consiguieron mediante simulaciones en el

software Aspen Hysys V10.

Palabras clave: PETROLEO, GAS, BATERIA, BIFASICO, SIMULACION
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ABSTRACT

The Comahue region, and more specifically the central region of the province of
Neuquén, has a high productive potential in the oil and gas industry. As a consequence of these
activities, companies devoted to the exploitation of oil resources have different objectives in the

development of oil and gas production.

The aim of this work is to obtain prediction results of the hydraulic behaviour of the oil
collection network of battery 1, located in the region near the city of Afielo, which will be formed
by the connection of 4 PADs (zones exploited from a location) and 2 concentrators, prior to the
entrance to the battery in question. The hydraulic analysis was limited to the period from August
2022 to December 2025.

On the other hand, the analysis of the connection line (mitigation) from PAD 30,
belonging to the intake network of battery 1, to the pipeline connecting PAD 50 with the early
production station (EPT) was carried out during the period from November 2021 to August 2022.
The purpose of the analysis will be to determine the hydraulic behaviour of the line from PAD 30
flowing to the EPT.

Likewise, the analysis of protections for the wells that contribute to the catchment
network of battery 1 was carried out. In this section, the adjustment of the safety valve (PSV) at
the battery inlet will be determined, taking into account the contingency that the SDV valve will
be closed at the battery inlet and the occurrence of a failure in the closing of the HIPPS valve of

any well in the network.

The results obtained in these analyses were obtained by means of simulations in the Aspen

Hysys V10 software.

Key words: OIL, GAS, BATTERY, TWO-PHASE, SIMULATION
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CAPITULOI1

1 Introduccion

1.1 Introduccion General

La industria petrolera es de gran interés en la region Patagénica, dado que la
explotacion en materia energética aporta a la economia a nivel nacional. La regiéon de la
Patagonia genera aproximadamente el 84% de la produccion petrolera argentina (véase
referencia [6] de bibliografia).

En particular, la provincia del Neuquén estd compuesta por una gran cantidad de
yacimientos de gas y petréleo, que son los campos mas productivos de la Argentina, y estos
recursos energéticos son de gran importancia para la provincia.

Debido a estos recursos, empresas abocadas a la extraccion de gas y petroleo buscan
optimizar los tiempos de extraccion y produccion de la materia energética. Esto requiere de
estudios de prediccion ya sea de niveles de produccion, como de performance de equipos,
instrumentos, protecciones, cafierias entre otros tantos.

En particular, debido a los altos niveles de produccion actuales en la cuenca neuquina,
las empresas (catalogadas como operadoras) tienen especial interés sobre el comportamiento
y/o respuesta de las instalaciones de produccion en campo. Esto se debe a que la instalacion
se disefi6 para determinados niveles de bruta (petrdleo + agua) y de gas, los cuales son
inferiores a los niveles pronosticados desde estudios de niveles de produccion, y esto
desemboca en un analisis a partir de la red de cafierias (también llamadas redes de captacion)
que transportan a los fluidos desde pozo hacia las instalaciones de separacion de crudo en
campo (baterias), y luego hasta las estaciones de produccion temprana (EPT).

Para este trabajo, la empresa cliente solicité a la empresa consultora de ingenieria,
evaluar/disefiar el comportamiento hidraulico de la red de captacion de bruta y gas asociada
a la bateria 1 (ver Figura 1), bajo el siguiente orden de prelacion:

- Legislacion Nacional.

- Legislacion Provincial.

- Estandares internacionales.

- Estandares del cliente.

- Buenas practicas de ingenieria (que resume parametros operativos habituales y

aceptados que funcionan).

El comportamiento hidraulico fue tratado mediante simulaciones computacionales,

colocando el acento en la velocidad adquirida por el fluido dentro de la cafieria (criterio de
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buenas practicas) y también, sobre los niveles de presion en salida de PAD's (estandar del

cliente). Aqui, estos dos enfoques ayudardn a determinar si la cafieria seleccionada es la
adecuada para el transporte de bruta y gas. Bajo este mismo criterio se determinara la
posibilidad de mitigar el PAD 30 hacia la estacion de produccion temprana, y el esquema
representativo de este caso se presenta en la Figura 2.

El flujo multifasico existente en tuberias para el transporte de bruta y de gas se
caracteriza por el régimen de flujo, la retencion de liquido y el gradiente de presion. La
prediccion precisa de estas variables es necesaria para el disefio y el posterior mantenimiento
de las tuberias y lineas de flujo en la industria hidrocarburifera.

Existe una gama bastante amplia de correlaciones de flujo multifasico en cafierias,
algunas de ellas se basan en correlaciones mecanicistas, aunque la mayoria son empiricas. En
este sentido es necesario citar el informe presentado por Aspen Tech desde el centro de
investigacion de ingenieria en Corea del Sur (véase referencia [17] de bibliografia), sobre el
modelado de flujo multifasico en cafierias en Aspen Hysys, ya que en el mismo se detalla la
aplicabilidad de la correlacion a utilizar (mecanicista o empirica) segun la geometria de la
cafieria (horizontal, inclinada y vertical). Por otro lado, el capitulo 2 del handbook de flujo
multifasico de Crowe (2006), abarca los distintos modelos aplicados al calculo del gradiente
de presion en cafierias para flujos multifasicos.

El analisis sobre el material tedérico mencionado anteriormente ayuda a comprender
como seleccionar de manera adecuada el modelo de flujo en el software utilizado en este
trabajo, debido a que de esta manera se obtendradn resultados mas representativos del
fenémeno real.

La simulacion computacional de procesos dentro de la industria hidrocarburifera,
constituye una herramienta adecuada para explorar las distintas y complejas situaciones que
se pueden encontrar dentro del trabajo de transporte y procesamiento de petroleo. En general,
es posible simular distintos procesos de transporte de fluidos con Aspen Hysys, aplicando el
modelo de flujo que corresponda segin cada situacion de fases presentes en la mezcla a
trasportar, en conjunto con la geometria de tuberia (vertical, horizontal, inclinada o las
distintas combinaciones de estas).

Bajo el contexto previamente descripto, la realizacion de simulaciones rigurosas de
las redes a analizar permitira predecir el comportamiento de la red y con esta informacion,
adoptar acciones para asegurar la integridad de las instalaciones que se involucran en este

trabajo.

! Zona explotada a partir de una locacién. Siendo la locacidn, el sector en |a superficie alrededor de las
bocas de pozos.
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PAD 10 6"/2410m/Aelev=-40 ——») CgN > 8"/4390m/Aelev=-17 —»]
TRAMO 3

PAD 20 6"/1590m/Aelev=-19 ——>]

BAT 1
TRAMO 4
TRAMO 5
PAD 30 o N , ,
6"/1450m/Aelev=+2 B 8"/3940m/Aelev=+68
TRAMO 6
Figura 1- Esquema de la red de captacion propuesta para BAT 1.
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TRAMO 5 TRAMO 6
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6'/2690m/Aelev=18 % CONCC [~ 8'/1290m/helev=3 ||

Figura 2 — Esquema de la red de captacion en el caso de mitigacion del PAD 30.

1.2 Objetivo General

El objetivo general de este trabajo comprende el estudio del comportamiento de la
red de captacion de bateria 1, operando en distintos escenarios de exigencia de la red, los
cuales se definen a partir de estudios sobre el nivel de produccion de los pozos. Para abarcar
el objetivo, se hard uso del software Aspen Hysys, pero teniendo que analizar previamente la
correlacion de flujo a utilizar durante la simulacion. Particularmente, para poder predecir si
la red soportara la exigencia hidraulica del transporte de la mezcla de produccion bruta mas
gas, se tendra el interés sobre los valores de velocidad del fluido a lo largo de las cafierias y
sobre los niveles de presion en salida de PADs.

Dentro del objetivo anterior, se analizara la posibilidad de mitigar el PAD 30 hacia
EPT (estacion de produccion temprana).

Ademas, se recomendard el nivel de los sets de accionamiento de las valvulas
HIPPS*/VSS®y, ademds, para la apertura de la valvula de seguridad (PSV*) a la entrada de la

bateria.

2 High Integrity Pressure Protection System — Sistema de proteccidn de presion de alta confiabilidad.
3 Valvula de seguridad de superficie.
4 Pressure Safety Valve — Valvula de seguridad.
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1.3 Objetivos Especificos

- Identificar los periodos de mayor exigencia hidraulica de la red de captacion de bruta y
de gas asociada a la bateria 1, mediante el andlisis de los niveles de produccion de los
PADs productores que aportan a la red.

- Evaluar la capacidad de transferencia hidraulica de la red de captacion de bruta y de gas
asociada a la bateria 1, mediante simulaciones rigurosas, en funcion de los caudales
volumétricos pronosticados para los PADs productores que ingresan a la instalacion
durante el periodo agosto 2022 — diciembre 2025.

- Verificar la linea de conexion (mitigacion) desde el PAD 30 en la red de captacion de
bruta y gas asociada a EPT, con el fin de comprobar si verifica hidraulicamente para el
caudal transportado.

- Definir los valores de ajuste para los instrumentos de proteccion (valvulas HIPPS)
instalados en cabezal de pozo para cada PAD y para la valvula PSV ubicada en las

facilidades de entrada de la bateria 1.

1.4 Descripcion de los contenidos del trabajo

A continuacion, se describen brevemente los contenidos del trabajo:

En el capitulo II se detalla la descripcion general de los sistemas bifésicos,
incluyendo cémo caracterizar el tipo el flujo multifdsico en tuberias, principales
caracteristicas y parametros fundamentales.

En el capitulo III, se presenta la ubicacion aproximada del yacimiento en el cual se
encuentra la bateria analizada, la representacion y descripcion de la red de captacion de la
bateria 1, descripcion y representacion de la mitigacion del PAD 30 hacia EPT.

En el capitulo IV, se muestra y analiza la informacion respecto a los niveles de
produccion de cada PAD para poder determinar los escenarios de mayor exigencia de la red.
Ademas, se exponen los estudios cromatograficos y los valores de presion y temperatura a
emplear en las simulaciones. Por lltimo, se definen los criterios de evaluacion de las caferias.

En el capitulo V, se representa la traza de cafierias de la red de captacion asociada a
bateria 1, y la correspondiente a la conexion de mitigacion del PAD 30 hacia EPT.

En el capitulo VI, se explica el procedimiento adoptado para efectuar las
simulaciones; construccion de la red de captacion de bruta y gas asociada a bateria 1
utilizando la informacion proporcionada en el capitulo IIl y V. De la misma manera, se realiza
la simulacion de la red de captacion en el caso de mitigacion, que tiene como destino final la

estacion de produccion temprana.
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En el capitulo VII, se muestran los resultados de las simulaciones de la red de

captacion de la bateria 1 y del caso de mitigacion. A su vez, se adoptan medidas que aseguren
la integridad de la red en cada caso analizado.

En el capitulo VIII, se presenta el analisis de protecciones de la bateria 1 en funcion
del set de ajuste de la PSV a la entrada de la bateria 1, y en consiguiente el ajuste del set de
activacion de la valvula HIPPS.

En el capitulo IX se presentan las conclusiones obtenidas del andlisis de resultados

de este trabajo comparandolos con los objetivos planteados inicialmente.
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CAPITULO 11

2 Sistemas Bifasicos

2.1 Introduccion a sistemas bifasicos, aspectos basicos

Los sistemas bifasicos liquido-gas son ampliamente estudiados por su constante
presencia en procesos industriales cotidianos. En la industria petroquimica es de interés el
conocimiento de su comportamiento, asi como su caracterizacion, los efectos que conlleva su
presencia en equipos de procesos, cafierias, instrumentos y demas componentes que se
encuentran en una planta petroquimica.

El desarrollo del flujo bifasico liquido-gas dentro de una tuberia esta, en gran medida,
definido por el comportamiento o variacion de determinados parametros como fuerzas y
coeficientes de arrastre, la viscosidad y las velocidades de las fases. Determinar los patrones
de flujo constituye un desafio asociado a la optimizacion en el disefio y desarrollo de
componentes de los sistemas en los cuales esta presente.

Un aspecto importante del flujo gas-liquido en conductos es como calcular el

gradiente de presion. Ademas, un punto caracteristico del flujo bifasico en conductos es que
la retencion de liquidos (Olp) difiere de la fraccion de volumen de liquido (}LL) debido al

deslizamiento entre las fases. El efecto de deslizamiento entre fases es diferente seglin el
patron de flujo en el sistema. Es elevado para el flujo separado (estratificado/anular) y
pequefio para el flujo mixto. La Figura 3 muestra los patrones de flujo que pueden darse en
tuberias verticales y horizontales. Para tuberias con flujo vertical ascendente se observa (de
izquierda a derecha) que, en la medida que el gas aumente gradualmente, la evolucion del
patron de flujo puede describirse de la siguiente manera: flujo de burbujas dispersas, flujo
slug, flujo transicion (churn flow) y flujo anular. En el caso horizontal, la gravedad tiende a
cambiar la distribucion de las fases. En Figura 3, se observa (desde abajo hacia arriba) que,
al aumentar gradualmente la cantidad de gas la evolucion de los patrones de flujo corresponde
a: flujo de burbujas dispersas, flujo slug (intermitente), flujo estratificado (con olas) y flujo

anular disperso.
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Figura 3 - Patrones de flujo en carierias verticales y horizontales.

En el caso del flujo anular, la pelicula de liquido en la pared no tiene un espesor
uniforme, es delgada en la parte superior de la tuberia y por lo general es mas grueso en la
parte inferior. En el flujo de burbujas dispersas, la concentracion de burbujas no es
homogénea, debido a que estas tienden a acumularse en la parte superior de la tuberia. Por
ultimo, el flujo estratificado es el patron que se encuentra tipicamente en tuberias horizontales
y casi horizontales.

Dependiendo de la velocidad del gas, el flujo estratificado puede producirse con una
interfase liquido-gas lisa, esto quiere decir que no hay arrastre de gotas hacia la fase del gas
turbulento. En el caso opuesto, debido a una elevada velocidad del gas puede producirse una
interfase ondulada con fuerte arrastre de gotas hacia la fase gaseosa. Debido a este
comportamiento, el deslizamiento entre las fases es mayor para el flujo con interfase lisa sin
arrastre de gotas.

Las retenciones de fase son importantes para los céalculos del gradiente de presion en
tuberias con flujo bifasico, ya que afectan tanto a la parte gravitacional como a la parte de
pérdidas por friccion. La determinacion de la caida de presion causada por el flujo bifésico es
un parametro importante a la hora de disefiar un sistema de produccion o una red de captacion

de flujo.

2.2 Modelos de calculo del gradiente de presion

Para el célculo del gradiente de presion, primeramente, se analizan los métodos de
calculo para los gradientes de presion de flujo monoféasico, modelo homogéneo y la

correlacion de Lockhart-Martinelli para los gradientes de presion bifésicos.

2.2.1 Flujo monofasico

Para el flujo monofésico constante dentro de una tuberia, la ecuacion de momento

para un segmento de tuberia proporciona la siguiente expresion para el gradiente de presion:

7
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dp P . G2%d(1/p) 1
R er+pgsm9 +d—

Donde
A area de la seccion transversal de la tuberia.

P: es el perimetro de la tuberia (n*Q).
Tw: es el esfuerzo cortante de la pared.

g: aceleracion debida a la gravedad.
0: el angulo de inclinacion de la cafieria.
G: el flujo de masa en kg/m’s.
Se debe tener en cuenta que el gradiente de presion total es la suma de tres

componentes.
Este modelo presenta la dificultad de determinar el esfuerzo cortante en la pared, Tw:

pu? 2

W=l

Donde f es el factor de Fanning que, para flujo turbulento, se determina mediante un
método empirico utilizando el numero de Reynolds (Re= Dpu/p) y la rugosidad relativa de la
pared la cafieria o tubo (k/D). El valor del factor f'puede leerse en la Figura 4, donde k es la
rugosidad hidraulica, SW es la pared lisa y Rek es el nimero de Reynolds con la rugosidad k
como escala de longitud. Por otro lado, una relacion conveniente y utilizada que considera el
flujo laminar, la transicion laminar-turbulento y turbulento, es la expresion de expresion de

Churchill (1977):

3

F=2"|f87Re + 1@+ by

Donde los parametros a y b tienen las siguientes expresiones:
7\°°  0.27k\]'° 4
= (2,547 In( (- —

¢ [ n<(Re) "D )]

B <37530)16 5
B Re

Otra correlacion de gran uso para estimar el factor de friccion, es la correlacion de

Colebrook (1939):

1 2k 9,35 6
— = —4log|—+ + 3,48

NG D" kef7
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Y para flujo laminar (Re<2300) la expresion utilizada es:
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Figura 4 — Factor de friccion de Fanning para flujo en cafierias (Moody 1944).

2.2.2 Flujo homogéneo

En este modelo se ignora el deslizamiento entre las fases y se supone que la retencioén
de gas-liquido (o y oc) es igual a la fraccion de volumen de gas-liquido (AL y Ag), con lo cual,
se simplifica considerablemente el calculo.

El gradiente de presion en este caso, al igual que en el flujo monofasico se puede
expresar como la suma de tres componentes debidos a la friccion, gravedad y aceleracion:

2
- g_z = Twe % + Twe % + (agpg + appL)gsind + (;j_x [Pe I:ILGG + L %] ’

En esta ecuacion, los términos ug; y Ug;, son las velocidades superficiales del gas y
del liquido (es decir, cuando las fases fluyen solas en la cafieria).

El célculo de gradiente de presion presenta la dificultad de conocer los valores de
retencion de fase gas y liquido (a¢ y @) y ademas los perimetros de la tuberia, Pg y Pr, sobre
los que actian las tensiones de cizallamiento, son desconocidos. Es de esperar que los
perimetros de gas y de liquido dependan del patron de flujo, debido a que cuando dos fases
fluyen simultaneamente en una tuberia, solo una parte de la seccion transversal A estéd
disponible para los fluidos, dando lugar a A para el liquido y Ag para el gas. Por otro lado,
la retencion de liquido presente en un segmento de tuberia de longitud dx en condiciones de

flujo bifésico se define como:
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A dx A 9
o= Adx A
De forma similar se define para el gas:
Agdx  Ag 10
% = Adx A

En base a las expresiones anteriores se puede evidenciar que:
aL + (IG = 1 11
Por otro lado, las velocidades reales de las fases se pueden calcular a través de las

velocidades superficiales de la siguiente manera:

_ Ust 12
u, =—
ag
Usg

ug = 13
ag

Para un flujo homogéneo, ambas fases se tratan como un tnico fluido que viaja a la
velocidad de la mezcla: Uppzcq = Usg + Usy, , €l calculo de la retencion de fases es
relativamente sencillo. Esto se debe a que, se considera que las fases estan bien mezcladas y
no hay deslizamiento entre ellas, con lo cual la retenciéon de fase es igual a la fraccion de

fase, oy = A; . Ademas, el perimetro en este caso se modifica a P, =P; =P, en

. . . . L . P 4
consecuencia el término de cizallamiento por friccion se modifica a: T,y = Twhy

Para el esfuerzo cortante se utiliza la ecuacidén 2, con un factor de friccion f, la
velocidad de la mezcla u,, y una densidad homogénea calculada a partir de la retencion
homogénea, como se presenta a continuacion:

Pn = acPe + arpL = Agpc + ALpL 14

Para el caso de la pérdida de carga por friccion, en la ecuacion 8, se reemplazan los

dos primeros términos del lado derecho por la siguiente expresion:
dp 2 fnPrti 15
—PFr="7p
El parametro desconocido que se enmascara en la ecuacion 15 es la viscosidad de la
mezcla homogénea ([im) que se debe determinar para poder calcular el nimero de Reynolds
de la mezcla (Rey) y asi calcular el factor de friccion por medio de las ecuaciones 3 o 6. Al
igual que en el caso de la densidad de la mezcla, se presenta una expresion analoga para
determinar la viscosidad de la mezcla:
Bn = Agtic + Appy 16
Para finalizar, el modelo homogéneo es utilizado en las aplicaciones de produccion
y transporte de petréleo-gas, utilizandolo como caso de referencia. En particular, para altas
presiones (con pequefias relaciones de densidad) y altos caudales se espera que aquellos
modelos que consideran el deslizamiento entre fases, arrojen resultados que se aproximen a

los resultados que se obtengan utilizando el modelo homogéneo.

10
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2.2.3 Correlacion de Lockhart-Martinelli

Lockhart-Martinelli (1949) propusieron una correlacion para la friccion bifasica en
tuberias horizontales. La misma es utilizada ampliamente en la industria de procesos debido
a su sencillez, ya que no requiere informacion sobre la retencion de liquido para calcular el
gradiente de presion por friccion, pero tiene la desventaja de aportar resultados poco precisos.
En este caso, la pérdida de carga por friccion se calcula multiplicando el gradiente de presion
por friccion para el flujo monofasico (ya sea liquido o gas) por un multiplicador de flujo

bifasico @7 o ®z:

d dp dp 17
~(3) = PE(- s = e~ Dso
Donde:
dpr ZfSLpLuSL 18
~(g s = T
(dpF _ ZfSGPGu.%G 19
dx 6 = D

En estas tltimas ecuaciones, los términos fs. y fsg son los factores de friccion para el
flujo superficial de liquido y gas respectivamente.

Por otro lado, los multiplicadores de flujo bifasico se correlacionan con el parametro
X, conocido como el parametro de Lockhart-Martinelli, que se define como la raiz cuadrada

de la relacion del gradiente de presion de friccidon monofasica del flujo de liquido y gas:

ey,

X = T 20
EDss
®Z2 =1+ CX + X? 21
C
O =1+~ 22

X X X2
donde C es una constante, y Chisholm (1967) introdujo una expresion conveniente para los
multiplicadores bifasicos con los valores de la constante C para diferentes tipos de flujo

presentados en la Tabla 1.

Tabla 1 - Valores de C, Chisholm (1967).

LIQUIDO GAS C
Turbulento Turbulento 20
Laminar Turbulento 12
Turbulento Laminar 10
Laminar Laminar 5

11
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Por ultimo, la retencién de liquido necesaria para determinar la contribucion al
gradiente de presion debido a la gravedad y a la aceleracion (ultimos dos términos de la
ecuacion 8, se calcula haciendo uso la correlacion desarrollada por Lockhart y Martinelli:

3| 1

“= e? 23

2.2.4 Método dependiente del patréon de flujo

El modelado unidimensional del patréon de flujo en conjunto con una funcionalidad
del angulo de inclinacion, es ampliamente utilizado para calcular los gradientes de presion
bifasica y las retenciones de fase para el flujo gas-liquido en tuberias.

Para aplicar los modelos que consideran la dependencia con el patron de flujo, el
conjunto de ecuaciones asociadas al transporte de los fluidos debe ampliarse mediante sub-
modelos o relaciones de cierre. La eleccion de los sub-modelos para los distintos tipos de
fluyjo es de gran importancia para su adaptacion a la practica (propiedades del fluido,
condiciones de presion y temperatura, y tamafio de la tuberia entre otros) debido a que estos
sub-modelos o relaciones de cierre se basan en estudios experimentales.

A continuacion, en la tabla 2, se presenta el patron de flujo y los modelos y sub-

modelos adoptados segiin Handbook de Crowe.

Tabla 2 - Patron de flujo, modelos y sub-modelos asociados (Handbook Crowe, 2006)

PATRON DE FLUJO MODELOS Y SUB-MODELOS
Modelo: Drift-Flux

Sub-modelos:
Burbujas dispersas e Parametro de distribucion (Cop)
e Velocidad de ascenso de burbuja
(Uv)
Modelo: dos fluidos

Sub-modelos:
e Friccion interfasial (Ti)

Separado (estratificado/anular) e Velocidad interfasial (U;)

e Forma de la interfase (no tratado en
este trabajo)

e Arrastre de liquido (no tratado en

este trabajo)

12
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Modelo: dos fluidos + Drift-Flux

Sub-modelos:
e Parametro de distribucion (Co)

e Velocidad de ascenso de la burbuja
(Uv)

Intermitente (slug/agitado-espuma) e Retencion en el cilindro liquido
((XLS)
e Frecuencia del slug (Vs)

e Largo del slug o largo de la pelicula

(lsolp

2.2.4.1 Patrén de flujo de burbujas dispersas

En este caso se utiliza el modelo de flujo bifasico con deslizamiento, llamado modelo
Drift-Flux (flujo deriva). Aqui, para el flujo de burbujas dispersas, se supone que la velocidad
del gas responde a la velocidad central en la linea de la tuberia, que, en el caso de existir un
flujo turbulento, se supone un 25% mayor que la velocidad de la mezcla U,,. Ademas, las
burbujas de gas experimentan una velocidad de ascenso de la burbuja U, debido a su

flotabilidad, que se calcula segin:

1/4
ogA
Up = 1,53 [#] sind
Pr 24
Para el caso de flujo vertical, la velocidad real del gas se convierte en:
UG = CO Um + Ub 25

Donde el parametro Co se denomina parametro de distribucion y refleja el efecto de
la velocidad central en la cafieria y su valor es de 1,25. Conociendo la velocidad real del gas,
la retencion de gas se calcula a partir de la velocidad del gas superficial:

Us 26

Donde Usc es la velocidad superficial del gas. Una vez conocida la retencion, es
posible calcular las contribuciones de la gravedad y la aceleracion al gradiente de presion
seglin la ecuacion 8. En tanto, la pérdida de carga por friccion se calcula utilizando las
propiedades de la mezcla:

- (Z_E)F = M 27

13
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La densidad de la mezcla se calcula mediante la ecuacion 14, utilizando las

retenciones de cada fase. Por ultimo, el factor de friccion fi se calcula a partir del numero de

Reynolds de la mezcla:

D U.
Re,, = ~fm-m 28
Hr

2.2.4.2 Patron de flujo separado (estratificado y anular disperso)

En la descripcion del flujo bifasico estratificado y anular disperso, las predicciones
mas precisas de retencion y pérdida de presion se obtienen con un enfoque basado en dos
fluidos. En la forma mas general (dependiente del tiempo y no isotérmica), se parte de seis
ecuaciones para la conservacion de la masa, el momento y la energia de las dos fases. En este
apartado, se utilizan los resultados para el caso mas simple de un flujo constante e isotérmico
sin transferencia de masa entre los fluidos. Las dos ecuaciones de momento conduciran a dos
ecuaciones que tendran las dos incognitas de interés: la retencion de fase y el gradiente de
presion bifasico.

Las ecuaciones de momento para los dos fluidos pueden escribirse como:

d P P; ) dhg  d

—ag ﬁ = —Tye 7‘; =T~ — aGpegsing + aGpchosﬁd—xG - (GgUg) =0 29

dp P p; . dh, d 30
Q= T T,-ZL —a.p.gsing + a;p; gcoso P E(GLUL) =0

Ademas, se debe tener en cuenta la relacion dada por la ecuacion 11. En las
ecuaciones presentadas anteriormente, Pg, PL y Pi son los perimetros para el gas contra la
pared de la tuberia, el liquido contra la pared de la tuberia y para interfase respectivamente.

Las tensiones de cizallamiento que aparecen en las ecuaciones de momento, son todas
de la forma:

_ o pu? 31

2

Donde el f es el factor de Fanning. Para el flujo separado (estratificado y anular

disperso) las expresiones para las tensiones de cizallamiento Twg, TwL Yy Ti son:

U 32
Twe = fg pGZ €
pLUf 33
Twr = f1 )
. pcWUg — U;)? 34
i

Los términos fg, f1y fise calculan con la expresion desarrollada por Churchill (1977)
seglin la ecuacion 3 o mediante la ecuacion 6 correspondiente a Colebrook (1939). En estas

expresiones, se emplean las velocidades medias reales y los diametros hidraulicos.

14
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Las velocidades reales de las fases pueden calcularse a partir de las velocidades

UsL

. o . U
superficiales para cada fase utilizando las retenciones para cada fase: U; = % yU, = s
G L

Para el esfuerzo cortante interfasial se presenta una complicacion adicional, que es la
determinacion de la velocidad interfasial (U;) y la rugosidad interfasial (k;).

En el caso de flujo estratificado, el gas fluye a una velocidad Ug sobre una capa de
liquido de altura hy. y velocidad U, El gas ocupa un area de seccion transversal Ag=A0G con
un perimetro de pared de tubo, P y un perimetro de interfaz liquido-gas, P;. El area de la
seccion transversal del liquido se indica con Ai=A0L y el perimetro de la pared de la tuberia
es Pp. Las variables mencionadas anteriormente dependen de la altura de liquido hy y, por lo
tanto, de la retencion de liquido O, En la Figura 5 se esquematizan todas las variables

mencionadas anteriormente.

Figura 5 - Flujo estratificado inclinado (Crowe, 2006).
Eliminando los gradientes de presion mediante la combinacion de las ecuaciones de
momento de los dos fluidos (ecuaciones 29 y 30) e ignorando los términos de aceleracion, se
obtiene la relacion F' que se utiliza para calcular la retencion de liquido (o), que es funcion

de la altura de liquido (hy):

6hL/D% 35

P P 1,1 ,
F =1y¢ ﬁ -1 A—LL +1;P; (— + E) — (p, — pg)gsin — ApgDcos6 Fr—

3 AL
Para el calculo de los factores de friccion de liquido y gas se utiliza la ecuacion de

Churchill (ecuacion 3) para el flujo turbulento y laminar, utilizando los nimeros de Reynolds

del liquido y del gas:
Re, = DrLpLUL 36
Hr
D¢pgU
Reg = 6PcYq 37
Hg

donde los didmetros hidraulicos del liquido y gas se calculan de la siguiente manera,

Di=4A./P. y Dg=4Ag/ (PG"FPi).
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En el caso de flujo anular, se utiliza el didmetro de la tuberia D en lugar del diametro

hidraulico del liquido Dy, para calcular la rugosidad relativa de la pared. En el caso del flujo

estratificado, la retencion de liquido Ol y los perimetros estan relacionados con el angulo

superior Y (véase Figura 5):

o, = 38
hy =3[1 - cos(H1D 39
D
P, = 14 40
Y
P; = sin (E)D 41
P, =nD—P, 42

Si la altura de liquido es un parametro de entrada, el angulo superior (y) se calcula:

y = 2arccos(1 — 2%) 43
Para el flujo anular con un espesor de pelicula uniforme, la retencién de liquido y los

perimetros son:

= 44

%L p(1-1)
P, =D 45
P, =mD(1 -t 46
PG =0 47

Taitel y Dukler (1976) reescribieron la ecuacion 35 de forma adimensional para

calcular la retencion de liquido:
2 BLp  [# Poez o 7 (Pi . Pi)~
—Xsziuf + [faﬁué + f; (A—;+A~—;)u,2g] —4Y =0

48

En esta ecuacion, los factores de friccion para el gas, el liquido y la interfaz se definen

de la siguiente forma:

F = Jo 49
fe fse
F_fL 50
L™ ra
ot 51
Ji fse

Y las variables adimensionales, X de Lockhart-Martinelli ¢ Y como parametro de gravedad:

X2 = |(dPF/dx)SL| _ 2fs1(PLUEL/D) _fsLEL 52
(dpr/dx)sc 2fsc(pcUs/D)  fsc Fé

— (PL—pg)gsin® _ (pL—pg)gsin® _ _sinb 53
[(dpFr/dx)scl 2fse (pGlD].%G) 2fsGFé
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Donde F; = Us; |- yvF,=U PL_ son los nimeros de Froude densimétricos del gas
G SG |2pgp ¥ 'L SL | 2pgD

y del liquido, que son de gran importancia en problemas dominados por la gravedad. Las

demas variables que dependen de h/D son:

AL,G = AL,G/DZ 54
Pogi="Pr:i/D 55

UL,G = UL,G/USL,SG = A/AL,G 56
ﬁR = Ur/Usq 57

En estas ultimas expresiones, Us. y Usg son las velocidades superficiales del liquido
y del gas, mientras que velocidad relativa es la diferencia entre la velocidad del gas y la
velocidad de la interfase, Ug=Ug-U,.

A partir de la ecuacion 48 se puede calcular la altura adimensional del liquido (), y
en consecuencia se deduce la retencion de liquido:

1 ~ ~ ~
@ =— [arccos(1 — 2h,) — (1 — hy)P] B

_ . 59
= [1-(1-2h,)?

En vista de todas las ecuaciones presentadas en este apartado, es necesario aclarar
que, para resolver el conjunto de ecuaciones de flujo estratificado, esto es, aquellas
expresiones que derivan desde las ecuaciones 29 y 30, se debera especificar una serie de
correlaciones empiricas. Estas correlaciones se utilizan para estimar los valores de la
velocidad de interfaz del liquido (U;) y el factor de friccion interfasial (f;) para poder calcular
el cizallamiento interfasial, t;. El tratado de estas correlaciones excede el desarrollo de este
trabajo. De surgir interés por el desarrollo de las expresiones empiricas, se recomienda la

lectura del documento [9] de la bibliografia de referencia presentada en este trabajo.

2.2.4.3 Flujo intermitente (slug y agitado-espumoso)

En este caso, para el flujo slug, se utiliza como base de desarrollo el modelo de Dukler
y Hubbard (1975). Este modelo ha sido generalizado de forma que la fase gaseosa se trate de
forma similar a la fase liquida. Esta generalizacion es necesaria para que el modelo sea valido
para aplicaciones de alta presion, ya que entonces no esta justificado despreciar la densidad
del gas.

Una caracteristica adicional importante es que, a medida que aumenta la velocidad
de la mezcla, las ecuaciones para el flujo de slug convergen gradualmente a las del flujo

agitado-espumoso, con un deslizamiento reducido entre las fases.
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Una mencion de interés para este trabajo es que, en los pozos petroliferos, se espera

que se produzca la transicion de flujo slug a agitado-espumoso en la parte superior de la
tuberia cuando, debido a una reduccion de la presion, se forma una cantidad mayor de gas y,
el gas presente se expande dando lugar a una baja fraccion de volumen de liquido. En ese
caso, hay menos liquido disponible para mantener los cilindros o capas de liquido, que, a su
vez tienden a volverse cada vez mas espumosos y hasta deshacerse.

En la Figura 6, se presenta la geometria del slug, que consta de dos partes. La burbuja
dentro de la unidad de slug (mencionada como film en la Figura 6), representa una
configuracion de flujo separado, con una pelicula de liquido en el fondo del slug para el flujo

casi horizontal.

Figura 6 — Geometria de flujo slug (e= fin de la region del film [burbuja]) (Crowe 2006).

En esta ultima Figura, se evidencia que la unidad de slug consta de dos partes. La
burbuja, que se transporta a la velocidad Up, se representa con una configuracion de flujo
separado. Debajo de la burbuja, en el fondo del slug, se tiene una pelicula de liquido, para el
flujo horizontal o inclinado. El cilindro de liquido (de longitud Ls) contiene burbujas de gas
que poseen una configuracion de flujo de burbuja dispersa. Entonces, desde el punto del
modelo, se trata de un sistema mixto compuesto por dos tipos de modelos: un modelo de dos
fluidos para el componente de flujo separado y un modelo de drift-flux para el componente
de flujo disperso.

La unidad de slug se propaga a la velocidad de traslacion Ur, y la misma puede
calcularse a partir de la velocidad de la mezcla U,:
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Donde C es el parametro de desprendimiento y esta relacionado con la cantidad de liquido

que se desprende del slug hacia la region del film (burbuja). Este parametro se puede derivar
a partir del parametro de distribucion de Zuber (Co), que se utiliza en el modelo de drift-flux:
C=(Co—-1)+U,/Upy 61

El parametro de distribucion se calcula segln el procedimiento por Collins (1978):

2 . . 62
C, = liogRen+0.089 para flujo laminar
o e —— para flujo tubrulento
logRey;,, —0.74

Donde Re, se calcula mediante la ecuacion 28. Se observa que para Re,=10.000, un valor
tipico en las lineas de transporte de petrdleo, se obtiene un valor de Co=1,25 que es igual al
valor introducido en la ecuacion 25 para el flujo de burbujas dispersas. Para Re,,=100.000 Co
disminuye a 1,19 que es un valor utilizado cominmente, en la literatura pertinente, en el
enfoque de drift-flux para el flujo de slugs.

La velocidad de ascenso de la burbuja (Us) utilizada en la ecuacion 61 se calcula de

A 63
U, = C, /p—’L’ gD

Donde C, depende del tamafio de la tuberia y de la tension superficial, derivada por Oliemans

la siguiente manera:

(1976) sobre los datos experimentales obtenidos por Zukoski (1966). Para el flujo vertical
ascendente la constante toma el valor de C;=0,35. Esta constante alcanza un valor méaximo
para un angulo aproximado de 45° respecto del eje vertical y es cero para el flujo horizontal.

En el célculo de la retencion de liquido y la pérdida de presion en la unidad de slug,
surge la dificultad de que se deben tener en cuenta las contribuciones del componente de la
pelicula (burbuja, ver Figura 6) que tiene una longitud /;y el componente del cilindro de
liquido de longitud /.

En la ecuacion 64 se presenta una expresion que relaciona la longitud de la burbuja
con la longitud total de la unidad de slug. Esta ecuacion surge de aplicar la ley de conservacion
de la masa al liquido de la unidad de slug y suponiendo que no hay deslizamiento en el cilindro
de slug (es decir, Us=U,). Se demuestra que la relacion de longitudes depende de las
velocidades y retenciones de liquido de la pelicula (af) y del cilindro de slug (a;;) dentro
de la unidad de slug analizada.

l_f _ U_m aps—Ap 64

Ly Up aps—arr
donde @, es la longitud media del film (pelicula/burbuja). La retencion de liquido de la

unidad total de slug se calcula:

a = apsls+apsly — Caps+1p, 65
L Ly 1+C
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Se observa que, en la ecuacion 65 la retencion de liquido depende de dos paradmetros

correlativos: el parametro de reparto C (determinado a partir del pardmetro de distribucion,
Co) y la retencion de liquido en el cilindro de slug, que es desconocida ().

En base a las observaciones desarrolladas en distintos trabajos, se conoce que hay
burbujas de gas en el cilindro de liquido durante el flujo de slug, por que a;¢ deberia ser
menor 1.

En trabajos mas actuales, se utiliza la correlacion desarrollada por Andreussi y
Bendiksen (1989) sobre la base de datos de laboratorio a pequefia escala. En este enfoque, la
retencion slug-cilindro se correlaciona con la velocidad de la mezcla (U,), la velocidad de
dispersion de las burbujas (U) que da el limite inferior por debajo del cual no se producen
burbujas y finalmente, la velocidad U,y que es proporcional a la fraccion de burbujas
arrastradas que vuelven a coalescer para formar una burbuja de mayor tamaifio (burbuja de
Taylor) en la parte de la pelicula de la unidad de slug.

La expresion de la retencion del slug-cilindro es:

Umo+Umi 66
Co = {Um0+Um Unm 2 Ui
1 Up < Up
En tanto, la ecuacién para velocidad de pérdida de burbujas es:
1/4 67
_ 240 -1/2 1. golp Up
Umno = pow) E, (1 351n9) [ 02 ] +_Co—1
__ g4pD?

Donde el parametro Eo es el numero de E6tvos y se define como E, = pr—

Estudios experimentales (Crowe 20006) evidencian que la correlacion de Andreussi-
Bendiksen posee la ventaja de describir adecuadamente la tendencia esperada de la retencion
de liquido en el cilindro (a;5) cuando la velocidad de la mezcla aumenta y la tension
superficial de la fase liquida se reduce, por lo cual se interpreta que aumenta el arrastre de
mas burbujas de gas en el cilindro de liquido y el flujo de slug se convierte en un flujo agitado-
espuma cuando la retencion del cilindro de slug es de 0,48. Debido a los ensayos, los datos
experimentales obtenidos permiten detectar la disminuciéon de a;; con la velocidad de la
mezcla, U,. En la Figura 7 se representan los resultados comentados anteriormente, para el

caso de mezclas aire-agua a 1 bar de presion, y para gas-oil a 150 bar de presion.
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Figura 7 — Retencion del cilindro en la unidad de slug en flujo vertical para las mezclas
aire-agua y gas-oil.

De los resultados experimentales para determinar la retencion del cilindro en la
unidad de slug y las correlaciones del parametro C, se puede determinar la retencion de
liquido (a;). Una vez determinada la retenciéon de liquido, es posible calcular las
contribuciones de la gravedad y la aceleracion al gradiente de presion total (ecuacion 8). En
tanto, la contribucion de pérdidas por friccion al gradiente de presion para el flujo intermitente

puede escribirse como una suma de contribuciones del film (burbuja) y del cilindro liquido:
(@) L[ Pr Py Ps 68
(dx)p T [fo (TWf 2 T Twp A)dx Ty ls]
La contribucién de la parte del slug-cilindro se calcula de la forma tratada para el flujo de

burbujas dispersas:

_ (d_v) = YsPsUn 69
dx/ g D
Donde la densidad de slugs es:
ps = arspr + (1 — ars)pe 70
Y el nimero de Reynolds que se utiliza para calcular el factor de friccion se define como:
KL

La complicacién que se encuentra en la ecuacion 68 reside en el célculo de la
contribucion de la burbuja. Para determinar los perimetros Pry Py, de las burbujas de liquido
y de gas, se debe terminar la retencion de liquido de la forma descripta en la seccion 2.2.4.2,
para el flujo modelo de dos fluidos aplicada a un flujo separado (anular o estratificado),

utilizando la ecuacién 35.
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Dukler y Hubbard (1975) mediante el uso de las ecuaciones de momento para las

fases de gas y de liquido (ecuaciones 29 y 30), derivaron una funcion W(a,s) a partir de la
cual, para un valor conocido de la longitud de la burbuja (/) se puede determinar la retencion

en la burbuja:

faLS W(aLf)dalf = lf/D 72

qLfe
En la parte posterior del cilindro de liquido @, = a;¢, y antes de ser recogido por el siguiente
slug a;r = ayze.

Pots (1988), derivé una funcion W (ar) que es considerablemente mas compleja que
la utilizada en el enfoque original de Dukler-Hubbard, dado que, para las aplicaciones de alta
presion de petréleo-gas en tuberias inclinadas, se debe incorporar tanto el efecto del gas como
el del angulo de inclinacion. La funcion W(aL f) puede escribirse como una relacion entre el
equilibrio del flujo de momento y los términos de propagacion de la gravedad y la relacion
de retencion del liquido F de la ecuacion 35:

W(“Lf) _ (MG+ML):(GG_GL)% 73

Donde M es el flujo de momento y G el término de propagacion de la gravedad de las fases
liquida y gaseosa dado por:
2 74
M, =p, (Zc ) -
L= PL ( ais Um ay

1
GL = pLIDS() - 75

Existen expresiones similares para M y G para la fase gaseosa, m-y por vy, y el

dlagp&(ap)]

subindice G por L. La funcion ¢ = dar,
L

, en la que & es la distancia desde la interfase

de la burbuja al centro de presion en el liquido y es funcion de la retencion local de la burbuja

(apy), tiene la forma:

_ g“Lf sin(§)+sin2(g)cos(§) B %COS(%) 76

1—cosy
El término de gravedad sélo se incluye para el flujo estratificado, para el flujo anular este
término se desprecia.
En el denominador de la ecuacion 73, F, es la relacion de retencion de liquido
(ecuacion 35) para el flujo inclinado:

o™ /D)] da 7

p P 1,1 .
F =1y, ﬁ — Ty ﬁ + Tipi (— + ;) — Agsinf — [gDcosG oas | o

Ap
La integracion de la ecuacion 72 debe realizarse numéricamente y requiere un valor
de /1. Esta longitud de la burbuja puede expresarse en funcion de a; ¢ siempre que se conozca

la longitud de la unidad total del slug, /.. Para ello se requiere una correlacion para la

frecuencia del slug, dado que la longitud /, puede expresarse como:
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l, = U, /v 78

En tanto, para la frecuencia del slug, v, se utiliza la correlacion basada en los datos

de Heywood-Richardson (1979):

Vs = [Foin + A(Fn" = Fomin)*1Wg/D 7
Fnin = 0,048F5°" 80

Fymin = 4,9F5;** 81

A =0,73F5* 82

Fg, = AL Fp, 83

U‘rzn 84
E, = ’g—D

El conjunto de ecuaciones desde 79 a 84 evidencia que, la frecuencia de slug, no depende de
las propiedades del fluido.

Determinando los valores de la retencion del slug en el cilindro (a;5), la retencion de
la burbuja (af) y la longitud de la burbuja (/) es posible determinar el gradiente de presion
utilizando las ecuaciones 8 y 68. En la contribucion del efecto de la friccion al gradiente de
presion en la ecuacion 68, la tensiones de cizallamiento Ty,  y Ty, para laregion de la burbuja
de la unidad de slug se calculan utilizando las siguientes expresiones para las velocidades

reales del liquido y del gas en esa region:

Uy = (1 = C_“L;‘L:Lf) U 85
aLS_aLf 86

Ugr = (1+c—=—)u

o < ¥ 1—“Lf> "

Puede observarse, que, para el calculo del gradiente de presion para el flujo de slugs se
presentan las complejidades del célculo de ;¢ y /rdado el conjunto de ecuaciones de 72-77.
Una estimacion del célculo de la pérdida de carga puede obtenerse adoptando la relacion entre
la longitud del cilindro de slug y la longitud de la unidad total de slug (I /L), utilizando la

correlacion introducida por Heywood-Richardson (1979):

Z=1,-0,10para, > 0,10 87

u

Sustituyendo esta relacion de longitudes en la ecuacién 65 se obtiene un valor para la
retencion media de liquido en la parte de la burbuja de la unidad de slug. Con este valor de
retencion, los parametros necesarios para calcular los perimetros, los diametros hidraulicos y
las tensiones de corte para el flujo estratificado pueden calcularse mediante las ecuaciones
38-42 y para el flujo anular mediante las ecuaciones 44-47. La configuracion de flujo
estratificado se producira en tuberias horizontales y levemente inclinadas, mientras que el

flujo anular, en tuberias verticales (véase el apartado 2.2 de Crowe 2006). Para el flujo

23



EVALUACION DE LA RED DE CAPTACION DE BRUTA Y GAS ASOCIADA A
BATERIA DE TRATAMIENTO DE CRUDO UBICADA EN YACIMIENTO
NEUQUINO

= ——— |
estratificado, el angulo y debe calcularse a partir de la ecuacion 38, y su representacion grafica

se muestra a continuacion.

—

4 =

Top angle spanning liquid layer, y (rad)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Liquid holdup, «; (dimensionless)

Figura 8 — Relacion entre la retencion de liquido y el angulo superior (y) que abarca la
capa de liquido en el flujo estratificado.
Mediante el enfoque simplificado, la ecuacion 68, que expresa el aporte de la friccion
al gradiente de presion de la unidad de slug, se convierte en la ecuacion 88 cuando se ignora
la variacion axial del espesor de la capa de liquido en la parte del film.

(@), - [(TWf At g) L e T

L, L,

Esta tltima expresion evidencia que, para el calculo del gradiente de presion por
friccion, se necesitan las relaciones de longitud y no las longitudes reales de las partes de la
burbuja (film) y slug de la unidad de slug.

Finalmente, el gradiente de presion total para el flujo slug inclinado tiene la forma:

d P Pp\ L UZ 1 i
()= [(wr e o B 2t B+ oo rapogsna

Dado que las expresiones para la frecuencia de los slugs y la longitud relativa de los
slugs se obtuvieron a partir de mediciones experimentales para el par aire-agua, las
aplicaciones a las condiciones de flujo en tuberias industriales deben realizarse con cuidado.

Por ultimo, para el ejemplo de aplicacion en la mezcla gas-oil a una presion de 150
bar en un tubo de 0,1m de diametro (presentado en Crowe 2006), se evidencia que la longitud
del slug calculada con la ecuacién 87 disminuye con la velocidad de la mezcla como se

muestra en la Figura 9.
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Figura 9 — Longitud adimensional del cilindro slug para flujo vertical de gas-oil a 150 bar
(D=0,1 m).

Aqui se observa que la longitud del slug liquido alcanza un valor minimo (8D seglin
Moissis-Griffith [1962]) a una velocidad de 7 m/s, que no es muy diferente de la transicion
de flyjo slug-agitado causada por un contenido excesivo de gas. Por lo tanto, los submodelos
de longitud del slug liquido y de contenido de gas, son coherentes respecto a la transicion de

flujo slug a agitado.

2.2.4.4 Aplicacion del método dependiente del patrén de flujo en sistema gas-oil a alta
presion

Al aplicar el método dependiente del patron flujo para el transporte de petroleo en
cafierias, se debe tener en cuenta que se limita al flujo estacionario y se ignora cualquier
longitud de desarrollo necesaria para la transicion de un patrén de flujo a otro. Por lo tanto,
se debe tener la precaucion necesaria a la hora del disefio de gasoductos y/o tuberias cortas
con fuertes ondulaciones.

La precision de la prediccion de los métodos dependientes del patron de flujo para
los gradientes de presion y las retenciones de fase ha sido verificada comparando los
resultados de los calculos con los datos de laboratorio y de campo contenidos en bases de
datos (Oliemans 1987). Para los datos de campo se han seleccionado cafierias muy largas y
que no presentan fuertes ondulaciones.

No obstante, los resultados de las pruebas tanto de laboratorio como de campo se han
utilizado posteriormente como criterio para comparar el rendimiento de los sub-modelos para

los patrones de flujo.
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2.2.4.5 Determinacion del patrén de flujo

El procedimiento para determinar el patron flujo se explica a continuacion, y en la
Figura 10 se expresa el diagrama de flujo del procedimiento.

En primer lugar, se supone flujo estratificado y la retencion de liquido y otras
caracteristicas del flujo estratificado se calculan utilizando las ecuaciones correspondientes a
este patron de flujo. Luego, se examina si en las condiciones dadas puede existir flujo
estratificado. Si el flujo estratificado puede existir, se supone que se produce este patron y se
distingue entre flujo estratificado suave y ondulado. Si este flujo no puede existir, se investiga
la posibilidad de que se produzca flujo anular. La retencion de liquido es calculada con las
ecuaciones de este ultimo modelo, luego, se evaltian los mecanismos que conducen al flujo
no anular. Por ultimo, se supone que hay flujo de burbujas siguiendo lo comentado
anteriormente para los patrones anteriores. En tanto, si ninguno de los tres patrones de flujo
mencionados puede existir, se supone que prevalece el flujo intermitente (slug); considerando

que en cafierias verticales se puede distinguir entre flujo slug y de espuma.

Assume stratified (S) flow
Can S flow exist? }
Assume annu!ar Tost f
dispersed (AD) flow est for S wavy or
S smooth flow
Can A flow exist?
Assume bubble (B flow Test for liquid
entrainment
Can B flow exist?
TN i NI Qanmmmnndt
it / l// /U l/A‘ ./// /u/” ///'.‘ RIENIN
Bubble ntermittent Annular dispersed Stratified

Figura 10 — Diagrama de flujo para determinar el flujo de dos fases.

2.2.4.6 Algoritmo para la determinacion del patron del flujo

A continuacion, se desarrollan los pasos secuenciales a seguir para determinar el
patron de flujo para la mezcla de gas-liquido en cafierias.
1. Parametros de entrada:
e Diametro de cafieria, D [m]
e Rugosidad de la pared de la cafieria k [m]
e Inclinacion de la cafieria 0 [rad]
e Velocidad superficial del liquido Ug; [m/s]
e Velocidad superficial del gas Ugg;[m/s]
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e Densidad del liquido p; [kg/m’]

e Densidad del gas p;[kg/m’]

e Viscosidad del liquido pu; [Ns/m?]
e Viscosidad del gas u;[Ns/m’]

e Tension superficial 6 [N/m]

2. Calcular los siguientes grupos adimensionales:

e Numero de Reynolds superlicial para el liquidO, ReSL L“SL
L
e Numero de Reynolds superlicial para el gas, Regg = GuSG
G

o Elfactor de friccion de Fanning superficial para el liquido, fs; = F(Reg;, %),
se calcula con la ecuacion 6 y 7 o el grafico de la Figura 4.
o El factor de friccién de Fanning superficial para el gas, fs; = F(Resg, %), se

calcula con la ecuacion 6 y 7 o el grafico de la Figura 4.

e Numero de Froude del liquido, F; = ( PL ) Us, , 4p = p — pg

ApgD

e Numero de Froude del gas, F; = (p—G) Usg

ApgD
e Parametro de Lockhart-Martinelli, X = (ﬁ) Lil2
fse/ Fg
e Parametro de gravedad, Y = Lez
2fsGFg

3. Asumir flyjo estratificado y determinar /;/D, con los parametros X ¢ Y mediante el

siguiente grafico:
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Figura 11 - (@) Nivel de liquido en flujo bifasico estratificado para fi/fs¢=,
(b) Nivel de liquido en flujo bifasico estratificado para fi/fsc=10 (Crowley-
Rathe [1988]).
4. Prueba de inestabilidad Kevin-Helmholtz
e Calcular F; /(cos8)'/?

e Determinar (FG/(cose)l/z)C con la Figura 12:

ritico
. K
= 0. " el
T e T e
- \\\o““\> 5_\‘.’__5_“\-
i e
~ .
B M l".'.
O] 107 E
o =
B o
b3 L
. L
K2
1072 101
103 10°
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Dimensionless liquid depth, h /D (dimensionless)

Figura 12 — Lineas de transicion del patron de flujo basadas en el nivel de
liquido hl/D del flujo estratificado (— flujo horizontal; - - - flujo
descendente) (Crowe 20006).
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5. Test de trayectoria de las gotas arrancadas de la pelicula liquida

Si (w:G > ( Fe ) ; ir al paso 8

0)1/2 (cos)M2/ pitico

@

Si 6>0 ir al paso 6
Calcular la regla de transicion (Barnea [1982], Dukler-Taitel [1986]):

1/2
o (fuf?
L cos6

Determinar (N;) criticodesde la Figura 12

Si N > (Np)eritico it @l paso 8, sino, ir al paso 7

6. Test de Jeffrey’s @ para la transicion de flujo estratificado liso a ondulado

7. Test de olas por gravedad

. _ FG1/R65L
Calcular: K = oo

Determinar (K) cpitico desde la Figura 12

Si K > K pitica, €ntonces el patron de flujo es estratificado con “olas”, de lo

contrario, es estratificado “liso”

Parar
4)

Determinar (Fy)critico desde la Figura 12

Si Fp > (F)critico ¥ 0<0, entonces el patron de flujo es estratificado con

“olas” de lo contrario el patrén de flujo es estratificado “liso”

Parar

8. Suponer flujo anular:

Determinar a;, con los parametros de Lockhart-Martinelli, X e Y, y el grafico

de la Figura 13

10 g

5F
A ) = 200 —
3 2 150
5 el /
2 407'E 120 P 27/ Y] 7
e P2/
s S 100 A2 4
’ F—— 120 v
5 2L & -10°
=3 ~—150 / _10°
2 10° A “
2 200 /
2 5
g |
-

2F /

*3 ¢ W : L1y 1 1 Liil k L L Liill AL L1l i1l

10 3 ) =1 0 1
10 "2 5 10°2 5 10 2 5 10" 2 5 10
Lockhart-Martinelli parameter, X (dimensionless)

Figura 13 — Retencion de liquido en flujo anular de dos fases (Pots [1985])
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9. Test de puente de liquido, en cafierias, con valores mayores a a;, = 0,35 ©

e Sig; >0,35iralpaso 11
e Si0=90°ir al paso 10
e El patron de flujo es anular o anular disperso
e Parar
10. Test de transicion hacia el flujo agitado ©

e Determinar el nimero de Froude critico para el gas:

F¢ < 5[ (1+ER0) - 1]

Eo} fw

Donde f;, es el factor friccion contra la pared y su valor se encuentra entre
0,005 y 0,008. Ademds, Eop = D /“%

o SiFg < Fg critico» ir al paso 11
e El patron de flujo es anular o anular disperso
e Parar

11. Test para flujo de burbujas o intermitente

e Si|f] < 10°iral paso 12

e Determinar a, para flujo de burbujas dispersas utilizando las ecuaciones 24,

2526

Siag > 0,52 el patron de flujo es intermitente (slug)

Si a; < 0,25 el patron de flujo es de burbujas dispersas

Si 0,25 < a; < 0,52 se debe determinar el tamafio de las burbujas:

U o 3/5
dsrimo = |0,725 + 4,15 |5 (—) 2 fntil/D)2/5
Un|\pL

0,40

ddeformacién = m
__3 PL ﬁnlﬁi

dmigracién - g%gcos@

Donde f,, es el factor de friccion de la mezcla, el cual se calcula con U,

o Sidpax < dgery dmax < dmigr €l patron de flujo es de burbujas dispersas,
de lo contrario, es intermitente

e Parar

12. Test de fluctuaciones turbulentas frente a la flotabilidad

2fsLFf

e CalcularT =
cosO

e Determinar T,,it;c, desde la Figura 12
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o Si T > T.ritico, €l patron de flujo es de burbujas, de lo contrario, es
intermitente
e Parar

Para profundizar el entendimiento del algoritmo presentado, se recomienda la

lectura de la referencia [9] que se encuentra en la bibliografia de este trabajo. De igual

manera, a continuacion, se comentan las referencias citadas durante el algoritmo para

mayor claridad:

(1

()

3)

(4)

)

(6)

()

La inestabilidad de Kelvin-Helmholtz se refiere a dos capas de fluido que fluyen a
diferentes velocidades una encima de la otra. En tanto, si se cumple la desigualdad
del paso 4, significa que no puede asumirse flujo estratificado dado que el flujo es
inestable.

En tuberias inclinadas hacia abajo, el nivel del liquido en el flujo estratificado es
pequeiio y la velocidad del liquido es elevada. En estas condiciones, las gotas se
desprenden de la superficie de liquido (con olas) y llegan hasta la pared superior,
provocando una transicion al flujo no estratificado. Si la altura de la trayectoria,
calculada con el paso 5, supera la distancia a la pared superior, entonces se produce
la transicion al flujo no estratificado.

Cuando la velocidad del gas es lo suficientemente alta, pero no demasiado para
provocar una transicion al flujo no estratificado, se formaran olas en la interfase.
Mediante el paso 6, se determina si ocurre la transicion del flujo estratificado “liso”
al “ondulado”.

En tuberias inclinadas hacia abajo, cuando existe el flujo estratificado, pueden
formarse ondas superficiales debido a la influencia de la gravedad, incluso en
ausencia de flujo de gas. La desigualdad tratada en el paso 7 es una condicion para
determinar si apareceran olas en el liquido. Notar que el F; es el nimero de Froude
para el liquido calculado en el paso 2.

Debido al flujo de liquido en toda la cafieria (puenteo), las retenciones de liquido
elevadas causan una transicion de flujo anular a no anular. Taitel y Dukler (1986)
sugieren tratar la interfaz como una onda sinusoide, entonces, si la cresta de una onda
sinusoide alcanza la parte superior de la cafieria antes de que la depresion llegue al
fondo, se bloque el paso de gas y se provoca el slug. Este razonamiento es evaluado
para valores superiores a; = 0,35 (valor critico de retencion determinado por
Koninklijke Shell-Laboratorium).

Lo que se determina en punto 10 es el criterio de transicion del flujo anular al flujo
agitacion mediante el criterio de Richter (1981).

Se analiza la aparicion del flujo de burbujas dispersas en caiierias inclinadas. Por

encima de una retencion de fase gaseosa mayor a 0,52 no puede existir el flujo de
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burbujas, independientemente del nivel de turbulencia. Para comprobar si el flujo de
burbujas es posible, el tamafio maximo de las burbujas en un campo de flujo
turbulento (d;,4,) tiene que ser menor que el tamarfio critico de las burbujas para la
deformacion (dger) y también, menor que el tamafio de las burbujas que migran hacia

la parte superior de la cafieria (d ;g7 ).
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2.2.4.7 Algoritmo para calcular el gradiente de presion en funcién del patron de flujo

En los siguientes pasos se resume el célculo de la retencion de liquido y el

gradiente de presion para el flujo de burbujas dispersas, estratificado, anular y slug en

canerias.

1. Parametros de entrada

Diametro de cafieria D [m]

Rugosidad relativa de la pared de la cafieria k/D [adimensional]
Inclinacion de la cafieria 0 [rad]

Densidad del liquido [kg/m®]

Densidad del gas [kg/m’]

Viscosidad del liquido [Pa s]

Viscosidad del gas [Pa s]

Tension superficial 6 [N/m]

Velocidad superficial del liquido Ug; [m/s]

Velocidad superficial del gas Ug;[m/s]

Fraccion de volumen de liquido 4; [adimensional]

2. Flujo de burbujas dispersas

Determinar la velocidad de ascenso de la burbuja con la ecuacion 24
Calcular la velocidad actual del gas con la ecuacion 25

Calcular la retencion del gas con la ecuacion 26

Calcular la pérdida de carga por friccion con la ecuacion 27

Sustituir el punto anterior en la ecuacion 8 para determinar el gradiente de

presion total

3. Flyjo estratificado

Calcular los parametros adimensionales X e Y con las ecuaciones 52 y 53
Determinar la capa liquida adimensional, con las Figuras 11.ay 11.b
Calcular el angulo y que abarca la capa de liquido con la ecuacion 43
Calcular la retencion de liquido con la ecuacion 38

Determinar los perimetros Pr, Pi y Pg con las ecuaciones 40, 41 y 42
Determinar los perimetros hidraulicos D; (= 44, /P.) y Dg(= 44¢/(P; +
P;))

Calcular la velocidad actual del gas y del liquido

Determinar f; y f;, a partir de Re; y Re;, utilizando k/D; y k/D; a partir
de las ecuaciones 6 y 7 o desde el grafico de Moody (Figura 4)
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Calcular las tensiones de cizallamiento Ty, v Ty, con las ecuaciones 32 y
33.
Sustituir los parametros calculados anteriormente en la ecuacion 8 para

determinar el gradiente de presion total

4. Flujo anular

Determinar los parametros adimensionales X e Y mediante las ecuaciones 52
y 53

Determinar la retencion de liquido, «;, desde la Figura 11

Determinar el espesor adimensional de la pelicula, h;/D, mediante la
ecuacion 44

Calcular el perimetro P;, mediante las ecuaciones 45, 46, 47

Calcular el didmetro hidraulico, D; = 44, /P,

Calcular la velocidad actual del gas y del liquido

Determinar f; y f;, a partir de Re; y Re;, utilizando k/D; y k/D; a partir
de las ecuaciones 6 y 7 o desde el grafico de Moody (Figura 4)

Sustituir los parametros calculados anteriormente en la ecuacion 8 para

determinar el gradiente de presion total

5. Flujo slug

Calcular el parametro de distribucion C, mediante la ecuacion 62
Determinar la velocidad de ascenso de la burbuja mediante la ecuacion 63
Calcular el parametro de desprendimiento C con la ecuacion 61

Determinar la retencion de liquido del cilindro de slug, a;s, con las
ecuaciones 66 y 67

Calcular la retencion de liquido en la unidad de slug, «;, con la ecuacion 65
Determinar la relacion de longitud entre el cilindro de slug y la unidad total
de slug, L, /1, mediante la ecuacion 87

Determinar la retencion media de liquido en la pelicula con la ecuacion 65
Calcular la velocidad actual del gas y del liquido, Ugs y Uy , en la burbuja
mediante las ecuaciones 86 y 87 respectivamente

Calcular perimetros y tensiones de cizallamiento en la region de la burbuja
con un modelo de flujo anular o estratificado; en el caso de flujo estratificado
utilizar la Figura 8 para determinar el angulo y

Calcular el termino de pérdidas por friccion, (dp/dx)r con la ecuacion 88

Calcular el gradiente de presion total con la ecuacion 89
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2.3 Tratado en Aspen Hysys

2.3.1

2.3.2

Introduccion

Como se tratd anteriormente, el flujo multifdsico a través de tuberias se
caracteriza por el régimen de flujo, la retencion de liquidos y el gradiente de presion. La
prediccion precisa de estos atributos de flujo es necesaria para el disefio y mantenimiento
de tuberias y lineas de flujo en la industria del petroleo y el gas. En el entorno de Aspen
Hysys se proporciona una serie de correlaciones de flujo para modelar el flujo bifasico
en cafierias. Debido a que no existen muchas recomendaciones sobre la aplicabilidad de
las diferentes correlaciones para diferentes condiciones de flujo, es necesario que se
realicen estudios necesarios para determinar la correlacion adecuada para el sistema en
cuestion.

El avance del flujo multifasico ha creado un enorme impacto econdémico al
superar las limitaciones medioambientales en la industria de petréleo y el gas. Un ejemplo
es un disefio de produccion mas avanzado que ha impedido que aparezca el flujo de slug
en las lineas de flujo largas, que es un fendmeno no deseado ya que crea importantes
fluctuaciones de presion.

En tanto, la determinacion de la caida de presion causada por el flujo multifasico
a través de la cafleria es un componente importante a la hora de disefiar un sistema de
produccion o una red de captacion de gas y de bruta. En consecuencia, se han desarrollado
numerosas correlaciones para estimar la caida de presion y la retencion de liquido en el
flyjo multifasico de las cafierias; pero ninguna de las correlaciones desarrolladas ha
demostrado eficacia en todas las condiciones (ver referencia [17] en bibliografia) debido
a que a menudo se desarrollan utilizando un conjunto especifico de datos experimentales
y, por lo tanto, la eleccion de la correlacion a utilizar depende de las condiciones de la

situacion que se estd tratando de modelar.

Modelizacion de flujo bifasico en caferias

Cuando se produce un flujo bifasico a través de una tuberia, las fases del fluido
pueden disponerse espacialmente de forma diferente en funcion de diversos factores
como la geometria e inclinacion de la caferia y/o las propiedades del fluido. Estos
diferentes regimenes de flujo (Figura 3), como se present6 en la seccion 2.1, hacen que
el desarrollo y la resolucion de las ecuaciones analiticas que describen el fendmeno sean
dificiles de resolver. Debido a ello, en la practica el fluido multifasico se trata como un
fluido homogéneo y el gradiente de presion se evaliia como se presenta en la siguiente

ecuacion (forma acotada de la ecuacion 8).
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Z—i = pprgsing + (Z—i)f + pmvz—z 90

Dependiendo de la situacion, cualquiera de los términos en la ecuacion 90 puede
dominar la caida de presion global a través de la caneria. Por ejemplo, en un pozo de
petroleo vertical, mayor parte de la caida de presion es causada por el término
gravitacional. Por el contrario, en un pozo de gas de elevado caudal, las contribuciones
de la friccion y la aceleracion tendran un mayor peso.

Ademas, como puede verse en la ecuacion 90, se requiere la densidad del fluido.
Aunque la dependencia de la densidad del fluido se muestra explicitamente para los
términos gravitacionales y de aceleracion, también hay una dependencia implicita en el
término de friccion. Por lo tanto, es importante tener una estimacion precisa de la
densidad del fluido. En el flujo multifasico, la densidad del fluido se basa en la retencion
de liquido en la cafieria, que tiene en cuenta el hecho de que las diferentes fases de gas y
liquido pueden moverse con distintas velocidades. En la practica comun es utilizar una
correlacion para estimar en la retencion de liquido en el segmento de la cafieria.

Por otro lado, como se presentd en la seccion 2.2.4, la identificacion del patron
de flujo influye en la forma en que la que se determina la retencion del liquido y la pérdida
de presion por friccion. Cabe mencionar que, las correlaciones desarrolladas para la
retencion de liquidos y las pérdidas de presion por friccion pueden clasificarse como
empiricas o mecanicistas.

Los métodos empiricos se basan tinicamente en datos experimentales y suelen ser
expresiones ajustadas utilizando nimero adimensionales como, por ejemplo, el nimero
de Reynolds.

Los métodos mecanicistas tienen una base analitica, es decir, se basan en los
balances de energia, materia y cantidad de movimiento. Sin embargo, a menudo hay
relaciones de cierres o sub-modelos que se basan en resultados experimentales, por lo que
hay que ser cauteloso a la hora de aplicar modelos mecanicistas cuando no han sido
validados. Un posible problema con las formulaciones empiricas y mecanicistas que
utilizan predicciones del régimen de flujo es que, si el modelo no es continuo a través de
los limites del régimen de flujo, pueden surgir problemas de convergencia al utilizar
métodos numéricos para resolver las caracteristicas del flujo en las tuberias.

En la tabla 3 se resume las correlaciones disponibles en el segmento de cafierias
de Aspen Hysys. La columna “Pipe Geometry Applicability” indica si cada correlacion

puede utilizarse eficazmente en una determina geometria.
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Tabla 3 - Correlaciones de flujo disponible en Aspen Hysys.

GEOMETRIA DE LA CANERIA

CORRELACION APLICABLE CATEROGIA

2.3.3 Correlacion de flujo seleccionada — Modelo de TULSA

En vista de las correlaciones de flujo presentadas en la tabla 3, para las
simulaciones de este trabajo, se utilizo el de la Universidad de TULSA (Oklahoma, EE.
UU). Este modelo fue desarrollado para modelar el flujo multifasico a través de cafierias.

Se desarrollé como un modelo mecanicista que se basa en la dinamica de slugs. Como
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resultado, el flujo slug (véase seccion 2.2.4.3) se representa en la parte central del mapa

de flujo (Figura 14), el cual se encuentra rodeado por otros regimenes de flujo tales como
el flujo estratificado y de burbujas.

En la version bifasica del modelo, el cual es usado en este trabajo (modelo de
Tulsa 2 fases), el fluido que fluye por la tuberia se modela como una fase de gas separada
y una fase liquida unica. Si hay dos fases liquidas (por ejemplo, petréleo y agua), se
combinan en una Unica fase mixta. En tanto la viscosidad de la fase mezclada se calcula
usando el método seleccionado en la pestana de Emulsiones de Hysys. En el caso del
modelo unificado de Tulsa, que aparece en la tabla, se recomienda la viscosidad de
emulsion de Brinkman. Por Gltimo, el modelo de Tulsa se ha desarrollado para que sea

aplicable en angulos de inclinacién de cafieria entre -90° y +90°.
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Figura 14 — Mapa de flujo de Mandhane, (1974).
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CAPITULO III

3 Ubicacién geografica y descripcion de las instalaciones

La ubicacion geografica de las instalaciones abarcadas en este trabajo, se
encuentran en el yacimiento proximo a la ciudad de Afielo, la cual se encuentra a unos 95

km aproximadamente de la ciudad de Neuquén Capital.

Figura 15 — Ubicacion geogrdfica de la ciudad Afielo.

3.1 Baterial

La bateria 1 del bloque de explotacion tratada en este trabajo se encuentra en la
parte sud-este del yacimiento. La puesta en marcha de la misma se previo para el mes de
agosto del 2022.

Esta es una bateria de alto GOR (gas-oil ratio) con una capacidad de
procesamiento de bruta (oil y agua) de 3000 m3/d y 500 kSm3/d de gas, a la que aporta
el PAD 10 a través de concentrador A, mientras que los PADs 20/30/40 lo hacen a través
del concentrador B.

En este trabajo se realizara el andlisis hidraulico considerando el aporte de las
cuatro locaciones (PADs), mencionados anteriormente, hacia la bateria 1 durante el
periodo de agosto 2022-diciembre 2025.

Por otro lado, dentro de la bateria se realizara la separacion de gas y liquido,
siendo el gas separado, comprimido y transferido a la red de gas con destino para
continuar con el acondicionamiento del gas. Mientras que el liquido separado se almacena
y se despacha mediante bombas reciprocantes hacia otra instalacion de tratamiento. Estos

procesos mencionados no fueron tratados en este trabajo.
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Lared de captacion asociada a la bateria 1, que se basara en el plan de produccion

en el periodo de agosto 2022-diciembre 2025, es ilustrada a través de la Figura 16.

R Google Earth

Figura 16 — Ilustracion de red de captacion de bateria 1.

Las instalaciones de superficie involucradas son las que se mencionan a
continuacion:

e Pozos: los que conforman los PADs 10, 20, 30 y 40.

e Concentradores: CONC A y CONC B

e Lineas de flujo y colectores:
- 1 linea de flujo (6” u 8 / ANSI 300) desde PAD 10 hasta CONC A.
- 1 linea de flujo (6 u 8 / ANSI 300) desde PAD 20 hasta CONC B.
- 1 linea de flujo (6 u 8 / ANSI 300) desde PAD 30 hasta CONC B.
- 1 linea de flujo (6 u 8 / ANSI 300) desde PAD 40 hasta CONC B.
- 1 colector de flujo (8 / ANSI 300) desde CONC A hasta BAT 1.
- 1 colector de flujo (8 / ANSI 300) desde CONC B hasta BAT 1.

3.2 Conexion de mitigacion PAD 30 a EPT

La estacion de produccion temprana (EPT), se encuentra en la direccion centro-
este del yacimiento.

En este caso, la EPT, cuenta con una capacidad de procesamiento de bruta de
3000 m3/d. Se estudiara la respuesta hidraulica de la cafieria cuando aportan a EPT del
PAD 50, a través del concentrador C, y el PAD 30 a través del concentrador B. Se aclara
que, para la conexion desde los CONC B y C hasta EPT, se utiliza la traza de cafierias
que tienen paso previo por las baterias 1 y 2, pero sin que la mezcla multifasica ingrese a

las instalaciones mencionadas anteriormente.
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La red de captacion asociada a EPT se ilustra en la Figura 17, la cual se basa en

el periodo noviembre 2021-agosto 2022.

Figura 17 — Ilustracion de la red de captacion de EPT.
Las instalaciones de superficie involucradas son las que se mencionan a

continuacion:

e Pozos: los que conforman los PADs 30 y 50

e Concentradores: CONCBy C

e Lineas de flujo y colectores:
- 1 linea de flujo (6” / ANSI 300) desde el PAD 30 hasta CONC B.
- 1 linea de flujo (6” / ANSI 300) desde el PAD 50 hasta CONC C.
- 1 colector de flujo (8”/ ANSI 300) desde el CONC B hasta BAT 1.
- 1 colector de flujo (8 / ANSI 300) desde el CONC C hasta BAT 1.
- 1 colector de flujo (8”/ ANSI 300) desde BAT 1 hasta BAT 2.
- 1 colector de flujo (8”/ ANSI 300) desde BAT 2 hasta EPT.
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CAPITULO IV

4 Niveles de produccion e informacion del fluido

En este capitulo, se presenta la informacion referida al nivel de produccion por
PAD que aporta a bateria 1, y de manera analoga, para el caso de mitigacion hacia EPT.
A partir de los pronosticos de produccion, se determiné aquellos escenarios que prestaran
mayor exigencia hidraulica tanto para la red de captacion de la bateria 1, como para el
caso de mitigacion hacia EPT.

Por ultimo, se presenta la informacion cromatografica que fue utilizada como

patrén para caracterizar la mezcla multifasica compuesta por gas y bruta.

4.1 Niveles de produccion
4.1.1 Bateria 1: niveles de produccion por PAD y determinacion de escenarios

A partir de la informacion de los niveles de produccion (otorgados por la empresa
cliente), se busco aquellos meses en los cuales podria excederse la capacidad de
procesamiento de la bateria 1, en el periodo de estudio (agosto 2022-diciembre 2025).
Por otro lado, se visualiza la puesta en marcha (PEM) de la bateria para agosto 2022.

En la Figura 18 se representa el nivel de procesamiento de la bateria 1 versus el
nivel de produccion de bruta, que se prevé en la instalacion. En tanto, en la Figura 19 se

representa la misma informacion, pero para el gas.

5000 Prondstico de produccion bruta hacia BAT 1
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Figura 18 — Prondstico de produccion de bruta asociado a BAT 1 en ago-22/dic-25.
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coo Prondstico de produccion de gas hacia BAT 1
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Figura 19 — Pronostico de produccion de gas asociado a BAT 1 en ago-22/dic-25.
En base a los niveles de produccion pronosticados, para el periodo de estudio de
BAT 1 desde su PEM, el petrdleo y el agua presentan el comportamiento indicado en la
Figura 20. Mientras que el corte de agua®, presenta un nivel minimo aproximadamente
del 2% en el mes de abril 2025, para luego ascender hasta su méaximo valor de 38% para

el mes junio 2025.
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Figura 20 — Comportamiento de produccion de petréleo y agua en el periodo ago-
22/dic-25.
Desde la Figura 16 se observo que, en el mes de julio 2025 hasta la finalizacion
del pronostico, se producira un exceso en la capacidad de procesamiento de bruta de la
bateria 1. Debido a esto, en la seccion 7.1.5 se comentan soluciones posibles para este

caso.

5 Relacion de agua producida comparada con el volumen total de liquidos producido.
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A continuacon, en las Figuras 21, 22, 23 y 24 se representan los niveles de

produccion que fueron pronoésticados por PAD.
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Figura 21 — Prondstico de produccion de PAD 10 en ago-22/dic-25.
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Figura 22 — Prondstico de produccion de PAD 20 en ago-22/dic-25.
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Figura 23 — Prondstico de produccion de PAD 30 en ago-22/dic-25.
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Figura 24 — Prondstico de produccion de PAD 40 en ago-22/dic-25.
En base a las Figuras anteriores, se determinaron los meses en los cuales los
PADs aportan su maximo caudal hacia bateria 1, en conjunto con el mes de maximo
aporte hacia bateria. Los meses encontrados fueron adoptados como los distintos
escenarios de exigencia hidraulica de la red de captacion de BAT 1. En tabla 4 se
representan estos escenarios, y posteriormente se menciona una breve descripcion de cada

escenario®.

6 Los escenarios se basan en el periodo en el cual se pronostica el mayor aporte de gas desde de los

PADs.
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Tabla 4 - Escenarios de maxima produccion por PAD en el periodo de estudio.

ESCENARIO PAD GAS PROD. (kSm3/d) | OIL(m3/d) | AGUA(m3/d) | BRUTA(m3/d) | %WC | GOR
PAD 10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 (MAXPAD | PAD 20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
30) AGOSTO | pap 30 95,5 877,9 54,1 932,0 58 | 1088
2022 PAD 40 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 95,5 877,9 54,1 932,0 58 | 1088
PAD 10 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 (MAXPAD | PAD20 248,3 1773,1 163,5 1936,6 84 | 140,0
20)JUNIO | paD 30 42,6 390,7 14,8 405,5 3,7 | 109,0
2023 PAD 40 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TOTAL 290,8 2163,8 178,4 2342,2 12,1 | 1344
PAD 10 169,3 1390,4 249,1 1639,5 152 | 1217
3 (MAXPAD | PAD20 46,7 383,7 7,9 391,6 20 | 1217
10) AGOSTO | pAD 30 18,3 167,9 43 172,2 25 | 109,0
2025 PAD 40 2235 1835,5 360,3 2195,8 164 | 1217
TOTAL 457,7 3777,5 621,5 4399,1 36,1 | 121,2
PAD 10 194,2 1390,4 167,9 1558,3 108 | 1397
4 (MAXPAD | paD 20 52,2 383,7 7,6 391,3 1,9 | 1360
SEPT?EO“)ABRE PAD 30 17,9 167,9 4,2 172,1 24 | 1067
2025 PAD 40 265,1 1835,5 240,8 2076,2 11,6 | 1444
TOTAL 529,3 3777,5 420,4 4197,9 26,7 | 140,1
PAD 10 169,3 1390,4 249,1 1639,5 152 | 1217
) PAD 20 46,7 383,7 7,9 391,6 20 | 1217
SA(G’\SQ)T((?/;;;;,) PAD 30 18,3 167,9 43 172,2 25 | 109,0
PAD 40 2235 1835,5 360,3 2195,8 164 | 1217
TOTAL 457,7 3777,5 621,5 4399,1 36,1 | 121,2

Escenario 1: los niveles de produccion corresponden al mes de agosto 2022, y en
este periodo, se pronostica el mayor aporte de gas desde el PAD 30.

Escenario 2: los niveles de produccion corresponden al mes de junio 2023, y en
este periodo, se pronostica el mayor aporte de gas desde el PAD 20.

Escenario 3: los niveles de produccion corresponden al mes de agosto 2025, y en
este periodo, se pronostica el mayor aporte de gas desde el PAD 10.

Escenario 4: los niveles de produccion corresponden al mes de septiembre 2025,
y en este periodo, se pronostica el mayor aporte de gas desde el PAD 40.
Escenario 57: los niveles de produccion corresponden al mes de agosto 2025, y
en este periodo, se pronostica el mayor aporte de bruta que desembocara en

bateria 1.

7 En este escenario se considera el mayor aporte de bruta debido a que el exceso en la capacidad de
procesamiento es mayor respecto al gas.
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4.1.2 Mitigacion de PAD 30 hacia EPT: niveles de produccion por PAD y
determinacion de escenario

A partir de la informacion suministrada (por la empresa cliente) respecto a los
niveles de produccion, las Figuras 25 y 26 representan la proyeccion de produccion de
bruta y gas que desembocard a EPT en el periodo de analisis, que comprendera los meses
desde noviembre 2021 hasta agosto 2022. El aporte hacia la estacion de produccion
temprana estara dado por los PADs 30 (mitigacion) y 50. Ademas, se proyecta que la
PEM (puesta en marcha) del PAD 30 sera en noviembre 2021.

Prondstico de produccion de bruta hacia EPT
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e Bruta m3/d === Cap. Sep. Nominal
Figura 25 — Pronostico de produccion de bruta para EPT en nov-21/ago-22.
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Figura 26 — Pronostico de produccion de gas para EPT en nov-21/ago-22.
En base a los niveles de produccion estimados para el periodo de analisis para la

red de captacion de gas y de bruta hacia EPT, en la Figura 27 se representa el
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comportamiento del petroleo, el agua y el porcentaje de corte de agua. En este grafico

solo se tiene en cuenta el aporte de los PADs 30 y 50. Se observa que, el corte de agua
presentara un pico maximo de 29% para enero 2022, para luego descender hasta valores

cercanos al 5% en julio 2022.
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Figura 27 — Comportamiento de produccion de petroleo y agua en el periodo nov-
21/ago-25.
En base a la informacion presentada en las Figuras 25 y 26, se observo que no se
presentaran problemas por sobrecapacidad de procesamiento de bruta y gas en la estacion
de produccion temprana.

A continuacion, se presentan los perfiles de produccion en el periodo de analisis,

para los PADs 30 y 50.
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Figura 28 — Prondstico de produccion de PAD 30 en nov-21/ago.22.
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Figura 29 — Prondstico de produccion de PAD 50 en nov-21/ago-22.
En base a las Figuras 25 y 26, se determiné que el mes de mayor aporte desde el
PAD 30 hacia la EPT corresponde con el maximo aporte hacia la estacion de produccion
temprana. En la tabla 5 se presentan los valores de los caudales por PAD que circularan

por la red de captacion, y posterior a la tabla, una breve descripcion del escenario.

Tabla 5 - Escenario de maximo aporte del PAD 30 hacia EPT en nov-21/ago-22.

ESCENARIO PAD GAS. PROD. (kSm3/d) | OIL (m3/d) | AGUA (m3/d) | BRUTA (m3/d) | %WC GOR
1 (MAXPAD | pAD 30 146,3 1343,0 183,4 1526,5 12,0 108,9
30 y MAX
175,7 4,2 179,9 2,4 73,0
£PT) ABRIL | PAD 50 12,8
2022 TOTAL 159,1 1518,7 187,7 1706,4 11,0 104,8

e Escenario 1: los caudales presentados en tabla 5 corresponden, por prondstico de
produccion, al mes de abril 2022. En este mes se observo el mayor aporte de
caudal de gas desde el PAD 30 y coincide con el mayor caudal de gas que recibira

la EPT.

4.2 Propiedades del fluido
4.2.1 Baterial

El estudio cromatografico informado, el cual estd asociado a un pozo de
referencia dentro del yacimiento, se utilizd como patrén para caracterizar los fluidos de
liquido y gas que llegaran a bateria 1 desde los PADs que componen la red de captacion.
En la tabla 6 se presentan los componentes del fluido con el porcentaje molar, la densidad

y el peso molecular.
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Tabla 6 - Cromatografia asociada a los fluidos de bateria 1.

COMPONENTES 0 Densidad Peso
G ICLE (g/cm3) molecular
Nombre Simbolo
Nitrégeno N2 0,52 0,804 28,01
Diéxido de carbono Cc0o2 0,10 0,809 44,01
Sulfuro de hidrégeno SH2 0,00 - -
Metano c1 30,70 0,309 16,04
Etano C2 8,56 0,457 33,07
Propano C3 6,50 0,508 44,09
i-Butano iCa 1,04 0,563 58,12
n-Butano nC4 3,65 0,584 58,12
i-Pentano iC5 1,35 0,625 72,15
n-Pentano nC5 2,21 0,631 72,15
Hexanos Cé6 2,96 0,697 84
Heptanos Cc7 4,74 0,734 96
Octanos C8 4,29 0,758 107
Nonanos c9 2,96 0,777 121
Decanos C10 3,21 0,791 134
Undecanos Cl11 2,72 0,802 147
Dodecanos C12 2,14 0,813 161
Tridecanos C13 2,20 0,825 175
Tetradecanos C14 1,96 0,836 190
Pentadecanos C15 1,68 0,846 206
Hexadecanos Cle 1,35 0,853 222
Heptadecanos C17 1,26 0,861 237
Octadecanos C18 1,16 0,866 251
Nonadecanos C19 1,07 0,871 263
Eicosanos Superiores C20+ 11,65 0,922 428
Total 100,00 -

Dada la composicion presentada en la tabla 6, se clasifica como crudo dulce dado
que no hay presente sulfuros en su composicion (clasificacion determinada siguiendo el

capitulo 2 de Manning Vol. 2).

Caso de mitigacion hacia EPT

El estudio cromatografico informado, el cual estd asociado a un pozo de
referencia dentro del yacimiento, se utilizé como patrén para caracterizar los fluidos de
liquido y gas que llegaran a la estacion de produccion temprana desde los PADs. En la
tabla 7 se presentan los componentes del fluido con el porcentaje molar, la densidad y el

peso molecular.
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Tabla 7 - Cromatografia asociada al caso de mitigacion a EPT.

COMPONENTES 0 Densidad Peso
G ICLE (g/cm3) molecular
Nombre Simbolo

Nitrégeno N2 0,00 - -
Diéxido de carbono Cc0o2 0,12 0,803 44,01

Sulfuro de hidrégeno SH2 0,00 - -
Metano c1 10,44 0,3 16,04
Etano C2 7,59 0,45 30,07
Propano C3 7,70 0,507 44,09
i-Butano iCa 1,40 0,563 58,12
n-Butano nC4 4,85 0,584 58,12
i-Pentano iC5 1,98 0,624 72,15
n-Pentano nC5 3,50 0,631 72,15
Hexanos Cé6 3,42 0,69 84,00
Heptanos c7 11,70 0,743 102,00
Octanos C8 6,06 0,765 113,70
Nonanos c9 6,60 0,785 128,57
Decanos Cc10 5,10 0,799 142,39
Undecanos Cl11 3,67 0,81 156,20
Dodecanos C12 3,13 0,822 171,08
Tridecanos C13 2,86 0,833 185,95
Tetradecanos C14 2,41 0,844 201,89
Pentadecanos C15 2,21 0,854 218,89
Hexadecanos Cle 1,78 0,862 235,90
Heptadecanos C17 1,59 0,87 251,83
Octadecanos C18 1,38 0,875 266,71
Nonadecanos C19 1,30 0,88 279,46
Eicosanos Superiores C20+ 9,21 0,904 344,28

Total 100,00 -

Dada la composicion presentada en la tabla 7, se clasifica como crudo dulce dado
que no hay presente sulfuros en su composicion (clasificacion determina siguiendo el

capitulo 2 de Manning Vol. 2).
4.3 Consideraciones y criterios para la evaluacion

4.3.1 Consideraciones para bateria 1

En este apartado se presentan las distintas consideraciones adoptadas para la evaluacion
de la red de captacion que se realizd mediante el uso de Aspen Hysys V10. Las

consideraciones son:
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Solo se consideraron en el estudio los hitos de maximos aporte por PAD, en el
periodo de agosto 2022-diciembre 2025. Los PADs que aportaran a la red de
captacion de bateria 1 seran: PAD 10, 20,30 y 40.

La presion en el manifold® de entrada a bateria se estima en 3,5 kg/cm’g.

La data composicional usada para representar el flujo de liquido y gas (mezcla
multifasica de hidrocarburos) aportado desde cada PAD productor fue
suministrada a través de cromatografias referenciadas a pozos tipos (seccion
4.2.1)

Los datos de longitud y altimetria para los diferentes tramos de cafierias que
conforman la red de captacion asociada a BAT 1 fueron suministradas por la
empresa cliente.

Para el anlisis inicial de la red, se considera que no existen desarenadores’
instalados en predios de la red de captacion. Estos equipos seran propuestos como
solucién en aquellos casos del andlisis en que las cafierias no verifiquen

hidraulicamente por problemas de velocidad erosional.

4.3.2 Consideraciones para mitigacion del PAD 30 hacia EPT

Solo se consideraron en el estudio los hitos de maximos aporte por el PAD 30,
en el periodo de noviembre 2021-agosto 2022. Los PADs que aportaran a la red
de captacion de bateria 1 seran: PAD 10, 20,30 y 40.

La presion en el manifold de entrada a EPT se estima en 3,5 kg/cm?g.

La data composicional usada para representar el flujo de liquido y gas (mezcla
multifasica de hidrocarburos) aportado desde cada PAD productor fue
suministrada a través de cromatografias referenciadas a pozos tipos (seccion
4.2.2).

Los datos de longitud y altimetria para los diferentes tramos de cafierias que
conforman la red de captacion asociada a EPT fueron suministradas por la
empresa cliente.

Para el analisis inicial de la red, se considera que no existen desarenadores
instalados en predios de la red de captacion. Estos equipos seran propuestos como
solucién en aquellos casos del andlisis en que las cafierias no verifiquen

hidraulicamente por problemas de velocidad erosional.

8 El manifold es una disposicion de tuberias y/o véalvulas disefiadas para controlar, distribuir y
normalmente supervisar el flujo de fluidos.
9 Es un dispositivo hidrociclonico que remueve los solidos del fluido que circule a través de €l.
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4.3.3

4.3.3.1

4.3.3.2

Criterios de evaluacion
Velocidad erosional

Para realizar la verificacion hidraulica se utilizo el criterio de la velocidad
erosional recomendado por la API RP 14E, la cual es expresada por la ecuacion:

Cc
Veros = m 91

Donde:
Veros: velocidad erosional, m/s [pie/s]
pm: densidad de mezcla a condiciones de flujo, kg/m? [Ib/pie’]

C: constante empirica erosional

La API RP 14E es una norma de practicas recomendadas (Recommended
Practice), y no es un estandar. La ecuacion 91, que dificilmente representa la multitud de
parametros de erosion, es ampliamente aceptada por su simplicidad. Si se desea hacer un
calculo mas riguroso de erosion se puede realizar, de la mano de especialistas con un
software especializado.

En este trabajo, se asumen valores de C=100, en unidades inglesas (122 en SI),
para condicion de servicio continuo con presencia de arena. Este valor de constante C es
equivalente a interpretar que no existen desarenadores instalados en salida de PADs. Por
otro lado, si se utiliza el valor de C=150 en unidades inglesas (152 en SI), se interpreta

que existen instalados desarenadores en la salida de PADs.

Presion en salida de PADs

Para determinar si las cafierias verifican por el criterio de presion, se adopta que,
para valores superiores a 20 kg/cm’g se debera emitir una alarma con el fin de asegurar
la integridad de la cafieria. Y si el valor es superior a los 25 kg/cm?g se considerara que

la cafieria no verifica.
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CAPITULO V

5 Traza de canerias

En este apartado se presentara la traza de cafierias tanto para la red de captacion

asociada a la bateria 1, como asi también para el caso de mitigacion del PAD 30 hacia

EPT. Se aclara que esta informacion fue proporcionada para este trabajo.

5.1 Baterial

A continuacidn, se resume la altimetria de cada uno de los ductos que integraran

el sistema de captacion de la bateria 1 en el periodo de estudio. Los ductos fueron

modelados considerando una temperatura del terreno de 10°C y una conductividad de

suelo correspondiente a arcilla himeda (ver seccion 6.4). En la Figura 30 se esquematiza

la red de captacion referida.

TRAMO 1

6"/2410m/Aelev=-40 ——»

CON

TRAMO 2

— 8"/4390m/Aelev=-17 —»]

TRAMO 3

6"/1590m/Aelev=-19 ——»

TRAMO 5

6"/1450m/Aelev=+2 ——>»]

TRAMO 6

6"/2340m/Aelev=-3 —>»]

CON

TRAMO 4

> 8"/3940m/Aelev=+68 ——»|

BAT 1

Figura 30 — Esquema de la red de captacion propuesta para BAT 1.

Los detalles de dimensiones, longitudes y elevaciones de las cafierias son

resumidos en la tabla 8.

Tabla 8 - Dimensiones y data de altimetria de carierias para red de captacion de BAT 1.

RED DE CAPTACION DN | DIAM. EXT | DIAM. INT | SCHD | LONG. | ELEVACION m.s.n.m | DESNIVEL
TRAMO | DESDE HASTA in mm mm - m In (m) Out (m) m.s.n.m

1 PAD 10 [CONCA| 6 168,3 155,6 20 |2410| 498 458 -40

2 CONCA| BAT1 | 8 219,1 | 205,02 | 30 |4390| 458 441 -17

3 PAD 20 [CONCB| 6 168,3 155,6 20 |1590| 393 374 -19

4 CONCB| BAT1 | 8 219,1 | 205,02 | 30 |3940| 374 442 68

5 PAD30 [CONCB| 6 168,3 155,6 20 |1450| 372 374 -2

6 PAD40 [CONCB| 6 168,3 155,6 20 |2340| 377 374 -3
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5.1.1 Perfiles altimétricos — bateria 1

A continuacion, se muestran los perfiles altimétricos para las distintas cafierias

que conformaran la red de captacion de bateria 1 en el periodo de estudio.

PAD 10 - CONCA
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Figura 31 — Perfil altimétrico de linea de flujo desde PAD 10 a CONC A.
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Figura 32 — Perfil altimétrico de linea de flujo desde CONC A a BAT 1.
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Figura 33 — Perfil altimétrico de linea de flujo desde PAD 20 a CONC B.
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Figura 34 — Perfil altimétrico de linea de flujo desde PAD 30 a CONC B.
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PAD 40 - CONC B
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Figura 35 — Perfil altimétrico de linea de flujo desde PAD 40 a CONC B.

CONCB-BAT1
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Figura 36 — Perfil altimétrico de linea de flujo desde CONC B a BAT 1.

5.2 Conexion de mitigacion PAD 30 hacia EPT

A continuacidn, se resume la altimetria de cada uno de los ductos que integraran
el sistema de captacion en el caso de mitigacion del PAD 30 hacia EPT en el periodo de
estudio. Los ductos fueron modelados considerando una temperatura del terreno de 10°C
y una conductividad de suelo correspondiente a arcilla humeda (ver seccion 6.4). En la

Figura 37 se esquematiza la red de captacion referida.
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PAD 30

resumidos en la tabla 9.

Tabla 9 - Dimensiones y data de altimetria de carierias para caso de mitigacion.

)

TRAMO 1

TRAMO 2

6"/1450m/Aelev=2

6"/2690m/Aelev=18

CONCB

CONCC

TRAMO 3

8"/3940m/Aelev=68

TRAMO 4

8"/1290m/Aelev=3

TRAMO 5

BAT1 8"/7660m/Aelev=57

BAT2

Figura 37 — Esquema de la red de captacion en el caso de mitigacion.

TRAMO 6

8"/2600m/
o

Los detalles de dimensiones, longitudes y elevaciones de las cafierias son

RED DE CAPTACION DN [ SCHD | Diam. Externo | Diam. Interno | Long. | Elevacion m.s.n.m | Desnivel

Tramo | Desde Hasta in = mm mm m In Out m

1 PAD 30 |CONCB| 6 20 168,3 155,6 1450 | 372 374 2

2 PAD 50 |CONCC| 6 20 168,3 155,6 2690 | 420 438 18

3 |CONCB| BAT1 8 30 219,1 205,02 3940 | 374 442 68

4 |CONCC| BAT1 8 30 219,1 205,02 1290 | 438 441 3

5 BAT1 | BAT2 8 30 219,1 205,02 7660 | 442 499 57

6 BAT 2 EPT 8 30 219,1 205,02 2600 | 499 502 3
5.2.1 Perfiles altimétricos - caso de mitigacion

A continuacion, se muestran los perfiles altimétricos para las distintas cafierias

que conformaran la red de captacion en el caso de mitigacion del PAD 30 hacia EPT en

el periodo de estudio. Se aclara que, la altimetria del PAD 30 hacia BAT 1 no se ve

modificada respecto a los graficos presentados anteriormente (Figura 34 y Figura 36).

0,5

PAD 50 - CONCC

15

Distancia (km)

2,5

Figura 38 — Perfil altimétrico de linea de flujo desde PAD 50 a CONC C.
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CONCC-BAT1
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Figura 39 — Perfil altimétrico de linea de flujo desde CONC C a BAT 1
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Figura 40 — Perfil altimétrico de linea de flujo desde BAT 1 a BAT 2.
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Figura 41 — Perfil altimétrico de linea de flujo desde BAT 2 a EPT.
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CAPITULO VI

6 Simulacidn del sistema

En este capitulo se presentara el armado de la simulacion de la red de captacion
asociada a bateria 1, como también, el caso de mitigacion del PAD 30 hacia EPT.
La simulacién fue realizada en el software Aspen Hysys V10, y se resolvid para

el estado estacionario.

6.1 Seleccion de la ecuacion de estado

En primera instancia se procedié a seleccionar la ecuacion de estado, en este
trabajo, se utilizo6 el paquete termodindmico de Peng Robinson. Esta ecuacion de estado
es el mas desarrollado entre todos los demas EOS (ecuacion de Vaan der Waal, Soave
Redlich Kwong, entre otros) que brinda el valor mas preciso para el calculo de variables
de estados (P, V, T) para liquidos y gases no polares. Debido a lo mencionado
anteriormente, una practica comun es utilizar por defecto la ecuacion de estado de Peng

Robinson, y por ello es el mas utilizado para aplicaciones petroquimicas.

6.2 Componentes del fluido

Se cargaron los componentes, para el caso del sistema de captacion de bateria 1
y el de mitigacion, a partir de las cromatografias presentadas en la seccion 4.2. Se gener6
una corriente en la cual se carg6 los datos de cromatografia, tanto para bateria 1 como
para el caso de mitigacion. A la corriente se le asigné la temperatura de 40°C y una
presion de 40 kg/cm’g para poder generar el equilibrio y de esta manera, producir una
corriente de liquido y gas que contenga las composiciones indicadas en la cromatografia.
Luego, para alcanzar larelacion de GOR indicada en el prondstico (ver tabla 4y 5), fueron
ajustados los flujos molares de la mezcla gas/petroleo. En el flowsheet de la simulacion,
los ajustes de los flujos molares se realizaron sobre las corrientes “PAD00-GAS/OIL”

respectivamente.

6.3 Temperaturay presion

Los ajustes de presion y temperatura se ajustaron en la corriente a la salida del
modulo “mixer” correspondiente a cada PAD. La temperatura de la corriente multifasica
se ajustd a 40°C dado que, se indicd este valor como el tipico en salida de PADs en el
yacimiento de estudio. En tanto, la presion fue el parametro ajustado para que se alcance
los 3,5 kg/cm?’g en el manifold de entrada, tanto en bateria 1 como en EPT, segin lo

indicado en la seccion 4.3.
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6.4 Caiierias

Para representar la red se utilizé el modulo de “Pipe Segment” de Hysys y se

suministro la informacion de la altimetria (seccion 5.1.1 'y 5.2.1) de cada tramo de la red

de captacion de bateria 1 y del caso de mitigacion.

Para la correlacion de flujo en la cafieria, se seleccioné el modelo mecanicista de
Tulsa 2 fases (véase seccion 2.3.3).

Ademas, estos ductos fueron modelados considerando una temperatura de terreno

de 10°C y una conductividad de suelo correspondiente a arcilla humeda, k=1,4 W/m.K.s.

6.5 Armado de la red de captacion

Para el armado de la red de captacion asociada a la bateria 1 y el caso de
mitigacion, se siguid la conexion de la red que fue mencionada en la seccion 3.1y 3.2,
apoyado por los esquemas presentados en las Figuras 30 y 37. La representacion de la red
de captacion de bateria 1 simulada en el software se presenta en la Figura 42, y para el

caso de mitigacion en la Figura 43.
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Figura 42 — Simulacion de la red de captacion de bateria 1.
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Figura 43 — Simulacion de la red de captacion caso mitigacion.
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CAPITULO VII

7 Resultados de las simulaciones

7.1 Resultados de red de captacion de bateria 1

7.1.1

En este apartado, se presentan las evaluaciones hidraulicas desarrolladas para
analizar el comportamiento de la red de captacion asociada a BAT 1, en funcién de las
diferentes condiciones de caudal méaximo (gas y liquido asociado) proyectados en el
periodo Agosto 2022 — Diciembre 2025, con el aporte desde los PADs 10/20/30/40. La
tabla 4 resume los escenarios de flujos analizados, en los cuales se plante satisfacer una
presion de entrada a bateria 1 igual a 3,5 kg/em’g (ver seccion 4.3.1). La red
correspondiente es la esquematizada por la Figura 30 del presente trabajo.

Se aclara que para el célculo de la velocidad erosional se utilizé un coeficiente
erosional equivalente de C=100 (segiin unidades inglesas de API RP 14E), considerado
representativo para un servicio de flujo continuo con presencia de arena. Este coeficiente
fue aplicado en todos los escenarios analizados, y modificado al valor de C=150
(unidades inglesas) en los casos donde no se verificaba la hidraulica de la cafieria. Esta
modificacion en la simulacion, es equivalente a la instalacion de desarenadores a nivel de

PAD:s.

Escenario 1 — Max. Aporte PAD 30 — Agosto 2022

En el escenario de flujo de agosto 2022, se pronostico el mayor aporte desde el
PAD 30 hacia la bateria 1. La produccion total promedio en la fecha se estimé en: 932
m’*/d de bruta (con 5,8 %WC) y 95,5 kSm’/d de gas asociado. Ademés, por prondstico de
produccion, en este periodo no se tendra el aporte del resto de los PADs que conformaran
la red de captacion de bateria 1 (ver anexo A).

En la tabla 10 se presentan los resultados hidraulicos para este caso, donde se
consider¢ el tramo 5 (ver Figura 30) con un diametro de 6”. Y en la tabla 11 se presentan
los resultados, para el mismo tramo, con un diametro de 8”. En ambos casos, se utilizd

8” de diametro para la cafieria en el tramo 4.

Tabla 10 - Resultados hidraulicos red la de captacion de BAT 1 - Escenario I - Tramo 4 DN 8"

”
ySeno6"
In Out . . q
RED DE CAPTACION DN | Caudal Gas | Caudal Bruta Densidad | Velocidad | Velocidad
L, L, de mezcla maxima erosional .
Presiéon | Temp. | Presion | Temp. VERIFICACION
TRAMO DESDE HASTA In kSm3/d m3/d kg/cm2g °C kg/cm2g °C kg/m3 m/s m/s
5 PAD 30 CONCB 6 95,5 932,0 6,1 40,0 4,9 34,8 50,6 10,6 17,1 VERIFICA
4 CONCB BAT1 8 95,5 932,0 4,9 34,8 3,5 24,3 40,6 7,6 19,1 VERIFICA
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Tabla 11 - Resultados hidraulicos red la de captacion BAT 1 - Escenario I - Tramos 4y 5 con

DN 8"
| Out
RED DE CAPTACION DN | Caudal Gas | Caudal Bruta i - :::i‘iig V’:';’xcii:;d \éf:;c:ia;
Presion | Temp. | Presiéon | Temp. VERIFICACION
TRAMO DESDE HASTA In kSm3/d m3/d kg/cm2g °C kg/cm2g °C kg/m3 m/s m/s
5 PAD 30 CONCB 8 95,5 932,0 52 40,0 4,9 35,0 51,0 6,1 17,1 VERIFICA
4 CONCB BAT1 8 95,5 932,0 4,9 35,0 35 24,4 41,0 7,5 19,1 VERIFICA

7.1.2

En vista de los resultados obtenidos, se observo que todas las lineas presentaron
una performance adecuada bajo el criterio de la velocidad erosional. Por otro lado, para
ambas opciones de diametro de la cafieria del tramo 5, se obtuvieron presiones menores
a 20 kg/cm’g.

En este caso se recomendo:

- Mantener la linea que conecta al PAD 30 con el concentrador B con

diametro de 6.

Escenario 2 — Max. Aporte PAD 20 — Junio 2023

En el escenario de flujo de junio 2023, se pronostico el aporte desde los PADs 20
y 30, se encontrd el mayor aporte desde el PAD 20 hacia bateria 1. La produccion total
promedio en la fecha se estimo6 en: 2342,5 m*/d de bruta (con 7,61 %WC) y 312,5 kSm*/d
de gas asociado.

En la tabla 12 se presentan los resultados hidraulicos para este caso donde se
consider? a los tramos 3 y 5 (ver Figura 30) con un didmetro de 6”. Y en la tabla 13 se
presentan los resultados, para los mismos tramos, con un diametro de 8”. En ambos casos,

se utiliz6 8” de didmetro para la cafieria en el tramo 4.

Tabla 12 - Resultados hidraulicos de la red de captacion de BAT 1 - Escenario 2 - Tramos 3y 5

con DN 6".
RED DE CAPTACION DN | Caudal Gas | Caudal Bruta i - ::"msl‘izl‘: V’:';’:iir‘:‘aad \;f::::‘:‘:
Presion | Temp. | Presiéon | Temp. VERIFICACION
TRAMO DESDE HASTA IN kSm3/d m3/d kg/cm2g °C kg/cm2g °C kg/m3 m/s m/s
3 PAD 20 CONCB 6 248,3 1936,7 16,9 40,0 9,5 35,4 78,3 14,7 13,8 NO VERIFICA
5 PAD 30 CONCB 6 64,2 405,9 9,8 40,0 9,5 31,1 67,5 3,7 14,9 VERIFICA
4 CONCB BAT1 8 3125 2342,5 9,5 34,7 35 26,7 32,0 25,2 21,6 NO VERIFICA

Dado los resultados presentados en la tabla 12, se observo que los tramos 3 y 4
no verificaron el criterio de velocidad erosional. Ademas, no se evidenciaron presiones

superiores a los 20 kg/cm’g en la salida de PADs.
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Tabla 13 - Resultados hidraulicos de la red de captacion de BAT 1 - Escenario 2 - Tramos 3 y 5

con DN 8".
RED DE CAPTACION DN | CaudalGas | Caudal Bruta i o ::':z:i V;I;?,Zi:‘aad \éf:i.cédnf:
Presion | Temp. | Presion | Temp. VERIFICACION
TRAMO DESDE HASTA In kSm3/d m3/d kg/cm2g °C kg/cm2g °C kg/m3 m/s m/s
3 PAD 20 CONCB 8 2483 1936,7 10,4 40,0 9,5 37,2 77,9 8,5 13,8 VERIFICA
5 PAD 30 CONC B 8 64,2 405,9 9,7 40,0 9,5 30,5 67,7 2,1 14,8 VERIFICA
4 CONCB BAT1 8 312,5 2342,5 9,5 36,1 35 27,7 31,6 25,5 21,7 NO VERIFICA

En base a los resultados de tabla 13, se evidencid que el tramo 4 no verifico el

criterio de velocidad erosional.

Como solucién a la problematica de la velocidad erosional, se propuso la

posibilidad de instalar desarenadores en la salida de PADs. En la tabla 14 se presentan

los resultados de esta opcion, donde el diametro de cafieria en los tramos desde PAD a

concentradores fueron considerado en 6. Y en tabla 15 se presentan los resultados donde

se considero, a los tramos mencionados, con un didmetro de cafieria de 8”.

Tabla 14 - Resultados hidraulicos de la red de captacion de BAT 1 - Escenario 2 - Tramos 3y 5
con DN 6" - Con desarenadores en salida de PAD:s.

In Out . . q
RED DE CAPTACION DN | CaudalGas | Caudal Bruta Densidad | Velocidad | Velocidad
L, L, de mezcla maxima erosional .
Presiéon | Temp. | Presion | Temp. VERIFICACION

TRAMO DESDE HASTA In kSm3/d m3/d kg/cm2g °C kg/cm2g °C kg/m3 m/s m/s
3 PAD 20 CONC B 6 248,3 1936,7 16,9 40,0 9,5 35,4 78,5 14,7 20,6 VERIFICA
5 PAD 30 CONCB 6 64,2 405,9 9,7 40,0 9,4 311 67,0 37 22,3 VERIFICA
4 CONCB BAT1 8 312,5 2342,5 9,4 34,7 3,5 26,6 31,7 25,4 32,5 VERIFICA

Tabla 15 - Resultados hidraulicos de la red de captacion de BAT 1 - Escenario 2 - Tramos 3y 5
con DN 8" - Con desarenadores en salida de PADs.

In Out . . o
RED DE CAPTACION oN | caudal Gas Caudal Densidad VeIL’)c.ldad VE|O(.:Idad
Bruta L, L, de mezcla maxima erosional .
Presién | Temp. Presién | Temp. VERIFICACION

TRAMO DESDE HASTA In kSm3/d m3/d kg/cm2g °C kg/cm2g °C kg/m3 m/s m/s
3 LOC-302 | CON SE3 8 248,3 1936,7 10,4 40,0 9,6 37,2 78,3 8,5 20,7 VERIFICA
5 LOC-286 CON SE3 8 64,2 405,9 9,8 40,0 9,6 30,5 68,4 2,1 22,1 VERIFICA
4 CON SE3 BAT SE1 8 312,5 2342,5 9,6 36,1 3,5 27,8 32,3 25,0 32,2 VERIFICA

Debido los resultados presentados en las tablas 14 y

15, se observd que la

instalacion de desarenadores en salida de PADs evita los problemas por fendmenos

erosivos, aun cuando se utilizan las cafierias con diametro de 6”. Por otro lado, en ninguno

de los dos casos (considerando los diametros de cafieria en 6” y 8”) se detectaron

presiones superiores a 20 kg/cm’g en salida de PADs.
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En este caso se recomendo:

- Instalacion de desarenadores en salida de PADs, manteniendo el

diametro de las cafierias de PAD hasta concentrador en 6”.

7.1.3 Escenario 3 — Max. Aporte PAD 10 — Agosto 2025

En el escenario de flujo de agosto 2025, se pronostico el aporte desde los PADs
10/20/30/40, se encontrdé el mayor aporte desde el PAD 10 hacia la bateria 1. La
produccion total promedio en la fecha se estimé en: 4399,1 m’/d de bruta (con 14,12
%WC) y 523,7 kSm*/d de gas asociado. Notar que, con estos valores de flujo que fluirdn
hacia bateria 1, se produce un exceso en la capacidad de procesamiento de BAT 1. Esta
situacion se comentara en el escenario 5.

En la tabla 16 se presentan los resultados hidraulicos para este caso, donde se
considerd los tramos desde PAD a concentrador (ver Figura 30) con un diametro de 6.
Y en la tabla 17 se presentan los resultados, para los mismos tramos, con un diametro de

8”. En ambos casos, se utilizo 8 de didmetro para las cafierias en los tramos 2 y 4.

Tabla 16 - Resultados hidraulicos de la red de captacion de BAT 1 - Escenario 3 - Tramos

1/3/5/6 DN 6"
RED DE CAPTACION DN | Caudal Gas | Caudal Bruta i o Dendsldad CC | WLl o
Presion | Temp. | Presion | Temp. | mezcla | ™&IM2 | erosional |y ep i eacion
TRAMO DESDE HASTA In kSm3/d m3/d kg/cm2g °C kg/cm2g °C kg/m3 m/s m/s

1 PAD10 | CONCA | 6 194,7 16395 142 | 400 | 63 | 336 | 580 16,8 16,0 NO VERIFICA
3 PAD20 | CONCB | 6 53,7 3916 110 | 400 | 109 | 297 | 881 26 13,0 VERIFICA
5 PAD30 | CONCB | 6 18,3 172,2 11,1 | 400 | 108 | 221 | 1129 09 115 VERIFICA
6 PAD40 | CONCB | 6 257,0 2195,8 230 | 400 | 114 | 349 | 1031 12,7 12,0 NO VERIFICA
2 concA | BAT1 | 8 194,7 16395 63 | 336 | 35 263 | 359 156 204 VERIFICA
4 CONCB BAT1 | 8 329,0 2759,6 108 | 334 | 35 263 | 361 26,1 203 NO VERIFICA

Dado los resultados de la tabla 16, se observo que, el tramo 1, 4 y 6 no verificaron
bajo el criterio de velocidad erosional debido a que la velocidad méaxima del fluido es
superior a la velocidad erosional estimada. Por otro lado, se detect6 una presion superior

a los 20 kg/cm’g en la salida del PAD 40.
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Tabla 17 - Resultados hidraulicos de la red de captacion de BAT 1 - Escenario 3 - Tramos con

DN 8"
| Out
RED DE CAPTACION DN | Caudal Gas | Caudal Bruta i - 5:::2:"1 V;';?S:\Zd \éf::f:ia:
Presion | Temp. | Presion | Temp. VERIFICACION
TRAMO DESDE HASTA In kSm3/d m3/d kg/cm2g °C kg/cm2g °C kg/m3 m/s m/s

1 PAD 10 CONCA 8 194,7 1639,5 7,5 40,0 6,3 35,5 57,4 9,8 16,1 VERIFICA
3 PAD 20 CONCB 8 53,7 391,6 11,0 40,0 10,9 29,0 88,3 1,5 13,0 VERIFICA
5 PAD 30 CONCB 8 18,3 172,2 11,2 40,0 10,8 21,3 113,6 0,5 11,4 VERIFICA
6 PAD 40 CONCB 8 257,0 2195,8 13,2 40,0 10,8 36,3 97,1 7,7 12,4 VERIFICA
2 CONCA BAT1 8 194,7 1639,5 6,3 35,5 3,5 27,8 35,8 15,7 20,4 VERIFICA
4 CONC B BAT 1 8 329,0 2759,6 10,8 34,6 35 27,3 35,9 26,2 20,4 NO VERIFICA

Con el cambio de didmetro se observo que, los tramos 1 y 6 verifican bajo el

criterio de velocidad erosional y, ademas, la presion en la salida del PAD 40 se encontrara

por debajo de los 20 kg/cm?*g. En tanto, en el tramo 4, se estima una velocidad del fluido

superior a la velocidad erosional estimada.

Como solucién a la problematica de la velocidad erosional, se propuso la

posibilidad de instalar desarenadores en la salida de PADs. En la tabla 18 se presentan

los resultados de esta opcion, considerando que el diametro de cafieria en los tramos desde

PAD a concentradores son de 6”. Y en tabla 19 se presentan los resultados donde se

considerd a los tramos mencionados con un diametro de caferia de 8”, exceptuando el

tramol.

Tabla 18 - Resultados hidraulicos de la red de captacion de BAT 1 - Escenario 3 - Tramos
1/3/5/6 DN 6" - Con desarenadores en salida de PAD:s.

RED DE CAPTACION DN | CaudalGas | Caudal Bruta i ™ i NEEHLER] || VR o
Presion | Temp. | Presion | Temp. | 96 Me2CIa | méxima | erosional |\ o s cion
TRAMO DESDE HASTA In kSm3/d m3/d kg/cm2g °C kg/cm2g °C kg/m3 m/s m/s
1 PAD10 | CONCA | 6 194,7 1639,5 143 | 400 | 64 | 336 58,6 16,7 23,9 VERIFICA
3 PAD20 | CONCB | 6 53,7 3916 112 | 400 | 111 | 297 89,7 26 193 VERIFICA
5 PAD30 | CONCB | 6 183 172,2 11,1 | 400 | 108 | 221 | 1130 09 17,2 VERIFICA
6 PAD40 | CONCB | 6 257,0 2195,8 230 | 400 | 114 | 349 | 1031 12,7 18,0 VERIFICA
2 CONC A BAT1 | 8 194,7 1639,5 64 | 336 | 35 | 264 36,6 153 30,2 VERIFICA
4 CONC B BAT1 | 8 329,0 27596 108 | 334 | 35 26,3 36,3 26,0 30,4 VERIFICA
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Tabla 19 - Resultados hidraulicos de la red de captacion de BAT 1 - Escenario 3 - Tramos 3/5/6

DN 8" - Con desarenadores en salida de PAD:s.

RED DE CAPTACION DN | Caudal Gas | Caudal Bruta i - ::?:;‘i:l‘: V’:';,’:ii:;d \;f::::]:‘:
Presion | Temp. | Presion | Temp. VERIFICACION
TRAMO DESDE HASTA In kSm3/d m3/d kg/cm2g °C kg/cm2g °C kg/m3 m/s m/s
1 LOC-281 CON SE7 6 194,7 1639,5 14,2 40,0 6,3 33,6 57,9 16,9 24,0 VERIFICA
3 LOC-302 CON SE3 8 53,7 391,6 11,0 40,0 10,9 29,0 88,3 1,5 19,5 VERIFICA
5 LOC-286 CON SE3 8 18,3 172,2 11,2 40,0 10,8 21,3 113,3 0,5 17,2 VERIFICA
6 LOC-Z6_5 CON SE3 8 257,0 2195,8 13,2 40,0 11,0 36,3 98,1 7,7 18,5 VERIFICA
2 CON SE7 BAT SE1 8 194,7 1639,5 6,3 33,6 3,5 26,3 35,8 15,7 30,6 VERIFICA
4 CON SE3 BAT SE1 8 329,0 2759,6 10,8 34,6 35 27,2 35,5 26,6 30,7 VERIFICA

7.1.4

Contrastando los resultados de la tabla 18 con la tabla 16 se observd que los
tramos 1/6/4 verifican el criterio de velocidad erosional cuando se instalan desarenadores
en salida de PADs, aunque, en el tramo 6 se mantiene una presion de 23 kg/cm?g. Debido
a este ultimo resultado se debera emitir una alarma por presion con el fin de poder
asegurar la integridad de la cafieria.

Por otro lado, cuando se utiliza un diametro de 8” en las cafierias desde PADs a
los concentradores y considerando desarenadores en salida de PADs, se observd que no
se presentaran problemas por fenomenos erosivos y no se obtendran presiones superiores
a los 20 kg/cm’g en la salida de los PADs.

En este caso se recomendo:

- Instalar desarenadores en salida de PADs, manteniendo el didmetro de
los tramos de cafierias desde los PADs hasta los concentradores en 6”.

- No operar con cafierias de 8 de didmetro y sin desarenadores en salida
de PADs, debido a que, para los meses restantes del periodo de estudio
se cumplird  Vrjyia0 > Verosionar- Esto se debe a que para los meses
siguientes se prevén mayores caudales que circularan hasta bateria 1 (ver

Figuras 18,19 y anexo B).

Escenario 4 — Max. Aporte PAD 40 — Septiembre 2025

En el escenario de flujo de septiembre 2025, se pronostico el aporte desde los
PADs 10/20/30/40, se encontr6 el mayor aporte desde el PAD 40 hacia bateria 1. La
produccion total promedio en la fecha se estim6 en: 4237,9 m*/d de bruta (con 9,92
%WC) y 529,4 kSm*/d de gas asociado. Notar que, con estos valores de flujo que fluirdn
hacia bateria 1, se produce un exceso en la capacidad de procesamiento de BAT 1. Esta
situacion se comentara en el escenario 5.

En la tabla 20 se presentan los resultados hidraulicos para este caso, donde se

consider¢ los tramos desde PAD a concentrador (ver Figura 30) con un diametro de 6.
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Y en tabla 21 se presentan los resultados, para los mismos tramos, con un diametro de 8.

En ambos casos, se utilizo 8 de didmetro para las cafierias en los tramos 2 y 4.

Tabla 20 - Resultados hidraulicos de la red de captacion de BAT 1 - Escenario 4 - Tramos

1/3/5/6 DN 6"
| Out
REDBE CRAREER ON CZ‘;?' Cl:rt‘:zl : : dDe ms..;cl; lea’xi.r:\aJ \(/enlnsir.n;\a;
Presion Temp. Presion Temp. VERIFICACION
TRAMO DESDE HASTA In kSm3/d m3/d kg/cm2g °C kg/cm2g °C kg/m3 m/s m/s

1 PAD 10 | CONCA 6 194,2 1555,0 13,1 40,0 6,4 33,4 56,0 16,5 16,3 NO VERIFICA
3 PAD20 | CONCB 6 52,2 380,3 11,4 40,0 11,3 29,5 90,6 2,5 12,8 VERIFICA
5 PAD30 | CONCB 6 17,9 168,6 11,3 40,0 11,0 21,9 1145 0,8 11,4 VERIFICA
6 PAD40 | CONCB 6 265,1 2134,0 22,4 40,0 11,3 34,4 96,1 13,2 12,4 NO VERIFICA
2 CONCA BAT1 8 194,2 1555,0 6,4 33,4 3,9 25,8 37,1 14,3 20,0 VERIFICA
4 CONCB BAT 1 8 335,2 2682,9 11,0 33,0 35 25,4 34,5 26,6 20,8 NO VERIFICA

Dado los resultados de la tabla 20, se observo que, el tramo 1,4 y 6 no verifican
bajo el criterio de velocidad erosional debido a que la velocidad méaxima del fluido es
superior a la velocidad erosional estimada. Por otro lado, se detect6 una presion superior
alos 20 kg/cm’g en la salida del PAD 40 y, ademas, se observo que no fue posible ajustar

la presion en la salida del tramo 2 al valor de 3,5 kg/cm’g.

Tabla 21 - Resultados hidraulicos de la red de captacion de BAT 1 - Escenario 4 - Tramos

1/3/5/6 DN 8"
RED DE CAPTACION DN | Caudal Gas | Caudal Bruta " ™ Bkl || Ueleliet] | WelselE
presion | Temp. | Presion | Temp, | 9€™MeZla | maxima | erosional |y o i6n
TRAMO DESDE HASTA In kSm3/d m3/d kg/cm2g °C kg/cm2g °C kg/m3 m/s m/s

1 PAD10 | CONCA | 8 | 1942 1555,0 72 | 400 | 62 | 352 53,9 9,9 16,6 VERIFICA
3 PAD20 | CONCB | 8 52,2 380,3 112 | 400 | 111 | 288 89,3 15 12,9 VERIFICA
5 PAD30 | CONCB | 8 17,9 168,6 115 | 400 | 111 | 211 1158 05 113 VERIFICA
6 PAD40 | CONCB | 8 | 2651 21340 129 | 400 | 111 | 362 93,8 7,8 12,6 VERIFICA
2 concA | BAT1 | 8 | 1942 1555,0 62 | 352 | 35 | 270 34,2 15,6 20,9 VERIFICA
4 concB | BAT1 | 8 | 3352 2682,9 111 | 344 | 35 | 265 34,4 26,7 208 NO VERIFICA

Con el cambio de didmetro se observo que, los tramos 1 y 6 verifican bajo el
criterio de velocidad erosional y, ademas, la presion en la salida del PAD 40 se encontrara
por debajo de los 20 kg/cm?*g. En tanto, en el tramo 4, se estima una velocidad del fluido
superior a la velocidad erosional estimada.

Como solucién a la problematica de la velocidad erosional, se propuso la
posibilidad de instalar desarenados en la salida de PADs. En tabla 22 se presentan los
resultados de esta opcion, considerando que el diametro de cafieria en los tramos desde

PAD a concentradores son de 6”. Y en tabla 23 se presentan los resultados donde se
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consider6 a los tramos mencionados con un didmetro de cafieria de 8”, exceptuando el

tramo 1.

Tabla 22 - Resultados hidraulicos de la red de captacion de BAT 1 - Escenario 4 - Tramos 3/5/6
DN 6" - Con desarenadores en salida de PAD:s.

| Out
eooccamcon | on | cocas |Gt | —— T e | Ve | et
Presion | Temp. | Presién | Temp. VERIFICACION
TRAMO DESDE HASTA In kSm3/d m3/d kg/cm2g °C kg/cm2g °C kg/m3 m/s m/s
1 PAD 10 CONCA 6 194,2 1555,0 13,1 40,0 6,0 33,2 52,8 17,5 25,2 VERIFICA
3 PAD 20 CONC B 6 52,2 380,3 11,1 40,0 11,0 29,5 88,4 2,6 19,5 VERIFICA
5 PAD 30 CONCB 6 17,9 168,6 11,3 40,0 11,0 21,9 114,4 0,8 17,1 VERIFICA
6 PAD 40 CONCB 6 265,1 2134,0 22,3 40,0 11,1 34,4 94,4 13,5 18,8 VERIFICA
2 CONCA BAT1 8 194,2 1555,0 6,0 33,2 33 25,4 32,7 16,3 32,0 VERIFICA
4 CONCB BAT1 8 335,2 2682,9 11,0 33,0 35 25,4 34,5 26,6 31,2 VERIFICA

Tabla 23 - Resultados hidraulicos de la red de captacion de BAT I - Escenario 4 - Tramos 3/5/6
DN 8" - Con desarenadores en salida de PAD:s.

RED DE CAPTACION oN | caudal Gas Caudal i o Densidad Velc’x:.idad Velof:idad
Bt Presion | Temp. | Presion | Temp. | 96 MeZla | maxima | erosional | o 06y
TRAMO DESDE HASTA In kSm3/d m3/d kg/cm2g °C kg/cm2g °C kg/m3 m/s m/s
1 PAD 10 CONCA 6 194,2 1555,0 131 40,0 6,0 33,2 52,8 17,5 25,2 VERIFICA
3 PAD 20 CONCB 8 52,2 380,3 11,3 40,0 11,2 28,8 90,1 14 19,3 VERIFICA
5 PAD 30 CONCB 8 17,9 168,6 11,5 40,0 11,1 21,1 115,9 0,5 17,0 VERIFICA
6 PAD 40 CONCB 8 265,1 2134,0 12,9 40,0 11,1 36,2 94,1 7.8 18,9 VERIFICA
2 CONCA BAT1 8 194,2 1555,0 6,0 33,2 33 25,4 32,7 16,3 32,0 VERIFICA
4 CONCB BAT1 8 335,2 2682,9 11,1 34,4 3,5 26,5 34,3 26,7 31,3 VERIFICA

En vista de los resultados obtenidos, se observé que los tramos 1/4/6 verifican el
criterio de velocidad erosional cuando se instalan desarenadores en salida de PADs
considerando los tramos desde PAD a concentrador en 6”, aunque en el tramo 6 se detectd
una presion 22,3 kg/cm?g. Debido a este valor de presion, se debera emitir una alarma
por presion con el fin de poder asegurar la integridad de la cafieria.

Por otro lado, cuando se considera los tramos 3/5/6 con un didmetro de cafieria
de 8” y, ademas, la instalacion de desarenadores en salida de PADs, se observo que no se
presentaran problemas por fendmenos erosivos y no se obtendran presiones superiores a
los 20 kg/cm®g en la salida de los PADs.

En este caso se recomendo:

- Instalar desarenadores en salida de PADs, considerando los tramos
1/3/5/6 con un diametro de cafieria de 6”
- Emitir alarmar por presiones superiores a 20 kg/cm’g en la salida del

PAD 40, con el fin de resguardar la integridad de la cafieria.
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7.1.5 Escenario 5 — Max. Aporte a BAT 1 — Agosto 2025

En el escenario de flujo de agosto 2025, se pronostico el aporte desde los PADs
10/20/30/40, se encontré el mayor aporte desde los PADs hacia la bateria 1. La
produccion total promedio en la fecha se estimé en: 4399,1 m’/d de bruta (con 14,12
%WC) y 523,7 kSm*/d de gas asociado.

En el escenario 3 se evalud la respuesta hidraulica de la red de captacion
considerando que circularan los flujos volumétricos estimados por prondstico sin
considerar la sobrecapacidad de procesamiento de la bateria 1. Este analisis fue realizado
a fin de obtener una prediccion del comportamiento de la red para caudales menores al
mes correspondiente de agosto 2025.

Durante el desarrollo de este trabajo, se contemplaron las siguientes soluciones
para evitar la sobrecapacidad de procesamiento de la bateria 1:

1 — Derivacion del caudal aportado desde el PAD 40 hacia EPT: Esta solucion
fue pensada a raiz de la altimetria presentada en la Figura 16 (linea turquesa), dado que
se podria utilizar la conexion de mitigacion del PAD 30 hacia EPT.

2 — Atrasar la PEM del PAD 40: Esta opcion contempla el ajuste del caudal que
desembocara en bateria 1, manipulando el atraso de la PEM del PAD 40 para evitar la
sobrecapacidad de procesamiento de la bateria. En este caso se debera tener en cuenta
que al desplazar el periodo de aporte del PAD 40, se deberan determinar nuevamente los
escenarios de maximo aporte desde los PADs hacia BAT 1.

3 — PADs de forma independiente: Esta opcion consistird en considerar una
cafieria independiente para cada PAD hasta bateria 1. De esta manera, no se obtendra una
convergencia de flujos en los concentradores, pudiendo evitar asi los problemas por
fendmenos erosivos. En este caso, se debera realizar de nuevo la simulacion del escenario
3.

4 — Derivacion de PADs hacia bateria 2 u otra bateria: Para esta alternativa, se
debera tener informacion acerca de la capacidad de procesamiento de BAT 2 u otra
bateria que se encuentre en las proximidades de la red de captacion de BAT 1. También
se debera contemplar la existencia del trazado de cafierias correspondiente desde los
PAD:s hacia otras baterias.

De las soluciones anteriormente descriptas, se simul6 la solucion 1 en la cual no
se obtuvieron resultados satisfactorios desde el criterio de velocidad erosional. En tanto,
el desarrollo de las demas soluciones quedara pendiente debido a cuestiones de tiempo
y/o informacion acerca de la altimetria de nuevas trazas de cafieria (solucion 3) e

informacion sobre instalaciones proximas a bateria 1 (solucion 4).
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7.2 Caso de mitigacion de PAD 30 a EPT

7.2.1

Se analiz6 el comportamiento de la conexion de mitigacion a EPT en el momento
de la PEM del PAD 30 para estudiar la evaluacion hidraulica en funcion de las diferentes
condiciones de caudal méaximo (gas y liquido asociado) proyectado en el periodo
Noviembre 2021 - Agosto 2022, con el aporte desde los PADs 30 y 50. La tabla 5 resume
el escenario de flujo analizado, en el cual se planto satisfacer una presion de llegada a la
estacion de produccion temprana igual 3,5 kg/em’g (ver seccién 4.3.2). La red
correspondiente es la esquematizada por la Figura 37 del presente trabajo.

Se aclara que para el célculo de la velocidad erosional se utilizé un coeficiente
erosional equivalente de C=100 (segtin unidades inglesas de API RP 14E), considerado
representativo para un servicio de flujo continuo con presencia de arena. Este coeficiente
fue aplicado en todos los escenarios analizados, y modificado al valor de C=150
(unidades inglesas) en los casos donde no se verificaba la hidraulica de la cafieria. Esta
modificacion en la simulacion, es equivalente a la instalacion de desarenadores a nivel de

PADs.

Escenario 1 — Max. Aporte PAD 30 — Abril 2022

En el escenario de flujo de Abril 2022, se pronostica el aporte desde los PADs 50
y 30 (PAD a mitigar), generando el maximo aporte hacia la estacion de produccion
temprana y el maximo caudal aportado por el PAD 30. La produccion total promedio en
la fecha se estimé en 1706,4 de bruta (con 11% WC) y 159,1 kSm*/d de gas asociado.

En tabla 24, se presentan los resultados hidraulicos de este caso considerando los
tramos de cafieria desde PADs hasta concentradores en 6, y el resto de la red con

diametro de cafieria en 8”.

Tabla 24 - Resultados hidraulicos de la red de captacion caso de mitigacion - Escenario I -

Tramo 1y 2 DN 6".

| Out
oocamaon fow| Gt | G T o | Ve | et ,
Presiéon | Temp. | Presién | Temp. VERIFICACION
TRAMO DESDE HASTA In kSm3/d m3/d kg/cm2g °C kg/cm2g °C kg/m3 m/s m/s

1 PAD 30 CONCB 6 146,3 1526,5 12,6 40,0 10,1 36,2 119,0 73 11,2 VERIFICA
2 PAD 50 CONCC 6 12,8 179,9 9,8 40,0 8,6 15,2 155,9 0,6 9,8 VERIFICA
3 CONCB BAT1 8 146,3 1526,5 10,1 36,2 79 28,6 97,9 51 12,3 VERIFICA
4 CONCC BAT1 8 12,8 179,9 8,6 15,2 8,1 12,0 151,3 0,4 9,9 VERIFICA
5 BAT 1 BAT2 8 159,1 1706,4 79 27,2 4,9 18,3 66,7 83 14,9 VERIFICA
6 BAT 2 EPT 8 159,1 1706,4 4,9 18,3 35 15,6 49,5 11,2 17,3 VERIFICA

Dado los resultados presentados, se evidencio que todas las lineas presentaran

una performance adecuada desde el punto de vista de velocidad erosional y, ademas, los
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tramos 1 y 2 (salida de PADs) presentaron una presion menor a 20 kg/cm’g (valor de

alerta).
En este caso se recomendo:
- Lineas desde PADs hasta concentradores con diametro de cafieria en 6”.

- No instalar desarenadores en salida de PADs.
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CAPITULO VIII

8 Analisis de protecciones

8.1 Baterial

La configuracion mecanica para los cabezales de pozos contempla la colocacion
de dispositivos de proteccion tipo VSS'® y HIPPS', los cuales permiten bloquear desde
superficie el influjo desde estos para casos en que la linea de flujo, ubicada aguas debajo
de la valvula de choque, sufra presurizacion.

En otro extremo de la red de captacion, a la entrada de la bateria, se dispone de
una PSV'? protectora ubicada sobre la cafieria aguas arriba de la SDV"® de ingreso a
planta. La capacidad de alivio de este elemento (PSV) permite descargar el maximo
caudal posible asociado a un pozo tipico del campo productor.

En este trabajo, la metodologia para el analisis de protecciones consistié en
asumir que, ante la ocurrencia de un evento de cierre de la SDV (shutdown), la red de
captacion se presurizard con la consecuente activacion de las valvulas HIPPS en los
cabezales de pozos, y ante un escenario de que al menos falle uno de estos elementos de
proteccion sin producir el corte de flujo hacia la red de captacion, esta continuara
presurizandose hasta alcanzar la presion de ajuste en la PSV (segundo elemento de
proteccion) y se activard para garantizar la integridad de toda la red.

En este apartado, se tuvo por objetivo el analisis de protecciones para recomendar
el ajuste de los sets de disparo de las HIPPS y para el de apertura de la PSV a la entrada
de la bateria.

Ademas, el punto de ajuste para las HIPPS debera ser suficientemente bajo con
la finalidad de poder bloquear el pozo antes de que se active la PSV en la bateria por
incremento de presion en la red, pero a la vez, deber ser suficientemente alto su disparo
en condicion de caudal maximo de la red y pozos.

Por ultimo, en cuanto al ajuste de la PSV en bateria, este debera ser
suficientemente bajo para no superar la presion de disefio del sistema y suficientemente

alto para que se active y descargue una vez ocurrido el cierre de las HIPPS en los pozos.

10 vélvula de seguridad de superficie

1 High Integrity Pressure Protection System — Sistema de proteccidn de presién de alta confiabilidad
12 pressure Safety Valve — Vélvula de seguridad

13 Shut Down Valve — Vélvula de cierre
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8.11

8.1.2

Consideraciones para la determinacion de los sets de las valvulas

Para determinar las condiciones de presidon maxima y minima resultantes en la
red, ante un evento de cierre de la SDV en la bateria, se procedié a identificar
geograficamente el PAD mas elevado y también el menos elevado con respecto al nivel
del mar, para luego modelar hidraulicamente bajo escenarios de flujos independientes los
ductos de cada PAD identificado (mas elevado y menos elevado) en la red hasta la bateria,
asumiendo que la HIPPS en al menos uno de los pozos del PAD no cerrara y éste continua
en produccion presurizando la red.

Como caudal méximo para este escenario se utilizé el correspondiente al de un
pozo tipo con seccion horizontal equivalente a 2500 metros. Los niveles de produccion
del pozo tipo son equivalentes a: 289,9 m*/d de bruta, 38,1 kSm*/d de gas y 35,7 m*/d de
agua.

En forma paralela, para el PAD en condicion de cierre total se determind por
calculo de presion hidrostatica, la resultante por diferencia de elevacion con el
concentrador correspondiente, considerando que la cafieria se encuentra empaquetada con
agua.

Por tltimo, se recuerda que desde la seccion 3.1, la serie de las cafierias en la red

de captacion es ANSI 300 y tiene como presion méaxima de trabajo 51 kg/cm? @ 50°C.

Determinacion de los sets de las valvulas

Como se mencion6 en apartado anterior, se determinaron las elevaciones de cada
PAD, concentradores y bateria. La tabla 25 resume las elevaciones, destacandose el PAD

30 como el menos elevado y el PAD 10 como el mas elevado de la red.

Tabla 25 - Elevaciones referenciales de PADs y Concentradores asociados a la red de

captacion de BAT 1.
. UBICACION ELEVACION ABSOLUTA
RED DE CAPTACION INSTALACION MAX, VI,
TRAMO DESDE HASTA m.s.n.m m.s.n.m m.s.n.m

1 PAD 10 CONCA 498 500 458

3 PAD 20 CONCB 393 393 370

5 PAD 30 CONCB 372 375 369

6 PAD 40 CONCB 377 377 370

2 CONCA BAT 1 458 464 440

4 CONCB BAT 1 374 446 374
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Las elevaciones maximas y minimas absolutas en la red para las lineas de flujo

son reportadas para:
e Elev. Minima absoluta: 369 m.s.n.m sobre tramos de linea de flujo para PAD 30.
e Elev. Maxima absoluta: 500 m.s.n.m sobre tramo de linea de flujo para PAD 10.
Los resultados de la evaluacion para protecciones se presentan en las tablas 26 y
27, en las cuales se indica las presiones que se alcanza en diferentes puntos de interés de
la red, al analizar una posible ocurrencia de falla en el cierre de las HIPPS para cualquier
pozo ubicado dentro de los PADs 30 (menos elevado) o 10 (mas elevado), y asumiendo
que a la entrada de BAT 1 la presion se elevara al nivel de ajuste establecido para la PSV

protectora, siendo igual a 42 kg/cm’g.

Tabla 26 - Andlisis de protecciones red de captacion BAT 1 - PSV ajustada a 42 kg/cm’g - Falla

HIPPS en PAD 30
Ubicacién Pozo en Instalacion Ajuste PSV Presién estimada en

fall Concentrador K

alla Receptora (kg/cm2g) | TRAMO |  DESDE HASTA | Vvalor (kg/cm2g)
1 PAD 10 CONCA 36,2
3 PAD 20 CONCB 46,1
5 PAD 30 CONCB 48,4

PAD 30 Manifold BAT 1 BAT 1 42

6 PAD 40 CONCB 47,8
2 CONCA BAT 1 40,3
4 CONCB BAT 1 48,0

Tabla 27 - Andlisis de protecciones red de captacion BAT 1 - PSV ajustada a 42 kg/cm’g - Falla

HIPPS en PAD 10
Ubicacién Pozo en Instalacion Ajuste PSV Presidn estimada en
Concentrador
falla Receptora (kg/em2g) | TRAMO | DESDE HASTA | Valor (kg/cm2g)
1 PAD 10 CONCA 41,8
3 PAD 20 CONCB 47,0
5 PAD 30 CONCB 49,1
PAD 10 Manifold BAT 1 BAT 1 42
6 PAD 40 CONCB 48,7
2 CONCA BAT 1 42,4
4 CONCB BAT 1 48,9

En base a los resultados de las tablas 26 y 27, se concluye que en el caso
hipotético de cierre de la SDV en la entrada a BAT 1 y la ocurrencia de falla de la valvula
HIPPS en cualquiera de los pozos ubicados en el PAD 30 (menos elevado) o PAD 10
(mas elevado), la presion més alta alcanzada se estimé en 49,1 kg/cm?g y se encontr6 en
el escenario de falla de la HIPPS en el PAD 10. Este valor de presion se encuentra por
debajo de la presion méaxima admisible para la serie ANSI 300 (51 kg/cm* @ 50°C).

Por otro lado, en las Figuras 44 a 47 se presentan los perfiles de presiones

alcanzados en la red de cafierias cuando suceden los eventos modelados de cierre de SDV
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en bateria y falla de HIPPS en algun pozo del PAD 30. De forma analoga, en las Figuras

48 a 51, se presentan los perfiles de presiones en los tramos de caferia de la red cuando

falla la valvula HIPPS en algin pozo del PAD 10.

Analisis Protecciones con PSV @ 42 kg/cm2 g
EN FALLA HIPPS PAD 30
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Figura 44 — Perfil de presion en tramo PAD.10-CONC.A-BAT.1 — Blogqueo SDV con set
42 kg/em’g y falla de valvula HIPPS en pozo de PAD 30.

Analisis Protecciones con PSV @ 42 kg/cm2 g
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Figura 45 - Perfil de presion en tramo PAD.20-CONC.B-BAT.1 — Bloqueo SDV con set
42 kg/em’g y falla de valvula HIPPS en pozo de PAD 30.
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Analisis Protecciones con PSV @ 42 kg/cm2 g
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Figura 46 - Perfil de presion en tramo PAD.30-CONC.B-BAT.1 — Blogueo SDV con set
42 kg/cm’g y falla de valvula HIPPS en pozo de PAD 30.
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Figura 47 - Perfil de presion en tramo PAD.40-CONC.B-BAT.1 — Blogueo SDV con set
42 kg/em’g y falla de valvula HIPPS en pozo de PAD 30.
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Analisis Protecciones con PSV @ 42 kg/cm2 g
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Figura 48 - Perfil de presion en tramo PAD.10-CONC.A-BAT.1 — Blogqueo SDV con set
42 kg/cm’g y falla de valvula HIPPS en pozo de PAD 10.
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Figura 49 - Perfil de presion en tramo PAD.20-CONC.B-BAT.1 — Blogueo SDV con set
42 kg/cm’g y falla de valvula HIPPS en pozo de PAD 10.
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Analisis Protecciones con PSV @ 42 kg/cm2 g
EN FALLA HIPPS PAD 10
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Figura 50 - Perfil de presion en tramo PAD.30-CONC.B-BAT.1 — Bloqueo SDV con set
42 kg/em’g y falla de valvula HIPPS en pozo de PAD 10.
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Figura 51 - Perfil de presion en tramo PAD.30-CONC.B-BAT.1 — Blogueo SDV con set
42 kg/em’g y falla de valvula HIPPS en pozo de PAD 10.

De las Figuras anteriores se evidencio que, a lo largo de la trayectoria de la red,
la presion resulta inferior al valor de tolerancia para la serie de cafieria ANSI 300.

Finalmente, se sugiere ajustar el set de los instrumentos de proteccion instalados
en el cabezal de los pozos para cada PAD con el fin de poder bloquear el pozo antes de
que se active la PSV en la bateria por incremento de presion en la red y, ademas, generar

el disparo de la misma en condiciéon de caudal maximo de la red y pozos.
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En este analisis se recomendo:

e Nivel de set de la PSV de entrada a la bateria 1 igual a 42 kg/cm’g.
e Nivel de set de las HIPPS en pozos igual a 30 kg/cm’g.
e Nivel de set'* de las VSS en pozos igual a 26 kg/cm?g.

4 Una préactica comun en operacidn de campo es colocar el set de presidn de las VSS 5 kg/cm?g por
debajo del set de las valvulas HIPPS.
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CAPITULO IX

9 Conclusiones

9.1 Baterial
9.1.1 Escenarios de maximo flujo de PADs hacia bateria

e Fueron identificados meses dentro del periodo de estudio, en los cuales se
visualizaron volumenes de gas y bruta que excederan la capacidad de
procesamiento nominal de la bateria 1. Estos meses correspondieron a agosto y
septiembre de 2025.

e En condiciones de operacion normal y sin considerar desarenados en salida de
PADs, utilizando DN 6” en los tramos 1/3/5/6, se obtuvo una contrapresion a
nivel de PAD igual 23 kg/cm’g en el tramo de caferia del PAD 40 hacia
concentrador B, durante el escenario 3 correspondiente al mes de agosto 2025.
Para este caso se deberd alarmar sobre el valor mayor a 20 kg/cm’g de presion
con el fin de poder resguardar la integridad de la cafieria.

e Se recomendd la instalacion de desarenadores en salida PADs para evitar
problemas en las cafierias por fendmenos erosivos.

e Con la opcion de desarenadores, se observo que las lineas en los tramos 1/3/5/6
se podran utilizar con DN en 6”.

e De considerarse la utilizacion de cafierias con DN 8” en los tramos 1/3/5/6, y sin
desarenadores, el tramo 4 (desde concentrador B hasta BAT 1) no verificara el
criterio de velocidad erosional.

e Para evitar el exceso en la capacidad de procesamiento nominal de bateria 1, se
debera contemplar el atraso de la puesta en marcha del o los PADs que aporten a
la red de captacion, teniendo en cuenta que serd necesario realizar todas las
simulaciones de nuevo.

e Continuando el item anterior, otra posible solucion sera derivar la produccion de
o los PADs hacia otras baterias o EPT. Esto conllevard un andlisis de las
instalaciones a la cual se envien los volumenes de gas y de bruta, para evitar

exceder la capacidad de procesamiento de estas instalaciones.
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9.2 Mitigacion del PAD 30 hacia EPT

9.2.1 Escenario de flujo maximo hacia EPT

No se identificaron volimenes de gas y liquido que exceden la capacidad de
procesamiento nominal de la estacion de produccion temprana durante el periodo
de estudio.

Para el escenario analizado, en condiciones de operacién normal, se obtuvo una
contrapresion maxima a nivel de PAD 30 igual 12,6 kg/cm’g.

Se evidencio que no sera necesario la instalacion de desarenadores en salida de
PADs para el periodo de mitigacion correspondiente a noviembre 2021-agosto
2022.

Por ultimo, en los tramos 1 y 2, no sera necesario la modificacion del didmetro

de cafieria y podran operar con DN 6”.

9.3 Analisis de protecciones

9.3.1 Baterial

Se demostr6 que, en contingencias de SDV cerrada a la entrada de bateria y con
ocurrencia de falla en el cierre de la HIPPS de algin pozo, la red de cafierias
podré presurizarse hasta niveles proximos de 49,1 kg/cm’g.

En vista de los perfiles de presion a lo largo de las caferias de la red de captacion,
no se evidencid presiones superiores al admisible por disefio de la serie ANSI
300 (51 kg/em* @50°C).

Se recomendd ajustar el set de presion para la PSV a 42 kg/cm?’g, permitiendo

fijar el set de las HIPPS de pozo en 30 kg/cm’g y 26/27 kg/cm’g para las VSS.
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NOMENCLATURA-SIMBOLOS-SUBINDICES

Nomenclatura

A Area

C Parametro de reparto

Co Parametro de distribucion

D Didmetro de cafieria

Eo Numero de E6tvos

f Factor de friccion de Fanning

F: Numero de Froude

FLg Numero de Froude del liquido y gas
g Aceleracion de la gravedad

G Flujo masico por unidad de

h Altura

1 Longitud

M Momento

No Velocidad de liquido adimensional
P Presion

P Perimetro

Re Numero de Reynolds

u (/U) Velocidad

Ug Velocidad superficial

vg Frecuencia de slug

X Distancia

X Parametro de Lockhart-Martinelli

Simbolos griegos

/AT E D=2 K

Holdup de fase

Angulo superior

Angulo de inclinacion
Fraccion de volumen
Viscosidad

Densidad

Tension superficial

Tension de cizallamiento
Multiplicador de flujo bifasico

Subindices

s BOCTEQ

Gas
Homogéneo
Interfase
Liquido
Mezcla
Pared

Nota: Las unidades de los parametros estaran sujetas a la evaluacion de la ecuacion de

la que formen parte o se hara la correspondiente aclaracion donde se presente.
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