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Resumen

Se presenta el analisis técnico de los distintos escenarios de manejo de la produccion de la estructura recuperadora
de pozos Ixtoc-TA con el objetivo de definir la opcion mas apropiada para el transporte de los hidrocarburos. Este
analisis es soportado por el modelado del flujo multifasico en régimen permanente y transitorio, con el cual ha sido
posible dimensionar el ducto que transporta la produccién hacia Ixtoc-A. De igual manera fue evaluada la inyeccion
de gas residual en la entrada del ducto como alternativa de solucién al problema de bacheo en lineas que manejan
baja produccion.

Palabras clave: Ducto, inyeccidon de gas, transporte.

Oil & gas pipeline transport improvement by gas injection

Abstract

The technical analysis for different production scenarios of the Ixtoc-TA platform is presented. The objective is to define
the best option of hydrocarbon transportation. The analysis is supported with transient and static simulation models,
obtaining the optimum diameter of the pipeline that will transport production to Ixtoc-TA. Additionally, residual gas
injection is evaluated in the inlet of the pipeline as a solution of slug flow in the pipelines with low production.

Keywords: Pipeline, gas injection, transport.

VOL. 55 No. 4, ABRIL 2015 « ISSN 0185-3899 Ingenieria Petrolera | 205



Mejoramiento del transporte de la produccion en ductos mediante inyeccion de gas, p.p.205-220

Introduccion

El Activo de Producciéon Cantarell estd desarrollando
el campo Ixtoc ubicado en la Sonda de Campeche,
dicho campo se encuentra bajo la jurisdiccion de la
Regién de Produccidn Marina Noreste y esta localizado
aproximadamente a 90 Km al Noroeste de Ciudad del
Carmen, Campeche en aguas territoriales del Golfo de
México, al Occidente de la plataforma de Yucatan y al Oeste
de la provincia geomorfoldgica conocida como Pilar de Akal;
produce crudo ligero de 31°API y fue descubierto en junio
de 1979. Entotal, hasta la fecha se han perforado diez pozos
en el yacimiento: uno exploratorio Ixtoc-1, dos de alivio

Ixtoc—1A/B, (taponados), siete en la plataforma Ixtoc-A
ubicada en el drea sur del campo y uno en la plataforma
Ixtoc-TA ubicada en el area norte del campo.

Antecedentes

En la actualidad Pemex trabaja la visualizaciéon para el
desarrollo del drea norte del campo Ixtoc, la cual se inicié
con la perforacidn del pozo Ixtoc—22, con la cual se confirmé
la presencia de aceite a 5.2 km de la estructura Ixtoc-A y la
comunicacidn entre Ixtoc Norte e Ixtoc Sur.

£

Figura 1. Visualizacion de desarrollo para el area norte del campo Ixtoc.

Con el volumen original y reserva calculada, se planed
el desarrollo, el cual consiste en instalar una estructura
tipo tripode (Ixtoc-TA), a partir de la cual se perforaran
tres pozos de desarrollo (incluyendo la recuperacién del
pozo Ixtoc-22), y una estructura tipo octapodo ubicada al
noroeste de este tripode.

Con base en lo anterior, se planed el desarrollo, la estrategia
de manejo ensuperficiey el sistema de transporte requerido,
mediante el planteamiento de distintos escenarios de
manejo de los hidrocarburos hacia instalaciones estratégicas
cercanas con el objeto de aprovechar al maximo la
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infraestructura existente de la Regién de produccién Marina
Noreste.

Para el andlisis de los escenarios de visualizaciédn se
utilizé la informacién técnica del fluido a transportar
como composicién, densidad API, viscosidad, relacién
gas aceite, asi como informacion de la configuracién de
la tuberia, didmetros nominal e interior y profundidades
de las plataformas. Se desarrollé inicialmente un modelo
de simulacién en régimen estacionario del sistema actual
representando las condiciones de operacion del sistema de
transporte de aceite, gas y mezcla.
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Posteriormente se elaboraron los modelos de los sistemas
de recoleccion y transporte de hidrocarburos de los pozos
de las nuevas plataformas que representan los escenarios
de produccién del caso futuro.

Objetivo

Analizar y evaluar escenarios de transporte de la produccion
de la plataforma Ixtoc-TA con la premisa de aprovechar
recursos existentes y poder contar con la infraestructura a
la brevedad para incorporar produccion.

Desarrollo del tema

La plataforma Ixtoc-TA es un tripode de quemador adecuado
para funcionar como estructura recuperadora de pozos
a partir de la cual se perforaran tres pozos de desarrollo
(incluyendo la recuperacién del pozo Ixtoc-22), con un gasto
de aceite aproximado de 3 Mbd cada uno.

Para la realizacién de los anadlisis del manejo de la
produccion de la plataforma Ixtoc-TA se visualizd el envio
de la produccién a la plataforma existente mds cercana que
es la plataforma de perforacion Ixtoc-A, la cual se encuentra
ubicada a 5,241.46 m y recibir el gas residual como sistema
artificial de produccién de la plataforma Kambesah ubicada
a6,518.85 m, Figuras 2y 3.

Figura 2. Manejo de la produccion de Ixtoc-TA hacia Ixtoc-A.
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Gasoducto de B.N.

6.5 Km aprox.

Adicional a las premisas anteriores se propone considerar
dentro de los andlisis la factibilidad de aprovechar recursos
constructivos existentes a fin de acortar los tiempos de
construccién, tendido e instalacion del ducto para el
transporte de la produccidn.

Con base en lo anterior, el planteamiento de los escenarios
para el transporte de la produccién de la plataforma Ixtoc-
TA (9 Mbd) hacia la plataforma Ixtoc-A se realizd para
tres diametros diferentes 8, 12 y 24 in, este Ultimo fue

Figura 3. Esquema de ductos de
Tripode Ixtoc-TA.

considerado en el andlisis debido a que se contaba con
disponibilidad de tuberia de ese diametro.

Para el caso del escenario que considera un ducto de 24 in,
se cuenta con una variante, ya que la plataforma Ixtoc-TA
debido a sus dimensiones y capacidad estructural maxima
no puede soportar un riser mayor de 12 in, por lo que se
evaluo el ducto de 24 in con un riser descendente de 12 in,
Figura 4.

Oleogazoducto de 12 x 24" &

Figura 4. Ductos de tripode Ixtoc-TA.
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Inicialmente se realizé el cdlculo de las curvas de capacidad
de transporte de las lineas hacia la plataforma Ixtoc-A, a fin
de establecer las presiones a manejar para cada escenario,
en donde se observé que el escenario de 8 in requiere
altas presiones en Ixtoc-TA, las cuales afectarian el aporte
de los pozos de esta plataforma, por lo cual este escenario
es descartado en la siguiente fase del andlisis, Grafica 1.
Se propone realizar la estabilizacion del flujo mediante la

inyeccién de gas residual al ducto de transporte desde la
plataforma Ixtoc-TA hasta su llegada a la plataforma Ixtoc-A,
el efecto deseado es el incremento de la velocidad de la
mezcla evitando la acumulacién de liquidos. Para lo cual se
evaluaron distintos gastos de inyeccién de gas residual para
cada escenario a fin de conocer el gasto apropiado para
cada condicidn, (minima y maxima).

Psalida, kgfem2

0 S000

10000

15000

20000

Qo, BPD

Nota: Diametros de 8, 12 y 24 in; flujo de aceite 3 Mbd.
Grafica 1. Curvas de capacidad de transporte para el oleogasoducto Ixtoc-TA - Ixtoc-A.

Posteriormente se realizd el modelo en régimen transitorio
(OLGA) a fin de analizar el comportamiento del fluido
multifasico a lo largo de toda la tuberia considerando la
variable del tiempo, asi como la condicién minima y maxima
en cada escenario en donde se evalué el comportamiento
del flujo multifasico a lo largo del ducto, en donde se observé
que para el caso de las tuberias de 12 y 24 in se presenta
flujo intermitente provocado por acumulacién de liquido en
la tuberia, generando bacheo en el ducto afectando en la
frecuencia de llegada a la plataforma Ixtoc-A.

VOL. 55 No. 4, ABRIL 2015 - ISSN 0185-3899

La simulacidon del transporte de la produccién por el
ducto de 12 in para el caso de minima produccién indica
que en la llegada de Ixtoc-A el flujo serd intermitente
presentandose en ciertos intervalos de tiempo, como
lo indica la Grafica 2, el flujo de aceite llegard de forma
discontinua, es decir, periodos improductivos seguidos de
un bache de aceite (linea roja), con gastos instantaneos
gue van de 0 a 200 Mbd, algo similar sucede con el gas, en
este caso la frecuencia del flujo en la llegada es mayor, el
gasto instantaneo de 0 a 80 MMpcd.
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Nota: Oleogasoducto de 12 in; 3,000 bpd.
Grafica 2. Flujo de gas y liquido a la llegada de Ixtoc-A.

El efecto de la inestabilidad del ducto se ve reflejado en la presidn en la salida de la plataforma Ixtoc-TA, la cual es variable con
el tiempo para el caso del ducto de 12 in y produccion de 3 Mbd, Grafica 3, la cual va de 11 a 16 kg/cm? abs.
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Nota: Oleogasoducto de 12 in; 3 Mbd.
Grafica 3. Presion a la salida de Ixtoc-TA.
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La Grafica 4 muestra los resultados de perfiles de
colgamiento de liquido (linea azul) y patrén de flujo (linea
roja, y el indicador de resultados “ID”) en el ducto de 12
in, la curva de colgamiento indica que existe acumulacidn
de liquido en las partes bajas de la linea llegando hasta un

€]

valor de 0.7; el patrén de flujo indica flujo estratificado casi
en toda la linea (ID = 1) en algunos puntos este cambia a
bache (ID = 3) y burbuja (ID = 4), estos baches van viajando
alo largo de la linea hasta llegar a la tuberia ascendente de
Ixtoc-A.
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Nota: Oleogasoducto de 12 in; 3 Mbd.
Grafica 4. Perfiles de colgamiento y patron de flujo en el ducto.

El comportamiento del flujo mejora al inyectar 3 MMpcd
de gas residual en la entrada del ducto, ya que como se
muestra en la Grafica 5, el flujo en la llegada a Ixtoc-A para

F QGST

el ducto de 12 in y 3 Mbd de aceite el flujo llega a Ixtoc-A
sin presentar periodos improductivos, es decir de manera
constante.
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Nota: Oleogasoducto de 12 in; 3 Mbd con inyeccion de 3 MMpcd de gas residual.
Grafica 5. Flujo de gas y liquido a la llegada de Ixtoc-A.
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Las oscilaciones de presién en la salida de Ixtoc-TA disminuyen drasticamente después de la aplicacion de 3 MMpcd de gas

residual, esto debido a que la mezcla tiene una mayor velocidad y no se acumula en la linea, Grafica 6.
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Nota: Oleogasoducto de 12 in; 3 Mbd con inyeccion de 3 MMpcd de gas residual.
Grafica 6. Presion a la salida de Ixtoc-TA.

La inyeccion de gas residual provoca una menor acumulacion de aceite en el ducto, lo cual se puede observar en la siguiente
grafica, en donde el colgamiento (linea azul) tiene un maximo de 0.4 en las partes mas profundas o de perfil ascendente,
el patrén de flujo, (linea roja), es estratificado (ID = 1), con algunos baches ocasionales (ID = 3), sobre todo en la tuberia

ascendente a Ixtoc-A.
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Nota: Oleogasoducto de 12 in; 3 Mbd con inyeccion de 3 MMpcd de gas residual.
Grafica 7. Perfiles de colgamiento y patron de flujo en el ducto.

212 | Ingenieria Petrolera VOL. 55 No. 4, ABRIL 2015

+ ISSN 0185-3899



Cecilia Jiménez Gamez, Carlos Alberto Corsi Regalado

OLGA
]

GOST [MMashd] [LLEGADA-DITOC-A) “0as walsma fiow af standard conditions™
QLET [$TE] (LLEGADA- TOC-A) Liquid volums Bow ot standard conditions™

GLET [STRIE]

] i i ¥ ] w 12 L] L] b | L] i 4
Tima [h]

- o TA-tr o Flpg-Cmas R T i

Nota: Oleogasoducto de 12 in; 9 Mbd.
Grafica 8. Flujo de gas y liquido a la llegada de Ixtoc-A.

La aplicacion del didametro de 12 in transportando 9 Mbd de aceite muestra que no existe inestabilidad en la linea, por lo
tanto, en este caso no se requiere la aplicacién de gas residual, como se muestra en la Grafica 9.

€]
OLGH
e BT ogrficm ] | SALIDAKTOC-TA) "Pressure”
188
8
158
18
=)
L]
3
B 1] M - S o e i
128
kL
128
12
o 2 4 -] B 18 12 14 1% 18 20 n M
Time [b]
Fille Jugon- T Al figaw1 R Q-5 T 80

Nota: Oleogasoducto de 12 in; 9 Mbd.
Grafica 9. Presion a la salida de Ixtoc-TA.
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H
Como se puede apreciar en la Grafica 9, la presién en la El modelo del ducto de Ixtoc-TA hacia Ixtoc-A utilizando un
salida de Ixtoc-TA es de 14 kg/cm? y se mantiene estable, lo ducto de 24 in y flujo de 3 Mbd muestra el caso extremo
cual indica que el liquido es arrastrado hacia su destino de en cuanto a flujo intermitente, ya que durante 24 h de
manera eficiente. simulaciéon solamente se registran cinco baches de aceite

llegando a Ixtoc-A, el mayor periodo improductivo es de 11
h, Grafica 10.
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Nota: Oleogasoducto de 12x24 in; 3 Mbd.
Grafica 10. Flujo de gas y liquido a la llegada de Ixtoc-A.

Los resultados en la salida de Ixtoc-TA, Grafica 11, muestran un aumento subito de presion, el cual coincide con los baches de
aceite en la llegada a Ixtoc-A, esta variable oscila entre 11 a 16 kg/cm? abs.
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Nota: Oleogasoducto de 12x24 in; 3 Mbd.
Gréafica 11. Presion a la salida de Ixtoc-TA.
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La Grafica 12 nos muestra la cantidad de liquido acumulada
en la linea, es decir, el colgamiento, el cual alcanza un
maximo de 0.8, en algunas zonas, esto indica que en esa
parte la linea esta practicamente llena de aceite. Se formuld
el modelo para estimar la cantidad de gas residual para

mejorar el comportamiento de la linea, sin embargo, la
baja produccidn y el didmetro excesivo provocan que sea
requerida una cantidad de gas considerable (20 MMpcd)
para el manejo 3 Mbd de aceite, lo cual hace inviable a esta
opcién, Grafica 13.
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Nota: Oleogasoducto de 12x24 in; 3 Mbd.
Grafica 12. Perfiles de colgamiento y patron de flujo en el ducto.
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Grafica 13. Flujo de gas y liquido a la llegada de Ixtoc-A.
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Al inyectar 20 MMpcd de gas residual la presion en la salida de Ixtoc-TA se mantiene en su nivel minimo (11 kg/cm?), tal como
lo indica la Grafica 14.
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Nota: Oleogasoducto de 12x24 in; 3 Mbd, 20 MMpcd gas residual.
Grafica 14. Flujo de gas y liquido a la llegada de Ixtoc-A.

La inyeccién de gas residual provoca una disminucién de liquido acumulado en la linea, Grafico 15, ya que el valor del
colgamiento maximo de 0.6, el cual es menor que el caso anterior.
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Nota: Oleogasoducto de 12x24 in; 3 Mbd, 20 MMpcd gas residual.
Grafica 15. Perfiles de colgamiento y patron de flujo en el ducto.
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Los resultados de la simulacién del caso de 24 in y flujo de
9 Mbd pueden consultarse en la Grafica 16, se observa una
vez mas que existe flujo intermitente en el punto de llegada
a Ixtoc-A causado por las excesivas dimensiones del ducto, lo
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cual provoca acumulacién de aceite un baches ocasionales
qgue llegan a dicha plataforma, los cuales se presentan de
manera irregular y con baja frecuencia.
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Nota: Oleogasoducto de 12x24” in; 9 Mbd.
Grafica 16. Flujo de gas y liquido a la llegada de Ixtoc-A.

La presién de envio de la produccién aumenta cuando los
baches ascienden a la plataforma Ixtoc-A, la presién oscila
entre 11 a 16 kg/cm?, Grafica 17.

Para mejorar las condiciones en el caso del ducto de 24 in
y 9 Mbd de aceite se requiere una inyeccién de 17 MMPCD

de gas residual, cantidad considerable si se toma en cuenta
la baja produccidn de aceite a transportar, en la Grafica 14
se observa que el flujo de aceite en la salida del ducto oscila
entre 6 a 11 Mbd, a diferencia de casos sin gas residual no se
presentan periodos improductivos, Grafica 18.
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Grafica 17. Presion a la salida de Ixtoc-TA.
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Nota: Oleogasoducto de 12x24 in; 9 Mbd con inyeccion de 17 MMpcd de gas residual.
Grafica 18. Flujo de gas y liquido a la llegada de Ixtoc-A.

Debido a que el gas residual mejora el arrastre de aceite en la linea la presion de envio de la produccidn se mantiene en 11
kg/cm?, Grafica 19.
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Nota: Oleogasoducto de 12x24 in; 9 Mbd con inyeccion de 17 MMpcd de gas residual.
Grafica 19. Presion a la salida de Ixtoc-TA.
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El andlisis de los modelos de simulacién en régimen
transitorio permitié evaluar el comportamiento de la
presion, colgamiento y patrén de flujo a lo largo del ducto,
mostrandonos que en ambos escenarios se estabiliza el
flujo mejorando considerablemente el transporte de la
produccién debido a la inyeccidén de gas residual, el cual
beneficia el transporte de la produccién eliminando la
inestabilidad provocada por el colgamiento de liquido.
El escenario de 24 in requiere inyeccién de 17 y 20
MMPCD de gas para la condicidn minima y maxima de
flujo respectivamente, lo cual la hace inviable por la alta
cantidad necesaria y para el caso del escenario de 12
in requiere inyeccion de 3 MMPCD de gas sélo para la
minima condicidn, esto aunado a la menor area disponible
al flujo aumenta la velocidad de los fluidos disminuyendo la
acumulacion de aceite en el ducto.

Conclusiones

La inyeccidon de gas residual es una alternativa para la
solucion al problema de bacheo en ductos que manejan
baja produccion, ya que el gas provoca un aumento en
la velocidad de la mezcla, un mejor arrastre de liquidos y
disminucién de la acumulacién de liquido en el ducto.

Se definié técnicamente como mejor escenario el envio de la
produccidn del tripode Ixtoc-TA hacia la plataforma Ixtoc-A
por medio de un oleogasoducto de 12 in para su separacion
y posterior envio al Centro de proceso Akal-C, debido a que
es el escenario que requiere menor inyeccion de gas para
la estabilizacién del flujo durante el transporte, eliminando
la inestabilidad provocada por el colgamiento de liquido,
asegurando un manejo 6ptimo, debido a que la presién en
superficie no limitara la aportacion de los pozos y se tendra
una operacion estable sin grandes fluctuaciones de presion
y gastos, ésto a su vez permite realizar un mantenimiento
apropiado, ya que al estar conformado de un didmetro
uniforme es posible realizar corridas de diablos.

El desarrollo de infraestructura para el manejo y transporte
de la produccidn de esta zona del campo Ixtoc, permitira

VOL. 55 No. 4, ABRIL 2015 - ISSN 0185-3899

incorporar produccién adicional en el Activo de Produccion
Cantarell, cumpliendo asi con los compromisos adquiridos
y el plan integral de transporte y acondicionamiento de
hidrocarburos de Pemex Exploracién y Produccion.

Cabe mencionar que las estrategias de manejo de la
produccion y de desarrollo de infraestructura superficial
consideraron las premisas mencionadas anteriormente vy
fueron definidos de forma multidisciplinaria.

Nomenclatura

Simbolo Descripcion

Mbd Miles de barriles diarios

MMpcd millones de pies cubicos diarios

h Hora

kg/cm? kilogramos por centimetro cuadrado
km kilometro

m metro

in pulgadas
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