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RESUMEN

Esta investigacion se baso en el analisis termodinamico y la transferencia de energia
por calor en las lineas submarinas riser de los pozos AMS-10 y AMS-11, durante la
produccién de gas desde el cabezal hasta la plataforma de aguas profundas del Campo
Amistad, tanto en flujo en estado transitorio como en estado estacionario. Dicho analisis
fue realizado mediante simulacidon numérica con la ayuda del software ANSYS-CFX, el
cual utiliza la dinamica de fluidos computacional (CFD por sus siglas en ingles). Se
construyeron curvas de formacion de hidratos con el uso de ciertas correlaciones y se
comparo con el analisis presion-volumen-temperatura, PVT, del gas. Para esto se
tomaron en cuenta las propiedades del gas y agua de produccion, junto con las del agua
del medio circundante a las lineas de flujo. Ademas, se considero la posible utilizacién
de materiales alternativos menos térmicamente conductivos comparados con aquél
usado en las lineas de flujo. Como resultado se obtuvieron los gradientes térmicos del
flujo de produccion de gas bajo condiciones de operacion y en estado transitorio,
permitiéndose identificar el punto en el cual existe mayor probabilidad de precipitacién
de hidratos. Para la tuberia con material menos conductivo se determiné el tiempo de
llega el flujo a la temperatura del medio circundante en caso de shutdown.
Adicionalmente, se determinaron los patrones de flujo tanto para la seccion considerada
horizontal (tipo niebla-anular) como para la seccion vertical ascendente (tipo anular).

Esto se valido con el software libre DWSIM.

Palabras clave: Transferencia de energia por calor, estado transitorio, estado

estacionario, precipitacién de hidratos, CFD.



ABSTRACT

This research is based on the thermodynamic analysis and the heat transfer in the riser
subsea lines of AMS-10 and AMS-11 wells, during the production of gas from the
wellhead to the deep-water platform of Amistad Field, considering flow both in transient
and in steady state. This analysis was done by numerical simulation with the aid of
ANSYS-CFX software, which uses computational fluid dynamics (CFD). Hydrate
formation curves were constructed with the use of certain correlations and compared
with the pressure-volume-temperature (PVT) analysis of the gas. For this, the properties
of the gas and the production water were included, together with the water of the medium
surrounding the flow lines. In addition, it was analyzed the possibility of using alternative
materials less thermally conductive compared to the original one used in the flow lines.
As a result, the gas temperature was obtained under operating conditions and in the
transitory state, which allowed to identifying the point where there is a higher probability
of hydrate formation. For the pipe with the least conductive material, the temperature of
the gas was determined in the case of a shutdown. In addition, the flow patterns were
determined both for the horizontal section (fog-annular type) and for the ascending

vertical section (annular type). This was validated with the free software DWSIM.

Keywords: Heat transfer, transient state, steady state, hydrates precipitation, CFD.



INTRODUCCION

La realidad global apunta a una mayor produccion de gas natural, por lo que la
optimizacion de la misma en el pais es necesaria. La demanda mundial de gas natural
ha venido creciendo desde 2014, principalmente debido a los mercados y las economias
asiaticas, incrementandose el consumo de este recurso en 1/3. Adicionalmente a esto,
la mejora econdmica y las limitaciones de obtencion de energia hidroeléctrica en Europa
han contribuido a un mayor consumo de gas. Estos dos factores principales junto con
otros secundarios han llevado a que el gas natural abarque el 22% de la produccion del
mercado energético, lo que se traduce en aproximadamente 3 billones de metros
cubicos anuales; de los cuales 206 mil millones son extraidos de América Latina, lo cual
se traduce en un 7% del total de gas extraido a nivel mundial (Enerdata, 2018).
Asimismo, esta cifra engloba la produccién proveniente de los campos offshore (costas
afuera) los cuales aportan con aproximadamente 1 billbn de metros cubicos anuales
(International Energy Agency, 2018), lo que representaria un tercio de la extraccion total
de gas natural, por lo que es visible cuan importante es desarrollar de la manera mas

optima este sector en particular.

Para empezar cualquier operacion hidrocarburifera offshore, primero se debe localizar
los reservorios de gas o petréleo a través de estudios sismicos que recolectan
informacién de las caracteristicas geolédgicas y formaciones subterraneas. Una vez el
reservorio es localizado, el proceso de extraccion offshore crea operaciones aun mas
desafiantes, pues los lugares suelen estar alejados de las costas. Plataformas de
perforacion deben ser construidas en tierra firme antes de ser movilizadas a los sitios
donde se vaya a intervenir. Una vez que estos taladros se encuentran en posicién, se
debe perforar el lecho marino hasta alcanzar el yacimiento, para luego poder extraer el
petréleo o gas a través de tuberias y lineas de flujo que corren desde el sublecho marino

hasta las plataformas de produccién (Studentenergy, 2019).

Estas plataformas de produccion son seleccionadas dependiendo de los caudales a
extraerse, del tipo de fluido a producirse y de la profundidad a la que se encuentra el
reservorio. Marine Insight (2019) clasifica brevemente los tipos principales de

plataformas de produccién offshore:

e Sistemas flotantes de produccion offshore: Embarcaciones semi-

sumergibles disefiados para permanecer a flote en aguas profundas. Pueden



albergar las facilidades de produccién requeridas para bombear a través de riser

flexibles el petrdleo o gas extraidos hasta las estaciones de produccién.

¢ Plataformas de apoyos tensionados: Estructuras flotantes ancladas al suelo

marino capaces de perforar y producir a profundidades mayores de 1500 metros.

¢ Plataformas tipo mastil: Son capaces de operar a mas de 3000 metros. Se

encuentra asegurada al suelo marino por una compleja red de cables y apoyos.

e Sistema de producciéon submarina: Sistema donde varios pozos desde el
fondo marino han sido perforados por la misma plataforma. La produccién es
transportada directamente a las facilidades de produccion por medio de las

lineas de flujo.

Sin embargo, todas las operaciones extractivas offshore pueden ser comparadas con
las que se aplican para recursos hidrocarburiferos no convencionales, por lo que el costo
de inversion y medidas de mitigacién de impacto ambiental son mayores. A pesar del
avance tecnolégico durante las ultimas décadas en el sector petrolero, cada etapa de la
produccion de gas, desde las primeras prospecciones y exploraciones, pasando por la
perforacion y desarrollo del campo, hasta los procesos de produccion y transporte
suelen requerir un mayor capital para su implementacion. Es por esto que tanto el disefio
inicial de las facilidades y lineas de produccién como el de su mantenimiento y mejora

son de vital importancia para asegurar el mayor rédito posible a obtenerse del proyecto.

Asi, para alcanzar alta eficiencia y productividad en la extraccion de gas natural es
necesario tener un alto control y entendimiento de las condiciones de flujo en las lineas;
y para esto se hace uso de técnicas de aseguramiento de flujo. Schulumberger (2019)
define a esta rama de la ingenieria como el conjunto de disefios, estrategias y principios
para cerciorar que exista un flujo constante de produccion de hidrocarburos en
cualquiera de las lineas de produccién transporte. La razon principal por la que se puede
presentar una obstruccion en el flujo es la alteracién de las condiciones iniciales de
presion y temperatura que se presentan en el reservorio. A medida que se desplazan
los fluidos por las lineas de produccion experimentan cambios que producen multiples
fases de fluidos, ademas de la formacion, acumulacion y dispersion de sdélidos (en el
caso yacimiento de gas son principalmente hidratos) que pueden convertirse en
impedimentos para la produccion. Esta depositacion de sdlidos puede producir el

taponamiento de las lineas de flujo en cualquier parte del sistema.
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La formacién de estos precipitados se debe a que algunos componentes del gas natural
entran en contacto con agua en condiciones de alta presion y baja temperatura. Es por
esto que se realizan andlisis de transferencia de energia por calor para asi establecer
las curvas de formacion de hidratos y disenar el sistema con el fin de que éstos no
precipiten debido al enfriamiento de la linea de produccion. Los componentes mas
comunes a formar los hidratos son el metano y el etano, los cuales quedan atrapados
por las moléculas de agua dando lugar a estructuras tridimensionales complejas donde
el agua funciona como jaula (Carroll, 2014). Ya que el principal componente del gas
naturales es el metano, se tendra que la gran mayoria de hidratos estara compuesta de
dicho componente. Asi, la tabla 1 contiene las presiones y las temperaturas a las cuales

se ha determinado que se precipitan los hidratos de metano.

Tabla 1 — Temperatura y presion de formacién de hidratos de metano

P [MPa] [T [K] P [MPa] T [K] P [MPa] T [K]
20 37 67,41 301,2 600 320,3
10 85 114,18 306,3 658 319,1
10 128 157,33 309,9 707 322,8
10 157 192,95 312,3 784 319,0
82,5 190,15 212,56 313,2 786 325,0
10 193 244,62 314,6 814 325,3
13,1 198,15 279,85 316,3 816 316,8
22,2 208,15 329,32 317,8 840 325,1
35,7 218,15 378,86 319,3 874 325,6
95,5 243,15 409,42 319,7 902 326,0
1,798 262,4 37 296,5 956 326,2
2,6 273,1 59,9 300,7 1000 327,7
7,5 283,1 162 310,4 1106 327,2
10 285,6 317 318,3 1200 328,0
16,40 290,3 358 319,0 1219 328,4
30,89 295,1 405 320,0 1335 329,6
33,8 295,8 450 320,1 1426 330,1
45,65 2977 506 320,5 1500 330,4
58,63 299,8 548 320,6 1525 330,4

(Fuente: Makagon, 1997)

A partir de estos datos se puede obtener una curva de equilibrio presion-temperatura, la
cual se muestra en figura 1. Si se presenta una condicién de presién y temperatura que

esté por debajo de la curva se tendra precipitacion de hidratos. (Makagon, 1997).
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Figura 1 — Diagrama Presion-Temperatura de formacién de hidratos
(Fuente: Makagon, 1997)

Carrizalez et. al. (2006) indican que durante las operaciones de perforacion o
reacondicionamiento estos hidratos pueden formar un tapon, obstruyéndose los
estranguladores y/o las lineas de cierre, la abertura o cierre de los preventores de
reventones (BOP), o sellar el anular del pozo; ademas de generar problemas de
aseguramiento de flujo en las tuberias cuando las condiciones de operacién cambian en
el tiempo. Todos estos problemas se traducen en tiempos no productivos, los cuales

incrementan el costo final de la intervencion realizada en el pozo.

Para solucionar o mitigar la formacioén de hidratos se han presentado algunas soluciones

tales como:

e Meétodos que utilizan metanol y glicol como inhibidores termodinamicos, pero que
resultan muy costosos ademas de no prevenir la formacién de hidratos, sino

reducir su acumulacion. (Lee & Englezos, 2006).



e Remover el agua libre y disuelta del sistema con separadores, glicoles
deshidratadores, tamizadores moleculares, u otros métodos (Barker & Gomez,
1989).

e Métodos de calentamiento de la tuberia con el fin de elevar la temperatura y

evitar formacioén de hidratos. (Velazquez, 2013).

Adicionalmente, la utilizacién de materiales alternativos menos conductores, como es el
caso del polietileno en lugar de las convencionales de acero, puede mantener una
temperatura de operacion alejada del punto de formacién de hidratos durante la
trayectoria de la tuberia hasta llegar a la plataforma. Esto se debe a que la conductividad
térmica del polietileno (0,42 — 0,51 W/m-K) es mucho menor a la del acero (47 — 58
W/m-K). (USON, S/F). Sin embargo, el enfriamiento de la linea de flujo siempre estara
presente, ya que tendera a equilibrarse con la temperatura ambiental. Un cambio a un
material menos conductivo puede alargar el trayecto donde el gas conserva su
temperatura, alargando el recorrido del flujo de gas sin problemas de aseguramiento de

flujo.

Ademas, cuando las operaciones de producciéon de un pozo se detienen, el enfriamiento
del gas ya no depende del flujo, sino del tiempo hasta llegar a la temperatura del medio
circundante ya que el flujo energético en forma de temperatura cambia respecto al

tiempo en el espacio, lo que conlleva a disminuir rapidamente la temperatura del gas.

Para el caso particular del Ecuador, el gas natural proviene en su mayoria de los pozos
en altamar correspondientes al Campo Amistad, ubicado en el golfo de Guayaquil,
Bloque 6, provincia de Machala. La compafia ADA fue quien perforé el primer pozo en
el campo, llamado Amistad-01. En 2010 se construyo la plataforma Amistad, la cual es
hasta la fecha la unica plataforma offshore del pais. De 2011 a 2012 Petroecuador EP
asumio la administracion del proyecto, y a partir de 2013 el campo paso a ser manejado
por Petroamazonas EP. La composicion del gas es de aproximadamente 99,5% de
metano; 0,2% de etano; 0,06% de propano; 0,05% de hexano; ademas de trazas de
nitrégeno y didxido de carbono. Este recurso hidrocarburifero es principalmente utilizado
para la generacién eléctrica y para la industria de ceramicas y vidrio. La produccién
acumulada del campo desde octubre de 2003 a diciembre de 2017 es de
aproximadamente 5600 millones de metros cubicos, ademas de una reserva probada
no desarrollada de 2800 millones. En dicho campo se encuentran produciendo 4 pozos
a una tasa aproximada de 1 milldn de metros cubicos por dia (38 millones de pies
cubicos por dia, MMPCD). (Petroamazonas EP, 2018).
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Si se considera lo mencionado por Irmann-Jacobsen (2015), se podria catalogar al
campo Amistad como “shallow water”, ya que se encuentra a 42 metros sobre el punto
mas bajo del lecho marino. Este término hace referencia a profundidades donde se
pueden instalar estructuras desde el relieve submarino, como plataformas de

perforacion elevadas, Jack up’s y estructuras offshore fijas.

Por otro lado, debido a las caracteristicas de los fluidos producidos en el campo Amistad,
se pueden generar problemas derivados de la transferencia de energia por calor y el
enfriamiento de las lineas de flujo; donde la precipitacién de hidratos ha provocado
obstrucciones tanto en las lineas riser como en el cabezal de los pozos.
Afortunadamente, no se han registrado bloqueos totales en las lineas, asi que no se ha
requerido paralizar la produccion para dar mantenimiento o cambiar la tuberia, aunque

sigue siendo considerado como un riesgo probable.
Por tanto, la investigacion se dividira en dos etapas:

¢ Con simulaciéon en estado estacionario y basado en el trabajo de Gallo y Sola,
2018, se realizara la simulacién térmica de las lineas de produccion de gas
considerando diferentes tipos de materiales de tuberias, se determinaran y
compararan los gradientes térmicos respectivos, obteniéndose asi para cada
material el punto critico donde la tuberia alcanza la temperatura del medio
circundante. Después se analizara la posible precipitacion de hidratos mediante

el uso de una curva de equilibrio apropiada para la composicién del gas.

¢ Con simulacion en estado transitorio, se buscara determinar el tiempo que toma
el gas en alcanzar la temperatura del medio circundante cuando se suspende el

flujo.

Pregunta de investigacion

¢, Como se comporta el perfil de temperatura del gas natural cuando éste es transportado
por materiales conductivamente diferentes, y cémo los materiales menos térmicamente

conductivos pueden reducir la posibilidad de la precipitacién de hidratos?



Objetivo general

Realizar simulacién térmica en estado transitorio del flujo de gas en lineas de flujo “riser”
para la prevencién de formacién de hidratos en pozos representativos del Campo
Amistad.

Objetivos especificos

e Realizar simulacion térmica en estado estacionario del flujo de gas en pozos
representativos del Campo Amistad.

¢ |dentificar los mecanismos de pérdida de energia por calor que se presentan en
el trasporte de gas.

¢ Analizar los procesos de formacion de hidratos de metano en la produccion de
gas.

e Seleccionar el modelo de transferencia de energia por calor que mejor se ajuste
al caso particular.

¢ Determinar la eficiencia de transportar gas a través de lineas de produccién con
materiales alternativos.

e Comparar las pérdidas de energia por calor que se presenten en distintos
materiales.

e Determinar el momento mas 6ptimo para la inyeccion de inhibidores
termodinamicos.

e Validar el modelo de transferencia de energia por calor seleccionado para un

ambiente conductivo.

Alcance

El alcance de este proyecto se limita a analizar y determinar la variacién de temperatura
del gas en el tiempo cuando las operaciones de produccion se detienen, y comparar
esta variacién para diferentes tipos de materiales. Con esto se busca disminuir el costo

destinado a la compra de inhibidores de formacién de hidratos



1. MARCO TEORICO

1.1. Aseguramiento de flujo

El aseguramiento de flujo, como su nombre lo indica, trata de asegurar que el flujo de
hidrocarburos sea transportado desde el reservorio al punto de venta, de forma eficiente
y econdmicamente rentable. Ademas del modelamiento de las lineas de flujo y el analisis
de flujo multifasico, el aseguramiento de flujo involucra el manejo de precipitados y
depdsitos sdlidos, como hidratos de gas, asfaltenos, ceras, escalas y naftenatos. El
aseguramiento de flujo es critico en operaciones de aguas profundas debido a las altas

presiones y bajas temperaturas involucradas.

A continuacién, se describe brevemente los precipitados mas comunes en las lineas de

flujo:

e Hidratos de gas: Precipitados creados cuando el metano, junto con agua
asociada a éste, es expuesto a bajas temperaturas, lo cual provoca que se forme
una estructura simular al hielo a nivel molecular generando cristales que taponan

las lineas de flujo (Studentenergy, 2019).

o Asfaltenos: Compuestos sélidos mayormente constituidos por n-heptanos
disueltos en gas o petroleo. Estos compuestos incrementan en un porcentaje
muy alto la viscosidad y la densidad del fluido. Considerando que los n-heptanos
son sélidos en condiciones de baja presion y temperatura, cuando el gas alcanza
dichas condiciones los asfaltenos comienzan a precipitar y acumularse en las

tuberias, lo cual lleva a obstrucciones del flujo (Mullins, 2016).

e Ceras: Fracciones pesadas de parafinas que se separan del crudo con la
reduccién de temperatura por debajo de la curva de rocio. La precipitacion de
ceras provenientes de condensados de gas presenta comportamientos muy
peculiares, pues al presentarse una caida de presion a temperatura constante
las ceras comienzan a precipitar; y si esta caida de presién continua pueden

vaporizarse o licuarse. (Nichita, 2001)

e Escalas: Depdsitos generalmente de carbonatos u 6xidos de hierro que se

acumulan en la superficie de la tuberia, lo que provoca un aumento de la caida
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de presion, disminucién del didametro de la tuberia y de la tasa de flujo
(Schlumberger, 2019).

¢ Naftenatos: Son formados debido a la interaccién de acidos nafténicos disueltos
en el crudo o gas con iones metalicos como el sodio o el potasio. Estos
compuestos precipitan como soélidos en las lineas de flujo, provocandose asi

problemas de flujo (Schlumberger, 2019).
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Figura 2 — Diagrama de fase considerando precipitados
(Fuente: Sloan, 2004)

Irmann-Jacobsen (2015) presenta una clasificacion de los principales problemas
potenciales en el aseguramiento de flujo junto con los estudios o evaluaciones a

realizarse para su diagnostico y verificacion. Esto se encuentra en la tabla 2:

Tabla 2 — Principales problemas en aseguramiento de flujo

Problemas potenciales Evaluaciones/estudios a realizarse

¢ Requerimiento de aislamiento térmico
e Valvulas congeladas

. ) e Lineas de alivio

Formacion de hidratos _
e Drenaje del compresor

e Tramos muertos

e Asegurar distribucion de glicoles
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Puntos de inyeccion de glicoles y

sistemas de control de solidos

Hidratos en lineas de inyeccién de agua

Validacién de conclusiones iniciales

basadas en formacion de hidratos

Ramificacion de flujo multifasico

Ramificacion
Asegurar distribucién de glicoles
Asegurar distribucion del liquido

Régimen de flujo

Propiedades del fluido

Comparar data de simuladores PVT y
analisis de laboratorio PVT
Calculos del potencial de formacion

de hidratos

Produccién de arena

Erosion
Acumulacién de arena
Integracion de sistemas de

acumulacién y manejo de arena

Erosiéon

Investigacion detallada con CFD

Requerimientos térmicos

Evaluacién general basada en
estrategias contra hidratos e
influencia de la temperatura

Tiempo de no-touch (operadores
pueden corregir problemas sin tomar
acciones para proteger la linea de
hidratos)

Tiempo de espera para continuar
operaciones

Investigacién detallada de

requerimientos térmicos con CFD

Flujo de baches hidrodinamicos en la

tuberia

Modelo de simulacion centrado en la

geometria de flujo

Flujo de baches y estabilidad en la

tuberia

Modelo de simulacion centrado en la
oscilacion de velocidades
relacionadas al transporte de arena y

control de procesos
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e Control del equipo usado para
Verificacion del régimen de flujo en la investigar el régimen de flujo en la
entrada entrada

e Simulacion de la entrada

Contrapresién en la estacion con e Comparacion entre simulaciones de

produccién de 100% de agua en el tope flujo

¢ Incorporacion en la simulacion de
Simulaciones dinamicas impactos por cierre, inicio y

sensibilidad de los regimenes de flujo

_ ) _ o Enfatizacion de procedimientos de
Filosofia operacional _
cierre y arranque

Puntos de inyeccion de quimicos e Requerimientos generales

e Procedimiento similar al tomado para
hidratos
Ceras e Temperaturas menores a 17 °C

pueden resultar en depositacion de

ceras
Emulsiones ¢ Inyeccion de desemulsificantes
Corrosién e Seleccién del material apropiado

e Evaluacién de la composicion de
Asfaltenos éstos y de los quimicos para su

tratamiento

Vibraciones debidas al flujo o Evaluacién de dichas vibraciones

Realizado por: Joshua Rosero

1.2. Hidratos de gas

Generalidades

Baker et. al. (1989) establece que los hidratos son parte de las sustancias conocidas
como claratos, pues en su consistencia existen moléculas “anfitrion” de agua que forman
estructuras cuadriculadas actuando como jaulas para entrampar moléculas “huésped”
de gas. C4, Cy, Cs, Cs, H2S y CO2 son conocidos por producir hidratos con agua.
Hidrocarburos mas largos que nCs no pueden formar hidratos con el agua por el limitado
espacio disponible en las estructuras del anfitrion. 0,028 m? (1ft*) de hidrato puede
contener como maximo 4,8 m?3 (170 sft®) de gas. Cuando los hidratos con divididos y

descompuestos por presiones reducidas o temperaturas altas, ellos pueden producir
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altos volumenes de gas. Si los hidratos son descompuestos en un volumen limitado,
como en un contenedor, éste puede romperse debido a las muy altas presiones que se

generan.

Existen varias combinaciones de presion y temperatura que permiten al gas natural y al
agua a formar hidratos estables. El factor de mayor peso en la formacion de hidratos es
la composicion del gas. La figura 3 ilustra como la composicion del gas, representada

como la gravedad especifica del mismo, puede afectar la formacion de hidratos en la

fase liquida de la composicién.
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Figura 3 — Condiciones favorables para la formacion de hidratos en agua dulce
(Fuente: Baker et.al., 1989)

Carroll (2014) establece que para que se formen hidratos se deben cumplir con los

siguientes tres requerimientos:

e La combinacion correcta de presion y temperatura, la cual trata de bajas
temperaturas y altas presiones.
¢ Unformador de hidratos, los cuales incluyen metano, etano y didéxido de carbono.

¢ Una cantidad suficiente de agua.

14



Para poder prevenir la formacion de hidratos se debe eliminar una de las tres
condiciones citadas anteriormente. Por lo general no se pueden remover los formadores
de hidratos de las mezclas, y para el caso de la produccion de gas natural es este mismo
hidrocarburo el producto deseado. Entonces lo que se busca es atacar a las otras dos

consideraciones.
Ademas, existen ciertas condiciones que favorecen la formacién de hidratos:

e Turbulencia: La formacion de hidratos es favorecida en regiones de alta

velocidad y regiones donde exista agitacion.

e Sitios de nucleacion: Un sitio de nucleacion es el punto en el cual se favorece
a un cambio de fase, y en este caso la formacion de un sélido de una fase liquida.
Los sitios de nucleacion incluyen imperfecciones de la tuberia, puntos de
soldaduras, codos, valvulas, entre otros. Asimismo, escalas, suciedad y arenas

pueden ser sitios de nucleacién

e Agua libre: El agua libre no es necesaria para la precipitacion de hidratos, pero
favorece su formacién. Adicionalmente, la interface agua-gas es un buen lugar

de nucelacion.
Curva de equilibrio de hidratos

A través de los afos se han venido desarrollando varias correlaciones para describir la
relacién entre presién y temperatura de la formacién de hidratos, considerando la
gravedad especifica del gas. Algunas de estas correlaciones son descritas por

Safamirzaei (2019), las cuales se detallan a continuacién:

e Correlacion de Hammerschmidt (1934): Fue la primera correlacion
desarrollada. Es una féormula de facil aplicacion que no considera la composiciéon

del gas, expresada en la gravedad especifica del mismo.

Tep) = 8,9P(Oz;§?)5 (1)
donde,

T es la temperatura
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P es la presién

e Correlacion modificada de Makagon (1981): Es una correlacién explicita para
hallar la presién de formacién de hidratos. Desarrollada originalmente por

Makagon (1981), fue desarrollada y mejorada por Elgibaly y Elkamel.

M
sg = gas/28’96 (2)
p = 2,681 —3,811sg + 1,679sg? (3)
k = —0,006 + 0,011sg + 0,011sg? (4)
donde,

Mgas es la masa molar del gas

o Correlacion de Motiee (1991): Planteada a partir de correlaciones presentadas
por Berg (1986) y sus respectivas mejoras presentadas por Kobayashi et. al.
(1987), esta formula es usada ampliamente por su precision para mezclas de

gases naturales.

2
Tery = —238,24469 + 78,99667 log P(psi) — 5,352544[log P(psiy | +
349,473877sg — 150,854675sg% — 27,6040655g log P(ps;) (6)

e Correlacion modificada de Towler & Mokhatab (2005): Es una correlaciéon de

uso sencillo desarrollada para mezcla de gases naturales.
Tepy = 13,47 In P51y + 34,27 Insg — 1,675Insg In P sy — 20,35 (7)

e Correlacion de Bahadori & Vuthaluru (2009): Es una correlacion utilizada
mayormente para mezcla de gases naturales, la cual presente una gravedad

especifica entre 0,55y 1.

0,189829

Tky = 194,681789sg%°4*232[In P (p ) | (®)

La mayoria de las correlaciones propuestas son explicitas para la temperatura, pues la
presion es generalmente especificada para procesos y requerimientos de trasferencia.

A pesar de que existen correlaciones desarrolladas para hallar la presion en funcién de
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la temperatura, éstas son mas complicadas y sus resultados no son los mas precisos.
Ademas, no se recomienda utilizar correlaciones explicitas para la temperatura con el

fin de hallar la presion.

1.3. Gas natural

Generalidades

El gas natural es un recurso hidrocarburifero que se encuentra en yacimientos similares
a los de petroleo liquido. El gas natural esta compuesto por distintos compuestos, de los
cuales el mas abundante es el metano. Asimismo, este gas contiene componentes
menos representativos como etano, propano, butano, acido sulthidrico, diéxido de

carbono, vapor de agua, entre otros.

Para cuantificar y entender el comportamiento de esta sustancia se hace uso de una
ecuacion de estado, la cual relaciona presion (P), volumen (V) y temperatura (T) de un

sistema homogéneo que se encuentra en equilibrio termodinamico; f(P, V, T) = 0.

Este tipo de ecuaciones permiten predecir el comportamiento del gas natural ante
cambios de presion y temperatura, pues a partir de esta herramienta se puede
determinar la curva de rocio, region en la cual empiezan a aparecer las primeras gotas
de liquido; todo esto con el fin de identificar las condiciones en las cuales se presentan

condensados de gas, ya que éstos dificultan la produccion de gas (Nasrifar et. al., 2004).
Ecuacion de estado Peng-Robinson

Adewumi (2018) afirma que la ecuacion de estado desarrollada de Peng-Robinson se
ha convertido en la mas utilizada para sistemas de gas natural. A pesar de que existen
otras ecuaciones que presentan una precisién similar a ésta, la ecuacion de Peng-
Robinson entrega un valor mas certero en lo que respecta al punto critico, lo cual la

hace encajar mejor en estudios de condensados de gas.

A continuacioén, se describe la ecuacion de Peng-Robinson explicita para la presion:

RT aa
p=F : ©)
Vm—b Vm“+2Vyb—b

17



donde,
R2TZ

= [9(3\/%—1)“ P¢
s = i

3 Pc
P
a):—l—log("/PC).Pv@T:OJTC (12)
2
a = [1+ (0,37464 + 1,542260 — 0,26992w?) (1 — /Ty)] (13)

R es la constante universal de los gases
Vu es el volumen molar

Tc es la temperatura critica

Pc es la presion critica

Tr es la temperatura reducida

Pr es la presién reducida

Pv es la presion de vapor

w es el factor acéntrico

La presion critica de una sustancia corresponde a la presion requerida para licuar un
gas, mientras que la temperatura critica indica la temperatura minima en el cual un
liquido se convierte en gas (Reid el.al., 1966). Estos conceptos son aplicables s6lo para

sustancias puras.

El factor acéntrico fue propuesto por Pitzer como una medida de la cantidad por la cual
las propiedades termodinamicas de una sustancia en particular difieren de las
propuestas por el principio de estados correspondientes. Este principio se aplica
unicamente en fluidos compuestos de moléculas esféricas. Los fluidos que contienen
moléculas no esféricas, o grupos polares, muestran desviaciones en sus propiedades
termodinamicas de sus contrapartes esféricas. Estas desviaciones son las

correlacionadas con el factor acéntrico (Saville, 2011).

Sin embargo, como la ecuacion de estado Peng-Robinson esta disefada para
sustancias puras, Soave propuso una solucién para casos de mezcla de gases. Se varié
ligeramente la regla de mezclas, con lo cual se introdujo el parametro de interaccion
binaria. A pesar de que este término no fue desarrollado de forma analitica, para
condiciones practicas se lo considera como un factor empirico utilizado para ajustar

resultados obtenidos a partir de ecuaciones con data experimental (Adewumi, 2018).
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Asi, para mezclas se utilizan las siguientes formulas:

(aa);j = /(aa)(aa);(1 — k;j) (14)

(a®)mezcla = ZiZj YViyj (aa)ij (15)
bmezcia = Ziyj b; (16)
donde,

iy j representan cada componente de la mezcla
y es la fraccién molar

ki es el parametro de interaccion binaria entre dos componentes iy j

De esta forma, para una mezcla de gases las ecuaciones 15 y 16 reemplazan sus

términos semejantes en la ecuacién 9.

1.4. Propiedades del gas natural

Masa molar (Mj)

Se define como la masa de una mol de un elemento o compuesto. Para el caso de
mezclas se le denomina masa molar aparente, y es calculada sumando los productos
de las fracciones molares y la masa molar de cada uno de los componentes (Banzer,

1996). Esto se traduce en la siguiente ecuacion:

My =%, yiM; (17)
donde,
yi es la fraccion molar del componente i

M; es la masa molar del componente i
Gravedad especifica (sgg)

Banzer (1996) la define como la razén entre la densidad del gas de interés y la densidad
del aire. Ya que ambas propiedades son tomadas bajo condiciones estandar para su
comparacioén, se puede llegar a deducir que la gravedad especifica es la razén entre la
masa molar del gas de estudio y la masa molar del aire (28,96 Ib/mol). Asi, la expresién

queda de la siguiente forma:
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M
S9g = g/28,96 (18)
Presién y temperatura pseudo-criticas (Ppc Y Tpc)

Ambos conceptos son utilizados con el fin de estudiar las mezclas gaseosas. Aqui se
supone que cada componente contribuye a la presion y temperatura pseudo-criticas en
proporcién de su porcentaje molar y sus presion y temperatura critica (Banzer, 1996).

Esto se traduce en las siguientes ecuaciones:

Ppc = Ziyipci (19)
Tpc = ZiyiTci (20)
donde,

P y Ts son la presion y temperatura absolutas criticas del componente |,
respectivamente

yi es la fraccion molar del componente i

Para el caso de los hexanos+, se considero el siguiente procedimiento para hallar sus

propiedades pseudo-criticas, considerandolo como si fuere heptanos+ (Banzer, 1996):

Pyece+ = 1188 — 4311log(Mcey — 61,1) + [2139 — 852log(Mce+ — 53,71)](5gce+ — 0.8)
(28)

Tpece+ = 608 + 364 log(Mcey — 71,2) + (2450 log M6, — 3800) log sgce+ (29)

donde,

Mcs+ Yy Sgce+ son la masa molar y la gravedad especifica de los hexanos+,

respectivamente

Puccs+ Y Tpcce+ SON la presion y temperatura absolutas pseudo-criticas de los hexanos+,

respectivamente

En caso de que existan impurezas (gases no hidrocarburos) en la composicion de la
mezcla, es necesario elaborar ciertas correcciones a los valores obtenidos con las

ecuaciones 19 y 20. Para esto, Lee et.al. (1996) utiliza las siguientes ecuaciones:

& =120{(Vhzs + Yc02)*° — Whzs + Yco2)"°] + 1525 — Yizs™) (21)

T,pc =Tpc —¢ (22)
, P, T’

P, = pe_Pe (23)

PC  Tyet+EWH2s—YH252)
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Tpccorr = —246,1yy, +400y420 (24)

Ppccorr = —162yy, + 2170y420 (25)
" T'pc—227,2yN2—1165YH20
_ __pc
T pc — _ _ pccorr (26)
1-YN2—YH20
Pl/ _ P,pc_4‘93:1yN2_3200yH20
pc — _ _ pccorr (27)
1-YN2—YH20
donde,

yHzs €s la fraccidon molar del acido sulfhidrico

ycoz €s la fraccién molar del didxido de carbono

yn2 €s la fraccion molar del nitrégeno

yH20 €s la fraccién molar del vapor de agua

Py Tp son la presidn y temperatura absolutas pseudo-criticas de la mezcla

corregidas por impurezas, respectivamente

Factor de desviacion del gas (z)

Es un factor de correccién que describe la desviacion en el comportamiento un gas real
en relacién a un gas ideal (Internet Archive, 2011). Banzer (1996) explica que para
determinar z se hace uso del teorema de estados correspondientes, el cual dice que
bajo las mismas condiciones de presién y temperatura reducidas (en el caso de las
mezclas son pseudo-reducidas), todos los gases tienen el mismo z Asi,

matematicamente se definen como:

Por =F/p (28)
Ty = T/Tpc (29)
donde,

Puory Tor son la presién y temperatura absolutas pseudo-reducidas, respectivamente

Para el caso de estudio, con el fin de obtener un calculo mas preciso de z se hizo uso
de dos métodos distintos, y se hallé un z final promediando aritméticamente el resultado
de ambos. Los valores de P y T corresponden a la condicion de frontera wellhead

(entrada del sistema).

La primera metodologia utilizada fue la de Papay, la cual se resume en la siguiente

ecuacion (Banzer, 1996):
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3,52P. 0,274P,,-2
_ 2&5pr ’ pr
z=1- 100.9813Tpr 1098157 Tpr (30)

La segunda metodologia utilizada fue la de Beggs & Birill, la cual se resume en las

siguientes ecuaciones (Banzer, 1996):

A = 1,39(T,, — 0,92)°5 — 0,36T,,, — 0,10 (31)
_ 0,066 2 . 032P,°

B = (0,62 — 0,23Ty, )Py + [m — 0,037 | By’ + —sres
(32)

C = 0,132 — 0,32logT,,, (33)

2
1-A D
Z=A_e_B+CPpT (35)

Factor volumétrico (Bg)

Se define como la razén entre los volumenes de gas a condiciones de operacién y a
condiciones normales (14,7 psia y 60 °F). Esto se representa con la siguiente ecuacion
(Banzer, 1996):

_ 14,72T (36)
9 51967P

donde,
P es la presién de operacion, medida en psia

T es la temperatura absoluta de operacién, medida en R
Densidad (pg)

Es una propiedad fisica definida como la razén entre la masa y el volumen de una
sustancia. Para el caso de los gases se utiliza la ecuacion de los gases reales para

determinarla (Banzer, 1996):

_ PM, a7
Pg = Rr (37)

donde,

R es la constante universal de los gases
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Viscosidad (ug)

Mott (1994) la define como la propiedad de un fluido que ofrece resistencia al

movimiento relativo de sus moléculas.

Para el caso de estudio se optd por utilizar dos métodos y obtener un promedio

aritmético de ambos, todo esto con el fin de tener un calculo mas preciso.

El primer método empleado fue el de Carr, Kobayashi & Burrows, el cual se resume en

las siguientes ecuaciones (Banzer, 1996):

Cnz = yn2(8/48 x 103 log sg, + 9,59 x 1073) (38)
Ccoz = Yc02(9,08 x 1073 logsg, + 6,24 x 1073) (39)
Cyzs = Yu25(8,49 X 1073 logsg, + 3,73 x 1073) (40)

g1 = (1,709 x 1075 — 2,062 X 107°sg, )T + 8,188 x 1073 — 6,15 X 103 log sg,
(41)
Kgic = Ug1 + Ccoz + Chas + Cn2 (42)
u
In [( g/ﬂg1) Tpr] = ag + 1Py + a2Py” + Py’ + Ty (ay + asPyy + APy’ + azPy’) +

2 2 3 3 2 3
Tpr“(ag + agPyr + a10Ppr” + a11Pr") + Ty~ (@12 + A13Fpr + a14Bpr” + a15Py ")

(43)

Hg = (Mg/ugl) Hgic (44)

donde,

YHzs, Ycoz € ¥n2 son la fraccion molar de acido sulfhidrico, diéxido de carbono y nitrégeno,
respectivamente

T es la temperatura de operacion, medida en °F

Ug1 €s la viscosidad del gas a 1 atm y T, sin corregir, medida en cP

Ug1c €S la viscosidad del gas a 1 atm y T, corregida por impurezas, medida en cP
ap es un constante equivalente a -2,462 118 20 E +00

as es un constante equivalente a 2,970 547 14 E +00

az es un constante equivalente a -2,862 640 54 E -01

az es un constante equivalente a 8,054 205 22 E -03

a4 es un constante equivalente a 2,808 609 49 E +00

as es un constante equivalente a -3,498 033 05 E +00

as €s un constante equivalente a 3,603 730 20 E -01
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ar es un constante equivalente a -1,044 324 13 E -02
as es un constante equivalente a -7,933 856 84 E -01
ag es un constante equivalente a 1,396 433 06 E +00
aso €s un constante equivalente a -1,491 449 25 E -01
a1 es un constante equivalente a 4,410 155 12 E -03
a2 es un constante equivalente a 8,393 871 78 E -02
a3 es un constante equivalente a -1,864 088 48 E -01
a4 es un constante equivalente a 2,033 678 81 E -02

ass es un constante equivalente a -6,095 792 63 E -04

El segundo método empleado fue el de Lee, Gonzalez & Eakin, el cual es resumido con

las siguientes ecuaciones (Banzer, 1996):

_ (9,4+0,02M4)T %5

(45)
209+19Mg+T
X =35+986/+0,01M, (46)
Y =2,4—0,2X (47)
_ Kengy
AT (48)

donde,
T es la temperatura absoluta de operacién, medida en R
Py es la densidad del gas, medida en g/cm?

Ug €s la viscosidad del gas, medida en cP

Calor especifico (cpg)

Se define como la cantidad de energia por unidad de masa requerida para incrementar

la temperatura de una sustancia en un grado.

En termodinamica, el interés se centra en dos clases de calores especificos: calor
especifico a volumen constante (cv) y calor especifico a presion constante (c,). Para la
mayoria de analisis termodinamicos se hace uso del calor especifico a presion
constante, o simplemente llamado calor especifico (Cengel et. al, 2014).
Adicionalmente, a partir de las definiciones matematicas de ¢, y ¢, se puede llegar a las

siguientes ecuaciones (Cengel et. al., 2014):
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oy = (SU/5T)V (49)

cp = (5h/6T)P (50)
donde,
ou es el diferencial de energia interna

oh es el diferencial de entalpia

La energia interna (u) es la suma de todas las formas microscopicas de energia,
mientras que la entalpia (h) es la suma de la energia interna y el producto de presion y

volumen dados (Cengel et. al., 2014).

Asi, Cengel et. al. (2014) definen a cv se como una medida de la variacién de energia
interna con la temperatura, mientras que a cp, como una medida de la variacién de

entalpia con la temperatura.

Con la definicion de entalpia y la ecuacién para gases ideales, se tiene (Cengel et. al.,
2014):

h=u+Pv (51)
Pv=RT (52)
h=u+RT (53)
donde,

v es el volumen especifico

R’ es la constante especifica para el gas ideal

Si se reemplazan los valores de &h y du de las ecuaciones 49 y 50 en la ecuacion 53,

se puede llegar a (Cengel et. al., 2014):

cp=c, + R’ (54)
donde,

cv es el calor especifico a volumen constante, medido a una temperatura T

La ecuacion 54 puede ser modificada con el fin de reemplazar el término R™ por un

término de mas facil uso, el cual es la constante universal de los gases (R):

Mcp = Mc, + R (55)

donde,
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Mcr es el producto de la masa molar del gas y su calor especifico, conocido como calor
especifico molar
Mcy es el producto de la masa molar del gas y su calor especifico a volumen constante

medido a una temperatura T, conocido como calor especifico molar a volumen constante

Sin embargo, la ecuacién 54 se cumple solo para sustancias puras que se comportan
como gases ideales; y ya que el gas natural no cumple con estas condiciones se deben

realizar ciertas correcciones.

Primero, Cengel et. al. (2014) utilizan la siguiente ecuacioén para mezclas de gases:

Cpideal = Zixicpi (56)
donde,

Cpi €s el calor especifico del componente i

x;i es la fraccién en masa del componente i

Cpiceal €S €l calor especifico ideal de la mezcla

Asi como se modificé la ecuacién 54 para trabajar de manera mas cémoda, también se

puede alterar la ecuacion 56:

Mcpideal = Zi}’iMcpi (57)
donde,

Mc,i es el calor especifico molar del componente i

yi es la fraccion en masa del componente j

Mcpisear €5 €l calor especifico molar ideal de la mezcla

Para obtener el calor especifico molar de los hexanos+ se utilizd la correlacién de

Gambill propuesta para hidrocarburos liquidos (Banzer, 1996):

0,388+0,00045T
) (58)

Mcphexanos+ = Mhexanos+ ( S
vV S9hexanos+

donde,

T es la temperatura de interés, medida en °F

Una vez obtenido el calor especifico ideal de la mezcla, se hizo uso del trabajo de
Kareem et. al. (2014), en el cual proponen la siguiente correlaciéon con el fin de hallar el

calor especifico molar real:
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212
” y LR 1+[a1Pprtea2(1_t) ]
c = Mcy,, B
preal pideal a,+ag(Pyrt)+as (Pprt)2+a4(PPrf)3

[alerteaZ(l‘t)Z]z[a3(Pprt)6]

3
|ar+a6(Pprt)+as(Pprt) +as(Pprt)’|

(59)

donde,

t es el reciproco de la temperatura reducida
ar es un constante equivalente a 4,808 28

a» es un constante equivalente a -4,015 63
as es un constante equivalente a -0,070 068 1
a4 es un constante equivalente a 0,056 7

as es un constante equivalente a 2,366 42

as €s un constante equivalente a -3,824 21

ar es un constante equivalente a 7,717 84

Otro método utilizado fue el de Dranchuk et.al. (1992), el cual gira en torno a las

siguientes férmulas y correlaciones:

0,27P.
] pbr
_ 60
ppT ZTpT‘ ( )
6A3Ppr 647 647
Mc = Mcy; + R | -1- - + +
preal pideal [ Tpr3 ASTpr3 A8Tpr3

—A 2
T 2 2A7Ppr2(1+A8ﬂpr2)e 8Ppr
pr 3

2A
1+ppr<A1_ 33>+A4ppr
Tpr Tpr

3A7Ppr2 —-A 2
— e 8Ppr” 4

T A
pr Tpr+2ppr(A1Tpr+A2+T32)+3ppr2(A4,Tpr+A5)+6A5A6ppr5...

1
I

A7 ppr (61)

2
—A 2
ot T2 (3+34gppr2—24g2pprt)e A8PPT

donde,
Por €s la densidad pseudo-reducida
A7 es un constante equivalente a 0,315 062 37

A2 es un constante equivalente a -1,046 709 90
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As es un constante equivalente a -0,578 327 29
A4 es un constante equivalente a 0,535 307 71
As es un constante equivalente a -0,612 320 32
As es un constante equivalente a -0,104 888 13
A7 es un constante equivalente a 0,681 570 01

As es un constante equivalente a 0,684 465 49
Conductividad térmica (Khg)

Alvarado et. al. (2002) la definen como una propiedad que indica la cantidad de energia
gue una sustancia puede transmitir por calor, por unidad de area transversal normal a
un gradiente unitario de temperatura, bajo condiciones de estado estacionario y en la

ausencia de cualquier movimiento.

Asi como se realizd para la mayoria de propiedades del gas natural, se usaron dos
metodologias diferentes para calcular la conductividad térmica del gas. La primera fue

con la correlacion de Gambill, la cual es la siguiente (Alvarado et. al., 2002):

2,48
Kng = g (cpg + ) (62)

My
donde,
Khg €s la conductividad térmica del gas, medida en BTU/h-ft:R
Ung €S la viscosidad del gas, medida en Ib/ft-h

Cpg €5 el calor especifico del gas, medido en BTU/Ib-R

El segundo método utilizado es el propuesto por Jarrahian et. al. (2014), el cual se

resume en las siguientes correlaciones:

AKyz = yn2(Aslogsgy + Ae) (63)
AKcor = }’coz(A7 logsgy + As) (64)
Khg1 atm = (A1594%%)(T — 459,67) + A3 + A4logsgy + AKnyz + AKpcoz  (65)

A Pyt P\ ? P,
Kng = Kng1 atm [1 + = ( > ) + Ay (Tp ) + Ay (ﬁ)] (66)

5 20 4
Tpr® \Tpr2®+Ppr or

donde,
Khg €s la conductividad térmica del gas, medida en BTU/h-ft-R

T es la temperatura absoluta de operaciéon, medida en R
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A7 es un constante equivalente a 3,095 251 494 612 E -05
A2 es un constante equivalente a -3,054 731 613 002 E -01
As es un constante equivalente a 1,205 296 187 262 E -02
A4 es un constante equivalente a -2,155 542 603 544 E -02
As es un constante equivalente a 1,695 938 319 680 E -02
As s un constante equivalente a 1,983 908 703 280 E -03
A7 es un constante equivalente a 1,469 572 516 483 E -02
As es un constante equivalente a -7,570 807 856 000 E -04
Ay es un constante equivalente a 1,854 452 341 597 E +00
Ao es un constante equivalente a -1,275 798 197 236 E -03
A17 es un constante equivalente a 1,925 784 814 025 E -01

1.5. Propiedades del agua de produccién

Durante la extraccién de hidrocarburos (en este caso gas natural) generalmente viene

acompanada de agua o salmuera, la cual es referida como agua de produccion.

Ya que el agua es muy poco compresible, se requiere un cambio muy grande en la
presion para que su volumen presente un cambio pequefio. Por ejemplo, si se quiere
tener un cambio del 1% en un volumen dado de agua, se requeririan alrededor de 3160
psi para conseguirlo (Mott, 1994).

Adicionalmente, se desprecio el efecto de la salinidad en las propiedades del agua.

Tensioén interfacial (ogw)

Se define como la fuerza por unidad de longitud en la interface entre dos fluidos

inmiscibles. Banzer (1996) muestra la siguiente metodologia desarrollada por Jennings

et. al.:
A =791618 — 0,118978T (67)
B = —5,28473 x 1073 +9,87913 x 10~°T (68)
C =(2,33814 — 4,57194 x 10~*T — 7,52678 x 107°T?) x 10~ (69)
Ogw = A+ BP + CP? (70)
donde,
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Ogw €S la tensioén interfacial gas-agua, medida en dyn/cm
T es la temperatura, medida en °F

P es la presién, medida en psia

1.6. Propiedades de la tuberia

El principal componente de las tuberias utilizadas para el transporte de hidrocarburos,
ya sea gas o petréleo, es el acero. Esto hace que las propiedades térmicas de las lineas
de flujo dependan casi exclusivamente de este material. Asi, en la tabla 3 se describen
las propiedades y dimensiones principales de las tuberias estudiadas (Petroamazonas
EP, 2018).

Tabla 3 — Propiedades de la tuberia

Diametro Diametro Conductividad térmica | Rugosidad interna (&)
externo (d.) interno (d)) (Knr)

[m] [in] [m] [in] [[W/m-K]| [BTU/h-ft-R] [m] [ft]
0,1143 45 0,0991| 3,9 45 26(0,00004572| 0,00015

Realizado por: Joshua Rosero

Sin embargo, ya que las tuberias se encuentran en un ambiente muy hostil el cual
favorece a la corrosion, existe una delgada capa de recubrimiento (coating) que protege
a las lineas de flujo de esta problematica. El material utilizado para los pozos en estudio
es HDPE (High density polyethylene), un polimero termoplastico con alta relacion
resitencia-densidad (Branz, 2016). Asi, en la tabla 4 se muestran las principales

propiedades y dimensiones de este aislante estudiadas (Petroamazonas EP, 2018).

Tabla 3 — Propiedades del aislante

Conductividad Diametro total (dy)
SR térmica (Khins) =espesor+de | Emisividad

[m] [in] [[W/m-K]| [BTU/h-ft-R] [m] [in]
0,0001778| 0,007 0,363 0,210 0,1179( 4,64 0,94

Realizado por: Joshua Rosero

Materiales alternativos

El acero es el material comunmente usado para el transporte de hidrocarburos, pero el

material es muy susceptible a la corrosion. Las tuberias hechas de plastico han sido
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investigadas y desarrolladas gracias a su menor costo y su capacidad de resistir la

corrosion.

Tuberias termoplaticas reforzadas (reinforced thermoplastic pipe, RTP) han sido usadas
como una alternativa flexible, liviana y resistente a la corrosion, para aplicaciones de
media y baja presion. Las RTP también son menos costosas que las tuberias de acero,
lo que permite a las empresas reducir sus costos de operacién. Ademas, las tuberias
plasticas requieren bajo mantenimiento y no necesitan inhibidores de corrosion
(ThermoFisher, 2019).

Las tuberias de polietiieno son las mas utilizadas, pero también pueden usarse
materiales como el polipropileno y el poliuretano. Todos estos materiales ya han sido
probados y utilizados con el fin de reducir pérdidas de energia por calor, pues sus
conductividades térmicas son mucho menores a las de materiales convencionales. En
la tabla 5 se muestran las conductividades térmicas mas relevantes de los tres tipos de

plasticos mencionados (Nikhar, 2006).

Tabla 5 — Conductividades térmicas de materiales alternativos

Conductividad

Material térmica (Khins)
[W/m-K] | [BTU/h-ft-R]
Polietileno 0,346 0,20
Polipropileno 0,225 0,13
Poliuretano 0,121 0,07

Realizado por: Joshua Rosero

Para el caso de estudio, se tom¢ el valor de rugosidad interna propuesto por Mott (1994)
para tuberias plasticas, el cual es de 3,0 x 107" m (1,0 x 10 ft); ademas de considerar
una emisividad de 0,94 (Fluke, 2013). Ademas, se consider6 que el diametro interno y
externo de la tuberia fueran idénticos a las ya existentes, con la diferencia de que no
hay espesor que representa al material aislante, pues estas tuberias plasticas no

requieren de uno.

1.7. Flujo multifasico en tuberias

En casi todos los casos de extraccion de hidrocarburos se tiene un flujo de liquido, gas

y solidos. Estos tres componentes hacen que el estudio del flujo de fluidos se vuelva
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muy complejo, pues es vital comprender la distribucién e interaccion principalmente de
los fluidos. Estos dos puntos dependen de tres pardmetros: presion, temperatura y
composicion de la mezcla. A partir de estos tres se pueden determinar directa o
indirectamente el caudal de flujo, su velocidad, el régimen de flujo al que pertenece y el

patrén de flujo que arroja la mezcla de liquido y gas.
Regimenes de flujo

El comportamiento de un fluido y su relacién con las pérdidas de energia depende de
que el flujo sea laminar o turbulento. Debido a esto, es necesario un medio para predecir
el tipo de flujo, y es por esto que fue desarrollado el numero de Reynolds, el cual
involucra las mas importantes caracteristicas de un fluido en movimiento en una tuberia,
como los son su densidad, viscosidad, velocidad y diametro del ducto (Mott, 1994).

Matematicamente, se define como:
Re = — (71)

Para fines practicos, se considera que si el numero de Reynolds es menor a 2000, el
flujo esta es régimen laminar; mientras que si es mayor a 4000, el flujo esta es régimen
turbulento. Si el numero de Reynolds se encuentra 2000 y 4000 es imposible predecir

el régimen de flujo, por lo que se le denomina region critica (Mott, 1994).

Sin embargo, cuando el flujo esta compuesto por mas de una fase el analisis del régimen
se flujo se vuelve mas complejo, pues cada fase se comportara se forma distinta de
acuerdo a sus propiedades fisicas. Esto hace que se introduzcan dos términos
fundamentales de estudio: la velocidad media de la fase y la velocidad superficial de la

fase.

La velocidad superficial de la fase puede entenderse como aquella velocidad que se
presentaria en caso de que el flujo fuera monofasico; es decir, ignora la presencia de
los otros fluidos y considera que el fluido en estudio fluye a través de todo el diametro

del ducto. Matematicamente se representaria como:

Vs, = qL/ A (72)

vsg =19/, (73)
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donde,
gL Y qg son los caudales del liquido y el gas, respectivamente
A es el area de flujo

VsL Y Vsg son las velocidades superficiales del liquido y el gas, respectivamente

Sin embargo, ya que en realidad existen dos fases coexistiendo dentro de la tuberia,
sus areas de flujo se ven reducidas; esto porque los fluidos tendran mas afinidad a
distribuirse en el ducto de formas especificas (patrones de flujo), lo que lleva a que
existan sectores de influencia para cada uno. Estos sectores representan areas y
perimetros en la linea de flujo, los cuales pueden ser determinados si se conoce el

patrén de flujo y el diametro hidraulico resultado del mismo.

lagua (2019) define al diametro hidraulico como un parametro caracteristico de la
seccion de un tubo o canal genérico que permite estudiar el comportamiento del flujo de
igual modo que si éste fuera circular. Si se lleva este concepto al flujo multifasico,
permitiria estudiar el flujo de los fluidos involucrados como si se trataran de tuberias

independientes. El diametro hidraulico se define matematicamente como:

44
dy = *mfp (74)

donde,
dn es el diametro hidraulico de la fase estudiada
Am es el area de influencia (drea mojada) de la fase estudiada

P es el perimetro de influencia (perimetro mojado) de la fase estudiada

Si se conoce el patron de flujo para los fluidos multifasicos, es posible calcular al menos

dos de las tres variables en la ecuacion 74.

Ahora, ya que se encuentran areas y perimetros de influencia para cada fluido
involucrado, magnitudes tales como la velocidad de flujo seran modificadas. Aqui es
donde entra en juego la velocidad media de la fase, pues ésta considera que el area de

flujo para cada fase es diferente al area del ducto. Matematicamente se representa

comao:
v, =19 (76)
g~ /Ag
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donde,
ALy Ag son las areas mojadas por el liquido y el gas, respectivamente

VLY Vg son las velocidades medias de la fase liquida y gaseosa, respectivamente

Entonces, el nUmero de Reynolds puede ser calculado con dos metas distintas: conocer
el régimen de flujo de cada fase, o conocer el régimen de flujo de la mezcla. Para la
primera se toma en cuenta las velocidades medias de cada fase, y para la segunda las

velocidades superficiales. Matematicamente quedaria de la siguiente forma:

pLdpLvL

Re;, = ————= 77
L U (77)
Apgv
Reg _ Pg%hg¥ (78)
Kg
(ngSg+pLUSL)di
Re,, = vsg -~ (79)
u tur
g Usg+USL ‘Usg+'USL

donde,

dn. Y dng sON los diametros hidraulicos del liquido y el gas, respectivamente

di es el diametro de la tuberia

Re.,, Reg y Rem son los numeros de Reynolds del liquido, el gas y la mezcla,

respectivamente

Cuando existe flujo laminar el fluido parece moverse en varias capas, una sobre la otra.
Debido a la viscosidad del fluido, se crea un esfuerzo cortante entre sus capas. Se pierde
energia del fluido por la accion de las fuerzas de friccion que hay que vencer, y que son
producidas por el esfuerzo cortante. Debido a que el flujo laminar es tan regular y
ordenado, es posible obtener una relacion sencilla para calcular el factor de friccién
(Mott, 1994):

f=%%ge (80)
donde,

fes el factor de friccién
Sin embargo, el flujo turbulento es cadtico y varia en forma constante. Debido a esto se

he tenido que recurrir a correlaciones experimentales. Alvarado et. al. (2002) propone la

correlacion de Chen para calcular el factor de friccion:
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€ g/ 11098 0,8981
L= —2log [ /a_ _ 5’045210g [( /) + (7’149) ” (81)

Jrf 3,7065 Re 2,8257 Re

donde,
d es el diametro de la tuberia

€ es la rugosidad relativa

Adicionalmente a los regimenes de flujo laminar y turbulento, puede introducirse uno
mas denominado estacionario, o simplemente de no flujo. Este tipo de régimen
considera que los fluidos estan en estado estacionario, sin movimiento y en total reposo.

Aqui s6lo cambios en las variables térmicas pueden influir en sus propiedades.

Caida de presion en las lineas de flujo
El método de Beggs & Brill fue desarrollado con el fin de predecir la caida de presion en
lineas de flujo horizontales, verticales e inclinadas. También toma en cuenta varios
regimenes de flujo presentes en flujo multifasico. Esta metodologia es la de mayor uso

y la mas confiable en el sector petrolero (Musaab et. al., 2019).

A continuacion, se describen las ecuaciones mas relevantes de este método:

2
Neg = (v52.+ v50) /gd (82)
Ny = 1,938v5Lﬂ (83)
AL = USL/ Vst + Vsg (84)
L, = 3161, 3% (85)
L, = 0,0006252, ~%*684 (86)
Ly = 0,14, 156 (87)
Ly, =0,51,7%738 (88)
Hyoy = 24, (89)
C = (1—2)In(d2,°Ny,” Npg9) (90)
Y =1+03C (91)
H, = HL(B)IIJ (92)
Hy(transicion) = (Lz;_NLFZR) Hi(segregado) + (1 — Lz;_NLFZR) Hp (intermitente) (93)
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bns = UpAp + #g(l - A)
Pns = PLAL + pg(l —AL)

_ 14889nsd(vSL 'H’Sg)
HUns

Re

fos = 1Re 2
)

[2 l0g(4,5223 log Re—3,8125

_A
= 2
H o)
s = Iny
- —0,0523+3,182Iny-0,8725(In y)2+0,01853(In y)*
ftp = fuse€®
pm = pLHy + pg(1 —Hy)
E, = Pm(v5L+VSg)175g
k gcP
2
gpmsiné | ftans(”SL"‘"Sg)
1 N d
gradp —_ dc 2dgc
144 1-Ep
donde,

VsL Y Vsg son las velocidades superficiales del liquido y el gas, respectivamente, medidas

en ft/s

Ner es el nUmero de Froude

o es la tension interfacial liquido-gas, medida en dyn/cm

UL, Ug Y Uns SON las viscosidades del liquido, el gas y la mezcla, respectivamente, medidas

en cP

PL, Pg, Pm Y Pns SON las densidades del liquido, el gas, la mezcla considerando

resbalamiento y la mezcla sin considerar resbalamiento, respectivamente, medidas en

Ib/ft3
d es el diametro interno de la tuberia, medido en ft

fir €s el factor de friccién considerando resbalamiento

(94)
(95)

(96)

(97)

(98)

(99)

(100)
(101)

(102)

(103)

g. es la constante de aceleracion de la gravedad, equivalente a 32,174 ft/s?

g es la aceleracion de la gravedad, medida en ft/s?

P es la presion promedio del tramo en estudio, medida en psia

Ex es el término de la aceleraciéon

6 es el angulo de inclinacion con respecto a la horizontal, medido en rad

gradp es el gradiente de la presion
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Los caudales de flujo, las viscosidades, las densidades y la tensién interfacial deben ser
medidas a presion y temperatura promedio del tramo estudiado. Esto hace que se trate

de un proceso iterativo, pues a través de la ecuaciéon 103 se calcula la presion de salida.

Musaab et. al. (2019) afirman que las ecuaciones 82, 85, 86, 87 y 88 permiten determinar
el patréon de flujo de la mezcla (tabla 6), mientras que las constantes a, b, ¢, d, e, f,y g
son constantes que dependen del patrén de flujo (tabla 7) y de la direccion de flujo (tabla
8).

Tabla 5 — Limites de patrones de flujo

Segregado Intermitente
AL <0,01 & Ner< Ly 0,01=A. <04 &L3s<Ner=sly
0A.20,01 & Ner< L, 0AL204&L3<Ner<s Ly
Transicion Distribuido

A<0,4& Ner2 Ly
AL20,01 & Lo<Ner=s L3

O0AL20,4 & Ner> Ly

Realizado por: Joshua Rosero

Tabla 6 — Constantes de patrones de flujo

a b c
Segregado 0,98 0,4846| 0,0868
Intermitente 0,845 0,535|0,0173
Distribuido 1,065 0,5824 | 0,0609
Realizado por: Joshua Rosero
Tabla 7 — Constantes de direccién de flujo
d e f g
Segregado cuesta arriba 0,011 -3,7680 3,5390 -1,6140
Intermitente cuesta arriba 2,960 0,3050| -0,4473 0,0978
Distribuido C=0
Cuesta abajo 4,70 -0,3692 0,1244 -0,5056

Realizado por: Joshua Rosero

Patrones de flujo

La descripcién del flujo bifasico en tuberias es complicada debido a la existencia de una
interface entre los fluidos. Esta interface puede presentarse de distintas formas, las

cuales dependen de la tasa de flujo, las propiedades fisicas de las fases, la geometria
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y la inclinacién de la linea de flujo. Las diferentes estructuras en las puede presentarse
la interface se denominan patrones de flujo (McQuillan et. al., 1984). Asi, existen

patrones de flujo caracteristicos tanto para tuberias horizontales como verticales.

Para tuberias verticales, McQuillan et. al. (1984) establecen que se tienen los siguientes

patrones de flujo, los cuales son ilustrados en la figura 4:

“:‘:&\\%\\:}
-‘\'\':-'qk\

N

)

}.‘n‘
2O

e i
B b
N9/ :
2964 /R"Z :
Flujo burbuja Flujo bache Flujo transitorio Flujo anular

Figura 4 — Patrones de flujo en tuberias verticales
(Fuente: McQuillan et. al., 1984)

Para tuberias horizontales, Moreno (2005) establece que se tienen los siguientes

patrones de flujo, ilustrados en la figura 5:

Liquido Gas

6 L 1

Flujo burbuja Flujo estratificado
-\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘ -\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘
Flujo ondulante Flujo bache

-.N“““Nm“““““w

Flujo tapdn

ALULLLLULUUUURUURUUURRU RS

\

i

ATTLTLLLLL AL LR L LR UL NN

Flujo intermitente Flujo niebla

Figura 5 — Patrones de flujo en tuberias horizontales
(Fuente: Moreno, 2005)



Pinto (2014) recopilé varios mapas y ecuaciones que permiten determinar el patréon de
flujo para flujo bifasico de agua y gas. Uno de ellos es el mapa de Baker modificado por

Whalley, el cual es utilizado para flujo horizontal. A continuacion se describe la

metodologia:
m'g = qgPyg (104)
my = qpy (105)
o
Gg="9/y (106)
o
G="9, (107)
_[(Pe ) (Lw\]™®
A= [(0,075) (62,3)] (108)
s
_ (73 62,3\2%] /3
¥ =(2)|u (2] (109)
donde,

m’gy m’;son las tasas de flujo masico del gas y el agua, respectivamente, medidas en
kg/s

A es el area de flujo, medida en m?

Pg Y oL son las desnidades del gas y el agua, respectivamente, medidas en kg/m?

Ui es la viscosidad del agua, medida en cP

o es la tension interfacial gas-agua, medida en dyn/cm

La figura 6 es el mapa desarrollado por Whalley, el cual es utilizado con las ecuaciones

propuestas anteriormente.
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Figura 6 — Determinacién del patrén de flujo en tuberias horizontales
(Fuente: Pinto, 2014)

Para la zona de flujo vertical, Awad (S/F) propone la utilizacién del método desarrollado

por Hewitt et. al. A continuacion, se detalla dicho método:

m’ =T (110)
x= (111)
ji =T (112)
o =52 (113)

La figura 7 es el mapa desarrollado por Hewwit et. al., el cual es utilizado con las

ecuaciones propuestas anteriormente.
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Figura 7 — Determinacién del patrén de flujo en tuberias verticales
(Fuente: Awad, S/F)

Elflujo anular se basa en que el gas y pequenas gotas de agua fluyen a través del centro
de la tuberia, mientras la mayor cantidad de agua se desplaza por sobre las paredes del
ducto (figura 8). Este flujo de agua genera una capa de cierto espesor, la cual para los
casos en estudio se considero que contiene toda el agua producida; es decir, no existen
pequefias gotas atrapadas en el flujo de gas.

Figura 8 — Flujo anular
(Fuente: Zeigarnik, 2019)
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Zeigarnik (2011) propone utilizar la correlacion y método de Armand para calcular el

tamano de la capa de agua. Esta metodologia se describe a continuacion:

myg
— Pg
B =y % (114)
Pg L
m” =21 (115)
mulz
Fr == (116)
pr9d
a =069+ (1—p)(4+21,9VFr) (117)
Re, = 201 (118)
2358
0,125 (P, 0.5
b = 4are,*'** ("9/,,) (119)
4+
&=1-——F=% (120)
5+b(ﬁ+;)
5= d(l;eg) (121)
donde,

m’yy m’;son las tasas de flujo masico del gas y el agua, respectivamente
d es el diametro de la tuberia

g es la aceleracion de la gravedad

A es el area de flujo

0 es el espesor de la capa de agua
Ahora, para patron de flujo anular y si se conoce el espesor de la capa de agua, se
pueden utilizar las siguientes ecuaciones para calcular los didmetros hidraulicos

correspondientes a cada fase (Fekete, 2014):

dpg = d; — 26 (122)
dp, = di — dpg (123)

1.8. Transferencia de energia por calor bajo régimen

estacionario

Es un fendmeno fisico que se da cuando la temperatura de un cuerpo es diferente a la

de otro, lo que lleva a tener un flujo de energia del objeto de mayor temperatura al de
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menor temperatura, hasta que ambos alcanzan la misma temperatura (equilibro térmico)
(Cengel, 2007).

Serway et. al. (2008) hacen énfasis en que el calor es la transferencia de energia a
través de la frontera de un sistema debida a una diferencia de temperatura entre el
sistema y sus alrededores, y no una forma de almacenamiento de energia. Es por esto

gue se habla de transferencia por calor en lugar de transferencia de calor.

Un analisis termodinamico se interesa en la cantidad de energia transferida por calor
conforme un sistema pasa por un proceso, de un estado de equilibrio a otro. El calor

puede transferir en tres modos diferentes: conduccién, conveccién y radiacion.
Conduccién

Es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de una sustancia hacia
las adyacentes menos energéticas, como resultado de interacciones entre esas
particulas (Cengel, 2007). Para que exista conduccién, los cuerpos deben estar en
contacto fisico y en reposo relativo del uno al otro. La ley fisica que describe al calor por

conduccidn se conoce como la primera ley de Fourier (Alvarado et. al., 2002):

Qcona = —KnALT/p, (124)
donde,

AT es la variacion de temperatura del sistema

Ax es la longitud del sistema

A es el area de contacto de los cuerpos

Kh es la conductividad térmica

Qcond €S la tasa de energia transferida por conduccién
Radiacién

Cengel (2007) la define como la energia emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas como resultado de los cambios en las configuraciones electronicas
de los atomos o0 moléculas. A diferencia de los otros calores, la radiacién no requiere la
presencia de un medio interventor. La ley de Stefan-Boltzmann modificada con el
coeficiente de calor por radiaciéon define a la tasa de energia transferida como (Alvarado
et. al., 2002):
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h, = 0e(TZ + TH (T, + T,) (125)

Qraai = Ahy(Ty — T2) (126)

donde,

o es la constante de Stefan-Boltzmann, equivalente a 5,67 x 10 W/m?-K* (1,714 x 10°
BTU/h-ft2:R%)

¢ es la emisividad del material

T:y T2 son las temperaturas absolutas del cuerpo de mayor temperatura y de menor
temperatura, respectivamente

hr es el coeficiente de calor por radiacion

A es el area del cuerpo

Qraai €5 la tasa de energia transferida por radiacion

La emisividad, cuyo valor esta en el intervalo de 0 a 1, es una medida de cuan préxima
esta una superficie de ser un cuerpo negro (absorbe totalmente la energia radiada hacia

él), para el cual € es 1 (Cengel, 2007).

Conveccion

Es el modo de transferencia de energia entre una superficie sélida y el liquido o gas
adyacentes que estan en movimiento y comprende los efectos combinados de la
conduccién y el movimiento de fluidos (Cengel, 2007). EI mecanismo de conveccion es
realmente una combinaciéon de conduccién y radiacion, influenciada por el movimiento
del fluido (Alvarado et. al., 2002). Si se desprecia el efecto de la radiacién su ecuacion

general es (Cengel, 2007):

Qconv = AhcAT (127)
donde,

AT es la variacion de temperatura del sistema

A es el area de contacto del fluido y el sdlido

h. es el coeficiente de calor por conveccién

Qconv €5 la tasa de energia transferida por conveccion

El coeficiente de calor por conveccion no es una propiedad del fluido. Es determinado a
partir de todas las variables que influyen sobre la conveccién, como la configuracion
geométrica de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido, las propiedades de

éste y la velocidad del mismo (Cengel, 2007).
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Si el movimiento del fluido alrededor del sélido se debe a la aplicacion de alguna fuerza
(bomba, viento fuerte, corriente submarina significativa, etc.), se dice que existe
conveccion forzada. Si el fluido se mueve por diferencia de densidades debido a
diferencias de temperaturas, se dice que hay conveccion libre como (Alvarado et. al.,
2002). La figura 9 permite observar un claro ejemplo de las diferencias fundamentales
entre las dos clases de conveccién. Mientras la conveccion forzada muestra una
corriente de aire estable con lineas de velocidad paralelas, la conveccion libre esta

gobernada por el desorden y el constante cambio en la direccion de flujo.

: Aure caliente
—_— r"l.l["':.i: P
£ 3 ~ elevindose
! AlRE a,l' [:' "
=T %,
| e L o,
—— ] - " Rl W
| ]
Conveccion forzada Conveccion libre

Figura 9 — Convecciodn libre y forzada
(Fuente: Cengel, 2007)

Para el estudio de caso se considerd conveccion forzada tanto para el flujo interno y
externo a la linea de flujo, pues éstos se encuentran en ambientes donde existen

velocidades de flujo significativas y de direccién constante.

Coeficiente de calor por conveccion (hc)

Como se dijo anteriormente, este coeficiente no es directamente dependiente del fluido
a analizarse, sino de un conjunto de caracteristicas tanto de él como del ambiente que
lo rodea. Es por esto que se han desarrollado métodos para su determinacién, como por
ejemplo la utilizacion de numero adimensionales desarrollados especialmente para el

analisis del calor.

Uno de ellos es el numero de Prandtl, el cual relaciona las capas limite de velocidad y
de temperatura para un fluido deslizandose sobre una superficie. La capa limite de
velocidad puede ser observada por ejemplo cuando un fluido muy viscoso trata de
deslizarse a través de un ducto, pues este fluido se va deslizando no como un cuerpo
homogéneo sino como si estuviera compuesto por diferentes capas, las cuales tienen
velocidades diferentes. Estas distintas capas van desde la que se encuentra en reposo

relativo a la superficie hasta la que representa la velocidad maxima del fluido,

45



convirtiéndose la viscosidad en la propiedad sobre la que las movilidades de estas capas
dependen mas. Analogamente para la capa limite de temperatura, se forman capas de
fluido con distintas temperaturas, donde la mas cercana a la superficie tendra
practicamente la misma temperatura que la del cuerpo sobre el que se desliza, mientras
que aquéllas mas lejanas representaran la temperatura inicial del fluido. Para la capa
limite de temperatura, las propiedades que gobiernan son la conductividad térmica y el
calor especifico del fluido. La figura 10 representa la disposiciéon de ambas capas. Todo

este analisis se traduce matematicamente en (Cengel, 2007):

pr=t2 (128)
Kp

donde,

Pr es el numero de Prandtl

Velocidades y temperaturas
relativas de capas fluidas

Temperatura incial — =
de flujo = _
[ Velocidad cero en
%" —— la superficie
—

Temperatura de la
superficie

Figura 10 — Capas limite de velocidad y temperatura
(Fuente: Cengel, 2007)

Otro numero adimensional fundamental es el desarrollado por Nusselt, el cual
representa la mejora de la transferencia por calor a través de una misma capa de fluido
como resultado de la conveccion en relacidon con la conduccién. Matematicamente se
define como la razén entre las tasas de transferencia por calor por convecciéon y por

conduccion; esto es (Cengel, 2007):

hCLC
Kp

Nu =

(129)

donde,
Nu es el numero de Nusselt

L es la longitud caracteristica

La longitud caracteristica se define como el espesor de la capa de fluido (Universidad

de Valladolid, 2013). Es por esto que para un cilindro puede corresponder a dos valores:
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al diametro interno si el flujo ocurre a través del ducto, o al diametro externo en caso de

que el flujo ocurra por sobre el ducto (Cengel, 2007).

Adicionalmente a la ecuacion 129, se han desarrollado otras ecuaciones y correlaciones

empiricas con el fin de adaptarse a diferentes geometrias y regimenes de flujo.

La ecuacion desarrollada por Gnielinski para flujo turbulento a través de una tuberia no
es de uso comun debido a su complejidad en comparacién con otros modelos, pero
reduce el error de calculo en el que otras ecuaciones recaen (alrededor del 25%). Esta
ecuacion es valida para numeros de Prandtl entre 0,5 y 2000; y para nimeros de
Reynolds entre 3000 y 5 x 10° (ClearPower, 2019):

(//g)Re=1000)Pr
1+12,7(f/8)1/2(Pr2/3—1)

Nu = (130)
donde,

f es el factor de friccion

Para determinar el nimero de Nusselt para flujo externo a un cilindro, la ecuacion
desarrollada por Churchill & Bernstein es de amplio uso, donde las propiedades del
fluido son evaluadas en lo que se denomina pelicula. Este concepto de pelicula puede
entenderse como una capa de espesor infinitesimal que actia como canal de flujo
energético por calor, localizada entre la superficie de la tuberia y el fluido moviéndose

en torno a ella. Esta ecuacion es (Cengel, 2007):

4
0,62Re /2pr*/3 5/ /s
Nu =03+ < [1 + (/589000 8] (131)

04 s
(04 )"

Si se despeja y modifica la ecuaciéon 129 para los casos de flujo interno y externo, se

tienen dos ecuaciones para determinar el coeficiente de calor por conveccion para cada

Caso:
KyN
h, = 2% (132)
di
KpeN
hee =~ (133)
e
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donde,
he y hee sON los coeficientes de calor por conveccion interno y externo, respectivamente
Kh 'y Kne son las conductividades térmicas del fluido interno y externo, respectivamente

diy de son los diametros de la tuberia interno y externo, respectivamente

Para el caso de mezclas, el coeficiente total de calor por conveccion se calcula mediante
un promedio aritmético basado en las tasas de flujo volumétrico entre los h. de cada

fluido involucrado.
Coeficiente global de transferencia por calor (V)

Este coeficiente es fundamental para determinar el gradiente térmico y el perfil de
temperaturas para un sistema sometido a transferencia de energia por calor, pues
engloba todos los tipos de calor y sus propiedades asociadas. Asi, Alvarado et. al.
(2002) calculan la tasa total de pérdidas de energia por calor para un sistema con la

siguiente ecuacion:

Q = AUAT (134)
donde,

Q es la tasa total de energia transferida

A es el area por la cual se dieron las transferencias

AT es la variacion de temperatura del sistema

Alvarado et. al. (2002) proponen el siguiente ejemplo para entender la forma de calculo
del coeficiente global de transferencia por calor: si se considera el sistema ilustrado en
la figura 11, el cual presenta la seccion transversal de una tuberia de radio interno r,
radio externo re, a través de la cual fluye un fluido a temperatura T.q. La tuberia esta
aislada, por lo que se tiene un radio exterior rins. La temperatura en la superficie exterior
de la tuberia aislada es Tis y la temperatura ambiente es T,. Los mecanismos de

transferencia por calor que actuan en el sistema son:

e Del fluido en movimiento a la pared interna de la tuberia existe conveccién

forzada, por lo que la tasa de flujo por calor viene dada por:

Q1 = 2mrihee(Tyg — T;)AL (135)
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e A través de la tuberia existe conduccion:

_ 27K p e (Ti—Te)AL

Q,; = (136)
ln(re/ Ti)
e A través del aislante existe conduccion:
27K hins(Te—Tins)AL
= . 137
Q3 ln(rlns/-re) ( )
o Del aislante hacia el medio existe conveccion y radiacion:
Qs = 27'L"rhins(hce + hr)(Tins - Ta)AL (138)
T

Figura 11 — Representacion esquematica para la obtencion del coeficiente global de
transferencia por calor
(Fuente: Alvarado et. al., 2002)

Si se considera flujo continuo se tiene que:

01=02=03=0Q4= AU(ng - Ta) (139)
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Ademas se sabe que:
(Twg = Ta) = (Twg = To) + (T; = To) + (To = Tins) + (Tins — Ta) (140)

Si se despejan las ecuaciones 135, 136, 137 y 138 para las respectivas diferencias de

temperatura, y se sustituyen en la ecuacion 140 resulta:

o [a 0l wC%) |

(ng B Ta) - 2mAL |rihet Kne Khins Tins(Rcet+hy) (141)

Si se utiliza como area caracteristica el exterior del aislante, de acuerdo a la ecuacion

134 se tiene:
Q= 27'”'insUins(ng - Ta)AL (142)

Al sustituir el diferencial de temperatura en la ecuacion 141 y simplificando se tiene:

, -1
Tins + Tins ln(re/ri) + Tins ln(rms/re) 1
rihct Khpt Khins (heethy)

Uins =

(143)

Si se quisiese obtener el coeficiente global de transferencia por calor en funcion de otra
area caracteristica, bastaria repetir el proceso seguido para la obtencién de las
ecuaciones 142 y 143 en funcién de esta nueva area.

Ya que para calcular hc y h, se requiere conocer la temperatura exterior de la superficie
de la tuberia, el procedimiento para calcularlos a ellos y a U es un proceso iterativo

(Alvarado et. al., 2002):

e Suponer un valor de Tins y calcular hce y h.. Para el primer calculo se asume un

promedio entre la temperatura del fluido en la tuberia y la temperatura ambiente.

e Obtener la temperatura de la pelicula como un promedio entre Tins y Ta.

e Calcular el valor de Uins mediante la ecuacion 143.
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e Calcular Q mediante la ecuacion 142.

e Dado que Q es constante para todo el sistema, se tiene:

r T -1
g = [ime g Tt () | s o) (144)
rihct Knt Khins
Q
Tins = Twg — 77 (145)

e Comparar el valor de Tiss calculado con el supuesto previamente. Si no son
iguales dentro de una tolerancia aceptable, se debe repetir este procedimiento

utilizando la Ti,s calculada como el nuevo valor supuesto.

1.9. Transferencia de energia por calor bajo régimen

transitorio

Cuando un cuerpo no es alimentado de forma constante por una fuente de energia
térmica, su temperatura varia con el tiempo, asi como con la posicion. Para analizar esta
clase de sistemas se hace uso del niumero de Biot, el cual se define con la ecuacion
146.

. h L
Bi = ;hc (146)

donde,

Bi es el numero de Biot

Cengel (2007) dice que cuando un cuerpo sdlido se calienta por el fluido mas caliente
que lo rodea, en principio la energia es llevada por conveccioén hacia el cuerpo vy, a
continuacién, conducida hacia el interior del cuerpo. El numero de Biot es la razdn de la
resistencia interna de un cuerpo a la conduccion de energia por calor con respecto a su
resistencia externa a la conveccién de calor. Por lo tanto, un nimero pequefio de Biot
representa poca resistencia a la conduccion por calor y, por tanto, gradientes pequefios

de temperatura dentro del cuerpo.

Para el caso de estudio se tiene un cilindro practicamente unidimensional, el cual puede

ser seccionado alrededor de su eje de simetria, obteniéndose asi un semicilindro. Con
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esto en consideracion, la longitud caracteristica para el calculo del numero de Biot sera

el radio del semicilindro.

Cengel (2007) continua diciendo que para resolver este tipo de problema se deberia
utilizar una ecuacion diferencial en derivadas parciales; de donde la solucion esta
relacionada con series infinitas y ecuaciones trascendentes, lo que no resulta
conveniente usar. Una forma analitica de encontrar la solucién a estos casos es

mediante las ecuaciones 147 a 149.

T,—T, _
L R (147)
Ti—Tq

k
a = (148)

PCp

Tr2
t = o (149)
donde,

To, Tiy Ta son las temperaturas final, inicial y del ambiente, respectivamente
A1y Ay son constantes dependientes del numero de Biot
a es la difusividad térmica

t es el tiempo requerido para que el cuerpo vayade T;a T,

Los valores de las constantes A;y A; se encuentran disponibles en el anexo 1 (Cengel,
2007).

1.10. Propiedades de la corriente submarina

Asi como se considerd para el agua de produccion, las propiedades del agua de la
corriente submarina no fueron dependientes de la salinidad, sino solamente de la

temperatura de la pelicula.
La tabla 9 refleja los datos de temperaturas externas a la linea de flujo considerando la
informacién para la entrada del sistema, mientras que la tabla 10 muestra las

propiedades de la corriente submarina (Cengel et. al., 2006).

Tabla 9 — Temperaturas externas a la linea de flujo para el caso base

Temperatura Temperatura
de la corriente |de la superficie
submarina de la tuberia

Temperatura de la
pelicula
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[°C]

[°F]

[°C]

[°F]

[°C]

[°F]

15,56

60

21,

41|70,54

18,48

65,27

Realizado por: Joshua Rosero

Tabla 10 — Propiedades de la corriente submarina para el caso base

Velocidad . . . - Conductividad
(Vo) Densidad (pe) | Viscosidad (u.) | Calor especifico (cpe) térmica (Kne)
[m/s] | [ft/s] | [kg/m?] | [Ib/ft}] | [Pa-s] [cP] | [J/kg-K] | [BTU/Ib-R] | [W/m-K] | [BTU/h-ft-R]
0,19| 0,62| 998,400 | 62,328 0,001 045| 1,045| 4182,634 0,999 0,590 0,341

Realizado por: Joshua Rosero

Para determinar la velocidad de la corriente se hizo uso de la informacion aportada por
Carrapos (2015), quien explica que a aproximadamente 50 metros de profundidad las

corrientes marinas tienen una velocidad media de 0,19 m/s.

Este valor fue validado con la informacién de velocidades de corrientes del golfo de
Guayaquil, las cuales registran hasta una profundidad de 19,7 metros, obtenida gracias
al Instituto Oceanografico de la Armada del Ecuador (INOCAR). Todos estos datos
fueron censados por la boya Jambeli, ubicada en el canal de Jambeli con coordenadas:
Latitud 03°16°26,40” S y Longitud 80°10'48,06” W. Este informe se encuentra en el

anexo 2 de este trabajo.

Ya que los materiales alternativos presentan una conductividad térmica muy distinta a
la que se tiene para el caso base, las temperaturas externas a la linea de flujo y las
propiedades determinadas a partir de la pelicula, considerando la informacion para la
entrada del sistema, son todas distintas a las presentadas en las tablas 9 y 10. La tabla
11 y 12 enlistan todas estas propiedades para cada uno de los materiales alternativos

considerados.

Tabla 11 — Temperaturas externas a la linea de flujo para materiales alternativos

Temperatura Temperatura
. e Temperatura de la
de la corriente | de la superficie elicula
submarina de la tuberia P
[°C] [°F] [°C] [°F] [°C] [°F]
Polietileno 15,56 60 15,69 60,25 15,62 60,12
Polipropileno 15,56 60 15,64 60,16 15,60 60,08
Poliuretano 15,56 60 15,60 60,09 15,58 60,04

Realizado por: Joshua Rosero

53




Tabla 12 — Propiedades de la corriente submarina para para materiales

alternativos

Densidad (pe) | Viscosidad (ue) | Calor especifico (cpe) Ctz:':]lijcc:i{li((: j)d

[kg/m?] | [Ib/ft3] [ [Pa-s] | [cP] | [J/kg-K] | [BTU/Ib-R] | [W/m-K] | [BTU/h-ft-R]
Polietileno | 998,894 | 62,359|0,001 120 | 1,120 | 4182,634 0,999 0,590 0,341
Polipropileno | 998,898 | 62,360 0,001 120 | 1,120 | 4182,634 0,999 0,590 0,341
Poliuretano | 998,902 | 62,360 0,001 120 | 1,120 | 4182,634 0,999 0,590 0,341

Realizado por: Joshua Rosero
1.11. Dinamica de fluido computacional (CFD)

La dinamica de fluido computacional, o computational fluid dynamics (CFD), es una
herramienta computacional que utiliza modelos matematicos y métodos numéricos para
analizar estudios de flujo de fluidos. Los modelos matematicos varian de acuerdo con el
contexto del problema, como puede ser transferencia por calor, transferencia de masa,
cambios de gases o reacciones quimicas, y se hace uso de propiedades de los
elementos como los son velocidad, presién, temperatura, densidad y viscosidad
(Simscale, S/F).

Al aplicar herramientas CFD para la resolucion y entendimiento de un fenémeno
propuesto, es importante comprender el funcionamiento de los modelos de simulacion
que el programa provee. Estos modelos son las instrucciones que el programa sigue
para tratar de representar el problema real en un ambiente virtual, a través de analisis

matematico y numeérico.

Los analisis CFD dan una vista interna a estudios y casos de flujo que son dificiles,
costosos o imposibles de examinar utilizando técnicas tradicionales o haciendo
experimentos. La simulacion CFD aporta con predicciones cuantitativas muy reales del
fendmeno para cualquier cantidad deseada con una alta resolucién en tiempo y espacio,
lo que hace que se pueda resolver practicamente cualquier problema. Sin embargo,
existen errores que pueden venir del modelaje usado, la particién del sistema, tener
iteraciones imprecisas o una implementacion no corroborada (Kuzmin, S/F). Para evitar
estos problemas se debe entender la parte tedrica sobre la cual estos programas estan

disenados.
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Para el estudio de este trabajo se hizo uso del software basado en CFD llamado ANSYS-

CFX R16.2 con licencia académica.

Metodologia de volumenes finitos

Este método permite la particiéon del problema y la resolucién numérica de ecuaciones
diferenciales tales como las ecuaciones de conservacién de masa, de cantidad de
movimiento y de energia. Si se considera una malla sometida a particiones del espacio
fluido, en torno a cada punto de ella se construye un volumen de control que no se
sobrepone con los de los puntos vecinos; asi el volumen total de fluido resulta ser igual
a la suma de los volumenes de control considerados. La ecuacién diferencial a resolver
se integra sobre cada volumen de control, lo cual entrega como resultado la resolucién
de la ecuacion para ese pequefo volumen. La calidad de los resultados depende de la
forma y tamafio de las particiones hechas, todo con el fin de acercarse lo mas posible a
los resultados reales (Nifio, 2002). Bajo esta metodologia es que los software CFD

obtienen la solucién al problema planteado.
Metodologia de la simulacién CFD
Esta metodologia esta compuesta de tres etapas principales: pre-procesamiento,

procesamiento y post-procesamiento. La figura 12 representa los componentes de cada

una de estas etapas (Parabajinkya, 2012).
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Creacion de la geometria

Generacion de la malla

Pre-procesamiento Seleccion de modelos fisicos y numéricos
Establecimiento de las condiciones de borde

Metodologia de la
. ok — .
simulacion CFD Procesamiento Solucién numérica de los modelos

) Generacion de reportes
Post-procesamiento Interpretacion de resultados

Figura 12 — Metodologia de la simulacién CFD

Realizado por: Joshua Rosero

o Creacion de la geometria

Aqui se construye la geometria (volumen fisico) que representa al problema en
estudio. El programa ANSYS tiene incorporado su propia herramienta para crearla;
sin embargo, se pueden hacer uso de diagramas creados en otros software, como

por ejemplo los CAD (computer-aided design).

e Generacion de la malla

Una vez la geometria ha sido establecida, es necesario dividirla en pequefios

volumenes de control para que el programa utilice el método de volumenes finitos

con el fin de procesar la informacién. Existen tres tipos de mallas dependiendo de la
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forma en la que la geometria fue dividida: mallas estructuradas, mallas estructuradas

en bloques y mallas no estructuradas.

Las mallas estructuradas consisten de familias de lineas con la propiedad de que
cada linea de la misma familia no se cruza con otra de sus miembros, mientras cruza
una sola vez con cada linea de otras familias. Estas conexiones simplifican la
programacion y la soluciéon de las ecuaciones, pero hacen que se apliquen sdlo
soluciones usadas para geometrias simples. Otra desventaja es que puede ser dificil
el control de la distribucion de los puntos en las grillas, pues la concentracion de
éstos en una region produce espacios pequefos innecesarios en otras partes los
cuales consumen mas recursos computacionales (Ferziger et. al., 2002). La figura

13 ilustra una malla estructurada para una geometria en 2 dimensiones.

Figura 13 — Malla estructurada

(Fuente: Ferziger et. al., 2002)

Mientras tanto, Ferzinger et. al. (2002) dicen que las mallas estructuradas en bloques
se encuentran compuestas de subdivisiones. En el nivel mas denso los bloques son
segmentos relativamente largos del dominio, su estructura puede ser irregular y pueden
0 no estar superpuestos. En el nivel menos cargado de lineas una malla estructurada
es definida, donde las interfaces de cada bloque necesitan ser abordadas y verificadas.

La figura 14 muestra una malla estructurada en bloques en dos dimensiones.
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Figura 14 — Malla estructurada en bloques
(Fuente: Ferziger et. al., 2002)

El ultimo tipo de malla, las mallas no estructuradas, es utilizado para geometrias muy
complejas; ademas de que se adaptan mejor a la solucién por volumenes finitos. Las
grillas estan configuradas por triangulos o cuadrilateros cuando se trata de geometrias
en 2 dimensiones, y de tetraedros o hexaedros en geometrias en 3 dimensiones. La
solucién de las ecuaciones propuestas suele requerir mas recursos computacionales y
por tanto toma mas tiempo (Ferziger et. al., 2002). La figura 15 ilustra un ejemplo de

este tipo de malla para una geometria en 2 dimensiones.

'S

Figura 15 — Malla no estructurada
(Fuente: Ferziger et. al., 2002)

o Selecciéon de modelos fisicos y numéricos

Ya que la malla ha sido definida, de debe escoger el conjunto de ecuaciones a
utilizarse para representar el fenémeno fisico propuesto. Ya que se trata de
mecanica de fluidos, se requiere de tres ecuaciones fundamentales: ecuacion de
continuidad (150), ecuacion de cantidad de movimiento o Navier-Stokes (151) y

ecuacion de energia (152). Estas ecuaciones son (Ferziger et. al., 2002):
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24V (pil) =0 (150)
2 (pil) + V- (pli x W) = —VP + V-7 + pg (151)

%[p(e+%u2)] +V- [pﬁ(e+§u2)] =V-(kVT)+ V- (—PUu+ 1)) +u-pgd +Q
(152)

donde,

p es la densidad

t es el tiempo

T es la temperatura

U y u son el vector y el escalar velocidad, respectivamente

T es la temperatura

T es el esfuerzo cortante

P es la presién

g es el vector de la aceleracion de la gravedad

k es la conductividad térmica

e es la energia interna por unidad de masa

Q es la energia transferida por calor
e Establecimiento de las condiciones de borde

Aqui se introducen las variables que se conocen y gobiernan el problema con el fin
de reproducir el fendbmeno lo mejor posible. Se deben ingresar las variables de
entrada y de salida, las cuales incluyen presién, temperatura, tasas de flujo,
velocidades, entre otras. También se deben conocer las condiciones de pared, las

cuales son las caracteristicas de la tuberia y del fluido circundante.

Esta seccion incluye el método de aproximacion que se va a usar, como lo es el de
volumenes finitos. Todas las metodologias apuntan a cumplir ciertos criterios de
convergencia, los cuales deben ser alcanzados para que la simulacién sea valida y
termine su procesamiento. Estos criterios incluyen iteraciones, desviaciones en la
conservacion de la masa, valores minimos residuales de los métodos cuadraticos,

entre otros.

¢ Procesamiento
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Es esta seccién entra el motor del programa y su capacidad para resolver el
fendmeno planteado. Por ejemplo, para el método de volumenes finitos, se forman
ecuaciones que resuelven cada uno de ellos mediante iteraciones, hasta que el valor
residual cuadratico sea minimo. Generalmente estas ecuaciones y residuales son

dependientes principalmente de la presion y la temperatura (Medina, 2017).

e Post-procesamiento

Finalmente, el programa entrega sus resultados y genera un reporte final. Ambos
deben ser analizados e interpretados con el fin de que no haya incoherencias, pues
a pesar de que el uso de estas herramientas computacionales hace que el
procesamiento de informacién sea mas sencillo y rapido, no esta eximido de errores.

La validacién de los resultados es la parte mas importante de toda simulacion.

Modelado bifasico en ANSYS-CFX R16.2

En el modelado de flujos bifasicos, debido a la interaccion macroscoépica entre las fases,
ocurre un incremento en la cantidad y complejidad de las ecuaciones a resolver. Es por
esto que el software provee de algunos enfoques fundamentales para la resolucion de

dichos problemas; de entre los cuales el enfoque euleriano-euleriano es el de mayor uso

e Enfoque euleriano-euleriano

Aqui se definen volumenes de control sobre los cuales se resuelven las ecuaciones para
el flujo que los atraviesa sin resolver la trayectoria especifica de las particulas. Aqui se
considera a la presion y la velocidad como campos dependientes de la posicién y el
tiempo. Al modelar flujo bifasico por este enfoque el sistema considera que todas las
fases comparten el mismo campo de presién. Como los campos de velocidad dependen
de la interaccion y los fendmenos de transferencia (momento, calor o masa) entre las
fases, existen dos grandes opciones que permiten su determinacién: el modelo

homogéneo y el modelo no homogéneo.

El modelo homogéneo puede ser visto como un caso limitado del enfoque euleriano-
euleriano bifasico, donde la transferencia a través de la interface es muy grande. El
resultado de este acercamiento es que todos los fluidos comparten el mismo campo de

velocidades, asi como otros campos; por ejemplo, la turbulencia.
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Por otro lado, el modelo no homogéneo trata a cada fase de forma independiente, por
lo que resuelve las ecuaciones fundamentales para cada uno. Ademas simula la
interaccion entre cada una mediante términos de transferencia interfacial. Esto resulta
en una solucién para cada fase considerando el efecto que tienen las unas sobre las
otras, es decir en un flujo bifasico las dos fases pueden tener diferentes campos de
velocidad y temperatura, pero tienen la tendencia a alcanzar equilibrio debido a la

transferencia de momento y energia por calor (Medina, 2017).
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2. METODOLOGIA

2.1. Generalidades

Este trabajo estuvo orientado al estudio termodinamico del sistema, todo con el fin de
analizar las condiciones operacionales deseables para minimizar la precipitacion de
hidratos y evitar problemas en el flujo de gas producido. Para esto, se debi6 determinar
tanto el gradiente térmico total de la tuberia como la curva de equilibrio de hidratos, ya
que los puntos criticos de temperatura en la linea de flujo son los principales
responsables de la formacion de hidratos. Mediante estas herramientas se establecieron
las secciones de tuberia con las temperaturas mas bajas, las cuales propician

efectivamente el fendmeno de precipitacion (figura 16).

Coahoenie gobal de Curims de eopekbria Smdacitn anathca Simudackin CFD
Farsierencia por o hidmaias
- 1] .
«Daterminacian dia «CorTRciangs Citedminacian ~DEneracitn da
meﬂﬂlﬁ e analtas araitica dal pecmalria
gradiente b »Malido
*Esfutlia tempa U +Modsidy CFX
hidrodindrmcio
Esfuidio
Termadinamica

Figura 16 — Esquema metodoldégico

Realizado por: Joshua Rosero

Como se pudo haber notado en varios de los apartados anteriores, se dejé muy en claro
que las propiedades a analizarse se calcularon considerando unicamente las variables
conocidas a la entrada del sistema, pues no se tienen datos certeros de presion y
temperatura a la salida del mismo. La metodologia mas precisa es tomar un promedio
aritmético de presion y temperatura entre la entrada y la salida del sistema para calcular

cada una de estas propiedades.

Sin embargo, se pudo haber considerado como temperatura de salida a la minima que
se podria llegar, es decir la del medio externo; mientras que como presién de salida a
las expuestas en las tablas 23 y 24 para los modelos simplificados. Este camino no fue
considerado ya que no necesariamente el sistema debe alcanzar la temperatura minima
cuando el flujo es continuo, y ya que los resultados calculados de presién presentados

en las tablas 23 y 24 son asimismo dependientes de esta temperatura de salida,
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tampoco podrian ser tomados como una variable certera. Es este razonamiento el que

llevd a tomar en consideracion Unicamente los datos en la entrada del sistema.

A pesar de estas consideraciones, el modelo continua siendo bastante preciso, ya que
tanto la caida de presion como la variacion de temperatura entre la entrada y la salida
de los sistemas a estudiarse no son pronunciadas. Esto se basa en la experiencia de
que para pozos de gas natural con baja produccion de agua y de longitud corta sin mayor
variacion en la inclinacion o altura de la linea de flujo no se den las circunstancias para
tener diferencias de presion o temperatura muy grandes, pues las mismas propiedades

termodinamica e hidraulicas del gas natural evitan estos fenémenos.

2.2. Variables de entrada del sistema

Diagrama de fase de gas natural en el Campo Amistad

La tabla 13 muestra la composicién del gas natural explotado en el Campo Amistad
(Petroamazonas EP, 2018).

Tabla 13 — Composicion del gas natural en el Campo Amistad

Compuesto Fraccion Molar
C1 Metano 0,994500
C: Etano 0,002370
Cs Propano 0,000482
i-C4 Iso-butano 0,000167
n-Cq4 Normal-butano 0,000042
i-Cs Iso-pentano 0,000040
n-Cs Normal-pentano 0,000000
Ce+ Hexanos + 0,000710
N2 Nitrogeno 0,001300
CO2 Dioxido de carbono 0,000370

Realizado por: Joshua Rosero

Al aplicar la ecuacion 9 para la mezcla expuesta en la tabla 13 se puede graficar el
diagrama de fase para el gas natural explotado. Los resultados son expuestos por Gallo
& Sola (2018) en la figura 17. La zona interior de la curva hallada representa la zona

bifasica (gas-liquido) de la mezcla, mientras que la exterior la zona monofasica (liquido
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0 gas). Si los datos de interés de presién y temperatura estan en la parte externa de la

curva y localizada a su derecha, indicara que la mezcla permanecera siempre en estado

gaseoso.

P [psia]
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Figura 17 — Diagrama de fase de gas natural en el Campo Amistad
(Fuente: Gallo & Sola, 2018)

La curva representada en la figura 18 debe ser comparada con los datos en las fronteras

de los pozos de estudio. Dicha informacién se encuentra en la tabla 14, la cual fue

obtenida tomando en cuenta que lo pozos se encuentran a la mitad de su vida

operacional. (Petroamazonas EP, 2018).

Tabla 14 — Condiciones de frontera en las lineas de flujo

AMS-10 y AMS-11

Frontera | Presion [psia] | Temperatura [°F] C?J;?:3d/zig?s Wﬁlﬁé??"
Wellhead 1100 130 20 20

Realizado por: Joshua Rosero

Asi, y ya que la temperatura minima a la que puede llegar la linea es la del ambiente

(60 °F), se puede observar en la figura 18 que no se tendran condensados de gas,

porque para cualquier valor de presion y temperatura calculado a partir de la tabla 13 se

encontrara en la seccion de reservorios de gas seco (parte extrema derecha de la

figura).
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Resumen de las propiedades del gas natural

La tabla 15 enlista con detalle la composicién del gas natural resultado del analisis
cromatografico (Petroamazonas EP, 2018), asi como el calculo de la masa molar de la

mezcla.

Tabla 15 — Masa molar del gas natural

Compuesto y M [Ib/mol] | yM [Ib/mol]
Metano C1 0,994500 16,043 15,955
Etano Cz 0,002370 30,070 0,071
Propano Cs 0,000482 44,097 0,021
Iso-butano i-C4 | 0,000167 58,123 0,010
Normal-butano n-C4 0,000042 58,123 0,002
Iso-pentano i-Cs 0,000040 72,150 0,003
Normal-pentano n-Cs 0,000000 72,150 0,000
Hexanos + Ce+ 0,000710 156,310 0,111
Nitrégeno N2 0,001300 28,013 0,036
Dioxido de carbono CO. | 0,000370 44,010 0,016
16,226

Realizado por: Joshua Rosero

En la tabla 16 se encuentra desarrollado el proceso seguido para obtener las presiones

y temperaturas pseudo-criticas del gas natural en estudio

Tabla 16 — Temperatura y presion pseudo-criticas sin correcciones

Compuesto y Toc [R] |yTec [R]| Ppc [psia] | yPpc [psia]
Metano [C; |0.994500| 343010|341,123| 667,000 663,332
Etano |C, |0.002370| 549590| 1303 706,50 1,674
Propano |Cs 0,000482| 665590 0,321 615,50 0,297
Iso-butano |i-C, |0.000167 | 734 080| 0,123 527,90 0,088
T)?J?::;’ n-C, |0,000042| 765 220 0,128 550,90 0,092
pe'rslgno i-Cs |0,000040| g28670| 0032 490,40 0,023
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Realizado por: Joshua Rosero

Normal- n-Cs |0,000000| g45470| 0,000 488,80 0,000
pentano ’ ’
Hexanos + |Ce. | 0.000710| 1107 378| 0,786| 300,73 0,214
Nitrégeno | N 0,001300 227.140 0,295 492,50 0,640
Diéxido de | ~y ~ 10,000370| 547 430| 0203/ 1070,00 0,396
carbono ’ '
344,219 666,683

En la tabla 17 se encuentra desarrollado el proceso seguido para obtener el calor
especifico molar ideal del gas natural en estudio, para la entrada del sistema.
Tabla 17 — Calor especifico molar ideal
Compuesto y Mc, [BTU/mol R] | yMc, [BTU/mol R]
Metano C+ 0,994500 8,8120 8,7635
Etano C 0,002370 15,5491 0,0369
Propano Cs 0,000482 18,9711 0,0091
Iso-butano i-C4 | 0,000167 25,0300 0,0042
Normal-butano |n-C4 | 0,000042 25,1025 0,0011
Iso-pentano i-Cs 0,000040 30,7492 0,0012
Normal-pentano |n-Cs | 0,000000 30,9817 0,0000
Hexanos + Coe+ 0,000710 80,9626 0,0575
Nitrégeno N2 0,001300 6,9602 0,0090
Dioxido de carbono |CO2 | 0,000370 9,1690 0,0034
8,8859

Realizado por: Joshua Rosero

Asi, las ecuaciones consideradas en el apartado de propiedades del gas natural junto

con los datos expuestos en las tablas 15 a 17 permitieron obtener los resultados

mostrados en la tabla 18.

Tabla 18 — Resumen de las propiedades del gas en la entrada

Propiedad

Valor

Masa molar

16,226 Ib/mol

Gravedad especifica

0,561
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Presion pseudo-critica 666,510 psia
Temperatura pseudo-critica 343,954 R
Factor de desviacion del gas 0,9054
Factor volumétrico 0,0137
Densidad 49,899 kg/m?
Viscosidad 0,000 013 6 Pa's
Calor especifico 2760,212 J/kg-K
Conductividad térmica 0,0460 W/m-K

Realizado por: Joshua Rosero

Resumen de las propiedades del agua de produccién

Para el caso en estudio, en el peor de los casos se puede tener una caida de presion
de a lo mas 800 psi, los cuales son despreciables para considerar el efecto de la
compresibilidad en el agua. Ademas, ya que la temperatura de saturacion en la entrada
(556 °F) y la salida (514 °F) del sistema para las presiones en dichos puntos son mucho
mayores a las que se pudieran presentar durante cualquier etapa de operacién, es
imposible que exista vapor de agua en la linea de flujo. Todo esto hace que el agua de

produccién sea considerada como liquido saturado.
En la tabla 19 se describen las propiedades del agua de produccidon mas relevantes para
la entrada del sistema, tomadas de Cengel et. al. (2006); junto con la tension superficial

calculada con la ecuacion 70.

Tabla 19 — Propiedades del agua de produccidén en la entrada

. . - P Tension
Densidad (pw) Rl=scsidad Calor especifico (cpw) (SN [ ) interfacial
(kw) (Knw) (Ogw)
[kg/m3] | [Ib/ft%] [Pa-s] [J/kg-K] [BTU/Ib-R] | [W/m-K] | [BTU/h-ft-R] | [dyn/cm]
985,746 61,538 | 0,000 509 4182,634 0,999 0,649 0,375 59,55

Realizado por: Joshua Rosero

Patrén de flujo

Antes de determinar el patron de flujo para el caso de estudio, fue necesario realizar un
refinamiento del perfil de las tuberias de los pozos en estudio pues, como en la extensa

mayoria de los casos, existen zonas donde la tuberia tiene cierto angulo de inclinacion.
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Mediante esta aproximacién a tuberias totalmente verticales y horizontales se pueden
simplificar tanto el analisis para la transferencia por calor como el analisis del flujo de
fluidos. Este modelo fue propuesto y desarrollado por Gallo & Sola (2018). Las figuras
18 y 19 representan el perfil batimétrico de los pozos en estudio (Petroamazonas EP,

2018).
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Figura 18 — Batimetria del pozo AMS-10
(Fuente: Petroamazonas EP, 2018)
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Figura 19 — Batimetria del pozo AMS-11

(Fuente: Petroamazonas EP, 2018)
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Tabla 20 — Angulos de inclinacién de las lineas de flujo

La tabla 20 describe los varios angulos de inclinacion en las lineas de ambos pozos.

AMS-10 AMS-11

Pendiente | Grados | Radianes | Pendiente | Grados | Radianes

® 0,50 0,009 a 0,76 0,013

Q 0,38 0,007 B 1,20 0,021

a 0,66 0,011 Y 1,15 0,020

B 1,15 0,020 € 1,51 0,026

€ 1,19 0,021

Y 2,15 0,037

S 1,91 0,033

Realizado por: Joshua Rosero

Para calcular y comparar las presiones de salida de los pozos estudiados se tomaron
en cuenta dos escenarios: uno considerando un perfil muy aproximado a los dispuestos
en las figuras 18 y 19, y otro donde las lineas de flujo fueron reducidas a una seccion
horizontal seguida de una vertical. La tabla 21 especifica las dimensiones del modelo

simplificado.

Tabla 21 — Dimensiones del modelo simplificado

AMS-10 AMS-11
Longitud Longitud Longitud Longitud
horizontal vertical horizontal vertical
[m] [ft] [m] [ft] [m] [ft] [m] [ft]
2575,56| 8450 47,241 155| 1615,44 5300 47,24 155

Realizado por: Joshua Rosero

Gracias al software libre DWSIM se calculd la presién de salida del sistema en los dos
casos planteados para los pozos de estudio. Sus resultados fueron validados con una
hoja de célculo de Microsoft Excel hecha a partir de las ecuaciones enlistadas en este
apartado, considerandose el caso del perfil sencillo. Ya que DWSIM considera una
mayor cantidad de datos de los que pueden manejarse a través de una hoja de calculo,
se tomo a sus resultados como los mas precisos. Los resultados se exponen en la tabla
22.

Tabla 22 — Presion de salida en perfil batimétrico y simplificado
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AMS-10 AMS-11

Perfil batimétrico 649,532 psia 839,075 psia
Perfil simplificado 664,733 psia 840,873 psia
Error 2,34% 0,21%

Realizado por: Joshua Rosero

Ya que el error para ambos pozos es muy bajo, se tomo el perfil simplificado para el

resto del estudio.

El programa DWSIM también sirvié de ayuda para calcular la presiéon para los distintos

materiales alternativos a analizarse. Estos datos se reflejan en la tabla 23.

Tabla 23 — Presidon de salida para materiales alternativos

AMS-10 AMS-11
Polietileno 974,890 psia 984,334 psia
Polipropileno 972,939 psia 984,346 psia
Poliuretano 973,102 psia 984,006 psia

Realizado por: Joshua Rosero

La baja caida de presion comparada con los resultados del acero se da por las
propiedades hidraulicas intrinsecas a los polimeros. Estos compuestos suelen
considerarse como perfectamente lisos, por lo que las pérdidas de presion por friccion

son casi nulas.

Con el fin de determinar el patrén de flujo en la seccion horizontal, se hizo uso de la
figura 7, donde el eje de las x fue 92,87 y el eje de las y fue 90,97 con datos en la entrada

del sistema. Esto cae en la zona de flujo anular.
Para la seccion vertical se utilizo la figura 8, donde el eje de las x fue 8,99 y el eje de las
y fue 6803,511 con datos en la entrada del sistema. Esto cae también en la zona de flujo

anular.

Entonces, dados los resultados obtenidos mediante las figuras 6 y 7, todo el sistema de

estudio para ambos pozos presentdé un patrdon de flujo anular.
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Ahora, la metodologia de Beggs & Brill también permite encontrar el patron de flujo. Los

resultados de este método para la entrada del sistema son presentados en la tabla 24.

Tabla 24 — Coeficientes de patrones de flujo para Beggs & Brill

L4 L, Ls Ls Ner
73,83539141 134,021264 108,3950903| 6,12069 x 103 142,6580757

Realizado por: Joshua Rosero

La figura 20 ayuda a determinar el patron de flujo mas facilmente.
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Figura 20 — Patrones de flujo para Beggs & Brill
(Fuente: lhsenergy, 2017)

Asi, mediante el uso de la figura 20 o las tablas 5 y 23 se determind que el flujo es de

tipo distribuido.

La figura 21 permite discriminar entre los patrones de flujo mencionados anteriormente
de los propuestos por Beggs y Brill. De esta forma, el patron de flujo para los pozos en
estudio seria burbuja o niebla. Sin embargo, ya que no es posible determinar ciertos
parametros de flujo para estos patrones, como por ejemplo el diametro hidraulico para
cada fase, es que se decidié tomar en cuenta otras metodologias. Ademas, la zona
donde se ubica el estudio no se encuentra muy alejada de la demarcada como patrén
segregado. Adicionalmente, Yanli et. al. (2016) mencionan que el patrén de flujo

principal en pozos de gas de aguas profundas es el tipo anular.
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Figura 21 — Patrones de flujo basado en Beggs & Birill
(Fuente: lhsenergy, 2017)

Ya que el patrén de flujo a lo largo de toda la tuberia es de tipo anular, se determind el
espesor de la capa de agua en la entrada del sistema con la ayuda de las ecuaciones
114 a 121, donde el resultado fue de 0,000 573 m.

Una vez conocidos los diametros hidraulicos de cada fase, se calculd la velocidad, el
area mojada y el perimetro mojado para el agua y el gas en la entrada del sistema. Todo

esto se expone en la tabla 25.

Tabla 25 — Diametros hidraulicos y velocidades de las fases

Diametro Area Perimetro |Velocidad| Velocidad
Fase |hidraulico (ds) | mojada (Am) | mojado (Pm) | media (v) | superficial (vs)
[m] [m?] [m] [m/s] [m/s]
Gas 0,0979 0,0075 0,3076 11,951 11,677
Liquido 0,0011| 1,7718 E-04 0,6188 4,154 0,096

Realizado por: Joshua Rosero
Asi, se hizo uso de las ecuaciones 77 y 78 para hallar el numero de Reynolds para cada

fase. Para el gas el resultado fue de 4 288 699, y para el agua de 9224. Esto quiere

decir que el flujo esta en régimen turbulento.

Condiciones de entrada, salida y pared para Ansys-CFX

El software ANSYS-CFX y cualquier otro método analitico o informatico requiere de

datos iniciales y de frontera para correr una simulacién de forma apropiada.
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La tabla 26 contiene toda la informacién necesaria para que la simulacién en estado
estacionario; mientras que la tabla 27 muestra los datos ingresados para la simulacién

transitoria.

Tabla 27 — Condiciones de operacion de los pozos AMS-10 y AMS-11

Presion Cabeza 1100 psia
Cabeza 130 °F

Temperatura
Exterior 60 °F
Gas 0,275 MMft®/dia

Caudal de entrada

Agua 400 bbl/dia
Gas 4,49 kg/s

Flujo masico
Agua 0,73 kg/s
Fraccion volumétrica de Gas 0,992
entrada Agua 0,008
Interno 3,9in

Diametro de tuberia — .
Caso base Externo 45in
Aislante 4,64 in
Diametro de tuberia — Interno 3,9in
Caso materiales -

alternativos Externo 4,51in
Longitud seccién AMS-10 2575,56 m
horizontal de tuberia AMS-11 1615.44 m
Longitud seccion vertical AMS-10 47,24 m
e AMS-11 47,24 m
Caso base 150,10 W/m?-K
Coeficiente universal de Polietileno 3,50 W/im?*K
transferencia por calor Polipropileno 2 82 W/m2-K
Poliuretano 1,23 W/m?-K

Realizado por: Joshua Rosero

Tabla 27 — Condiciones térmicas iniciales de los pozos AMS-10 y AMS-11

Inicial 130 °F

Temperatura
Exterior 60 °F
Interno 3,9in
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Diametro de tuberia — Externo 4,5in

Caso base Aislante 4,64 in
Diametro de tuberia — Interno 3,9in
Caso materiales :
alternativos Externo 4,5in
. Interno Metano
Materiales de cada

diametro de la tuberia — Externo Acero
Caso base ) N

Aislante Polietileno

Materiales de cada
diametro de la tuberia —
Caso materiales
alternativos

Interno Metano

Externo Poliuretano

Coeficiente de
conveccion 991,827 W/m2-K
externa

Emisividad 0,94

Coeficiente de
conveccion 989,029 W/m?-K
externa

Emisividad 0,94

Transferencia por calor —
Caso base

Transferencia por calor —
Caso poliuretano

Material externo Agua

Realizado por: Joshua Rosero
2.3. Curvas de equilibrio de hidratos

La figura 22 muestra las curvas de precipitacion de hidratos obtenidas mediante

diferentes métodos.

CURVAS DE EQUWILIBRID DE HIDRATOS

P i Rahadom B Wathslum Tovder B bovhas

Figura 22 — Curvas de equilibrio de hidratos

Realizado por: Joshua Rosero
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Ya que para el caso de estudio no se dispone de datos sobre la formacion de hidratos,

se consideraron estas curvas para el analisis.
2.4. Simulacion analitica

La simulacién analitica permite tener un resultado rapido y aproximado a los resultados
que se podrian obtener mediante una simulacién informatica. Las ecuaciones utilizadas
para este paso son mas simplificadas que las usadas en softwares, y generalmente los
procesos iterativos que son necesarios son menores. Tafreshi et. al. (2015) utilizan la
ecuacion 153 para determinar el perfil de temperatura en funcién del coeficiente

universal de transferencia por calor, si se considera flujo termodinamico continuo.

Umdx
Tooy =T, + (T; — Ty )e ™» (153)

donde,

x es la posicion donde se desea calcular la temperatura

Tw, Toy Ti son las temperaturas en x, en el exterior, y en la entrada del sistema,
respectivamente

U es el coeficiente universal de transferencia por calor

C, es el calor especifico

d es el diametro interno de la tuberia

m es el flujo masico

Para el analisis termodinamico transitorio, se utilizaron las ecuaciones 147 a 149. Sin
embargo, ya que esta metodologia es aplicable para un material con propiedades
térmicas unicas y puntuales, se hizo un promedio ponderado en funcién de la longitud
de los diametros de cada componente con el fin de obtener un solo valor para variables
tales como el calor especifico, la densidad y la conductividad térmica. La validez de este

método se comprobara con los resultados de la simulacion con Ansys.
2.5. Simulacién CFD

Geometria
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Para la simulacién se construyé un cilindro simétricamente paralelo al plano “xz”. Esto
se hizo con el fin de reducir el nUmero de elementos, pues el programa Ansys-CFX tiene
una herramienta de simetria (Symmetry) la cual funciona como un espejo para las
propiedades impuestas y sus soluciones. La figura 23 muestra una seccion de dicha

geometria.

Figura 23 — Geometria modelo de estudio

Realizado por: Joshua Rosero

Mallado

Antes de seleccionar la malla mas apropiada para los casos de estudio, se tomaron en
consideracién algunas configuraciones para asegurar que los resultados que se
obtengan sean los mas precisos y al mismo tiempo demanden menos recursos

computacionales.

Las figuras 24 y 25 ilustran la estructura de la malla escogida. Esta malla se definio a
partir de la entrada del sistema, tomandose en cuenta la necesidad de mayor detalle en
las cercanias a la pared de la tuberia. Esto hace que la estructura de la malla sea

diferente en las paredes a la que se presenta tanto para la entrada como para la salida.
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Figura 24 — Vista frontal de la malla

Realizado por: Joshua Rosero
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Figura 25 — Vista superior de la malla

Realizado por: Joshua Rosero
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Se definié el espaciado de los elementos del cuerpo mediante un analisis comparativo

de mallas fina, media y gruesa. La tabla 28 muestra la longitud de dichos espaciados.

El cuerpo tiene una longitud de 200 m dispuestos unicamente de forma horizontal.

Tabla 28 — Espaciado del cuerpo para las mallas consideradas

Tipo de malla

Distancia entre nodos

Fina 0,5m
Media 0,75m
Gruesa Tm

Realizado por: Joshua Rosero

Los datos de entrada del sistema para todas estas mallas se detallan en la tabla 29.

Tabla 29 — Datos pre-simulacién CFX

Gas (CHa) Fluido continuo
Material
Agua (H20) Fluido continuo
Gravedad x = 0 m/s?
Gravedad y = 9,8 m/s?
- 2
Dominio | Modelo de flotabilidad Boyante Gravedad z =0 m/s
Densidad de referencia =
1000 kg/m3
Modelo de diferencia de
densidades
Transferencia por calor Energia total
Turbulencia k-Epsilon
Velocidad normal 11,77 m/s
Turbulencia Alta (Intensidad = 10%)
Entrada Temperatura 130 °F
Gas (CHa) 0,992
Fraccion volumétrica
Agua (H20) 0,008
Salida Presion estatica 840,873 psia
Rugosidad Rugosidad de la pared 0,00004572 m
Pared Coeficiente de 150,104 W/m2K

Transferencia por calor

transferencia de la pared

Temperatura exterior

60 °F

Realizado por: Joshua Rosero
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En las figuras 26 y 27 se pueden apreciar los resultados para el analisis de presion y
temperatura de las diferentes mallas estudiadas. Como se puede apreciar en dichas
figuras, la diferencia de usar una malla fina o una gruesa no alterara de gran forma los
resultados finales. Los errores calculados asociados a este analisis se encuentran en la
tabla 30.

TEMPERATURA

plalla 100 em  —Malla 75 erm Malla 50 erm

300.0

2950
0.0 2000 40,0 G0.0 800 1000 1200 1400 1600 1EDO 2000

2 [m]

Figura 26 — Temperatura en funcion de la distancia para las mallas comparadas

Realizado por: Joshua Rosero

PRESION

Malla 100 ern —Malla 75 ern Malla 50 em
Sa&0000.0

S850000.0
5840000.0

— S830000.0

F |Pa

. S820000.0
S8310000.0
SR00000.0
S790000.0

0.0 0.0 40.0 &0.0 0.0 1000 1200 1400 1600 1ED.O 20000

I|mj
Figura 27 — Presion en funcion de la distancia para las mallas comparadas
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Realizado por: Joshua Rosero

Tabla 30 — Comparacion de errores entre las mallas analizadas

] Distancia Porcentaje de error [%]
Tipo de malla ntre nod
entre nodos Temperatura Presion
Fina 0,5m
Media 0,75m| 0,006680050| 0,0006012
Gruesa 1m| 0,007356682| 0,0028220

Realizado por: Joshua Rosero

Gracias a este analisis es que se utilizé la malla estudiada mas gruesa, cuya separacion
entre nodos es de 1 m. Asi, el numero de nodos y elementos considerando toda la

geometria para ambos casos de estudio se encuentran en la tabla 31.

Tabla 31 — Numero de nodos y elementos de las mallas analizadas

Pozo Numeroide Numero de elementos
nodos
AMS-10 967180 893646
AMS-11 617530 570456

Realizado por: Joshua Rosero

Setup

Una vez establecidas las geometrias con sus mallas correspondientes, se procedio a
inicializar la simulacion. Para esto se establecieron las variables de entrada, salida y de
pared requeridas por Ansys-CFX. Asi, las propiedades de inicializacion tanto para el

agua como para el gas se muestran en la tabla 32.

Tabla 32 — Propiedades del gas y el agua en la entrada del sistema

Gas Agua
TI[°F] = 130 130
P [psia] = 1100 1100
p [kg/m3] = 49,899 985,746
b [Pa-s] = 0,000 013 6 0,000 509
cp [Jkg-K] = 2760,212 4182,634
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Kh [W/m-K] = 0,0460 0,649
v [m/s] = 11,951 4,154
Vs [m/s] = 11,677 0,096
Ogw [dyn/cm] = 59,55

Realizado por: Joshua Rosero

Una vez estas propiedades fueron dadas, se procedié a ingresar los datos iniciales para
la simulacion. Estos datos se introducen como condiciones de borde de entrada, de

salida y de pared. La tabla 33 muestra esta informacién.

Tabla 33 — Condiciones de borde de entrada, de salida y de pared

Velocidad 16,106 m/s
Condiciones | emperatura 130 °F
de borde de de entrada
entrada Fraccion Gas 0,992
volumétrica Agua 0.008
Acero (rr_1atena| 0,000046 m
convencional)
Rugosidad de Polietileno 0,0000003 m
Bl [FEIEe Polipropileno 0,0000003 m
Poliuretano 0,0000003 m
COMEIEEnEE Acero (material
de borde de ional 150,104 W/K-m?
pared Cosficiente convencional)
global de Polietileno 3,504 W/K-m?
transferencia , , o
por calor Polipropileno 2,283 W/K'm
Poliuretano 1,232 W/K-m?
Temperatura o
exterior 60 °F
Acero (material AMS-10 664,733 psia
convencional) AMS-11 | 840,873 psia
- AMS-10 989,075 psia
Condiciones Polietileno
de borde de Presién AMS-11 993,281 psia
salida
AMS-10 987,603 psia
Polipropileno
AMS-11 993,349 psia
Poliuretano AMS-10 986,201 psia
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AMS-11 992,156 psia

Realizado por: Joshua Rosero

Para el analisis de flujo transitorio, se considerd la misma forma de malla que para el
analisis en flujo continuo. La diferencia radica en la longitud del semicilindro, pues se la
hizo de 1 m. Esto se hizo asi ya que el analisis de temperatura en funcion del tiempo se
encuentra relacionado con la longitud caracteristica de la figura a analizarse, donde para
un semicilindro es su diametro externo. La longitud no es una variable que influya en

forma alguna.

Las variables de inicializacion se encuentran detalladas en la tabla 27, tanto para el caso
base como para el material alternativo. El material alternativo seleccionado fue el
poliuretano, pues es el que presenta menor conductividad térmica de entre todos los

casos estudiados, por lo que la temperatura deberia descender mas lentamente.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la presente seccidn se muestran los principales resultados hidrodinamicos, térmicos
y de precipitacién de hidratos obtenidos de la simulacién realizada. Ademas, para los

modelos hidrodinamicos y térmicos se utilizaron algunos modelos analiticos con el fin

de validar la simulacion.

3.1. Resultados de Ansys-CFX

Hidrodinamica

Weg ws Longitud
ARAS- 10 AR 1

Qgsc = 20 MMft3s/dia
WGR = 20 bbl/MMft3s

Wi [mus)

& [ml

Figura 28 — Perfil de velocidad superficial del gas — Caso base

Realizado por: Joshua Rosero
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Figura 29 — Perfil de velocidad superficial del agua — Caso base

Realizado por: Joshua Rosero

La figura 28 muestra los perfiles de velocidad superficial del gas de los pozos AMS-11
y AMS-10 caso base. Las curvas al inicio del flujo presentan una especie de
interferencia, la cual se debe a la inestabilidad que se produce cuando el flujo se
inicializa. Luego de cierta distancia alcanzan un flujo estabilizado con una velocidad
practicamente constante. Ademas, antes de llegar a la curvatura de la tuberia debida al
cambio de direccion en la misma, el flujo vuelve a desestabilizarse producto de este
cambio de direccién. Sin embargo, el flujo vuelve a estabilizarse para la seccion vertical

una vez el codo ha sido dejado atras.

La figura 29 muestra los perfiles de velocidad superficial del agua de los pozos AMS-11
y AMS-10 caso base. Estas curvas presentan un comportamiento similar a las que se
encuentran en la figura 28, con la diferencia de que sus valores son mucho mas bajos,

pues la cantidad de agua es mucho menor a la del gas.

Ambas figuras muestran que las velocidades de flujo de ambas fases alcanzan un
equilibrio, lo cual es indicativo de que el patrén de flujo anular seleccionado para este
estudio no se ve alterado, pues si éste lo fuera se presentaria una variacion significativa
de la velocidad como resultado del cambio de la disposicion de los fluidos en la tuberia.
Este cambio responderia a una alteracién en la composicion volumétrica de las fases,
como resultado de por ejemplo gotas grandes de agua en lugar de una capa definida y

diferenciada de esta fase.

84



Qgsc = 20 MMft3s/d|a secclon tramsvarsal ve Vs

WGR = 20 bbl/MMft3s

Figura 30 — Perfil de velocidad superficial transversal para el pozo AMS-10 a 15 m de la union
— Caso base

Realizado por: Joshua Rosero

Qosc = 20 MMft3s/dia seccion tramsversal vs Vs
WGR = 20 bbl/MMft3s

Figura 31 — Perfil de velocidad superficial transversal para el pozo AMS-11 a 15 m en la unién
— Caso base

Realizado por: Joshua Rosero

Las figuras 30 y 31 muestran los perfiles de velocidad superficial transversal de gas y
agua para los pozos AMS-10 y AMS-11, respectivamente, después de 15 m de la unién
de las secciones vertical y horizontal. Se puede observar que el flujo esta estabilizado,
lo cual esta presente en practicamente toda la linea de flujo. Las secciones donde se
tiene un flujo no estabilizado, y por tanto un perfil de velocidades irregular, se localizan

en la entrada de la tuberia y en las cercanias del codo.
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Fragow ve Lomgitud werrioal

Qgsc = 20 MMft3s/dia
WGR = 20 bbl/MMft3s

Figura 32 — Perfil de fraccion de agua a lo largo de la trayectoria vertical — Caso base

Realizado por: Joshua Rosero

La figura 32 muestra la fraccion de agua a lo largo de la trayectoria vertical para los
pozos AMS-11 y AMS-10. Estos datos muestran que existe una ligera acumulaciéon de
agua en el codo necesario para unir las secciones verticales y horizontales. A pesar de
esto, ya que la cantidad de agua no llega a niveles criticos, esta acumulacion no parece
lo suficiente como para generar problemas de flujo en este segmento de la linea.
Ademas, se puede observar como al alejarse de la interseccién la cantidad de agua

disminuye considerablemente, con un pequefo incremento al final debido al cambio de

las condiciones de presion y temperatura.
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Figura 33 — Perfil de presién a lo largo de la trayectoria — AMS-11

Realizado por: Joshua Rosero
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Figura 34 — Perfil de presion a lo largo de la trayectoria — AMS-10

Realizado por: Joshua Rosero

Las figuras 33 y 34 muestran los perfiles de presién a lo largo de las secciones de los
pozos AMS-11 y AMS-10, respectivamente. Las caidas de presion muestran un
comportamiento de gradiente practicamente constante, donde la mayor cantidad de
pérdidas de presion se dan por la rugosidad de la tuberia y la longitud de la linea de
flujo. El resto de las pérdidas de presion se tiene debido a la descompresién del gas a

medida que éste fluye.

La razon por la que el caso base presenta mayor caida de presion es por la naturaleza
rugosa del acero comparada con la caracteristica de las tuberias plasticas. Las tuberias
hechas de polimeros son consideradas como practicamente lisas, por lo que las
pérdidas de presion por friccién para el polietileno, polipropileno y poliuretano son casi
nulas. Esto también justifica la brusca caida de presion para estos materiales cuando
empieza la seccidn vertical, pues el efecto de la gravedad es considerable si se compara

con el resto de pérdidas de presion.
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Termodinamica
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Figura 35 — Perfil de temperatura a lo largo de la trayectoria — AMS-11

Realizado por: Joshua Rosero
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Figura 36 — Perfil de temperatura a lo largo de la trayectoria — AMS-10

Realizado por: Joshua Rosero

Las figuras 35 y 36 muestran los perfiles de temperatura a lo largo de las secciones de
los pozos AMS-11 y AMS-10, respectivamente. Para el caso base, ambos pozos

alcanzan los 60 °F a los 956 m, por lo que a partir de ese punto el intercambio de energia
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por calor cesa. Para el caso del polietileno, en el AMS-11 la temperatura mas baja es
de 107,16 °F; y para el AMS-10 es de 98,87 °F. Por otro lado, para el polipropileno, en
el AMS-11 la temperatura mas baja es de 113,94 °F; y para el AMS-10 es de 107,45 °F.
Finalmente, para el poliuretano, en el AMS-11 la temperatura mas baja es de 120,91 °F;
y para el AMS-10 es de 116,67 °F. Este ultimo material es el que presenta las mayores

temperaturas de flujo y, por tanto, la menor cantidad de energia perdida por calor.

Adicionalmente, en estas dos figuras es visible que a medida que el coeficiente universal
de transferencia por calor es mas bajo, la caida de temperatura también sera mas baja.
Asi, ya que el poliuretano es el material menos conductivo de todos, lo que lleva a que
su coeficiente universal sea el mas bajo, éste tendra un perfil de temperaturas mayor al
resto; mientras que, ya que el acero es el material mas conductivo, se tiene que su perfil
de temperaturas cae mucha mas rapido, hasta el punto que es el Unico que lleva al fluido

a alcanzar la temperatura del ambiente.
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Figura 37 — Perfil de temperatura en funcién del tiempo bajo flujo transitorio

Realizado por: Joshua Rosero

La figura 37 muestra el perfil de temperatura en funcion del tiempo para el caso base y
el poliuretano. Estos datos muestran que la tuberia hecha de poliuretano retrasa el
enfriamiento de forma significativa cuando las operaciones estan detenidas. Para el
caso base, la temperatura cae de 130 a 60 °F en un periodo de aproximadamente 2000
s (33 minutos); mientras que para el poliuretano esta caida de temperatura se retrasa
hasta los 5000 s (83 minutos). Ademas, la caida de temperatura es mucho menos

brusca para el caso del poliuretano que para el caso base.
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Figura 38— Caida de temperatura en flujo transitorio Ansys-CFX AMS-10 Caso base

Realizado por: Joshua Rosero
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Figura 39 — Caida de temperatura en flujo transitorio Ansys-CFX AMS-11 Caso base

Realizado por: Joshua Rosero
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Figura 40 — Caida de temperatura en flujo transitorio Ansys-CFX AMS-10 Poliuretano

Realizado por: Joshua Rosero
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Figura 41 — Caida de temperatura en flujo transitorio Ansys-CFX AMS-11 Poliuretano

Realizado por: Joshua Rosero

Las figuras 38 y 39 muestran los perfiles de temperatura para diferentes tiempos en
funcion de la longitud, de los pozos AMS-10 y AMS-11 caso base, respectivamente.
Mientras, las figuras 40 y 41 muestran los perfiles de temperatura para diferentes

tiempos en funcién de la longitud, de los pozos AMS-10 y AMS-11 poliuretano,
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respectivamente. La diferencia en la caida de temperatura entre los materiales de
estudio es muy significativa, como se ha dicho anteriormente. La ventaja de estas cuatro
figuras es que permite apreciar como la temperatura varia con respecto a la posicion en
distintas etapas de tiempo. Asi, se podria encontrar desde cual distancia
aproximadamente la temperatura de la linea de flujo cae hasta la temperatura ambiental

a cierto tiempo de haber detenido las operaciones de produccién en el pozo.

3.2. Comparacion de resultados Ansys-CFX y métodos

analiticos
Qgsc = 20 MMft3s/dia Ansys-CFX vs Modelo numeérico Caso base
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Figura 42 — Gradiente de temperatura Ansys-CFX vs Analitico para caso base

Realizado por: Joshua Rosero
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Figura 43 — Gradiente de temperatura Ansys-CFX vs Analitico para polietileno

Realizado por: Joshua Rosero

92



Qgsc = 20 MMft¥/dia  Ansys-CFX vs Modelo numérico Polipropileno
WGR = 20 bbl/MM#t3,
Ansys-CFX Analitico

135
130 \‘x_\
.-'\-H-""--\.
125 TR
.
a —
TR 120 : H“‘“-n-_
- 115 == -
110 ' -__T-"T'-“:.-_-q____h_
105
100
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
z [m]
Figura 44 — Gradiente de temperatura Ansys-CFX vs Analitico para polipropileno
Realizado por: Joshua Rosero
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Figura 45 — Gradiente de temperatura Ansys-CFX vs Analitico para poliuretano

Realizado por: Joshua Rosero
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Las figuras 42 a 45 muestran los perfiles de temperatura calculados de forma analitica
comparados con los que Ansys-CFX generé a partir de la simulacion. Se tomé en cuenta
que el perfil entregado por Ansys-CFX es el mas preciso, pues el soffware considera
ecuaciones de momento, de energia y de masa, mientras que el método analitico se

basa en una ecuacién que trata de combinar todas estas variables.

A pesar de que los métodos analiticos son aproximados, permiten obtener resultados
muy aproximados a los que se tendrian mediante simulaciones mas complejas, por lo

que su uso es muy util cuando no se cuenta con estos programas tan especializados.

La tabla 34 muestra los porcentajes de error relativo calculados para cada una de las

figuras analizadas.

Tabla 34 — Error relativo entre simulacidon térmica estacionaria Ansys-CFX y el

método analitico

Material Porcentaje de error [%]
Caso base 0,126
Polietileno 0,712
Polipropileno 0.633
Poliuretano 0,294

Realizado por: Joshua Rosero

3.3. Curvas de equilibrio de hidratos

La forma mas comun de concluir si la formacién de hidratos es posible, se basa en
comparar las curvas de equilibrio de hidratos con las de presion vs temperatura de los
casos en estudio. Para esto se dibujan ambas curvas en el mismo grafico con el fin de
analizar su distribucién una con respecto de otra y determinar si existe un punto de
interseccion entre ambas. En caso de que esto se presente, todos los puntos de la curva
presion vs temperatura que queden a la izquierda de la curva de precipitacion de
hidratos se traducen en probables condiciones donde estos hidratos aparezcan. Las
figuras 46 y 47 ilustran cada una de las curvas de equilibrio de hidratos usadas para el
estudio comparadas con la curva de presién vs temperatura de los pozos analizados

con cada material estudiado.
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Asi, es apreciable que la formacién de hidratos es posible para ambos pozos cuando la
tuberia esta hecha de acero. La correlacion de Hammerschmidt es la que indica que
este fendmeno ocurrird cuando ambos pozos alcancen aproximadamente los 64,3 °F y
1029,5 psia, condiciones ubicadas alrededor de los 320 m desde la entrada de la
tuberia. Esto quiere decir que la precipitacion de hidratos seria un problema durante la
mayor parte de la longitud de la linea de flujo, especialmente para el pozo AMS-11, ya
que éste tendria que trabajar con estos compuestos hasta el final de la tuberia. Mientras
tanto, para el pozo AMS-10 se da un comportamiento interesante, pues esta misma
correlacién pronostica que aproximadamente a los 816 psia y 60 °F ubicados alrededor
de los 1794 m ya no habrian precipitados formandose, aunque aquéllos constituidos
anteriormente ya estarian viajando y ocasionando taponamientos y erosion a su paso.
A pesar de esto, ya que el resto de las correlaciones arrojan resultados donde no existe
la presencia de hidratos, la probabilidad de que este suceso ocurra disminuye
considerablemente, aunque seria prudente considerar a este escenario junto con los
resultados de la correlacion de Hammerschmidt, a pesar de ser el mas pesimista, pues
asi se pueden adoptar contramedidas a tiempo y evitar los problemas derivados de este

fenémeno.

En lo referente a los materiales alternativos, la precipitacion de hidratos no se hara
presente, pues las curvas de cada una de las correlaciones estan bastante alejadas de
la curva presién vs temperatura. Sin embargo, cuando las operaciones son detenidas
este fendmeno puede presentarse, pues a pesar de ser considerados como materiales
aislantes, tarde o temprano sus temperaturas disminuiran hasta equilibrarse con la del

ambiente circundante (60 °F), lo cual hace que la inyeccion de inhibidores sea necesaria.
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Figura 47 — Curvas de formacion de hidratos AMS-10
Realizado por: Joshua Rosero
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Figura 47 — Curvas de formacion de hidratos AMS-11

Realizado por: Joshua Rosero
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Si se toma en cuenta el caso base de los pozos AMS-10 y AMS-11, la formacién de
precipitados de hidratos se tendra siempre y cuando la correlacién de Hammerschmidt
sea el modelo tomado. Este es el escenario mas pesimista para los casos estudiados.
Sin embargo, las otras correlaciones aplicadas determinaron que los hidratos de metano
no se formaran, por lo que es menos probable que en la practica se tengan estos
problemas. A pesar de este analisis, la inyeccion de inhibidores aun sera vital; pues,
aunque la formacién de hidratos no se presente durante las operaciones, en caso de
gue éstas tengan que detenerse los hidratos de metano apareceran debido al descenso

de la temperatura en la linea de flujo.

Los resultados de las correlaciones de formacion de hidratos, junto con el andlisis
presion-temperatura de la linea de flujo para cada uno de los materiales alternativos
estudiados, indicaron que no se precipitaran hidratos, por lo que si se usa cualquiera de
estos polimeros los hidratos de metano dejaran de ser un problema durante las

operaciones normales de los pozos estudiados.

La utilizacion de materiales alternativos como el polietileno, polipropileno o poliuretano
demostraron conservar una temperatura mayor en la linea de flujo, comparada con la
qgue se tiene cuando se usan materiales alternativos como lo es el acero recubierto por
una delgada capa de polimero aislante y anticorrosivo. Mientras que el caso base toma
alrededor de 33 minutos enfriarse a la temperatura ambiente cuando las operaciones se
han detenido, el poliuretano retrasa este punto hasta los 83 minutos. Esto hace que se
pueda programar el tiempo de cese de operaciones de tal manera que se reanuden
antes de que la temperatura caiga hasta niveles criticos de precipitacién de hidratos de

metano.

El patron de flujo determinado fue anular, compuesto de una delgada capada de agua
adherida a la superficie interna de la tuberia que rodea al flujo de gas en el centro de la

tuberia. Este tipo de flujo es el mas comun en pozos de gas con bajo corte de agua.

Al analizar la interseccion de la seccion vertical y horizontal de ambos pozos se

determind que existe una acumulacion de agua en estos codos; pero, ya que la cantidad
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de agua no es muy significativa, este fendbmeno no tuvo mayor influencia en la

continuidad y estabilidad del flujo dentro de la seccién vertical.

La utilizacion de una malla de menor elementos es valida siempre y cuando ésta haya
sido generada de modo que se centre su precision en los puntos de interés del caso de
estudio. Para este caso particular, la malla fue refinada en lo que corresponde a la

superficie de la tuberia.

4.2. Recomendaciones

Un estudio econémico del costo de inversién y el tiempo de recuperacion que tomaria
el reemplazar las tuberias convencionales con otras hechas de materiales alternativos,

como los son el poliuretano, el polipropileno y el polietileno.

Un estudio experimental de los precipitados de hidratos que se presentan en los pozos
dentro del campo Amistad, con el fin de tener informacién mas precisa sobre sus

condiciones reales de formacién y su composicion.

Un estudio mas profundo del patrén de flujo y sus variables asociadas podria dar una
mayor precisién al modelo de simulacién, pues éste tiene mucho que ver con la presion

de salida y las pérdidas de energia por friccién.

Un estudio especifico en los fendmenos de flujo que ocurren cuando el flujo cambia de
direccion; por ejemplo, de horizontal a vertical. En caso de que exista una gran cantidad
de agua acumulada en la interseccion, se podria generar una obstrucciéon de flujo o

ciertos cambios en el patrén general de flujo.
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ANEXOS

Anexo 1 — Coeficientes para flujo térmico transitorio

Coeficientes usados en la solucion aproximada de un término de la conduccion
de calor unidimensional en régimen transitorio en paredes planas, cilindros y

esferas (Bi = hi'k para una pared plana de espesor 21 v Bi = hr./k para un ci-
lindro o una esfera de radio r}

Fared plana Cilfndro Esfera

Bi Ay A L% A A Ay
001 00998 1.0017 0.1412 1.0D25 01730 1.0030
002 0.1410 1.0033 [0.19495 1.0050 02445 L.00&0n
0.04 0.1987 1.0066 02814 1.009% 0.3450 1.0120
0.0 0.2425 1.0098 03438 1.0148 04217 1.0179
0.08 02791 1.0120 03960 L.0197 0480 1.0239
0.1 03111 1.01&el 0.4417 10246 0.5423 1.0298
0.2 0.4328 1.0311 06170 1.0483 0.7593 1.0592
0.3 05218 1.0450 0.7465 10712 0.9208 1.0BEBO
0.4 0.5932 10580 02616 1.0931 10628 1.1164
0.5 0.6533 1.0701 0.9408 1.1143 1.1656 1.1441
0.6 0.704a1 1.0814 1.0184 1.1345 1.2644 1.1713
0.7 0. 7506 1.0918 1.0873 1.1539 1.3525 1.1978
0.8 0.7910 1.1016 1.1490 1.1724 1.43Z20 1.2236
0.9 0.8274 1.1107 1.2048 11902 1.5044 12488
1.0 08603 1.1191 1 2858 1.2071 1.5708 1.2732
2.0 1.07649 1.1785 1.5995 1.3384 20288 1.47483
3.0 1.1925 1.2102 1.7887 1.4191 27889 1.6227
4.0 1.2646 1.2287 L9081 L4698 245586 1.7202
B0 1.3138 1.2403 1.98ag 1.502% 25704 1.7870
B0 1.3496 1.2479 20490 1.5253 26037 1 8338
7.0 1.3766 1.2532 2.0937 1.5411 27165 18673
8.0 1.3978 1.2570 2.1286 1.6526 2.7654 1.8920
9.0 1.41449 1.2598 21566 1.6611 28044 1.9106
10.0 1.42849 1.26Z20 21795 1.5677 28363 1.9249
200 1.4961 1.269%9 Z_2BB0O 1.591%9 2.9857 1.9781
30.0 1.5202 1.2717 Z2.32al 1.5973 30372 L.98ag
40.0 1.5325 1.2723 2.3455 1.5993 30632 1.9942
50.0 1.5400 1.2727 23872 L6002 30788 1.9962
100.0 1.5h52 1.2731 2_3B09 1.6015 3.1102 1. 9990
a0 1.6708 1.2732 2.4048 1.6021 31416 2.0000

Recuperado de Cengel (2007)



Anexo 2 — Tablas de velocidades promedio de las corrientes

submarinas
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INSTITUTO OCEANOGRAFICO

DIRECCION DE OCEANDGRAFIA NAVAL
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FUENTE: INOCAR
Area: Canal de Jambeli

Boya Jambeli de Inocar: Lat 03™16'26.40" 5, Long B0™ 0°4B.06™ W

| . PROF | MELGomaD | DIRECCHEN | VELOCIOAD, MarEn MES
| i PROMEDNG [ MAMA
[ m mfE grados | mis
| 1.7 0.37 a3 | 080 FLUJO | agost-2074
17 D238 | 268 |  DpEa REFLUIG |
[ .7 NET 5 1 o4 FLUJD | sapto0i4
171 —027 2 | 108 REFLULG |
[ 171 | o032 B | o FLLUD | ocl-2014 |
[T 0.35 272 004 REFLUJG |
|17 0.33 86 i E FLUIO | now2014 |
[ 171 0.33 272 | o8l REFLUJG |
S P I - = B0 | 084 FLUJO ! dic2074 |
[ A 0.34 Z7a_ | 08 REFLLG
[ 17 D30 Bl |  0OBs FLUJG | ens-2018
[ 171 | nas 273 1.08 REFLUWIG |~
f1.71 021 BS | DB0 FLUJO fab-2015
[ 17 0.25 280 | ©B3 | REFLWJG
17 0.28 i 071 FLLJO mar-201%
[ 1.7 PE]] 280 0.98 REFLLLIG
171 0.28 100 082 FLUJD | “ab2015
1.71 0.3 282 1.08 REFLLMO
1.71 027 98 072 | FLUJD rnaye-2015
171 0.33 280 0768 | REFLILG
1.71 0.23 _ 97 | nBg FLUJD agos-2015
1. D32 287 1.02 REFLLID
1.7 035 —100 08T FLLLIO Sapl-2015
1.7 0.34 278 137 REFLUJO
17 0.9 i1 D.76 FLUID | Oci2018
1.71 031 274 1.08 REFLUJO
| Pror [ Verocioap | Dwecetw | Velocmas MapEe | mEs
o ) PRoweoi po | MR sl '
_m m/s grodos mis ,
| am .35 093 0.55 FLLID | agoal-2014
am 0.30 253 __hag REFLUJO | t
371 | omnm 95 086 | FLUIO | sept20i4 |
3 0.29 arz 1.02 REFLUJG | :
3.71 0.33 9 0.72 FLUIO | o=2014
&™ | 033 74 0.81 REFLUJO | !
3.71 0.34 23 0.78 “FLUJC | now2014 |
am 0.35 273 0.88 REFLUIG | !
[ am 038 ] 0.78 FLUJO | die-2014 |
L 034 | 212 D.23 REFLUJID |
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MINISTERIO DE DEFENSA NACIONAL

3 | 081 a4 080 FLLUO enz-2015
37 | o038 | 27a 1.04 REFLUJIO
371 0.30 o4 0.88 FLLLIO feb-2015
a7 0.34 77 0.08 REFLUIO
37 0.30 g8 078 FLLIO mar-2015
T 0.33 280 116 REFLUIO
3.71 0.24 B9 058 | FLUWO abr-2015
371 .37 285 121 | REFLUIO i
371 | o027 58 0.62 FLUJO mayo-2015
3711 | 038 204 | ps3 | REFLUIO :
371 | 027 G8 0.87 FLUJG agost-2015 |
3711 | 033 e 0.90 REFLUJD ;
371 | 033 | s | o088 FLUJD Sept-2015 |
371 1 034 | 28 | 120 REFLLLO |
a7 | 028 | 88 | 075 FLUJD 0ct-2015
371 | o3 | 278 | 112 | RERUD i
. PROF i Verocioan | DiRgccios | VeLocioan | Marea | mes
A Pm?nmn'_.}'-" o MAowa, | T !
m_ | ms | gadcs | o mis .
571 | 035 | S0 | 0S8 FLUWO | agost-2014
57 " 031 | 274 .60 _REFLUIO
571 {032 | 95 [ 100 [ FLUJO | eept2014
571 03 | 274 0.87 REFLLLIC |
671 D3¢ | a3 | 078 FLLJID ocl-2014 |
5.71 032 | 278 0.96 REFLLWJO
571 035 | 92 082 FLUJO nov-2014
5.71 0.3 | 278 0.6 REFLLJO
B.71 - ) 0.82 FLUJD dic-2014 |
5.71 0.34 273 0.87 REFLUJO
571 0.3z 92 0.88 FLUJIO ene-2015
571 035 | 275 T 0.7 REFLUJO
5.71 0.33 95 0.88 FLUJO | feb-2015 |
511 0.35 2re | 102 REFLUJD
5.01 0.31 83 0.97 FLUJDO | mar-2015
51 0.38 281 117 REFLUJO
571 03 | 47 0.84 FLUJO abr-2015
5.71 04 283 121 REFLUJO
5.71 03 | 14 0.85 FLUJO | mayo-2015
5.7 04 7 omp 0.95 REFLUJO
571 029 | 100 0,83 FLUJO agost 2015
571 | 033 | 270 0.93 REFLUJG |
5.71 033 | 97 115 _ FLUJD | Sept2013
| 571 033 | 37 11 _REFLUJO
571 | o028 T wd 0.74 FLUJO Oct-2015
571 043 | &7 0.99 REFLUJO
 ProF | VELGCIDAD | DMRECCION | VELOCIDAD | MAREA - | MES
m _m/s | grados mis
77| 03 | a3 0.64 FLUJO agost-2014
771 0.1 278 0.56 REFLUJO
7.71 0,34 o 102 FLLJO sepl-2014
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7.7 0.31 276 084  REFLLND
Tl 035 9 0.90 FLLUO ocl-2014
FA | paz 277 0.51 REFLLLO
7.1 0.38 o1 0.88 FLUIO nov-2014
7oL .34 276 .54 REFLLLO
77 0.38 8 | o4 Lo L T
[ 7.7 0.33 274 0.82 _ REFLULIO
77 | 03¢ 81 | pgz | FLUMO ena-2015
77| o34 278 0.95 REFLUJO
|7 .34 g2 087 FLLIG feb-20ri8
7.7t 036 231 095 REFLUJO :
7 0.32 8z “pp4 | FLUIO mar-2015
T 0,56 282 108 | REFLLLO J
7.7 0.33 88 | o7 | FUIO atr-2016 |
7.71 0.40 279 147 | REFLLID |
771 0.32 100 077 FLUIO | mayo-2015
7T 0.41 283 098 REFLUJG i
s .30 100 0.91 FLUJO agosk-2015 |
77 0.04 271 087 | REFLLJO |
771 0.33 o5 1.27 FLUJO Sept-2015 |
.71 0.30 277!  0g8s | REFLUJO '
7.7 0.26 8 | o7 | FLUIO Ccl2016 |
T 0.32 2778 | o073 | REFLUID |
PROF | VELOGIDAD -mm|_.m.n T MAREA | w8 |
m mis grados mis
18.71 033 B2__|  0B5 FLUJO | agost-2074
1071 oar 280 068 REFLLIJD
1"k 0.36 g2 .83 FLLLIC sapt-2014
10.71 0.3 Z79 0.9 REFLLLIO |
1071 .38 1 0.7 FLLLIO ocl-2014
107 | oa 279 082 REFLUJO
0.1 0.35 BY 088 _FLUIO roy-2014
0T 031 278 78 REFLUJO
1071 032 B3 0.78 SHINS) dic-2014
16.71 0.3 278 0.78 REFLUJO ]
10.71 033 87 0.As FLUJD | ene-2015
1.7 0.32 262 0.8 REFLUJD | .
10.71 0.35 B7 085 FLUJD Tob-2015
10.71 0.35 Fiil 0.84 REFLUIO —
10.71 032 81 ¢ 0o | FLUIO mar-2015
10.71 037 260 1.02 REFLLLIO 1
10.71 0,35 o4 —_ 084 | FLUJD | sbr2015
10.71 (.38 274 105 REFLUIG
10.71 0.38 63 0.75 FLUJO | mayo2015 |
16.71 .39 T 0.54 REFLILO
10,71 0,31 g5 0,38 FLUJO | agost2015
10.71 0,34 273 087 REFLUJO [~ ]
10.71 0368 86 | ioz FLUJO | ‘Sepl-2015 |
10,74 032 280 .91 REFLUID B
10,71 028 a5 .83 FLUJO Ocd-2015 ]
10.71 0.27 278 .35 REFLLD [ |
- Pral Velodded | | Veloadad | Marea | mes
R Promedio | Direccidn | Mixdma
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m mis fredos mfs =
1271 0.30 80 0.63 FLLLID anost-2014
1277 0.40 2084 .88 REFLUIC
1271 | paz2 82 .81 FLLLID sept-2014
12.71 0.28 281 0.80 REFLLLOD
12.71 0.34 1] 0.78 FLUJO ncl-2074
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127 G .28 B8E 0.76 FLUJO ene-2{15
1271 | 078 285 087 | REFLUJO L
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12.71 0.31 04 0.90 FLLJO Qcl-2015
1271 0.32 280 0.77 REFLLLIO
- PRoF | VeLocioan | Desccin | Velocmao | Marea [ mes
B ProMEDIO || M| - ! T
™m mds gradcs m's

1571 0.21 o0 0.52 FLUJO agosl-2014
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_1am | 023 94 0.65 FLUJO sepl-2014
— 15.71 019 201 0.83 REFLUJO

| 1571 |  oz8 W 0.71 FLUJO oct-2014

_ 1571 022 78 0.59 REFLUJD
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15.71 0.02 12 0.16 FLUJO dic-2014
1571 0.02 214 0.17 REFLUSD
15.71 0.08 71 0.68 FLLIO eng-2015
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171 o 58 0.7 FLUJO feb-2015
1571 [ 018 280 08 REFLUJG
15.71 022 | 9 0.7t FLLISO mar-201 5
15.71 0.21 270 0567 REFLUID
15.71 0.28 85 0.86 FLUIG abr-7015
15.71 0.26 270 0.76 REFLUJD
15.71 0.4 1) 0.76 FLUJO mayo-2015
15.71 0.3 275 0.76 REFLUJO
15871 0.21 a5 062 FLUIG agost-2015
15.71 0.2 281 0.57 REFLUID
15,71 0.38 9= 1.12 FLUIG Sepl-2015
15.71 0.32 280 0.81 REFLLLID
15.71 0.25 o4 0.81 _FLUIC Oicl-2015
15.71 0.38 278 0.81 REFLUJD
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. PrOF WELGGIDAD |- D:mmm “MeLocioAp | MaRes - LEB

e PROMEDIO |- . MAXME -

m mls ﬂﬁﬁ mfs )

17.71 0.03 111 0.19 FLLUO agost-2014
17.71 0.02 B0 .15 REFLUSG |
7.1 0.05 B2 0.38 FLUJO ‘sapl-2014

[ 1771 | o001 267 0.25 REFLUJO .

17.71 0.07 B8 041 FLUJO oct-2014
AT 0.00 182 0.31 REFLUJO |

i 0.08 80 042 FLUJO nov-2014
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17.74 011 | 261 0.71 REFLLJD
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_._.... FR. CHAED 1D 7 st . NS, : iy 3

i m's gradas ms | 0

19.71 0.013 3z 0.08 FLLJO agosl-2014

| 187 0.04 284 | 014 | REFLUID

18.71 0.02 67 0.17 FLUJO sepl-2014
18.71 —D.02 263 D.21 REFLUJO
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