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RESUMEN

Esta investigacion consistié en analizar las facilidades de entrega de crudo desde el
Centro Operativo San Joaquin (COSJ) hasta Patio Tanque Anaco (PTA). Para ello fue
necesario estudiar el proceso llevado a cabo en el Centro Operativo, identificando las
areas de procesos donde se realiza la separacion, tratamiento y compresion del flujo
multifasico, para lo cual se requirio de la filosofia de operacion, diagramas
esquematicos y plot plan, para asi tener una mejor perspectiva de los equipos,
caracteristicas, capacidades entre otros parametros. Se procedio a evaluar el sistema
de transferencia de crudo para el area mayor Anaco (AMA) Oeste mediante un
analisis de criticidad para determinar su integridad mecanica dando como resultado
alta criticidad los laterales, se analizo el impacto que tiene el nuevo oleoducto sobre
las facilidades del Centro Operativo, se establecieron dos propuestas, ambas inician
su recorrido desde la estacion de bomba de transferencias de crudo del Centro
Operativo San Joaquin hasta la interconexion con el oleoducto principal de AMA
Oeste a patio tanque Anaco, diferenciandose en la distancia recorrida (915 y 1055
metros) respectivamente y la trayectoria, donde se simulé cada propuesta con el
simulador pipephase version 9.0, se determind que el didmetro adecuado de la linea
es de 6 pulgadas de acuerdo a la volumen de crudo a transportar basandonos en los
criterios de las normas de PDVSA N° 90616.1.024 “Dimensionamiento de tuberias
de proceso” y la I-tp1l-5 “Calculo hidraulico de tuberias PDVSA”, luego se realizo
estimaciones de costos por construccién y materiales suministrados por PDVSA GAS
para cada propuesta, donde la opcion que mas destaco fue la propuesta 2, ya que le
generara menos gastos a la empresa teniendo un ahorro de 47.900 Bs.
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INTRODUCCION

La Gerencia del Distrito Gas Anaco de PDVSA, se ha propuesto como meta
aumentar la produccién y rentabilidad de la explotacion del gas y ha adquirido
compromisos de entrega de volumenes de gas a ventas por el orden de los 2559
MMPCSD, con un volumen de crudo asociado de 34,55 BPD, en un horizonte de 20
afios, lo cual estd sustentado en las grandes reservas existentes registradas

histéricamente en los diferentes campos que conforman el Distrito.

Los Campos del Distrito Gas Anaco Se caracterizan por encontrarse
geograficamente dispersos, por su heterogeneidad geoldgica, baja presion de
yacimiento, infraestructura disefiada originalmente para explotar crudo y no gas, y
por un alto costo de mantenimiento. Debido a lo antes descrito se encuentra
enmarcado en el Proyecto Gas Anaco la construccion de Centros Operativos en dos
fases, la fase | conformada por los Centros Operativos San Joaquin, Santa Rosa y
Zapatos - Mata R, y la fase Il, la cual estara constituida por los campos Santa Ana y
Aguasay.

El Campo San Joaquin se encuentra ubicado aproximadamente a 12 kilémetros
al suroeste de la cuidad de Anaco (Municipio Anaco, Estado Anzoategui), dentro de
una extension aproximada de 68 kilometros cuadrados, donde actualmente existen
cinco (5) estaciones de descarga (SJED-1, SJED-3, SJED-4, ERED-2 y GED-1) que
seran transformadas en estaciones de recoleccion, las cuales recibiran toda la
produccion multifasico proveniente de los pozos, para posteriormente enviarla a
través de lineas multifasicas al Centro Operativo San Joaquin. El Proyecto Gas
Anaco, (PGA) Campo San Joaquin, es un subproyecto del Proyecto Gas Anaco, que
tiene como finalidad impulsar el desarrollo de gas de los Campos San Joaquin, el

Roble y Guario, previstos en el portafolio de oportunidades 2010-2030, mediante la



construccion del Centro Operativo para el manejo de 874 MMPCSD y 10,08 MBD,
de gas y de crudo, respectivamente.

El Proyecto Gas Anaco (PGA) persigue disefiar, implantar y poner en operacion
nuevas infraestructuras, que permitan la transferencia desde un esquema tradicional
de operaciones soportado en el manejo de la produccion de crudo, a una nueva vision
del negocio y planes estratégicos orientados a maximizar la produccion de gas
requerido, a los fines de satisfacer la demanda interna y crecimiento economico del
pais, asi como la explotacion acelerada de gas a gran escala. El propésito es

centralizar y optimizar los procesos asociados a los voliumenes de produccion.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Todos los procesos al nivel de instalaciones de superficies son muy importantes
en la industria petrolera, ya que una vez que el petroleo se encuentre en las estaciones
recolectoras y en los patios de tanques, donde comienza su verdadera manufactura o
adecuacion para tenerlo en especificacion y poder transportarlo a los terminales de

embarques y/o refinerias, donde finalmente seran exportados o procesados.

La produccion de gas, crudo y agua, asociada al Campo San Joaquin, se
recolecta hoy en dia a través de cinco (5) estaciones de descarga (SJED-1, SJED-3,
SJED-4, ERED-2 y GED-1), donde la produccién proveniente de los pozos es
sometida a procesos de (recoleccion, separacion, tratamiento, medicion) llevados a
cabo en la en las mismas estaciones. Donde el gas es enviado a la planta de extraccion
de gas San Joaquin Booster, mientras que el crudo es enviado a patio tanque Anaco y

el agua es transferida a los pozos inyectores.

Actualmente estas infraestructuras no tienen la capacidad de manejar el
crecimiento de los volumenes de gas esperados para el area de Anaco, mas alla de la
produccion actual de 1650 MMPCSD, las estaciones fueron construidas para manejar
corrientes con baja relacion gas-petréleo (RGP), siendo el crudo el fluido principal y
el gas la corriente secundaria, las instalaciones presentan alto nivel de obsolescencia y
bajos indices de confiabilidad generando altos costos de operacion y mantenimiento
para PDVSA Produccion Gas Anaco y a la corporacion. Basandose en las
consideraciones anteriormente expuestas, la Gerencia del Proyecto Gas Anaco ha

centrado sus esfuerzos para desarrollar la infraestructura adecuada que tenga la



capacidad de recolectar, tratar, comprimir y transferir la produccion multifasica de los
campos San Joaquin, Roble y Guario, tomandose en cuenta que el fluido
predominante en el nuevo esquema de produccion es el gas. Por otro lado, un estudio
técnico economico da como mejor opcion el manejo centralizado de la produccion

multifasica en un Centro Operativo.

Por esta razon, se planted el analisis de las facilidades de entrega de crudo
desde el Centro Operativo San Joaquin hasta patio tanque Anaco, el cual permitid
entregar la produccién de crudo asociado de cada estacion mediante los procesos
centralizados en el mismo, asi como determiné que mediante la infraestructura
existente fue posible el manejo del flujo multifasico proveniente de las estaciones de
recoleccion (SJED-1, SJED-3, SJED-4, ERED-2 y GED-1), previstos para los veinte
afios de produccion, para asi proponer mejoras necesarias a las estaciones de
descargas existentes, transformando estas en estaciones de recoleccion en los campos,
que arrojen una solucién rapida a el manejo del incremento del gas en el Distrito Gas

Anaco.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo General

Analizar las facilidades de entrega de crudo desde el Centro Operativo San
Joaquin (COSJ) a patio tanque Anaco (PTA).

1.2.2 Objetivos Especificos

e Estudiar el proceso actual de entrega de crudo en el Centro Operativo San

Joaquin.



e Analizar el impacto que tiene el nuevo proyecto “Reemplazo del sistema de
transferencia de petroleo desde el area mayor Anaco (AMA) oeste hasta patio
de tanques Anaco” sobre las facilidades contempladas en el Centro Operativo
San Joaquin.

e Proponer el nuevo ruteo de tuberias para la interconexion de las facilidades de
entrega de crudo del Centro Operativo San Joaquin con el proyecto “Reemplazo
del sistema de transferencia de petroleo desde el area mayor Anaco (AMA)

oeste hasta patio de tanques Anaco”.

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Las estaciones de descarga existentes en el campo San Joaquin, Roble y Guario
presentan un alto nivel de obsolescencia (mas de 40 afios de servicio en la mayoria de
los casos) presentando problemas de arrastres de liquidos en la corriente gaseosa, la
corrosion en tuberias, velocidades de flujo excesivas, lo que genera bajos indices de
confiabilidad, altos costos de operacion y mantenimiento para PDVSA Produccion
Gas Anaco y la corporacién. Las instalaciones se encuentran dispersas en un area
relativamente grande y fueron disefiadas y construidas bajo la base de produccion de
crudo, por lo que se requiere la actualizacion de la infraestructura de los campos
asociados para manejar una produccion de 874 MMPCSD de gas y 10,08 MBD de
crudo, tomandose en cuenta que el fluido predominante en el nuevo esquema de
produccion que es el gas. En vista de las consideraciones anteriormente expuestas, la
Gerencia del Proyecto Gas Anaco (PGA), tiene como proposito fundamental, el
desarrollo integral de la infraestructura e instalaciones necesarias, para cumplir con el
objetivo de producir gas en forma segura y confiable, con el valor agregado que
establece el crudo asociado en el cual se tiene contemplado que el crudo bajo
especificaciones obtenido del proceso, es almacenado en tanques y enviado a traves

de dos lineas de 6 pulgadas, las cuales se interconectaran con los oleoductos de 6



pulgadas que vienen de el Toco lateral condensado y el que sale de la planta
compresora San Roque lateral de crudo devuelto para transportarlo hasta patio de
tanques Anaco (PTA) que comprende el sistema actual de transferencia de crudo,
pero una vez culminado el proyecto “Reemplazo del sistema de transferencia de
petréleo desde el area mayor Anaco (AMA) oeste hasta patio de tanques Anaco”. Se
cambiard la filosofia de operacion de transferencia de crudo, el cual se realizara a
través de este oleoducto debido a que el existente no esta en buenas condiciones
operativas presentando muchas reparaciones, por lo tanto se debe realizar una
interconexidn al nuevo proyecto para garantizar el transporte de crudo de manera
eficiente y sin causar dafios al ambiente. EI Proyecto Gas Anaco esta alineado con el
objetivo empresarial de garantizar el abastecimiento de gas al mercado interno, en
especial a los sectores: Eléctrico, Petroquimico, Siderdrgico y Petrolero, asi como,
con los objetivos especificos de; maximizar y valorizar los recursos gasiferos del pais,
contribuir a la construccion del nuevo modelo productivo rumbo a la creacion del
nuevo sistema econdémico, extender la vida util de las plantas de procesamiento de
gas a nivel nacional, utilizar el gas para desarrollar la nueva estructura territorial e
impulsar los nuevos desarrollos enddgenos y contribuir a consolidar la nueva

estructura social del pais.

Con la realizacion de esta investigacion se busca identificar las facilidades de
entrada del flujo multifasico provenientes de los campos al Centro Operativo, asi
como los procesos de separacion, tratamiento y compresion que se realizan para
obtener las especificaciones comerciales recomendadas para poder entregar el gas a la
planta de extraccion San Joaquin y el crudo a patio tanque Anaco respectivamente.
Por tal motivo, el departamento del Proyecto Gas Anaco buscar cambiar la filosofia
de operacion llevado a cabo en las estaciones de descargas; transformando a estas, en
estaciones de recoleccion las cuales mediante un sistema de lineas de flujo
multifasico envian la producciéon al Centro Operativo San Joaquin centralizando

todos los procesos en el mismo.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

Golindano, M. (2006). Realiz6 un trabajo titulado “Evaluacién de las
facilidades de superficie para el manejo independiente del crudo limpio y sucio en la
Estacion Musipan”. Trabajo de Grado no publicado, realizado para la Universidad de
Oriente, Nucleo Monagas. Esta investigacion consistio en la evaluacion de las
facilidades de superficie para el manejo independiente del crudo limpio y sucio en la
estacion Musipén, para ello; se identificaron los pozos con altos cortes de agua, asi
como su distribucion en los multiples. A partir de esto se establecieron cinco
propuestas que consistieron en la reubicacion de pozos entre los multiples 3 'y 5 e
incorporacion de equipos y tuberias en el &rea de procesos. Se realizaron balances de
materia y energia haciendo uso del simulador de procesos HYSYS 3.1: primeramente,
se verificd que la simulacion representara el comportamiento del proceso en forma
adecuada, a través de la validacion con el proceso actual con la que se obtuvo una
desviacién promedio de 0,48%, lo cual garantiza la validez de los resultados. Luego,
se estimaron los volumenes de crudo limpio en cada propuesta los cuales representan
entre un 52 y 61% de la produccion actual, ademas los %AyS de esta corriente son
mucho menores (0,01-0,06%) que los que actualmente se obtienen, a traves del
proceso de deshidratacion (0,52%). A partir del factor de carga de los deshidratadores
se determind que no es necesario que todos se encuentren operativos, debido a que los
volumenes de crudo sucio sometidos a deshidratacion disminuyen en cada propuesta
influyendo directamente en la reduccién de los costos por concepto de consumo de
energia eléctrica y quimica desmulsificante. La propuesta que mas se destaca al
respecto es la numero cinco en la que los gastos se reducen a 334 MMBs/afio, siendo



un valor bastante bajo en comparacion con los 990 MMBs/afio que actualmente se

requieren para que el proceso sea eficiente.

Vasquez, F. (2008). Realizé un trabajo titulado “Evaluacion hidraulica del
sistema de transferencia de crudo desde las estaciones de flujo de zona-1, hasta la
entrada de la ept-1, area pesado Distrito Morichal” Trabajo de Grado no publicado,
realizado para la Universidad de Oriente, Nucleo Monagas. El presente trabajo tuvo
como finalidad fundamental determinar las causas de los problemas operacionales
generados por las altas presiones presentes en el sistema de transferencia de crudo
desde las Estaciones de Flujo de la Zona-1 del Area de Extraccion Pesado, Distrito
Morichal, hasta la EPT-1, a través de una evaluacion hidraulica del mismo. Dicha
tarea se realizo por medio del analisis de los resultados de la simulacion de la red
estudiada, la cual se carg6 con los datos provenientes de los levantamientos de los
perfiles de elevaciones de las lineas de flujo, la caracterizacion de los fluidos
manejados y los valores de presiones medidos en campo. Los resultados finales
demostraron que las elevadas presiones del sistema son debidas a que las dimensiones
de los oleoductos principales no tienen la capacidad para manejar el caudal actual
transportado en los mismos, en conjunto a la existencia de obstrucciones en las lineas

principales de flujo.

2.2 DESCRIPCION GENERAL DEL AREA

2.2.1 Ubicacion y Descripcién del Distrito Gas Anaco

El Distrito Gas Anaco se encuentra geograficamente localizado en la parte
central del Estado Anzoategui especificamente en la Cuenca Oriental de Venezuela,
abarcando parte de los Estados Guarico y Monagas con un area aproximada de 13400
Km2; siendo uno de los Distritos operacionales a lo largo del territorio nacional.

Posee yacimientos petroliferos productores de hidrocarburos livianos, medianos y



condensados, asi como también, las mayores reservas de gas natural del pais. Es
considerado el Centro Gasifero por contener reservas probadas de gas superiores a los
15600 MMMPCN, representando el 40%. Como se muestra en la figura 2.1.

Figura 2.1 Ubicacion del Distrito Gas Anaco
Fuente: PDVSA Gas. (2011)

Este Distrito se encuentra conformado por dos extensas areas de explotacion:

e Unidad de Explotacion de Yacimientos Area Mayor de Anaco ( U.E.Y
A.M.A)), ubicado en la parte norte de la zona central del Estado Anzoategui con
un area de 3160 km2, integrada por los campos de produccion Santa Rosa, el
Roble, San Roque, Aragua, el Toco, Santa Ana, San Joaquin y Guario.

e Unidad de Explotacion de Yacimientos Area Mayor de Oficina ( U.E.Y
A.M.0.), situado en la parte sur de la zona central del Estado Anzoategui con
un area de 10240 km2, integrada por los campos de produccién Soto-Mapiri, la
Ceibita, Zapatos, Mata R y Aguasay.
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2.2.2 Ubicacion del Campo San Joaquin

El Campo San Joaquin se encuentra ubicado aproximadamente a 12 kilémetros
al suroeste de la ciudad de Anaco (Municipio Anaco, Estado Anzoategui), dentro de

una extension aproximada de 68 kilometros cuadrados.

Las estaciones de descarga SJED-1, SJED-3, SJED-4 y GED-1 y ERED-2 se
ubican en el campo el Roble al norte de San Joaquin y en el campo Guario al noreste
del mismo. ElI Centro Operativo San Joaquin, se ubica aproximadamente a 1,2
kilometros de la Planta Compresora San Joaquin Booster. Como se muestra en la

figura 2.2.

Figura 2.2 Campos del Area Mayor de Anaco
Fuente: PDVSA Gas. (2011)

El tiempo de realizacion de dicha investigacion (Analisis de las facilidades de
entrega de crudo desde el Centro Operativo San Joaquin hasta patio tanque Anaco) se
realizd desde Octubre/21/2010 hasta Junio/21/2011, en PDVSA Gas Anaco,
Departamento del Proyecto Gas Anaco (PGA).
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2.3 BASES TEORICAS

2.3.1 Estacion de Flujo

Una estacion de flujo es donde se realizan el tratamiento del crudo que viene de
las &reas 0 campos de explotacion, para su posterior traslado a la estacion de descarga
mas cercana y de alli al patio de tanque principal de recepcion y bombeo de crudo
(BERMUDEZ, 2006).

2.3.2 Estacion de Recoleccion

Es un conjunto de equipos interrelacionados para recibir, almacenar
temporalmente y bombear los fluidos provenientes de los pozos ubicados en su
vecindad. Tal infraestructura estd conformada por varias secciones en la que se
realizan procesos especificos relacionados con la recepcion de crudo a los patios de
tanque (PDVSA, 1995).

2.3.2.1 Procesos de las Estaciones de Recoleccion

La produccion multifasica, pertenecientes al campo San Joaquin, Roble y
Guario se recolectara, a través de valvulas multipuerto, ubicadas en la Estacion de
Recoleccion y se enviara posteriormente a la Estacion Centralizada localizada en el
Centro Operativo San Joaquin, a través de las lineas de transferencia multifasica o

lineas de recoleccion (PDVSA, 2007). Como se muestra en la figura 2.3.

En las Estaciones de Recoleccién se tendran:

e Sistemas de recoleccion



12

e Sistema de prueba de pozos
e Sistema de despresurizacion de pozos

e Sistema de alivio y venteo

Figura 2.3 Estacion de Recoleccion
Fuente: PDVSA Gas

2.3.3 Sistema de Separacion Gas/ Liquido

Es un sistema conformado por separadores los cuales constan de tambor
metalico y operan a una presion dada, el cual es utilizado para separar una mezcla, de
forma tal, que la porcion de la fase de vapor salga por la parte superior del recipiente
y los liquidos por la parte inferior. El procedimiento consiste en que la mezcla de
fluidos entrante choca con las placas de impacto o bafles desviadores a fin de
promover la separacion gas-liquido mediante la reduccion de velocidad y diferencia
de densidad (OMANA, 2005).

El nimero de separadores varia en funcién del volumen de produccién de gas y

petréleo en las estaciones.
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2.3.3.1 Principios de Separacion

PDVSA (1995a), describe los principios fundamentales que tienen que tenerse
en cuenta en la separacion fisica de varias fases, como se enumeran a continuacion.
Sin embargo, aungue toda separacion puede emplear uno 0 mas de estos principios, se
debe tener en cuenta que las condiciones para que dos fases sean separables son: que
exista un diferencial entre las densidades de ambos fluidos y que las fases sean

inmiscibles entre si.

2.3.3.1.1 Momentum

Alonso (1995), define el momentum lineal de una particula como: “el producto
de su masa por su velocidad. Esta es una cantidad vectorial y tiene la misma direccién
que la velocidad. Es un concepto que combina dos elementos que caracterizan el
estado dinamico de una particula” (p. 82). En otras palabras, el momentum, es la
cantidad de movimiento que tiene un fluido de cierta densidad. Asi, cuando una
mezcla bifasica es sometida a un cambio violento en su direccion, ambos fluidos

alcanzaran diferentes velocidades debido a que poseen distintas densidades.

2.3.3.1.2 Asentamiento por Gravedad

La separacion por gravedad resulta, cuando la fuerza gravitacional que actua
sobre la particula liquida, supera a la fuerza de arrastre que el vapor ejerce sobre la
particula a separar.

2.3.3.1.3 Coalescencia

Es el fendmeno por medio del cual particulas liquidas de tamafio pequefio (que

no se separan facilmente por la accion de la gravedad), se unen entre si para formar
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particulas de mayor tamafio, que si pueden separarse posteriormente por asentamiento

gravitatorio.

2.3.3.2 Partes de un Separador

Aln cuando los separadores pueden tener distintas configuraciones,
generalmente poseen una seccion primaria 0 de entrada, una seccion secundaria,
donde las fases fluyen libremente y una seccion de recoleccion del liquido separado.
Sin embargo puede existir una cuarta seccion, si los separadores poseen una zona en
el tope, donde se pueden colocar dispositivos internos de coalescencia, que permiten

aumentar la eficiencia de separacion, tal y como se muestra en la figura 2.4.

Figura 2.4 Partes de un Separador

Estas secciones o0 zonas pueden ser descritas de la siguiente manera:

2.3.3.2.1 Seccién Primaria

Es aquella parte del separador en la cual ocurre la separacion inicial y donde se
separan esencialmente la fase liquida y la fase vapor, debido al cambio de
momentum. Puede contener una boquilla de entrada, que puede dirigir el fluido

tangencialmente o un deflector de entrada para aprovechar los efectos inerciales de un
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cambio abrupto en la direccion para separar la mayor cantidad posible de liquido de

la corriente de vapor.

2.3.3.2.2 Seccién Secundaria o de Asentamiento

Es la parte libre del separador en la cual, teéricamente, el vapor fluye a una
velocidad relativamente baja y con poca turbulencia; en esta parte del separador, las
particulas liquidas (aquellas que llegan a cierto tamafio), son separadas del flujo de
vapor, debido a la accién de la gravedad, mientras que el resto de las particulas
liquidas (aquellas que no alcanzan el tamafio necesario), flotaran en el vapor. En esta
seccion del recipiente, se utiliza unicamente la aceleracion de la gravedad como
mecanismo para inducir la separacion de las fases. Se disefia basandose en el area del
equipo, tal que no haya reatrapamiento de las particulas ya separadas.

2.3.3.2.3 Seccion de Coalescencia

Es la seccidon del separador en la cual se utilizan dispositivos de choque, donde
las particulas liquidas mas pequefias colisionan para unirse entre si, y convertirse en
particulas de mayor tamafio para que puedan ser separadas posteriormente por
asentamiento gravitatorio. En esta parte del separador, se eliminan las particulas
liquidas mas pequefias de la corriente de vapor, segun el criterio de arrastre que se

emplee.

2.3.3.2.4 Seccion de Recoleccion de Liquido o Sumidero

Es el espacio del separador adoptado para recoger el liquido decantado
proveniente de las secciones anteriormente descritas. El liquido, es recolectado en el
fondo del recipiente, el cual deberd tener un volumen dado, dependiendo de los
requerimientos del sistema, del tiempo necesario para desgasificar el liquido

recolectado y para prevenir los tapones, mejor conocidos segun su nombre en inglés
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como slugs, ademéas del volumen minimo requerido de emergencia para que los

controladores funcionen correctamente.

2.3.3.3 Funciones de los Separadores

e Permitir una primera separacion entre los petrdleos crudos.

e Refinar aun méas el proceso mediante la recoleccién de particulas liquidas
atrapadas en la parte gaseosa.

e Liberar parte de la fraccion gaseosa que pueda permanecer en la fase liquida.

e Descargar separadamente las fases liquidas y gaseosas, para evitar que se

puedan volver a mezclar parcial o totalmente (GOLINDANO, 2006).

2.3.3.4 Clasificacion de los Separadores

e Segun su Forma: Verticales, horizontales y esféricos.

e Segun su Funcién: Produccion general, prueba o medida.

e Segun su Presion: Baja, media y alta presion.

e Segun las Fases a Separar: Bifésicos y trifasico (GOLINDANO, 2006).

A continuacion se hace una breve descripcion de algunos de estos tipos de
separadores y, en el caso de los separadores mas usados (verticales y horizontales), se

presentan algunas ventajas y desventajas.

2.3.3.4.1 Separadores Verticales

En estos equipos, la fase pesada decanta en direccion opuesta al flujo vertical de

la fase liviana. Por consiguiente, si la velocidad de flujo de la fase liviana excede
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levemente la velocidad de decantacién de la fase pesada, no se producira la
separacion de fases, a menos que esta fase pesada coalesca en una gota mas grande.

Entre las ventajas y desventajas del separador vertical estan:

2.3.3.4.1.1 Ventajas

¢ Normalmente empleados cuando la relacion gas o vapor-liquido es alta y/o
cuando se esperan grandes variaciones en el flujo de vapor/gas.

e Mayor facilidad, que un tambor horizontal, para el control del nivel del liquido,
y para la instalacion fisica de la instrumentacion de control, alarmas e
interruptores.

e Ocupa poco espacio horizontal

e La capacidad de separacion de la fase liviana no se afecta por variaciones en el
nivel de la fase pesada.

e Facilidad en remocion de sélidos acumulados.

2.3.3.4.1.2 Desventajas

El manejo de grandes cantidades de liquido, fuertes variaciones en la entrada de
liquido, & separacion liquido—-liquido, obliga a tener excesivos tamafios de

recipientes, cuando se selecciona esta configuracion.

e Requieren mayor diametro, que un tambor horizontal, para una capacidad dada
de gas.

e Requieren de mucho espacio vertical para su instalacion.

e Fundaciones mas costosas cuando se comparan con tambores horizontales

equivalentes.
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e Cuando hay formacién de espuma, o quiere desgasificarse liquido ya
recolectado, se requieren grandes volimenes de liquido y, por lo tanto, tamafios
grandes de tambores verticales.

Como ejemplos de separadores verticales, tenemos:

e Tambor KO de Succion de Compresor: Se requiere una separacion liquido—
vapor muy eficiente, especialmente para tambores asociados a compresores
reciprocantes. Estos tambores KO se disefian para incluir malla separadora de
gotas Yy, algunas veces, se incluye calentamiento por trazas de la salida vapor
para evitar condensacion en la linea.

e Tambor KO de la Alimentacion al Absorbedor de Gas Acido: Se requiere
una separacion liquido—vapor muy eficiente, para evitar la formacion de

espuma en el absorbedor.

A continuacion, en la figura 2.5 se muestra un esquema tipico de un separador

vertical:

Figura 2.5 Esquema de un Separador Liquido-Vapor Vertical.
Fuente: MARFISI, S Y SALAGER, J. (1997).
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2.3.3.4.2 Separador Horizontal

En estos equipos, la fase pesada decanta perpendicularmente a la direccién
horizontal de flujo de la fase liviana, permitiendo que la fase liviana continua pueda
viajar a una velocidad superior a la velocidad de decantacion de la fase pesada

discontinua (hasta un cierto limite).

Entre las ventajas y desventajas de este tipo de separadores estan:

2.3.3.4.2.1 Ventajas

¢ Normalmente empleados cuando la relacion gas ¢ vapor—liquido es baja.

¢ Requieren de poco espacio vertical para su instalacion.

e Fundaciones mas econdmicas que las de un tambor vertical equivalente.

e Por lo general, son mas econémicos.

¢ Requieren menor didmetro, que un tambor vertical, para una capacidad dada de
gas.

e Manejan grandes cantidades de liquido, fuertes variaciones en la entrada de
liquido, 6 separacion liquido—liquido, optimizando el volumen de operacion
requerido.

e Los volumenes de retencién facilitan la desgasificacion de liquido y el manejo

de espuma, si se forma.

2.3.3.4.2.2 Desventajas

e Variaciones de nivel de la fase pesada afectan la separacion de la fase liviana.

e Ocupan mucho espacio horizontal.
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¢ Dificil remocion de solidos acumulados (Necesidad de inclinar el recipiente 6

afiadir internos como tuberias de lavado)

Como ejemplo de separadores horizontales, tenemos:

e Separadores de Produccion: (también conocidos como Tambores “Free Water
Knock Out” (FWKO)); se requiere de un separacion vapor-liquido eficiente,
especialmente cuando el gas fluye hacia un compresor. Ademas la separacion
del aceite o petréleo de la fase acuosa (Separador liquido-liquido—vapor), debe
ser razonablemente buena para evitar sobrecargar los equipos aguas abajo de
tratamiento de agua. Muy a menudo, se requiere de inyeccién de quimicos
desemulsificantes y rompedores de espuma.

e Tambores de alivio: Se requiere de una separacion vapor-liquido
razonablemente buena, para asi evitar arrastre de gotas de material hidrocarburo
que arderian en el mechurrio asociado, ya que dichas gotas producirian una
excesiva radiacion en el mechurrio, ademas que podrian caer gotas de material

ardiendo desde el mechurrio, generando posibles emergencias.

A continuacion en la figura 2.6 se muestra un esquema de un separador

horizontal:

Figura 2.6 Esquema de un Separador Liquido-Vapor Horizontal.
Fuente: MARFISI, S Y SALAGER, J. (1997).
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2.3.4 Sistema de Depuracion de Gas

Los depuradores son separadores que no poseen:

e Capacidad para hacer una separacion gas-liquido cuando los volimenes de
liquido puedan ser apreciables.

e Tamafo suficiente para que el asentamiento por fuerzas gravitacionales sea
optimo.

e La funcién béasica de un depurador es remover pequefias cantidades de liquidos
de una mezcla predominantemente gaseosa, con el fin de obtener gas seco, su
disefio se fundamenta en la primera seccion de separacién, donde predominan
elementos de impacto para remover particulas liquidas. Los depuradores se
encuentran a la salida de la estacion de flujo y antes de la Planta Compresora y
maneja el gas que sale de los trenes de separacion. También se pueden
encontrar entre etapa y etapa de los compresores en la planta compresora
(GOLINDANO, 2006).

2.3.5 Tanques de Almacenamiento de Crudo

Los tanques de almacenamiento son recipientes que se utilizan en la industria
petrolera, disefiados y equipados para almacenar a presion y temperatura atmosférica
una gran variedad de fluidos, como lo son, crudos y sus derivados. La seleccion del
tipo y tamafio de tanque estd regida por la relacion produccion-consumo, las

condiciones ambientales, la localizacion del tanque y el tipo de fluido a almacenar.

Los materiales que se han empleado para su construccion, han sido: madera,
concreto, aluminio, plastico y acero inoxidable; siendo este ultimo el de mayor
demanda por su resistencia y durabilidad (BERMUDEZ, 2006).
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2.3.5.1 Clasificacion de los Tanques

e Por su Construccion: Empernados, remachados y soldados.
e Por su Forma: Cilindricos y esféricos.

e Por su Funcién: Techo fijo y techo flotante

Los tanques mas usados en la industria petrolera son:

Tanques de Techo Fijo

Es aquel con caracteristicas adecuadas para el almacenamiento de crudo, con
sistemas de reposicion de aire o presion dentro de su estructura, debido a que su techo
se mantiene fijo, como es el caso de los tanques tipo domo. Tal y como se muestra en

la figura 2.7.

Figura 2.7 Tanque de Techo Fijo.
Fuente: Universidad de Buenos Aires. (2005)

Tanques de Techo Flotante

Poseen una membrana solidaria al espejo de producto que evita la formacién

del espacio de vapor, minimizando pérdidas por evaporacion al exterior y reduciendo
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el dafio medio ambiental y el riesgo de formacion de mezclas explosivas en las

cercanias del tanque.

El techo flotante puede ser interno (existe un techo fijo colocado en el tanque) o
externo (se encuentra a cielo abierto). En la figura 2.8 se muestra un modelo de
tanque tipo techo flotante.

Figura 2.8 Tanque de Techo Flotante
Fuente: Metal Mec. (2007)

Tanques de Techo Fijo con Interno Flotante

Tienen techo interno flotante construido en aluminio, y se coloca un domo
geodésico como techo fijo del tanque. Las ventajas que presenta el domo con respecto

a un techo convencional son:

¢ Es un techo autoportante, es decir, no necesita columnas que lo sostenga. Esto
evita el tener que perforar la membrana.

e Se construye en aluminio, lo cual lo hace mas liviano.
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e Se construyen en el suelo y se montan armados mediante una grua, evitando

trabajos riesgosos en altura.

Cuando se coloca un techo interno flotante, se tienen ventanas en la parte superior de

la envolvente contra el techo, tal y como se muestra en la figura 2.9.

Figura 2.9 Tanques tipo Domo con Techo Flotante Interno
Fuente: UBA. (2005)

2.3.5.2 Normas Aplicables para la Construccion de Tanques

e ASTM: Sociedad Americana para Pruebas de Materiales American (Society for
Testing Materials).

e API: Instituto Americano de Petroleo (American Petroleum Institute).

e NFPA: Asociacion Nacional de Proteccion de Incendios (National Fire
Protection Association).

e STI: Instituto de Tanques de Acero (Steel Tank Institute).

e ULC: Underwriters Laboratories of Canada.

e Normas Covenin.
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2.3.5.3 Funciones de los Tanques

e Separacion agua-crudo.

e Permite la sedimentacion de agua y barros del crudo antes de despacharlos por
oleoducto o a destilacion.

e Proveer un medio de almacenamiento para evitar derrames de crudo cuando por
mantenimiento o falla de energia eléctrica no se dispone de la capacidad de
movimiento de crudo.

e Almacenar crudo para alimentar la succion de las bombas de transferencia
(GOLINDANO, 2006).

2.3.6 Sistema de Bombeo

El sistema de bombeo es el conjunto formado por un motor impulsor y una
bomba que son las encargadas de bombear el crudo almacenado en los tanques de
recoleccion hacia los patios de tanques u otras estaciones de flujo. Las bombas de
crudo realizan una funcidn vital en las estaciones de flujo, movilizar el petroleo y
agua hacia los patios de tanques (GOLINDANO, 2006).

2.3.6.1 Tipos de Bombas

e Bombas Centrifugas

e Bombas Reciprocantes

e Bombas de Flujo Axial

e Bombas Rotativas (PDVSA, 1997)
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2.3.7 Deshidratacién de Crudo

Es el proceso mediante el cual se separa el agua asociada con el crudo, ya sea
en forma emulsionada o libre, hasta lograr reducir su contenido a un porcentaje
previamente especificado. Generalmente, este porcentaje es igual o inferior al 1 % de
agua. Una parte del agua producida por el pozo, llamada agua libre, se separa
facilmente del crudo por accion de la gravedad, tan pronto como la velocidad de los
fluidos es suficientemente baja. La otra parte del agua estd intimamente combinada
con el crudo en forma de una emulsién de gotas de agua dispersadas en el aceite, la
cual se llama emulsion agua/aceite (W/O), cuyas siglas en ingles significan
(water/oil) (MARFISI, S 'Y SALAGER, J, 1997).

2.3.7.1 Métodos de Tratamiento para la Deshidratacion de Crudo

Dependiendo del tipo de aceite y de la disponibilidad de recursos se combinan

cualquiera de los siguientes métodos tipicos de deshidratacion de crudo:

Tratamiento Quimico: Consiste en agregar al petrdleo crudo compuestos
quimicos desmulsificantes, que son agentes de superficies activas similares a los

emulsificadores y tienen tres acciones principales:

e Fuerte atraccion hacia la interfase crudo-agua; ellos deben desplazar y/o
neutralizar a los emulsificadores presentes en la pelicula de la interfase.

e Floculacion: neutralizan las cargas eléctricas repulsivas entre las gotas
dispersas, permitiendo el contacto de las mismas.

e Coalescencia: permiten que pequefias gotas se unan a gotas mas grandes que
tengan suficiente peso para asentarse. Para esto se requiere que la pelicula que

rodea y estabiliza las gotas sea rota.
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El tratamiento quimico en general ofrece las siguientes ventajas:

e La formacion de las emulsiones puede ser completamente prevenida
dosificando los desmulsificantes desde una etapa temprana del tratamiento.
e Laemulsion puede ser rota en frio, reduciendo los costos de calentamiento de la

emulsion y la pérdida de gravedad asociada con el calentamiento.

Las desventajas del tratamiento quimico son:

e Una sobredosificacion puede producir nuevas emulsiones que son a menudo
mas dificiles de romper que las emulsiones originales.

e No siempre es econdémico romper las emulsiones s6lo con el tratamiento
quimico, generalmente es necesario el uso de energia adicional, como

calentamiento o electricidad, para reducir los costos del tratamiento quimico.

Tratamiento Térmico: Consiste en el calentamiento del crudo mediante

equipos de intercambio de calor, tales como calentadores de crudo y hornos.

Los tratadores-calentadores pueden ser de tipo directo e indirecto en funcion de
la forma en que se aplica el calor. En los calentadores de tipo directo el calor es
transferido por contacto directo de la corriente alimentada con la superficie interna
del calentador. Aunque este tipo presenta problemas de sedimentos y de corrosion
pueden manejar mayores volimenes de fluidos con menor gasto de combustible que
los calentadores indirectos. Operan eficientemente en procesos de baja presion y
donde los fluidos manejados no son muy corrosivos. Los mas utilizados son los

calentadores de fuego directo con cajas de fuego de tipo vertical.
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En los calentadores de tipo indirecto el proceso de transferencia de calor se
efecta mediante un bafio de agua caliente, en el cual se encuentra sumergida la
tuberia que transporta la emulsion. Este tipo de calentadores disminuye el riesgo de
explosion y son utilizados en instalaciones donde es posible recuperar calor, tales

como el gas caliente de salida de las turbinas.

En general el calentamiento ya sea de tipo directo o indirecto tiene las siguientes

ventajas:

¢ Reduce la viscosidad de la fase continua: un incremento en la temperatura de 10
°F baja la viscosidad de la emulsion por un factor de 2.

¢ Incrementa el movimiento browniano y la colisién de las gotas de agua para su
coalescencia.

¢ Incrementa la diferencia de densidad entre la salmuera y el crudo.

e Promueve una mejor distribucion del desemulsionante.

e Disuelve las parafinas cristalizadas que le dan estabilidad a las emulsiones.

¢ Debilita la pelicula de emulsionante que rodea a las gotas de agua.

Sin embargo el calentamiento presenta las siguientes desventajas:

e Provoca la migracion de los compuestos mas volatiles del crudo hacia la fase
gas. Esta pérdida de livianos ocasiona una disminucion de volumen del crudo
calentado y una disminucion en su gravedad API.

¢ Incrementa los costos de combustible.

e Incrementa los riesgos en las instalaciones.

e Requieren mayor instrumentacion y control.

e Causa depdsitos de coke.
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Tratamiento Mecanico: Se caracteriza por utilizar equipos de separacion
dinamica que permiten la dispersion de las fases de la emulsion y aceleran el proceso
de separacion gravitacional. El asentamiento gravitacional se lleva a cabo en grandes
recipientes llamados tanques, sedimentadores, tanques de lavado, “gun barrels” y

7

eliminadores de agua libre (EAL 0 “Free Water Knockout FWK?”).

Los Eliminadores de Agua Libre: Son utilizados solamente para remover
grandes cantidades de agua que es producida en la corriente, pero que no esta
emulsionada y se asienta facilmente en menos de 5-20 minutos. El crudo de salida de
un EAL todavia contiene desde 1 hasta 30 % de agua emulsionada. En el interior de
estos recipientes que son de simple construccidn y operacion, se encuentran bafles

para direccionar el flujo y platos de coalescencia.

El agua es removida por la fuerza de gravedad y esta remocion provoca ahorros
en el uso de combustible de los calentadores. Un calentador requiere de 350 Btu para
calentar un barril de agua en 1°F, pero solamente requiere 150 Btu para calentar 1
barril de crudo en 1°F. El calentamiento de agua, aparte de que es un desperdicio de
energia provoca problemas de incrustacion y requiere del uso adicional de tratamiento
quimico muy costoso para prevenir la incrustacion. Los eliminadores de agua libre
(EAL), no son lo mejor ya que ellos s6lo remueven el agua libre. Estan protegidos
por anodos de sacrificio y por aditivos para prevenir la corrosion por el efecto del
agua de sal.

Tanque de Lavado: Estos recipientes usualmente operan con media parte de
agua (colchon de agua) y la otra parte lo cubre el petréleo. Su funcionamiento
consiste en que la emulsién entra al area de desgasificacion, donde se produce la

liberacion del gas remanente a traves del sistema de venteo.
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Seguidamente, la fase liquida desciende por el tubo desgasificador y entra a la
zona del agua de lavado, a traves de un distribuidor, que se encarga de esparcir la
emulsion lo mas finamente posible a fin de aumentar el area de contacto entre el agua
de lavado y la emulsion, favoreciendo asi la coalescencia de las particulas de agua. La
emulsion fluye, a través del agua en el interior del tanque de lavado siguiendo la
trayectoria forzada por bafles internos que permiten incrementar el tiempo de
residencia. El petréleo por ser mas liviano que la emulsion asciende pasando a formar

parte de la zona correspondiente al petroleo deshidratado.

Este proceso de deshidratacion se ve afectado por altas velocidades de flujo,
exceso de gas, descensos en la temperatura del fluido y recuperacion de emulsiones
envejecidas; por lo tanto, la eficiencia del mismo depende del control total de estas
variables. Tienen un tiempo de residencia entre 3 a 36 horas. Entre los equipos mas
utilizados por la industria petrolera se mencionan los tanques de lavado de tipo

helicoidal, los de tipo rasurado, concéntrico o arafa.

Tratamiento Eléctrico: Se utilizan equipos denominados deshidratadores
electrostaticos, y consiste en aplicar un campo eléctrico para acelerar el proceso de
acercamiento de las gotas de fase dispersa (MARFISI, S Y SALAGER, J, 1997).

Los procesos de deshidratacion electrostatica consisten en someter la emulsién
a un campo eléctrico intenso, generado por la aplicacion de un alto voltaje entre dos
electrodos. Este dispositivo, generalmente tiene caracteristicas similares a los de los
equipos de separacién mecéanica presurizados, afiadiendo a éstos el sistema de
electrodos y de generacion de alto voltaje. La aplicacion del campo eléctrico sobre la
emulsion induce a la formacion de dipolos eléctricos en las gotas de agua, lo que
origina una atraccion entre ellas, incrementando su contacto y su posterior
coalescencia. Como efecto final se obtiene un aumento del tamafio de las gotas, lo

gue permite la sedimentacion por gravedad. Como se muestra en la figura 2.10
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Figura 2.10 Tratador Horizontal Electrostatico
Fuente: MARFISI, S Y SALAGER, J. (1997).

Entre las desventajas que presentan los equipos de deshidratacion electrostatica

Requerimiento de supervisién constante en su operacion.

Instalacion de sistemas de control méas sofisticados, lo que incide tanto en los
costos de operacion como de inversion.

Instalacion de sistemas de carga para un mayor control de flujo al equipo, ya
gue necesitan para su operacién condiciones de flujo estables y controladas.

Los dispositivos del equipo podrian ser afectados por los cambios en las
propiedades conductoras de los fluidos de alimentacion, cuando se incrementa
el agua, la salinidad y la presencia de solidos.

El nivel de agua libre es controlado por dos medidores de nivel en paralelo y
con diferentes principios de operacion. Esta es la variable mas dificil de
manejar, ya que un valor alto podria hacer que el agua tenga contacto con las
parrillas energizadas y halla un corto circuito en el equipo y sus

correspondientes dafios al sistema eléctrico.
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Estos equipos se utilizan cuando la velocidad de asentamiento por gravedad es
muy lenta, dada por la Ley de Stokes. Como la molécula de agua es polar, el campo
eléctrico incrementa la coalescencia de las gotas dispersas en el aceite por dos

mecanismos que actuan simultaneamente:

e Sometidas a un campo electrostatico, las gotas de agua adquieren una carga
eléctrica neta.

e La distribucidn al azar de las gotas de agua en el seno del aceite al pasar por el
campo electrostatico se alinea con su carga positiva orientada al electrodo
cargado (negativo). En la figura 2.11 se muestra los campos electrostaticos en

gotas de agua.

Figura 2.11 Efectos de los Campos Electrostaticos en Gotas de Agua
Fuente: NATCO GROUP

Estas fuerzas de atraccion electrostatica pueden ser mucho mas grandes que la
fuerza de gravedad presente. La relacion de fuerza electrostatica con la fuerza de

gravedad es de aproximadamente de 1.000 para gotas de agua de 4 micras de



33

diametro en crudo de 20° API expuesto a un gradiente eléctrico tipico de 5
kilovoltios/pulgada.
Los tratadores electrostaticos son usados generalmente cuando existen las siguientes

circunstancias:

e Cuando el gas combustible para calentar la emulsién no estd disponible o es
muy costoso.

e Cuando la pérdida de gravedad API es econémicamente importante.

¢ Cuando grandes volumenes de crudo deben ser tratados en una planta, a través

de un numero minimo de recipientes.

Las ventajas del tratamiento electrostaticos son:

e La emulsién puede ser rota a temperaturas muy por abajo que la que requieren
los tratadores-calentadores.

e Debido a que sus recipientes son mucho mas pequefios que los calentadores,
eliminadores de agua libre y gun-barrels, son ideales para plataformas
petroleras marinas.

e Pueden remover mayor cantidad de agua que otros tratadores.

e Las bajas temperaturas de tratamiento provocan menores problemas de

corrosioén e incrustacion.

2.3.8 Sistema de Compresion

El sistema de compresion de gas, comprende la instalacion de 9 compresores y
equipos asociados. Mediante la construccion de las instalaciones de entrada del gas,

con un cabezal de recoleccion para los diferentes niveles de presion (60 y 450 Lpcm)
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de gas y adicionalmente se instalardn las instalaciones de descarga y de distribucion.
Se estima la instalacion del sistema alivio y venteo, donde se recolectard el gas
proveniente de las valvulas de alivio, valvulas de venteo y valvulas despresurizadoras
de la planta; asi mismo la construccion de un sistema de desvio de planta, el cual
recolecta el gas proveniente de la succién de los compresores que no puede ser
manejado por estos y el de los separadores en los tratadores térmicos, los cuales
seran enviados al flare (PDVSA, 2007).

2.4 CONCEPTOS BASICOS

Tuberias: Es un sistema que consta de tubos, bridas, pernos, empacadoras,
valvulas, accesorios, juntas de expansion, tensores, juntas giratorias, elementos para
soportar tuberias, y aparatos que sirven para mezclar, separar, amortiguar, distribuir,
medir y controlar el flujo (PDVSA, 1997).

Tanques de Lavado: Son aquellos equipos mecanicos (recipientes), sometidos
a una presion cercana a la atmosférica que reciben un fluido multifasico y son
utilizados en la industria petrolera para completar el proceso de deshidratacion de
crudo dindmicamente, es decir, en forma continua; para la separacion del agua del
crudo (PDVSA, 1997).

Corrosion: Deterioro de un material o de sus propiedades, debido a su reaccion

quimica o electroquimica con el medio ambiente (PDVSA, 1995).

Separador de Prueba: Es basicamente un separador bifasico, acondicionado
con medidores de flujo en sus salidas de tope y fondo, los cuales permiten monitorear

la cantidad de gas y liquido contenidos en el producto de entrada. (PDVSA, 2007).
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Agua de Produccidn: Son las extraidas en conjunto con el hidrocarburo, en las
operaciones de produccion de un yacimiento, separadas en superficie mediante el
proceso de deshidratacion. Presentan composicion fisico-quimico variable incluyendo
sales metales pesadas, hidrocarburos y otros compuestos organicos disueltos
(PDVSA, 1995).

Efluente: Es la salida o Flujos salientes de liquidos residuales, derivados de
actividades antropogenicas, con contenido de materiales disueltos y suspendidos
descargados directa o indirectamente a los cuerpos de agua, sobre el suelo o por
inyeccion en el subsuelo a redes cloacales al medio marino-costero o submarino
(PDVSA, 1995).

Proteccién Catddica: Técnica mediante el cual se minimiza el proceso de
corrosion en las superficies metélicas en un medio electrolito, alterando el potencial
natural del metal hacia los valores catddicos por medio de la aplicacion de corrientes
impresas o galvanicas (PDVSA, 1995).

Recipiente Cilindrico Horizontal: Es un separador disefiado particularmente

para recibir grandes volimenes de liquido en intervalos irregulares (PDVSA, 1995).

Crudo Deshidratado: Crudo proveniente de los campos de produccion, el cual
ha sido sometido a un proceso de deshidratacion a fin de obtener un contenido de
agua y sedimentos menor o igual a 0,5% en volumen (GOLINDANO, 2006).

Patio de Tanques: Son Instalaciones destinadas al almacenamiento de todo el
petréleo producido en un area determinada o zona de produccion. Estén provistas de
tanques de almacenamiento con diferentes capacidades, las cuales oscilan entre 47 y
250 MBNP, ademaés de capacidad para recibo, fiscalizacion, medicion del petroleo y

de sus especificaciones antes de ser bombeado hasta los terminales de embarque y
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bombeo el cual se realiza, a través de un cierto nimero de bombas (dependiendo de la
capacidad del patio), las cuales pueden ser de tipo reciprocante o centrifugas
(BERMUDEZ, 2006).

Valvula Multipuerto: Este es un Sistema selector de pozos de prueba, que
funciona como un manifold compacto ofreciendo una manera automatica y segura de
seleccionar un pozo que se desea conectar con el separador de prueba, a través de un
panel de control local y/o remoto. (PDVSA, 1995).



CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion es descriptiva; como lo sefiala Arias F. (2006)
“Consiste en la caracterizacion de un hecho, fendmeno o grupo con el fin de

establecer su estructura o comportamiento” (P.24)

Segun el nivel de conocimiento que presenta la investigacion, comprende la
descripcion, conoce las situaciones, costumbres y actitudes predominantes, a través
de la descripcion exacta de las actividades, objetos, procesos y personas. Ademas se
requiere seleccionar o elaborar técnicas para la recoleccion de datos, entrevistas

directas con el personal, documentos técnicos y actualizacion de procedimientos.

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la investigacion es documental; como lo sefiala Arias F. (2006)
“Es un proceso basado en la basqueda, recuperacion, analisis, critica e interpretacion
de datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en

fuentes documentales: impresas, audiovisuales o electronicas.” (Pag. 27).

Para dar solucion al problema planteado se implementd una investigacion
documental, debido a que la informacidn es obtenida de datos secundarios del area de
estudio, mediante entrevistas con el personal podemos obtener informacion referida a
la produccién multifasica del campo, asi como los procesos llevados en el Centro
Operativo San Joaquin.

37
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3.3 POBLACION Y MUESTRA

Segun Arias F. (2006) “Es un conjunto finito o infinito de elementos con
caracteristicas comunes para los cuales son extensivas las conclusiones de la
investigacion.” (P.81), mientras que la muestra la define como “Un subconjunto
representativo y finito que se extrae de la poblacion accesible.” (P.83). por lo tanto,
podemos concluir que la poblacién del presente estudio esta comprendida por todos
los equipos, Centros Operativos y tuberias que componen los campos San Joaquin,
Roble y Guario y la muestra serdn las estaciones de recoleccion del Campo San
Joaquin, Roble y Guario SJED-1, SJED-3, SJED-4, ERED-2, GED-1
respectivamente, las cuales estan constituidas por lineas de recoleccion multifasica,
sistema de prueba de pozos, sistema de despresuracion de pozos, sistema de alivio

venteo y valvulas multipuertos.

3.4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

3.4.1 Estudio del Proceso Actual de Entrega de Crudo en el Centro
Operativo San Joaquin

Para lograr este objetivo se procedio a realizar observaciones del proceso que se
lleva cabo en el Centro Operativo San Joaquin, realizando recorridos al area de
estudio, consultando al personal que labora en la empresa, lo cual nos permitié
obtener la informacion sobre el volumen de gas y crudo asociado del proceso, asi
como identificar los sistemas de separacion, tratamiento y compresion que se le
realizan al flujo multifasico para llevar el gas y el crudo a especificaciones
comerciales requeridas por PDVSA, para posteriormente bombear el crudo hacia
patio tanque Anaco, el gas a la planta de extraccion San Joaquin y el agua para
inyeccion a pozos, se buscara informacion en la filosofia operacional del Centro

Operativo San Joaquin, lo cual facilitara la descripcion del proceso.
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También se busco la informacion en documentos técnicos de PDVSA, los
cuales nos permitié definir la capacidad nominal, volumen de almacenamiento
disponible y la capacidad operacional de los tanques, la capacidad de disefio y
diferencial de presion de las bombas de transferencia de crudo, con la finalidad de
determinar la capacidad operacional de almacenamiento y bombeo del Centro
Operativo San Joaquin y de patio tanque Anaco (PTA). Por otro lado, se obtuvo
informacidn de la memoria de calculo y hojas de calculos de los tanques y bombas.
Ademas se utilizaron las coordenadas UTM, suministradas por el departamento del
proyecto Gas Anaco de las estaciones asociadas al estudio como lo son: SJER-1,
SJER-3, SJER-4, GER-1y ERER-2.

3.4.1.1 Prondstico de Produccion de los Campos que Comprenden el
Estudio

Para ello se contd con informacion suministrada por el Departamento del
Proyecto Gas Anaco, campos San Joaquin-Guario-Roble teniendo proyeccion de
produccion en su apertura para el 2011, previsto para 20 afios de acuerdo al
portafolio de oportunidades 2010-2030.

3.4.2 Analisis del Impacto que Tiene el Nuevo Proyecto “Reemplazo del
Sistema de Transferencia de Petréleo desde el Area Mayor Anaco (AMA) Oeste
hasta Patio de Tanques Anaco” Sobre las Facilidades Contempladas en el

Centro Operativo San Joaquin

En este objetivo se procedio a realizar inspecciones en el campo al sistema de
transferencia actual de crudo para el area mayor Anaco (AMA) Oeste, con el fin de
identificar las condiciones mecanicas del mismo, para el cual se realiz6 un analisis de
criticidad al sistema, debido a que la mayoria de estas lineas ya han cumplido con su

periodo de vida util, presentando filtraciones y varias reparaciones a lo largo de su
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recorrido lo que genera una alta frecuencia de falla; condicién que causa afectacion a
la continuidad de las operaciones de transferencia de crudo, dafios a terceros y al
ambiente. Por tal motivo, se requiere realizar el estudio los laterales pertenecientes al
sistema de transferencia de crudo del area mayor Anaco (AMA) oeste para asi,
garantizar la continuidad de las operaciones en forma dptima. Se analizé el impacto
que este proyecto generard al Centro Operativo San Joaquin contemplando las
facilidades para el transporte de crudo en comparacion con el sistema de transferencia
actual. También se identificardn los laterales principales del nuevo proyecto
conformado por el lateral condensado de 8 y 12 pulgadas, junto el lateral Anaco de 16
pulgadas de didametro respectivamente, asi como las interconexiones realizadas a lo

largo del sistema de transferencia.

Estas lineas a construir que integraran el sistema de transferencia de petrdleo,
deben garantizar el manejo del maximo volumen previsto en los proximos veinte
anos, segun los pronosticos de produccion vigentes del Distrito de Produccion Gas

Anaco y de acuerdo a las filosofias de descarga de los nuevos Centros Operativos.

3.4.3 Propuesta del Nuevo Ruteo de Tuberias para la Interconexion de las
Facilidades de Entrega de Crudo del Centro Operativo San Joaquin con el
Proyecto “Reemplazo del Sistema de Transferencia de Petrdleo desde el Area

Mayor Anaco (AMA) Oeste hasta Patio de Tanques Anaco”

Para el desarrollo de este objetivo se procedio a realizar visitas al campo y
observar los planos del area de estudio, con la finalidad de definir y proponer el ruteo
de tuberias mas apropiado para realizar las interconexiones de las lineas de crudo del
sistema de bombeo del Centro Operativo San Joaquin con el nuevo proyecto
“reemplazo del sistema de transferencia de petréleo desde el area mayor de Anaco
(AMA) oeste hasta patio de tanques Anaco”. También se le realizd un estudio a las

lineas de crudo propuestas, a través del simulador PIPIPHASE version 9.0 para
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determinar pardmetros como: diametros, caidas de presion, presiones,
comportamiento del fluido, para asi tener un mejor entendimiento del estudio

realizado y tener criterios para la seleccion del diametro de la linea.

Tabla 3.1 Caracteristicas de los Oleoductos Propuestos para de Transmision de
Crudo del Centro Operativo hasta eI Nuevo Slstema de Crudo para AMA QOeste

Estacion de Oleoducto

bombas de nuevo
1 transferencia para 915 251,3 14713 84
de crudo AMA
COSJ Oeste
Estacion de | Oleoducto
bombas de nuevo
2 transferencia para 1055 251,3 14713 84
de crudo AMA
COSJ Oeste

3.4.3.1 Evaluacion Hidraulica a las dos Rutas Propuestas para la

Interconexion al nuevo Sistema de Transferencia de Crudo para AMA Oeste

Esta etapa es muy importante, debido a que se simulan y se evallan las
opciones propuestas para transportar el crudo procedente del proceso llevado a cabo
en el Centro Operativo San Joaquin. El software utilizado para el estudio es el
simulador Pipephase version 9.0 el cual nos permitio obtener el disefio de las dos
rutas, se deben considerar diversos factores como: cantidad de crudo transportado,
condiciones operacionales, perfil del terreno a ser recorrido y la distancia entre los
extremos. La composicion del crudo se obtiene por medio del analisis
cromatografico, para el cual se empled el simulador PRO Il con la finalidad de
obtener una composicion representativa del crudo que se va a transmitir. Los reportes

de esta evaluacidn nos permiten tomar decisiones al momento de escoger el diametro
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de la tuberia considerando las caidas de presiones, velocidad del liquido, patron de
flujo y otros parametros que se necesitan para establecer el disefio.

Con respecto a la realizacion de la evaluacion hidraulica, debe definirse la
simulacion como network model, la cual involucra uno o mas links. Se establece para
el fluido el modelo compositional, ya que existen varios componentes puros que
participan en el analisis. Se hace la designacion de fase rigorous multi-phase, en
virtud de que se requiere de un calculo riguroso del equilibrio liquido-vapor. La
unidad de medida escogida es la opcién petroleum. A cada propuesta se le realizd una
estimacion de costos para seleccionar la propuesta mas optima y que genere menos
gastos de inversion, tomando en cuenta las estimaciones de costos por construccion y
por equipos. Ademas se tomara en consideracion la propuesta que presente un menor

tiempo de ejecucion.

Normas PDVSA

PDVSA N° 90616.1.024 “Dimensionamiento de tuberias de proceso”
PDVSA N° |-tp 1.5 “Célculo hidraulico de tuberias”

3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS

3.5.1 Técnicas

Segun Arias F. (2006) “Es el procedimiento o forma particular de obtener datos

o informacién.” (P.67).

Las técnicas de recoleccion de datos utilizadas para esta investigacion fueron
las entrevistas no estructuradas, revision bibliogréafica y la observacion directa, las

cuales nos permiten conocer y obtener informacion necesaria para estudiar el analisis
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de las facilidades de entrega de crudo desde el Centro Operativo San Joaquin hasta
patio tanque Anaco, permitiendo tener una mejor vision al momento de desarrollar el

trabajo.

Entrevistas no estructuradas: Para desarrollar esta investigaciéon se utiliz6
entrevistas no estructuradas. Esta técnica permitio conocer y estudiar la informacion
acerca de las necesidades de la investigacion y la manera de satisfacerlas, obteniendo
la informacidn en forma verbal a través de preguntas a personas capaces de aportarle

datos de interés al estudio.

Revision Bibliografica: Se utilizé constantemente la revision bibliografica en
el desarrollo de la investigacion, realizando un estudio de la informacion obtenida de
manuales, procedimientos y bibliografias que permitiran conocer datos relevantes

sobre el tema de investigacion.

Consultas Técnicas: Actividad que se llevé a cabo con los departamentos
relacionados con el Proyecto Gas Anaco, Departamento de Produccion,
Departamento de Mantenimiento, Departamento de construccion, entre otros),
mediante consultas de tipo no formal en la que se solicitd informacion relacionada

con las instalaciones existentes y sobre el sistema de transporte actual.

3.5.2 Instrumentos

Segun Arias F. (2006) “Es cualquier recurso, dispositivo o formato (en papel o

digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar informacion.” (P.69).

Los instrumentos utilizados para la recoleccion de informacion fueron paginas
Web y el simulador Pipephase los cuales nos permite obtener informacion de datos,

documentos y registros que nos sirven de ayuda para el desarrollo de la investigacion.
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Péginas Web: consiste en la revision de paginas, a través de internet, para

buscar informacion tanto tedrica como técnica que sera utilizada en el trabajo.

Simulador PRO 11

Es un software de simulacion, para el disefio y optimizacién de plantas
proveido por SimSci — Esscor, PRO / 1l tiene el poder y la flexibilidad que necesita
para modelar una amplia gama de procesos de productos quimicos organicos e
inorganicos. Este simulador en estado estacionario realiza de forma rigurosa el
balance de masa y energia para una amplia gama de procesos. Desde la separacion de
petréleo y gas a la destilacion reactiva, PRO/II combina los datos de los recursos de
una gran biblioteca de componentes quimicos Yy extensas propiedades
termodindmicas, metodos de prediccion con la mas avanzada y flexible de las
operaciones técnicas de la unidad. Los ingenieros de proceso de cémputo se
benefician de todas las facilidades para realizar el balance de masa y energia
necesarias para el calculo modelo en el estado de equilibrio dentro de los procesos de
la quimica, el petrdleo, el gas natural, el procesamiento de sélidos, y la industria de
polimeros. PRO/II runs in an interactive Windows®-based GUI environment. PRO /

Il se ejecuta en Windows ® interactiva basada en entorno grafico de usuario.
Simulador PIPEPHASE
Es un programa para el célculo de flujo estacionario, en redes de tuberias y

redes. Es un simulador de procesos en el area de hidrocarburos de la casa fabricante

(SIMSCI) que permite mejorar y optimizar procesos operacionales en la industria.



45

Autocad

Es un software del tipo CAD - disefio asistido por computadora creado y
comercializado por Autodesk desde 1982. Es utilizado principalmente para la
elaboracion de piezas de dibujo técnico en dos dimensiones (2D) y para creacion de
modelos tridimensionales (3D). Es ampliamente utilizado en arquitectura, ingenieria

y disefiadores graficos.

3.6 RECURSOS

Recursos Humanos: En cuanto al recurso humano, se conto con el apoyo del
personal de la empresa PDVSA GAS, DISTRITO ANACO, departamento Proyecto
Gas Anaco (PGA), el asesor industrial de esta investigacion y profesores de la
Universidad de Oriente, NGcleo Monagas

Recursos Materiales: La empresa PDVSA GAS, DISTRITO ANACO,
proporcionara como apoyo al desarrollo del trabajo todos los materiales y equipos

necesarios para la ejecucion de éste.

Recursos Financieros: La presente investigacion conté con el apoyo financiero
de PDVSA GAS, DISTRITO ANACO, con la participacién directa del departamento
del Proyecto Gas Anaco



CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos en la

investigacion en orden cronoldgico a los objetivos especificos planteados.

4.1 ESTUDIO EL PROCESO ACTUAL DE ENTREGA DE CRUDO EN EL
CENTRO OPERATIVO SAN JOAQUIN

4.1.1 Descripcion del Proceso

El flujo multifasico proveniente de los pozos es manejado en las diferentes
estaciones de recoleccion, a través de las valvulas multipuerto observada en la figura
4.1, segun los niveles de presion 60 y 450 Ipcm. Las valvulas multipuerto tienen
capacidad para recibir hasta siete (7) pozos correspondientes a un mismo nivel de
presion. Estas valvulas estan conformadas por dos lineas de salida, una hacia el
cabezal de prueba, y otra hacia el cabezal de produccion, donde el flujo multifasico
(gas, crudo, agua) es enviado, a través de lineas de transferencia multifasica hacia el
Centro Operativo. Estas lineas poseen facilidades para la limpieza de la tuberia, es

decir trampas de envio y recibo de herramientas de limpieza o raspatubos.

Figura 4.1 Véalvulas Multipuerto
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En las estaciones de recoleccion se realizan las pruebas de pozos, a través de los
separadores de prueba con la finalidad de determinar los flujos de gas, crudo y agua
asociados a la produccion de cada pozo. Las salidas de estos separadores tanto de gas
como de liquido, son conectadas de nuevo a las lineas de produccion en dichas
estaciones. Es de hacer notar que las pruebas de pozos se realizan con una frecuencia
mensual y con una duracion minima de ocho (8) horas segun el MENPET.

Al Centro Operativo San Joaquin llega la corriente multifasica con un flujo
maximo de gas de 420 MMPCGED para el nivel de 60 Ipcm y 583 MMPCGED para
el nivel de 450 Ipcm provenientes de las estaciones de recoleccion (SJER-1, SJER-3,
SJER-4, GER-1 y ERER-2). Este flujo es manejado, a traves de los separadores
bifasicos en los que se obtiene la separacion gas-liquido. El gas de cada nivel de
presion sale por el tope de los separadores, y se dirige a los recipientes horizontales
(slug catcher) para eliminar cualquier traza de condensado, y luego el gas pasa al area
de compresion y se comprime hasta 1200 Ipcm; presion requerida para ser procesado

en la planta de extraccion San Joaquin. Como se observa en la figura 4.2.

Figura 4.2 Esquema de Proceso del COSJ
Fuente: Servidor PGA, PDVSA Gas. (2010)
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Todo el liquido (crudo y agua) que sale por el fondo de los separadores de 450
Icpm entra a los separadores de 60 Ipcm; y el liquido que sale de estos separadores
pasa a los tanques de reposo, a través de una bota desgasificadora. El condensado
recolectado en los recipientes horizontales (slug catchers), asi como el formado en la
Planta Compresora es enviado al sistema de integracion de condensados, el cual esta
formado por un tambor de condensados y las bombas que envian dicho condensado a
los tanques de reposo. En los tanques de reposo se separan el agua y el crudo por
gravedad. Para favorecer la ruptura de la emulsion se inyectan quimicos en la
corriente crudo-agua. Los vapores producidos en este tanque, salen por el tope hacia
la unidad recuperadora de vapores.

El crudo que sale de los tanques de reposo es enviado, a traves de las bombas
asociadas hasta los tanques de almacenamiento de crudo con la especificacion
requerida de 0,5 % A y S (agua y sedimento Béasico). El contenido de agua es medido
con analizadores en linea. Si la corriente de crudo no cumple con la especificacion
requerida de agua, es recirculada hacia los tanques de reposo. El crudo en
especificacion es almacenado en los tanques de almacenamiento de crudo y es

bombeado hacia patio de tanques Anaco (PTA).

Por otra parte, el agua separada en el tanque de reposo, es monitoreada por un
control de nivel y luego es enviada, a través de las respectivas bombas hacia los
tanques de almacenamiento intermedio. Desde los tanques de almacenamiento
intermedio, el agua es enviada a la planta de tratamiento de agua de produccion;
constituida por una unidad de flotacion de gas inducido (IGF) y un filtro cascara de
nuez. Luego que el agua es tratada es enviada por gravedad a los tanques de
almacenamiento de agua de inyeccion, desde donde es bombeada a los pozos
inyectores de agua. La mezcla hidrocarburos/solidos/agua recuperada en la IGF es
enviada a un tanque de almacenamiento de crudo recuperado junto con el rebose de

crudo de los tanques de almacenamiento intermedio y el crudo recuperado desde el



49

sistema de manejo de efluentes. El crudo almacenado es bombeado hacia los tanques
de reposo, mientras que los lodos que se asienten en el tanque son bombeados al

sistema de tratamiento de lodos.

Por otro lado, las aguas contaminadas (aguas aceitosas de las areas de proceso)
y las aguas accidentalmente contaminadas (derrames accidentales de hidrocarburos,
agua del sistema contra incendio, agua de lluvia) llegan al sistema de tratamiento de
efluentes, el cual es comun para las areas de procesos asociadas al Centro Operativo
San Joaquin, y esta concebido para adecuar los parametros de control de descarga de

liquidos de acuerdo con los niveles requeridos para su liberacion al ambiente.

Las descargas de las valvulas de seguridad de las instalaciones de la estacion
centralizada y las valvulas de seguridad de la URV son descargadas al KOD de alivio
y venteo, en donde el liquido es separado del gas. El gas es enviado al mechurrio de

alivio y venteo y el condensado es bombeado a los tanques de reposo.

El sistema de desvio de planta/produccion esta instalado para manejar el desvio
del flujo parcial o total de gas a compresion, asi como para manejar el desvio de la
produccion de entrada al Centro Operativo San Joaquin o0 en caso de una parada de
ésta. En el caso de una parada de emergencia de la Estacion Centralizada, el crudo de
entrada a ésta es recibido en estos KOD. EIl gas separado es enviado al mechurrio de
desvio de planta/produccion y el crudo es bombeado hacia el tanque de crudo
recuperado por un maximo de 5 horas. Bajo condiciones normales de operacion, el
condensado que pudiera formarse durante los desvios de planta y el crudo separado

durante los desvios de produccidn, se envia a los tanques de reposo.

El centro de compresion San Joaquin esta provisto de un sistema de alivio y
venteo, con capacidad para manejar y disponer de manera segura las corrientes

provenientes de las valvulas de alivio y de las valvulas de despresurizacion asociadas
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a los trenes de compresion y a los recipientes horizontales (slug céatchers). El gas
separado en los KOD de este sistema es enviado al mechurrio de alivio y venteo

compresion y el condensado es bombeado a los tanques de reposo.

La alimentacion a la unidad recuperadora de vapores, proviene de los vapores
desprendidos en los tanques de almacenamiento y tambor de condensado, productos
del proceso de separacion de crudo y gas de manto desplazado (“outbreathing”)
durante las operaciones de llenado de los mismos. Los excesos de presion asociados a
paradas de la URV vy sobrepresiones generadas en todos los tanques, son aliviados al
sistema de alivio y venteo de la URV. A diferencia de otros sistemas de alivio del
Centro Operativo, el sistema de alivio y venteo de la URV consta unicamente del

mechurrio para la quema controlada del gas de venteo.

4.1.2 ldentificacién de la Infraestructura de los Sistemas de Separacion
Tratamiento y Compresion de Gas, Crudo y Agua del Centro Operativo San

Joaquin

4.1.2.1 Separadores Bifésicos

El sistema de separacion gas — liquido cuenta con 4 separadores bifasicos, dos
de 450 Ipcm y dos de 60 Ipcm. La separacion se efectla en dos trenes, cada uno
conformado por un separador de 450 Ipcm y uno de 60 Ipcm. En cada separador, el
gas asociado se separa del liquido a una presion de 450 Ipcm con una temperatura de
100 °F y a 60 Ipcm con una temperatura de 90 °F, facilitado por unos internos tipo
vanes para ayudar a la separacion gas-crudo. La fase liquida constituida por crudo y
agua, se retira de cada uno de los separadores de 450 Ipcm bajo control de nivel, y es
dirigida hacia la linea de entrada de flujo multifésico de los separadores de 60 Ipcm.
El liquido que sale bajo control de nivel de éstos Ultimos separadores es enviado

hacia el cabezal de entrada de los tanque de reposo mediante tuberias de 4 pulgadas.
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Desde este cabezal, el liquido fluye por tuberias de 6 pulgadas hacia las botas
desgasificadoras de los tanques de reposo.

La operacion es continua en ambos trenes, con la finalidad de manejar la
produccion de gas total de 1003 MMPCGED vy una produccién total de crudo de
6567 BPD y 8474 BPD de agua. Esta produccion esta distribuida por nivel de presion

de separacion:

Nivel de 450 Ipcm: 583 MMPCGED de gas asociado a 4064 BPD de crudo y
5332 BPD de agua.

Nivel de 60 Ipcm: 420 MMPCGED de gas asociado a 2503 BPD de crudo y
3142 BPD de agua. En la figura 4.3 se observa el tren de separacion del Centro
Operativo San Joaquin.

Figura 4.3 Tren de Separacién COSJ
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4.1.2.2 Recipiente Horizontal

La estacion cuenta con un recipiente horizontal (slug catcher) de 450 Ipcm (V-
11223104) con capacidad operacional de 544,1 MMPCGED, que posee dos boquillas
de entrada de 26 pulgadas y recibe el volumen de gas de salida de los separadores
bifasicos de 450 Ipcm (V-11223101 y V-11223201) y con dos Recipientes
Horizontales de 60 Ipcm con capacidad operacional de 214,4 MMPCGED cada uno.
Estos reciben el volumen de gas de salida del separador bifasico de 60 Ipcm de cada
tren. La funcion de los Recipientes Horizontales es recibir cualquier bolsa de liquido
gue se genere y asi, evitar la entrada de liquidos a la Planta Compresora. En la figura

4.4 se observa los recipientes horizontales del Centro Operativo San Joaquin.

Figura 4.4 Recipiente Horizontal

4.1.2.3 Compresion de Gas

Las facilidad de compresion del Centro Operativo San Joaquin es recibir el

flujo multifasico producido en el Campo y separarlo en el Centro Operativo San



53

Joaquin, para comprimirlo y descargarlo a las lineas existentes de transmision de gas
a la Planta de Extraccion San Joaquin. Los liquidos asociados recuperados en el
proceso de compresion, son enviados al sistema de integracion de condensado de la

Estacion de Flujo Centralizada San Joaquin para su manejo y disposicion.

La Planta de Compresora del COSJ, recibira el flujo multifasico en dos niveles
de presion; un nivel de baja presion de 60 Ipcm y un nivel de alta presion de 450
Ipcm. El gas del sistema de baja presion sera comprimido hasta 450 Ipcm, luego se
mezclara en un cabezal con el gas de 450 Ipcm, para ser comprimidos hasta el nivel
de 1200 Ipcm requerido para su transmision a la Planta de Extraccion San Joaquin.

Los flujos de operacion para ambos sistemas de compresion son los siguientes:

Compresion de Baja Presion: 420 MMPCGED

Compresion de Alta Presion: 583 MMPCGED

4.1.2.3.1 Sistema de Compresion de Baja Presion

El sistema de compresion de baja presion estara conformado por cinco (5)
compresores centrifugos de dos (2) etapas accionados por cinco (5) turbinas Mars
100. El compresor de 1ra etapa sera un compresor modelo C453, mientras que el
compresor de 2da etapa serd un compresor modelo C505u, los cuales son alimentados
con 420 MMPCGED de gas proveniente de la Estacion de Flujo Centralizada a una
presion de 60 Ipcm y temperatura de 105 °F. La mé&xima presion de entrada permitida
es de 65 Ipcm y la minima de 54 lpcm. La presién en este punto del proceso es

monitoreada y controlada a través del controlador PIC-0A0110.

El flujo de gas de entrada de 420 MMPCGED se distribuye uniformemente a

través de en cada uno de los cinco (5) trenes de compresion que conforman el



54

sistema, siendo el flujo resultante 84 MMPCGED para los cinco (5) trenes en
servicio. Cuando uno de los trenes de baja presion se encuentre fuera de operacion,
los cuatro (4) trenes restantes estaran en capacidad de manejar el total del flujo de gas
de este nivel de presion (105 MMPCGED para cada tren, lo que implica un total de
420 MMPCGED). En la figura .4.5 se observa el esquema del sistema de baja

presion.

Figura 4.5 Esquema del Sistema de Baja Presion
Fuente: Servidor PGA, PDVSA Gas. (2010)

4.1.2.3.2 Sistema de Compresion de Alta Presion

El sistema de compresion de alta presion esta formado por cuatro (4)
compresores centrifugos, modelos C404, de una sola etapa, accionados por cuatro (4)
turbinas Mars 100, los cuales son alimentados con 583 MMPCGED de gas
proveniente de las unidades de compresion de baja presion y de la Estacién de Flujo
Centralizada a una presién de 450 Ipcm y temperatura de 105°F. La presion en este
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punto del proceso es monitoreada y controlada a través del controlador PIC-0A0220,
el cual tiene configuradas alarmas por baja y alta ajustadas en 405 y 495 Ipcm, y la
variable temperatura es monitoreada a través de un transmisor de temperatura
instalado en el cabezal de entrada al sistema de baja presion TIT-0A0220, el cual

tiene configurada alarma alta ajustada en 105 °F.

El flujo de gas de entrada de 583 MMPCGED se distribuye uniformemente, a
través de cada uno de los cuatro (4) trenes de compresion que conforman el sistema,
siendo el flujo resultante 146 MMPCGED para cada uno de los cuatro trenes en
servicio. Cuando uno de los trenes de alta presion se encuentre fuera de operacion, los
tres (3) trenes restantes estaran en capacidad de manejar el total del flujo de gas de
este nivel de presion (194 MMPCGED para cada tren, lo que implica un total de 583
MMPCGED). Cada tren de compresion cuenta con un depurador de succion, de
entrada y de descarga de alta presion operando a 450 Ipcm. En la figura 4.6 se

observa el esquema del sistema de alta presion.

Figura 4.6 Esquema del Sistema de Alta Presion
Fuente: Servidor PGA, PDVSA Gas. (2010)
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4.1.2.4 Tanques de Reposo

La Estacion Centralizada cuenta con dos tanques de reposo, con una capacidad
nominal de 12500 barriles y la de operacién es de 11444 barriles. La técnica
empleada en la separacion crudo / agua, es por diferencia de densidades adecuando el
tiempo de retencion. Estan disefiados con una configuracion geométrica interna que
promueve la separacion del agua, mediante la instalacion de deflectores (baffles).La
alimentacion a los tanques, se realiza en cada uno de ellos por la parte superior-
central en un desgaficador que separa los gases, los cuales son enviados a la URV. La
mezcla crudo/agua pasa hacia la parte inferior del tanque mediante el tubo
coalescedor, que se extiende desde el tope hasta el fondo del tanque, quedando
sumergido el difusor de entrada en el seno del agua salada. De alli el crudo circula
ascendiendo, a través de los deflectores. Una vez es alcanzada la separacion, el crudo
libre de agua en la superficie del tanque es retirado continuamente por rebose hacia la
salida de crudo, a traves de las bombas de carga de crudo es enviada a los tanques de
almacenamiento de crudo, mientras que el agua salada sale por la parte inferior y a
través de las bombas de agua de produccion es enviada a los tanques de
almacenamiento intermedio, para su tratamiento y posteriormente inyeccion a pozos.

En la figura 4.7 se observa el tanque de reposo del Centro Operativo San Joaquin.

Figura 4.7 Tanque de Reposo
Fuente: Servidor PGA, PDVSA Gas. (2010)
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4.1.2.5 Tanques de Almacenamiento y Despacho de Crudo

El crudo deshidratado proveniente de los tanques de reposo, es recibido en los
tanques de crudo, para su almacenamiento, medicién y bombeo a PTA. Estos
tanques tienen una capacidad nominal de 6500 barriles y la de operacion es de 3676
barriles, teniendo una capacidad nominal de 13000BNP. EIl tiempo de llenado para
cada uno de ellos sera de aproximadamente 15 horas y el modo de operacion es que
un tanque recibe el volumen de crudo total de los dos tanques de reposo y el otro esta
en operacion de vaciado por espacio de 6 horas. El crudo se bombea hacia el patio de
tanques Anaco (PTA) y el inicio de la operacion de vaciado se inicia cuando el
operador lo ha acordado con PTA y accione desde consola el inicio del bombeo. De
ocurrir esta operacion inmediatamente después de haber finalizado el proceso de
llenado del tanque, el vaciado dura 6 horas, quedando por espacio de 9 horas
disponible el tanque para el llenado. Cuando un tanque se esta vaciando existe el
suministro de gas de manto para evitar la entrada de aire al sistema y cuando se esta
llenando el gas desalojado se envia hacia el cabezal recolector de gas de la URV. El
crudo deshidratado almacenado en los tanques de almacenamiento de crudo (T-
11225101/102) es enviado a PTA mediante las bombas de transferencia (P-
11225101/102) y la apertura de las valvulas motorizadas en la succion. Cabe destacar,
que el bombeo hacia PTA se produce seguido a la finalizacion del llenado del tanque
y cada una de las bombas de transferencia de crudo, tienen una capacidad de disefio
de 537 GPM y el modo de operacion de estas bombas estd definido como una en
operacion y una de respaldo. En la figura 4.8 se observa el esquema del tanque de

almacenamiento crudo y bombeo del Centro Operativo San Joaquin.
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Figura 4.8 Esquema del tanque de Almacenamiento de Crudo y Bombeo COSJ
Fuente: Servidor PGA, PDVSA Gas. (2010)

4.1.2.6 Tanque de Crudo Recuperado

El tanque de crudo recuperado tiene una capacidad nominal de 10000 barriles y
la de operacion es de 4517 barriles. En operacion normal recibe el crudo de rebose de
los tanques de almacenamiento intermedio e hidrocarburos recuperados tanto en la
planta de tratamiento de agua, como del sistema de manejo de efluentes. De igual
forma, cuando ocurre el evento de desvio de planta/produccién, puede recibir los

liquidos provenientes del separador (KOD) de este sistema.

El crudo recuperado se envia al cabezal de entrada de los tanques de reposo y
los lodos se envian hacia el sistema de tratamiento de lodos. El gas que se libera por
efecto térmico dentro de los tanques, asi como, el gas de manto desalojado durante el
proceso de llenado, es enviado a la Unidad Recuperadora de Vapor. En la figura 4.9.

se observa el esquema del tanque de crudo recuperado.
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Figura 4.9 Esquema del tanque de crudo recuperado COSJ
Fuente: Servidor PGA, PDVSA Gas. (2010)

4.1.2.7 Tanques de Almacenamiento Intermedio

El agua proveniente de los tanques de reposo, es recibida en los tanques de
almacenamiento intermedio. El agua se envia por gravedad al sistema de tratamiento
de agua. La capacidad nominal de cada tanque es de 5000 barriles y la capacidad de
operacion es de 2066 barriles. El tiempo llenado para cada uno de ellos sera de
aproximadamente 12 horas. Los dos tanques operan en paralelo. En los tanques de
almacenamiento intermedio se mantiene un nivel operacional de agua, a fin de
permitir el rebose del crudo. La capa de crudo presente se retira por medio de una

bandeja de rebose, desde donde se envia hasta el tanque de crudo recuperado.

Adicionalmente, para evitar la presencia de aire dentro de los tanques y evitar la
difusion de oxigeno en el agua, lo que evita problemas de corrosion, es necesario

suministrar gas de manto. El gas que se libera por efecto térmico dentro de los
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tanques asi como el gas de manto es enviado a la Unidad Recuperadora de Vapor. En
la figura 4.10 se observa el esquema del tanque de almacenamiento intermedio.

Figura 4.10 Esquema del Tanque de Almacenamiento Intermedio COSJ
Fuente: Servidor PGA, PDVSA Gas. (2010)

4.1.2.8 Planta de Tratamiento de Agua

4.1.2.8.1 Unidad de Flotacion con Gas Inducido

El agua a ser tratada entra a la unidad de flotacion, y fluye por debajo de la caja
de entrada y pasa, a través de una serie de celdas de flotacion. El agua mediante el
ciclo de tratamiento en cada una de las celdas, adquiere una mejor calidad a la celda
precedente y luego es enviada al filtro de cascara de nuez. En la parte superior los
mecanismos desnatadores que estdn constantemente en movimiento van recogiendo la
mezcla de agua /hidrocarburo, que es retirada del agua de proceso y se envia por

bombeo al tanque de crudo recuperado.
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4.1.2.8.2 Filtro de Cascara de Nuez

El agua proveniente de la Unidad de Flotacion, entra por la pared lateral del
filtro cerca del tope del recipiente, pasando a través del medio filtrante donde los
solidos suspendidos Yy las trazas de hidrocarburo son removidos. El fluido ya filtrado
sale del filtro hacia los tanques de almacenamiento de agua para inyeccion. Cuando
se cumple con el ciclo de filtracion se inicia el ciclo de limpieza, de acuerdo a los
siguientes pasos: fluidizacion del medio filtrante, descarga del agua de retrolavado,
asentamiento libre del lecho de filtrado, asentamiento forzado del lecho de filtrado.

Tanque de Almacenamiento de Agua para Inyeccion

El agua proveniente de la Planta de Tratamiento, es recibida en dos tanques de
almacenamiento de agua de inyeccion. La capacidad nominal de cada tanque es de

10.000 barriles y la capacidad de operacion es de 4917 barriles.

El agua de los tanques de almacenamiento de agua para inyeccion es enviada a
los pozos, a través de las bombas de agua para inyeccion. Cada una de las bombas de
agua, tienen una capacidad de disefio de 149.1 GPM vy una presion de descarga de
1200 Ipcm. Las bombas succionan de un cabezal de succién comun. El gas que se
libera por efecto térmico dentro de los tanques asi como el gas de manto desalojado
durante el proceso de llenado es enviado a la Unidad Recuperadora de Vapor. En la

figura 4.11 se observa el esquema del tanque de agua para inyeccion.
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Figura 4.11 Esquematico Tanque de Agua para Inyeccién COSJ
Fuente: Servidor PGA, PDVSA Gas. (2010)

Tabla 4.1 Coordenadas Geograficas UTM y Elevaciones Promedio Asociadas al
Sistema de Recoleccion Campo San Joaquin, Roble y Guario

COORDENADAS (m) ELEVACIONES
INSTALACIONES
NORTE ESTE (m.s.n.m)

SJER-1 1029966,41 | 326800,81 | 177,53
SJER-3 1033449,31 | 331738,18 | 162,9

SJER-4 1036574,64 | 336621,30 | 178,82
GER-1 1038346,56 | 339087,18 | 178,25
ERER-2 1040803,54 | 332885,87 | 162,35
COSJ 1035493,46 | 332880,04 | 159,96

Fuente: Servidor PGA, PDVSA Gas. (2010)
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4.1.3 Prondstico de Produccion de Crudo y Gas del Centro Operativo San
Joaquin Asociada al Campo San Joaquin, Roble y Guario de acuerdo al PDO
2010-2030

A continuacion se observa la produccion total de las estaciones de recoleccion

tomando en cuenta los dos niveles de operacion 60 y 450 Ipcm.

Tabla 4.2 Pronostico de Produccién de Crudo

2010 7,64 2021 3,01
2011 8,89 2022 2,69
2012 8,41 2023 2,44
2013 7,68 2024 2,21
2014 6,90 2025 2,12
2015 6,32 2026 1,87
2016 5,53 2027 1,76
2017 4,92 2028 1,66
2018 4,39 2029 1,59
2019 3,87 2030 1,53
2020 3,41

Grafica 4.1 Prondstico de produccion de crudo
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Produccion Produccion

(MMPCGD) (MMPCGD)
2010 659,86 2021 772,08
2011 841,55 2022 744,03
2012 873,47 2023 720,77
2013 874,00 2024 694,60
2014 874,00 2025 671,57
2015 874,00 2026 651,31
2016 861,70 2027 633,48
2017 862,06 2028 617,79
2018 843,96 2029 603,98
2019 824,86 2030 591,82
2020 800,93

Grafica 4.2 Prondstico de produccion de crudo

De acuerdo con la grafica 4.1 y 4.2, se tiene que la produccion mas alta para el

Campo San Joaquin, Roble y Guario sera de unos 8890 BPD para el afio 2011 y la

menor produccion se observa para el afio 2030 con unos 1530 BPD de crudo,

mientras que la mayor produccién de gas se observa para los afios 2013,2014 y2015
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con 874 MMPCGD vy la menor para el afio 2030 con 591,82 MMPCGD de

produccidn respectivamente, esto se debe a la pérdida de energia del yacimiento.

Por esta razon se toma en consideracion el relacionar las producciones de los
campos para el proceso de transporte del flujo multifasico, lo que haria de éste un
proceso mas facil. Ademaés, dichos datos fueron necesarios para la simulacion y
dimensionamiento de las lineas multifasicas que provienen de cada estacion de
recoleccion hacia el Centro Operativo, para el disefio de los equipos del sistema de
separacién, tratamiento y compresion, ya que deben manejar la volumetria esperada,
asi como los diametros de tuberias adecuados para el transporte de gas y crudo

respectivamente.

4.2 ANALISIS DEL IMPACTO QUE TIENE EL NUEVO PROYECTO
“REEMPLAZO DEL SISTEMA DE TRANSFERENCIA DE PETROLEO
DESDE EL AREA MAYOR ANACO (AMA) OESTE HASTA PATIO DE
TANQUES ANACO” SOBRE LAS FACILIDADES CONTEMPLADAS EN EL
CENTRO OPERATIVO SAN JOAQUIN

En esta etapa se realiz6 un anélisis de criticidad al sistema de transferencia de
crudo actual de AMA COeste, siendo objeto para el estudio los lateral condensado,
crudo devuelto y el lateral Epva hasta PTA, ya que en estos laterales se transporta
todo el crudo de las instalaciones pertenecientes al Area Mayor Oeste y es el
oleoducto donde se realizara la interconexiones del Centro Operativo San Joaquin,
para la transferencia de crudo a PTA, para asi determinar las condiciones mecanicas
del mismo. En la figura 4.12 se observa el esquema de transferencia de crudo actual
del &rea mayor Anaco oeste.
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Figura 4.12 Esquema de transferencia de crudo actual AMA Oeste
Fuentes: Servidor PGA, PDVSA Gas. (2010)

Para este estudio se conformG0 un grupo de trabajo, conformado por el
departamento de mantenimiento, siaho y coordinacion operacional, donde cada uno
de los integrantes emitio su criterio de acuerdo a los parametros que conforman la
matriz de evaluacion la cual nos permite identificar los componentes del riesgo
(frecuencias de fallas o impacto total) que se deben trabajar para mitigar el valor de
criticidad y traerlo a la zona tolerable. En la tabla 4.4 se muestran los criterios

utilizados para el analisis de criticidad.

Tabla 4.4 Criterios para el Analisis de Criticidad Oleoductos

FF TPPR Tiempo de servicio ( afno)
> 1fuga 4 >3 5 > 57 5
1 fuga 3 15-2 4 43-57 4
Registra
2 15-2 3 29-43 3
defectos
0 1 1-15 2 15-29 2
<1 1 <15 1
ICM (MMBS) Impacto de produccion (%) Flexibilidad
No existe
> 500 5 75-100 5 5
respaldo
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Tabla 4.4 Criterios para el Analisis de Criticidad Oleoductos (Continuacion)

ICM (MMBS) Impacto de produccién (%) Flexibilidad
451 - 500 4 45-75 4 Existe respaldo 3
301 -450 3 25-45 3
151 -300 2 <25 2
10-150 1
Muy
Impacto SHA ISHA Probable Poco probable
probable
>4-5 5 Zona de alta consecuencia 5 4 3
Respuesta y control de
>35-4 4 ; 1 2 3
emergencia

Invasion franja protectora/

carretera nacionales

Cercanias

rios/bosques/sabanas

Fuente: PDVSA Gas, Distrito Anaco, Departamento de Mantenimiento

Tabla 4.5 Resultados Arrojados del Analisis de Criticidad de los Oleoductos
Laterales Anaco
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De acuerdo a los datos obtenidos se observa que el tramo del oleoducto desde
estacion principal de valvulas Anaco (EPVA) hasta patio tanque Anaco (PTA),
resulto con mayor nivel de criticidad, debido a que en este tramo se recibe mas del
50% de la produccion de crudo parafinoso del Distrito Anaco proveniente del Area
Mayor Oficina (AMO) y Area Mayor Anaco (AMA), para luego transportarla hasta
PTA, a través del oleoducto EPVA , tuberia enterrada que recorre la zona urbana de
Anaco. En el periodo 2010- 2011, registro dos averias por corrosion con 100% de
pérdida de espesor de pared lo que causo fugas de crudo, cuyas reparaciones
implicaron la instalacion de un refuerzo mecanico soldado y una grapa empernada.
La fecha de construccion de este tramo data de 1940, lo que indica que ha superado

su vida util por disefio.

El lateral condensado-EPVA fue identificado como el segundo oleoducto con
alta criticidad, debido a su alta frecuencia de eventos/averias (4 fugas en afio 2010-
2011 causada por pérdida de espesor de pared en el tubo), la tuberia se encuentra
tendida de forma superficial cuya ruta recorre zonas pobladas, cruces de rios y zonas
boscosas, la franja de seguridad se encuentra cubierta de vegetacion por medio y
alto, no se evidencid registros de inspeccion externa, no existen facilidades para
realizar inspeccion instrumentada, en caso de averia por mas de 7 dias afecta 46,99%
produccion de gas (1342 MMPCDG) y de 9,6 MBD. Fecha de construccion 1948.

Lateral Refineria San Roque o crudo devuelto (RSR)- EPVA: Estos oleoductos
no afectan directamente la produccion del Distrito Anaco, sin embargo registran
criticidad media, afectando a su vez la produccion de crudo desparafinado devuelto.
Fecha de construccion de RSR- EPVA 1945.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos del andlisis de criticidad de los
oleoductos laterales ubicados en el Distrito Anaco, presenta una condicion mecanica

critica, de alto riesgo (dafio ambiental, afectacién a terceros y produccién) que
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compromete la produccion del Distrito Gas Anaco, los cuales superan los 50 afios de
servicio y ameritan un reemplazo inmediato. En virtud de la situacion antes descrita,
se conceptualizo la necesidad de construir un nuevo sistema de transferencia que
garantice la continuidad de las operaciones en forma Optima y segura teniendo
sinergia con las instalaciones pertenecientes al Proyecto Gas Anaco, implantando una
nueva ruta para algunos tramos de los laterales, y asi evitar el paso de los mismos

cerca de la poblacion de Anaco y disminuir el impacto ambiental y social.

Inicialmente el Centro operativo San Joaquin descargara su produccion de
crudo a través de dos lineas de 6 pulgadas que se conectaran a los laterales
condensado y crudo devuelto respectivamente, lo cual implica tener circunstancias
desfavorables debido a la alta criticidad presentada por estos laterales anteriormente
observadas en la analisis de criticidad, pudiendo ocurrir fallas del sistema afectando
la transferencia de crudo, pérdidas de produccidn, impactos ambientales e inclusive la
parada de produccion en el Centro Operativo, ya solamente se cuenta con dos tanques
de almacenamiento de crudo con una capacidad nominal de 6500BBL cada uno y de
acuerdo a la filosofia de operacion se tiene previsto dos descargas diarias a patio
tanque Anaco, lo cual ocasiona problemas en la continuidad de las operaciones
generando peérdidas a la empresa. Por tal motivo, una vez culminado el nuevo
proyecto “Reemplazo del sistema de transferencia de petroleo desde el area mayor
Anaco (AMA) Oeste hasta Patio de Tanques Anaco” este sistema contard con el
disefio y especificacion de los nuevos oleoductos, considerando la descarga del
Centros Operativos y Estaciones de Descarga, facilidades futuras en el caso que no
estén construidos para el momento de implantacion de las lineas y facilidades para
puntos de muestreos para sistema de inyeccion de quimicos y proteccion catodica.
para la interconexion de cada Centro Operativo se establecerd la interconexion con el
nuevo oleoducto de AMA Oeste a fin de disminuir los impactos generados por el

sistema de transferencia actual.
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El impacto que generara el nuevo sistema de transferencia sobre el Centro
Operativo San Joaquin, resulta positivo, ya que se transportara todo la produccion de
crudo de manera mas segura y optimas operaciones y de la mano con las instalaciones
del Proyecto Gas Anaco, evitando riesgos, cierre de produccion, derrames, fugas de
crudo que ocasionan dafios ambientales. Con el reemplazo de estos laterales se busca
disminuir impactos desde el punto de vista fisico- natural, minimizando la
intervencion de cursos de agua y desechos provenientes de los movimientos de
tierras; socio-economico, referido a minimizar el tiempo de ejecucion, la construccion
de picas que podrian comunicar centros poblados, impacto social sobre las
infraestructuras de servicios publicos y el congestionamiento y riesgo de accidentes
en las vias de comunicacion afectadas en la etapa de construccion; por altimo,
higiene-seguridad-construccion y mantenimiento, el cual estd asociado a minimizar
los requerimientos de bombeo, el nimero de permisos requeridos para la construccion

de los laterales

Descripcion del Nuevo Proyecto

El proyecto “Reemplazo del sistema de transferencia de petréleo desde AMA
Oeste hasta patio de tanque Anaco” se origina de acuerdo a los resultados obtenidos
del analisis de criticidad, siendo éste el soporte principal para considerar el reemplazo
del lateral condensado y para incorporar el nuevo lateral Anaco, basando el disefio al
nuevo esquema de recoleccién y tratamiento de crudo en los Centros Operativos a ser
implantados por Proyecto Gas Anaco, los cuales son: Centro Operativo Santa Ana
(COSA) y Centro Operativo San Joaquin (COSJ) y Estaciones de descargas
pertenecientes a AMA Oeste.

De acuerdo al esquema mostrado en la figura 4.13, el sistema de transferencia
de petréleo desde AMA Oeste, se realizard, a traves de dos (2) laterales principales:

lateral condensado y lateral Anaco; ademas, los volimenes manejados en la
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produccion del sistema de transferencia de petréleo de AMA Este y AMO se
realizaran, a través de los laterales Mata R y Santa Rosa pero estos no forma parte del

estudio.

Figura 4.13 Esquema Nuevo de Transferencia de Crudo para AMA Oeste
Fuente: Servidor PGA, PDVSA Gas. (2010)

43 PROPUESTA DEL NUEVO RUTEO DE TUBERIAS PARA LA
INTERCONEXION DE LAS FACILIDADES DE ENTREGA DE CRUDO DEL
CENTRO OPERATIVO SAN JOAQUIN CON EL PROYECTO
“REEMPLAZO DEL SISTEMA DE TRANSFERENCIA DE PETROLEO
DESDE EL AREA MAYOR ANACO (AMA) OESTE HASTA PATIO DE
TANQUES ANACO (PTA)”

Después de haber realizado varios recorridos al area de estudio y observar los
planos de planta, isométricos y diagramas de tuberias e instrumentacion, se
propusieron dos rutas para realizar la interconexién con el nuevo oleoducto para el

area mayor (AMA\) oeste hasta patio de tanques Anaco.
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4.3.1 Definicion de las Rutas Propuestas

En la siguiente seccion se describio los puntos de referencia correspondientes a

las rutas planteadas.

4.3.1.1 Propuesta 1

Inicia su recorrido desde la estacion de bomba de transferencia de crudo del
Centro Operativo San Joaquin hasta la interconexion con el oleoducto principal del
area mayor Anaco (AMA) Oeste hasta Patio Tanque Anaco. En esta ruta se observa
tramos superficiales (desde el punto lhasta el 5), luego se entierra (desde el punto 5
hasta el 8) posteriormente sale a superficie y sube a un puente de tuberias “pipe rack”
(desde el punto 9 hasta el 31), empieza a bajar sobre durmientes hasta llegar hasta el
punto conexidn. Esta ruta presenta una longitud de 915 metros.

4.3.1.2 Propuesta 2

La ruta tiene su origen en la estacion de bombas de transferencia de crudos del
Centro Operativo San Joaquin hasta el punto de interconexion con el oleoducto
principal del area mayor Anaco (AMA) Oeste hasta Patio Tanque Anaco. En el
recorrido de esta ruta se presenta tramos enterrados desde los puntos (2-7 y del 18-
20), los demas puntos restantes van superficiales apoyados en durmientes. Esta ruta
presenta una longitud de 1055 metros. En la figura 4.14 se puede observar el

recorrido de la misma.
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Figura 4.14 Esquema de las Propuestas 1y 2

4.3.2 Perfiles de Elevacion

Despues de identificar por completo el recorrido de las rutas propuestas por el
area de estudio, se realizaron nuevas visitas con la finalidad de marcar y revisar las
cotas de elevacion con el equipo GPS, también mediante la ayuda de los perfiles
topogréficos del terreno representado en los planos de planta y el software Autocad se
obtuvieron los valores de los puntos. Una vez observado y marcados los puntos en el
area se construyeron los perfiles de elevacion para cada ruta propuesta colocando en
tablas las cotas de cada punto frente a la progresiva en cada punto, ademas se
determinaron las distancias entre punto y punto asi como los cambios de cotas para el
area de estudio. Estos perfiles de elevacion son usados para realizar la simulacion

hidraulica con el simulador PIPEPHASE de cada propuesta.

4.3.2 Perfiles de Elevacion

Después de identificar por completo el recorrido de las rutas propuestas por el

area de estudio, se realizaron nuevas visitas con la finalidad de marcar y revisar las
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cotas de elevacion con el equipo GPS, también mediante la ayuda de los perfiles
topogréficos del terreno representado en los planos de planta y el software Autocad se
obtuvieron los valores de los puntos. Una vez observado y marcados los puntos en el
area se construyeron los perfiles de elevacion para cada ruta propuesta colocando en
tablas las cotas de cada punto frente a la progresiva en cada punto, ademas se
determinaron las distancias entre punto y punto asi como los cambios de cotas para el
area de estudio. Estos perfiles de elevacion son usados para realizar la simulacion
hidraulica con PIPEPHASE de cada propuesta. Como se muestra en la grafica 4.3 y

4.4. respectivamente.
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4.3.3 Evaluacion Hidraulica Para Cada Propuesta

Definidas las rutas y obtenido los perfiles de elevacion, longitudes, distancias
entre cada punto, se procede a realizar el andlisis hidraulico para determinar el
comportamiento del crudo a lo largo de la tuberia. Tal como se menciond

anteriormente, son dos propuestas a ser evaluadas.

El oleoducto 1 que inicia desde la estacion de bombas transferencia de crudo
hasta el punto de interconexion con el nuevo proyecto y el oleoducto 2 que tiene el
mismo punto de partida y llegada, pero el recorrido de esta ruta es diferente y
presenta una distancia mayor que la primera propuesta, 915 y 1055 metros
respectivamente. Ambas propuestas se simularon con un caudal de 14713 BBL/DIA
de crudo, presion de 251,3 Ipcm, temperatura de 84°F reportados en el diagrama de
flujo de procesos (DFP) de los tanques de almacenamiento de crudo y el analisis
cromatografico reportado en el simulador PROII observado en el apéndice C. Los
diametros utilizados para dar comienzo a la simulacion se seleccionaron de acuerdo a
la volumetria que se va a transportar y los mismos van variando hasta que se

aproximen a los criterios de seleccion de didmetros mencionados en el capitulo 3.

4.3.3.1 Evaluacién Hidraulica Para la Propuesta 1

Se realizaron las simulaciones en este oleoducto para tres diametros diferentes.
En la primera se trabajo con un didmetro de 101,6 milimetros (4 pulgadas), en la
segunda trabajo con un dimetro de 152,4 milimetros (6 pulgadas) y en la tercera con
un diametro de 203,2 milimetros (8 pulgadas). Los resultados son los obtenidos en la
tabla 4.6.
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Tabla 4.6 Evaluacion Hidraulica Propuesta 1

- 101,6 152,4 203,2
_” Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida
-‘ 0 915 0 915 0 915
-‘ 251,3 | 154,3 251,3 241,1 251,3 251
-‘ 0,105982 0.011144 0,000328
- 3,2303 0,3397 0,0099
- 14713 14713 14713
- 7,6314 17,4886 30,3666
- 3,3369 1,4684 0,8485
-‘ 2,7857 2,7836 2,7834
-‘ DIST DIST INTR

Una vez obtenidos los resultados de la simulacion de las tres corridas con los
distintos diametros de tuberias se selecciond la segunda simulacion (tuberia de 6
pulgadas o 152,4 mm) como la opcion Optima para transportar el crudo desde la
estacion de transferencia de crudo del Centro Operativo San Joaquin hasta el punto de

interconexion con el oleoducto nuevo de AMA oeste, ya que los resultados cumplen
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con los criterios de de seleccion. EI comportamiento con un diametro de tuberia de 6
pulgadas es bueno cumpliendo con los criterios de seleccion de las normas PDVSA
N°90616.1.024 “Dimensionamiento de tuberias de proceso” y I-tp 1.5 “Calculo
hidraulico de tuberias” donde la caida de presion de 1-3 Ipcm/ft*100ft y velocidad
del liquido esta dentro de los rangos recomendados por la norma de PDVSA,
presentando una porcentaje por debajo del 60% de la velocidad erosional observado
en la tabla 4.6.

En la primera simulacion (tuberia de 4 pulgadas o 101,6 mm) fue descartada,
debido a que la velocidad del liquido supera el 60% de la velocidad erosional y la
caida de presion es muy alta excediendo los criterios establecidos por la norma de
PDVSA PDVSA N°90616.1.024 “Dimensionamiento de tuberias de proceso” y |-
tp 1.5 “Célculo hidraulico de tuberias”. La tercera simulacion se realiz6 para
observar el comportamiento con un didmetro mayor, donde se puede observar que las
pérdidas por friccién son menores cumpliendo con los criterios de velocidad del
liquido y caidas de presion, por lo tanto esta tuberia se puede seleccionar para
transportar el crudo, sin embargo una tuberia con diametro mayor genera mas costos
de inversion. Por lo tanto se selecciono el diametro de (tuberia de 6 pulgadas 0 152,4

mm).

Para la simulacion de la segunda propuesta, el resultado fue el mismo que para
la primera propuesta, arrojando como resultado un didmetro de 6 pulgadas. En el

apéndice F se observan los resultados.

Obtenido el diametro de la tuberia se procede determinar el espesor de la
misma, a través del programa Profacin basdndose en la norma ANSI B31.3, al
programa se le introducen parametros de entrada con la presion de disefio de la
bomba, diametro externo de la tuberia y el esfuerzo admisible obtenidos de las tablas

de acuerdo al material, para este caso APl grado 5L B dando como resultado un
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espesor de 0,28 pulgadas Yy designacion Schedule Standard. En la tabla 4.7 se
observa los pardmetros de entrada y el resultado obtenido.

Tabla 4.7 Calculo de Espesor
Parametros de entrada

Presion de Disefio (Ipca) 275

Factor de Material 0.4
Diametros Externos (pulg) 6.625

Calidad de junta Longitudinal 1

Espesor por Corrosion (pulg) 0.0625
Esfuerzos Admisibles 20000

Tolerancia de Fabricacion (psi) 125

Resultado del Espesor de la Tuberia API
grado 5L B 0.28 Pulgadas

Estimacion de Costos Asociados a Cada Propuesta Planteada

A continuacion en la tabla 4.8 se muestran los resultados obtenidos de la
estimacion de costos por construccion y de materiales suministrados por PDVSA para
cada propuesta, la cual estd basada en los gastos generados para el desarrollo de la
obra tomando en cuenta el material, equipos y mano de obra necesaria para realizar el
trabajo. En el apéndice F se observa las actividades relacionadas al costo por

construccion y materiales suministrados por PDVSA para cada propuesta.
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Tabla 4.8 Estimaciones de los Gastos por Construccion y Materiales
Gastos por

_ Total de
Propuestas Gastos por materiales »
) . Inversion de
Planteadas construccion = suministrados
cada Propuesta
por PDVSA
Propuesta 1 1822000 Bs 1743800Bs 3565800Bs
Propuesta 2 1827400Bs 1690500Bs 3517900Bs
Ahorro Generado 5400 Bs 53300 Bs 47900 Bs

4.4 SELECCION DE LA ALTERNATIVA

Una vez obtenida las dos estimaciones y sumado cada estimacion para cada
alternativa se obtuvo el costo total para la ejecucion de cada propuesta. Obteniéndose
un valor de 3565800 Bs.F y 3517900 Bs.F para la propuesta 1 y 2 respectivamente.
En la cual se puede constatar que la propuesta 2 genera un ahorro 47900 Bs.F siendo
la opcidén mas prospectiva desde el punto de vista econdmico, ya que genera menos
gastos de inversion, menor tiempo de ejecucion, presentando un trabajo menos
complejo en comparacion con la otra propuesta, donde es necesario el uso de
maquinas para subir, bajar y sostener la tuberia para colocar las tuberias aéreas.
Tomando en cuenta estas consideraciones y el avance de constructibilidad del Centro
Operativo San Joaquin, la propuesta mas factible para realizar la interconexion con el
nuevo proyecto “Reemplazo del sistema de transferencia de petréleo desde el Area
Mayor Anaco (AMA\) oeste hasta patio de Tanques Anaco” es la alternativa 2, ya que
es la ruta que dura menos tiempo de ejecucion y genera un ahorro de 47900 Bs.f en

comparacion con la propuesta 1.



CAPITULO YV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e En el Centro Operativo San Joaquin se centralizard toda la produccién de los
campos San Joaquin-Guario-Roble, lo cual permitird el aprovechamiento al
méaximo de la produccion de gas y la optimizacién de la recuperacion de crudo.

e Segun el estudio se eliminara la dependencia de las estaciones de descargas
deterioradas y esparciadas por todos los campos, reduciendo el riesgo de
accidentes que generan pérdidas materiales, dafios a personas y al ambiente.

e Los resultados arrojados del analisis de criticidad reflejaron que el sistema de
transferencia de crudo actual de AMA Oeste, presenta un nivel alto de
criticidad 460 y 552 respectivamente.

e La interconexion del Centro Operativo San Joaquin con el nuevo oleoducto de
AMA Oeste, disminuye el impacto social, ambiental y el paso cerca de la
poblacién de Anaco.

e El diametro de la tuberia adecuada para realizar la interconexion con el nuevo
oleoducto es de 6 pulgadas, tipo APl grado 5L B, con un espesor de 0,28
pulgadas y designacion Schedule Standard.

e Se selecciond la propuesta 2, ya que genera menos costos 3517900 Bs.F de
inversion, y desde el punto de vista de constructibilidad presenta menor

complejidad en comparacion con la propuesta 1.

5.2 RECOMENDACIONES

e Realizar tratamiento anticorrosivo.
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Contratar mano de obra de las comunidades, para asi generar fuentes de
empleos, mejorando su calidad de vida.

Para el reemplazo del sistema de transferencia de crudo para AMA QOeste se
recomienda utilizar en su mayoria los corredores existentes para disminuir los
impactos al ambiente.

Se recomienda el uso de valvulas multipuertos, ya que esta tecnologia reduce
los impactos ambientales y dan facilidad de operacion al reducirse la prueba a
la manipulacion de una sola valvula.

Intensificar la familiarizacion del personal del Proyecto Gas Anaco sobre la
filosofia de operacion y tecnologia aplicada en el Centro Operativo San
Joaquin.

De acuerdo al analisis de criticidad se considera el reemplazo inmediato de este

sistema.
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APENDICE A

CARACTERISTICAS Y PARAMETROS OPERACIONALES DE
EN PATIO TANQUE ANACO (PTA)



Capacidad de Operacional del Sistema de Almacenamiento de Patio Tanque
Anaco (PTA)

PTA cuenta con diez (10) tanques de Almacenamiento, tres (3) para Diluente, dos (2)
para Mesa Anaco y cinco (5) para Anaco wax cumpliendo con la norma API 650, de
los cuales uno (1) es techo fijo y nueve (9) Flotante Externo. En la figura se observa

la distribucion de los tanques en PTA.

Figura N°A.1 Distribucion de los Tanques en PTA
Fuente: Servidor PGA, PDVSA Gas. (2010)

Actualmente se estan utilizando los tanques (TK-9652/9654) para cargar y descargar
la segregacion Anaco Wax proveniente del Area Mayor Oficina, los tanques (TK-
47001/47002), se utilizan para cargar y descargar la segregacion Mesa Anaco
proveniente del Area Mayor Anaco por las laterales Mata R y El Toco
respectivamente, mientras que en los tanques (TK-9601/150001) se carga y descarga

la segregacion Santa Barbara proveniente del patio de Tanques Travieso por la T-52



movil en el Km-49 utilizado como diluente para luego ser bombeada al patio de
Tanques Oficina por la troncal-52.

Tabla N° A.1 Condiciones Operacionales de los Tanques de Almacenamiento de
Crudoen PTA.

NO BOMBEABLE TOPE OPERACIONAL  [CAP. OPER.

NRO.TQ COD.CENT  TIPO STATUS ~ SEGREG ~ ALT.MAX [CAP.NOM. | PIES [BARRILES | PIES  |BARRILES [BARRILES
47001 001  T-FLOTANTE OP MS 2311 47.000 5 9.359 20 39.585 30.226
47002 002  T-FLOTANTE| OP MS 2311 47.000 9.360 39.587 30.227
96052 652 T-FJO OpP PA 47-11 96.000 3.693 80.672 76.979
96053 653  T-FLOTANTE| FS PA 47-11 96.000 10.068 80.095 70.027
150001 101  T-FLOTANTE, OP SB 47-11 150.000 14.709 124857 | 110.148
150002 102 T-FLOTANTE FS SB 47-11 150.000 15.026 125339 | 110.313
96001 601  T-FLOTANTE| OP SB 40-00 96.000 9.559 80.106 70.547

96051 651  T-FLOTANTE| FS PA 3111 96.000 10.080 80.606 70.526
96054 654  T-FLOTANTE, OP PA 47-11 96.000 5 9.643 40 79.676 70.033
96055 655  T-FLOTANTE| FS PA 47-11 96.000 5 10.045 40 79.755 69.710

970.000 101.542 810.278 | 708.736




APENDICE B

PRONOSTICO DE PRODUCCION DEL CENTRO OPERATIVO
SAN JOAQUIN PDO. 2010-2030



Tabla N° B 1 Produccién de Gas PDO 2010-2030

(MMPCGD) POR NIVEL Y ESTACION / PROYECTO SAN JOAQUIN (C.0. SAN JOAQUIN)

NIVEL DE 60¢

VOLUMETREAMMPCGD 2000 30307 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2020 2030
SJED-1 2646 4633 6715 7590 9104 9128 92,53 9589 9340 9673 9890 9720 9123 8408 7960 T63L TST0 T5IT TAT0 7428 7392 7360
SJED3 2052 2975 3546 3047 4217 4276 4351 4657 5266 4901 5500 5551 5636 5862 60,61 5809 57,77 5748 5724 5702 5683 56,66
SJED4 5338 6278 8712 9348 96,62 10439 10871 11155 113,63 11673 114,22 11201 11225 11635 11997 11840 113,21 108,65 104,64 101,11 9800 9526
ERED2 41,64 4742 6656 7063 TIZ TL0S 8227 8377 B777 9624 99.89 10130 10045 9505 9267 92,47 0182 9125 90,75 9031 8993 958
CED-1 5635 6425 7338 LTS 6473 6023 5811 6027 6130 6107 5821 5379 5180 4986 4862 4044 5016 5079 5134 5183 5236 5264

TOTALPRODUCCIONF/A 19835 250,54 331,67 351,24 36587 369,72 38513 398,04 408,80 419,78 42631 419.81 412,09 403,96 40156 394,70 388,66 38334 378,67 374,56 37093 367,74

NIVEL DE 4504

VOLUMETREAMMPCGD 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
SJED1 4876 6957 8004 9390 9986 9704 9751 9410 8565 8060 7606 7206 6854 6260 5755 5539 5340 518 5036 4906 4793 4692
SJED3 5610 8008 8266 8129 796 6754 6556 6056 56,14 52,06 4582 4545 4493 4192 2026 3455 2278 3121 2985 2864 2758 2665
SJED4 111,21 13005 15468 151,03 14592 140,71 13091 12349 11694 11098 10564 10095 9330 8875 8618 8059 7320 6687 6122 5625 5188 4802
IRED2 1350 1543 5425 6579 6703 7543 7733 7633 7924 8332 8L0L 8089 7869 7637 TL9S 7044 6912 6795 6697 6601 6521 6452
GED-1 80,83 11419 13826 13021 12236 123,57 117,56 109,17 10529 9721 9001 8178 7453 7034 6427 5893 5424 5010 4647 4326 4045 3797

TOTALPRODUCCIONF/A 310,50 40932 500,88 522,23 508,13 504,18 488.87 463,66 443,26 424,18 308,55 381,12 350,90 340,07 21021 200,90 282.91 267,97 25481 24323 233,05 224,08

TOTAL 57

. ]
'VOLUMETRIA MMPCGD 2009 (20100 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

SJED1 06,18 11590 14718 169,80 190,91 18832 100,04 189,98 170,06 177,33 17496 16926 150.78 14678 13724 131,70 120,19 12699 13505 12335 121,84 12052
SJED3 80,57 109,83 11812 120,76 11513 11030 109,07 107,12 10880 101,07 10091 10096 101,29 10054 9987 92,64 0055 8871 87,00 8566 8441 8330
SJED-4 16537 192,83 241,80 244,51 242,53 245,10 230,62 235,05 230,59 227,72 219,87 21296 205,55 205,11 206,14 198,98 18650 175,52 16586 157,36 149,88 14329
ERED2 5523 6285 12081 136,42 13834 146,48 150,60 160,10 167,01 179,56 180,90 182,19 179,14 17141 164,62 162,91 16094 15920 157,67 15633 155,14 154,10
GED-1 146,59 17845 213,64 201,97 187,08 183,80 175,67 169,44 16659 15829 14822 13557 12633 120,19 112,89 10837 10439 10089 9781 9510 9271 90,61

TOTALPRODUCCIONF/A 54394 659,86 84155 873,47 874,00 874,00 87400 861,70 852,06 843,96 824,86 800.93 772,08 744,03 720,77 694,60 67157 65131 63348 617,79 60398 59182

Tabla N° B 2 Produccion de Crudo PDO 2010-2030

OLUMETRIA DE CRU / JIN (C.0. SAN JOAQUIN)

NIVEL DE 604

VOLUMETRIA MBND 2000 (20100 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2007 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
SIED1 037 061 066 069 091 07 075 070 060 058 034 048 041 035 031 028 026 024 023 023 022 02
SIED3 096 106 089 084 070 030 051 043 044 036 036 030 027 025 04 02 020 019 018 017 016 016
STED4 048 051 064 060 035 034 05 047 044 042 038 035 03 035 035 034 031 020 027 025 02 02
IRED2 039 062 081 071 061 035 06 03 054 051 046 043 039 03 031 030 028 027 027 026 026 025
GED-1 103 108 104 08 069 057 051 050 043 037 032 026 023 020 018 017 017 016 016 016 015 015

TOTALPRODUCCIONFA 343 388 414 370 345 303 292 269 244 225 204 183 164 149 139 130 122 115 L10 106 103 101

NIVEL DE 450%

VOLUMETRIA MBND 2009 [20100 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
SJED-1 044 039 068 084 087 074 066 055 045 038 032 028 024 020 017 016 014 0J3 013 012 012 0l
SJED3 055 093 08 082 065 054 047 038 032 026 021 019 017 014 012 010 009 008 007 007 006 006
SJED4 047 03 07 071 070 062 054 047 041 037 031 030 027 026 024 02 018 015 013 012 010 009
ERED-2 028 020 0% 093 08 081 074 062 036 05 044 030 034 030 026 024 022 020 019 018 017 017
GED-1 Lo 143 161 141 L18 136 100 08 074 06 051 042 035 030 025 02 017 015 013 011 010 009
TOTALPRODUCCIONF/A 285 376 475 471 423 387 340 28 248 205 182 138 137 120 105 091 081 072 065 060 055 032
VOLUMETRIA MBND 009 2000 20 2012 013 2014 2015 206 27 2018 2019 N AN 01 NB AM W B N0 0B 0B 2030
SJEDA1 100 119 1,34 15 1,78 153 140 126 1,05 037 087 076 066 05 048 043 040 038 036 035 033 032
SJED-3 192 199 18 165 135 113 097 o082 076 062 05 049 044 040 036 03 029 027 025 024 023 02
SJED4 09 104 134 13 124 196 106 034 085 078 07 066 061 060 060 055 049 044 040 037 04 032
ERED-2 088 091 17 164 14 134 137 120 1,09 103 091 082 073 064 057 05 050 048 046 044 043 042
GEDA 218 251 265 228 167 173 192 132 447 039 083 068 058 05 043 038 034 031 029 0271 025 0.4

TOTALPRODUCCIONF/A 654 764 889 841 768 650 632 553 4% 439 387 34 300 289 24 221 200 187 176 166 159 153




Tabla N° B 3 Produccion de Agua PDO 2010-2030

VOLUMETRIA DE AGUA (MBLS) POR NIVEL YESTACION / PROYECTO SAN JOAQUIN (C.0. SAN JOAQUIN)

NIVEL DE 604

VOLUMETRIA MBLS 2000 (20100 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
SJED1 003 022 023 023 030 026 025 023 020 020 019 017 015 012 011 009 009 008 008 007 007 007
SJED3 039 044 042 035 030 025 022 019 018 015 014 012 011 010 009 008 007 006 006 006 005 0,5
SJEDA 019 020 023 021 019 018 017 015 014 013 012 012 011 011 011 011 010 008 008 008 007 007
FRED2 022 023 028 025 021 019 021 020 018 017 016 015 014 012 010 010 009 009 008 0908 008 008
GED-1 042 045 044 037 030 025 023 021 018 016 014 012 010 009 008 007 006 006 006 005 005 0,5

TOTALPRODUCCIONF/A 134 154 160 142 130 113 108 0% 0% 08 075 067 061 054 049 044 041 038 036 034 032 031

NIVEL DE 4304

VOLUMETRIA MBLS 2000 20100 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2010 2020 2021 2022 2033 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
SJED-1 018 023 026 030 030 026 023 020 016 014 012 010 009 008 006 006 005 005 004 004 004 004
SJED3 020 032 030 020 023 020 017 014 012 010 008 007 007 006 005 004 003 003 003 002 002 002
SJED-4 019 021 026 025 024 022 019 016 014 013 012 01l 010 009 008 007 006 005 004 004 003 003
FRED2 009 009 027 028 02 025 023 020 018 017 015 013 012 010 009 008 007 007 006 006 005 005
GED-1 040 052 057 051 043 042 037 031 028 024 020 017 014 012 010 008 007 006 005 004 004 003
TOTALPRODUCCIONF/A 106 137 166 163 146 134 119 101 080 078 067 05 051 044 038 032 028 025 02 020 0J8 017
VOLUMETRIA MBLS 2000 20100 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 20018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
SJED1 039 045 049 053 060 052 048 043 037 034 031 028 024 020 017 05 014 013 012 01l 011 010
SJED3 060 076 072 064 053 045 030 033 030 026 022 020 018 015 014 012 010 008 009 0908 008 007
SJEDA 037 041 049 046 043 040 036 032 020 026 024 022 021 020 019 018 0I5 014 012 01l 010 010
FRED2 030 033 055 053 047 044 045 040 037 035 031 028 025 022 019 018 016 015 014 014 013 013
GED-1 084 097 101 088 073 067 030 052 046 040 034 020 024 021 017 015 013 012 010 0909 009 008

TOTALPRODUCCIONF/A 250 292 327 305 276 248 227 200 179 160 142 126 112 098 087 077 069 063 058 054 050 048




APENDICE C

ANALISIS CROMATOGRAFICO DEL CRUDO OBTENIDO EN
EL CENTRO OPERATIVO SAN JOAQUIN



Tabla N° C 1 Analisis Cromatografico Utilizado para Simulacion




Tabla N° C 1 Analisis Cromatogréafico Utilizado para Simulacion (Continuacion)

Fuente: PDVSA Gas, Distrito Anaco, Gerencia de Gas 2010.



APENDICE D

PERFILES DE ELEVACIONES DE LAS PROPUESTAS
PLANTEADAS



Tabla N° D 1 Perfiles de Elevaciones de la Propuesta 1

1 169,2 0 0

2 169,2 3,31 3,31
3 168,8 3,31 0,31
4 168,8 22,78 19,47
5 168,8 95,34 72,56
6 168,8 119,86 24,52
7 169 122,33 2,47
8 167,2 124,87 2,54
9 167,2 142,08 17,21
10 167,2 171,22 29,14
11 171,96 171,22 4,76
12 171,96 174,04 2,82
13 171,96 196,72 22,68
14 171,96 294,76 98,04
15 177,46 294,76 5,5

16 177,46 305,22 10,46
17 171,96 305,22 5,5

18 171,96 379,5 74,28
19 177,46 379,5 5,5

20 177,46 399,32 19,82
21 171,96 399,32 5,5

22 171,96 451,24 51,92




Tabla N° D 1 Perfiles de Elevaciones de la Propuesta 1 (Continuacion)

26 171,96 558,07 100,71
27 172,76 558,07 0,8
28 172,76 571,4 113,33
29 171,96 571,4 0,8
30 171,96 576,63 5,23
31 172,66 576,63 0,7
52 172,66 586,43 9,8
33 171,96 586,43 0,7
34 171,96 594,92 8,49
35 163,6 603,28 8,36
36 163,6 612,77 9,49
37 167,1 752,23 139,46
38 165,36 911,67 159,44
39 165,8 911,67 0,44
40 165,8 915,25 3,58




Tabla N° D 2 Perfiles de Elevaciones de la Propuesta 2

Distancia entre los

Puntos Elevacion (m.s.n.m) Progresiva (m) ountos (m)

1 169,2 0 0

2 169,2 Bheil Bheil

3 167,2 3,31 2

4 167,2 11,58 8,27

5 167,2 70,4 58,82

6 167,2 77,86 7,46

7 167,2 79,37 1,51

8 168,05 79,37 1,3

9 168,05 139,3 59,93
10 169,1 166,33 27,03
11 169,1 213,94 47,61
12 169,1 294,65 80,71
13 169,1 327,12 32,47
14 169,1 368,36 41,24
15 169,1 429,77 61,41
16 169,1 462,89 33,12
17 169,1 505,17 42,28
18 169,1 528,76 23,59
19 167,9 528,76 1,2
20 168,4 608,86 80,1
21 162,4 750,36 141,5
22 163,6 750,36 1,2
23 167,1 891,91 141,55
24 165,36 1051,35 159,44




Tabla N° D 2 Perfiles de Elevaciones de la Propuesta 2 (Continuacion)

Distancia entre los

Puntos Elevacion (m.s.n.m) Progresiva (m)
puntos (m)
25 165,8 1051,35 0,44
26 165,8 1054,93 3,58




APENDICE E

REPORTES DE LA SIMULACION EN PIPEPHASE



PROPUESTA1

Figura N° E 1 Reporte Simulacién tuberia de 4 pulgadas
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Figura N° E 2 Reporte Simulacion tuberia de 6 pulgadas

PIPEPHASE TACITE w/ NETOPT - N4
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Figura N° E 3 Reporte Simulacion tuberia de 8 pulgadas
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PROPUESTA 2

Figura N° E 4 Reporte Simulacién tuberia de 4 pulgadas
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Figura N° E 5 Reporte Simulacion tuberia de 6 pulgadas
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Figura N° E 6 Reporte Simulacion tuberia de 8 pulgadas
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Tabla N° E 1 Resultados de la Evaluacion Hidraulica Propuesta 2
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N W
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APENDICE F

REPORTES DEL CALCULO DE ESPESOR DE TUBERIA



Figura N° F 1 Reporte del Célculo del Espesor de Tuberia



APENDICE G

ESTIMACION DE COSTOS POR CONSTRUCCION Y DE
MATERIALES POR PDVSA PARA CADA PROPUESTA



Tabla N° G 1 Estimacion de Costos por Construccion Propuesta 1

PROYECTO GAS ANACO

-DOCUMENTOS TECNICOS

ING.DE DETALLE LINEA DE CRUDO PARA LA INTERCONECCION CON EL NUEVO OLEODUCTO CAMPO SAN JOAQUIN -
PROPUESTA 1

COMPUTOS METRICOS

N° DE
PARTIDA

DESCRIPCION

UNIDAD

CANTIDAD

P. UNITARIO

MONTO
(Bs.F)

MANEJO,TRANPORTE Y ALMACENAMIENTO DE
TUBERIAS DE 6 PULGADAS Y ACCESORIOS

TXKM

77500

100

77500

SUMINISTRO, TRANSPORTE, CONSTRUCCIONY
COLOCACION DE SOPORTES TIPO DURMIENTES
DE CONCRETO F°C=210 kg/cm2. INCLUYE
NIVELACION DEL TERRENO, SUMINISTRO,
TRANSPORTE DE  LOS MATERIALES Y
COLOCOACION DEL SOPORTE PARA TUBERIAS
DE DIAMETRO DE 6 PULGADAS.

PZA

93

800

74400

EXCAVACION A MANO EN TIERRA O MATERIAL
CONGLOMERADO.

m3

44

800

35200

SUMINISTRO Y COLOCACION DE RELLENO
COMPACTADO CON VIBROCAMPACTADOR DE
PLANCHA, CON MATERIAL DE PRESTAMO
SELECCIONADO, AL 95% DEL ENSAYO PROCTOR
MODIFICADO. INCLUYE MATERIAL Y
TRANSPORTE DEL MISMO

m3

44

200

8800

ALINEACION, SOLDADURA E INSTALACION DE
TUBERIA ENTERRADA DE6 PULGADAS STD

30

700

21000

ALINEACION, SOLDADURA E INSTALACION DE
TUBERIAS AEREAS DE 6 PULGADAS SCH-40 STD.
INCLUYE ACCESORIOS

456

1300

592800

MOTAJE,INSTALACION Y  ALINEACION DE
VALVULAS DE 6 PULGADAS ANSI 300#

PZA

5000

10000

SUMINISTRO Y APLICACION DE RESINA EPOXICA
TUBERIA DE 6 PULGADAS A SER ENTERRADA.
INCLUYE ACCESORIOS.

m2

26

200

5200

SUMINISTRO Y APLICACION DE CINTA DE
REVESTIMIENTO EN TUBERIA DE 6 PULGADAS A
DER ENTERRADA.

m2

26

200

5200

10

APLICACION DE SAND BLASTING Y PINTURA
ANTICORROSIVA EN TUBERIAS @ 6 PULGADAS-
SCH.40 - ASTM A-53, Gr.B. INCLUYE ACCESORIOS.

916

200

183200

11

APLICACION DE PINTURA, EN TUBERIAS
SUPERCICIALES @ 6 PULGADAS- SCH.40 - ASTM A-
53, Gr.B. INCLUYE ACCESORIOS

m2

431

300

129300

12

INTERCONEXION CON TUBERIAS EXISTENTES
(Tie-Ins)

S.G.

40000

40000




Tabla N° G 1 Estimacion de Costos por Construccion Propuesta 1

(Continuacién)

PROYECTO GAS ANACO

-DOCUMENTOS TECNICOS-

ING.DE DETALLE LINEA DE CRUDO PARA LA INTERCONECCION CON EL NUEVO OLEODUCTO CAMPO SAN JOAQUIN —
PROPUESTA 1

COMPUTOS METRICOS

N° DE MONTO
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD P. UNITARIO
PARTIDA (Bs.F)
13 IDENTIFICACION DE LINEAS. S.G. 1 5000 5000
PRUEBA HIDROSTATICA A TUBERIAS @ 6
14 M 916 300 274800
PULGADAS SCH.40-ASTM A-53, Gr.B
PRUEBAS GAMMAGRAFICAS: @ 6PULGADAS SCH.
15 JTAS 76 600 45600
40
INSTALACION DE TUBERIAS ENTERRADAS EN
16 M 20 10000 20000
CRUCES DE TUBERIAS EXISTENTES.
17 TUBERIAS SUPERFICIAL SOBRE DURMIENTES. M 548 500 274000
18 ARRANQUE DEL SISTEMA S.G 1 20000 20000
1822000

Tabla N° G 2 Estimacion de Costos por Construccion Propuesta 2

PROYECTO GAS ANACO

-DOCUMENTOS TECNICOS-

ING.DE DETALLE LINEA DE CRUDO PARA LA INTERCONECCION CON EL NUEVO OLEODUCTO CAMPO SAN JOAQUIN -
PROPUESTA 2

COMPUTOS METRICOS

N° DE MONTO
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | P.UNITARIO
PARTIDA (Bs.F)
MANEJO,TRANPORTE Y ALMACENAMIENTO DE
1 TXKM 900 100 90000

TUBERIAS DE 6 PULGADAS Y ACCESORIOS




Tabla N° G 2 Estimacion de Costos por Construccion Propuesta 2

(Continuacién)

PROYECTO GAS ANACO

-DOCUMENTOS TECNICOS-

ING.DE DETALLE LINEA DE CRUDO PARA LA INTERCONECCION CON EL NUEVO OLEODUCTO CAMPO SAN JOAQUIN -
PROPUESTA 2

COMPUTOS METRICOS

N° DE
PARTIDA

DESCRIPCION

UNIDAD

CANTIDAD

P. UNITARIO

MONTO
(Bs.F)

SUMINISTRO, TRANSPORTE, CONSTRUCCIONY
COLOCACION DE SOPORTES TIPO DURMIENTES
DE CONCRETO F°C=210 kg/cm2. INCLUYE
NIVELACION DEL TERRENO, SUMINISTRO,
TRANSPORTE DE  LOS MATERIALES Y
COLOCOACION DEL SOPORTE PARA TUBERIAS
DE DIAMETRO DE 6 PULGADAS.

PZA

127

800

101600

EXCAVACION A MANO EN TIERRA O MATERIAL
CONGLOMERADO.

m3

205

800

164000

SUMINISTRO Y COLOCACION DE RELLENO
COMPACTADO CON VIBROCAMPACTADOR DE
PLANCHA, CON MATERIAL DE PRESTAMO
SELECCIONADO, AL 95% DEL ENSAYO PROCTOR
MODIFICADO. INCLUYE MATERIAL Y
TRANSPORTE DEL MISMO

m3

205

200

41000

ALINEACION, SOLDADURA E INSTALACION DE
TUBERIA ENTERRADA DE6 PULGADAS STD

245

700

171500

MOTAJE,INSTALACION Y  ALINEACION DE
VALVULAS DE 6 PULGADAS ANSI 300#

PZA

5000

10000

SUMINISTRO Y APLICACION DE RESINA EPOXICA
A TUBERIA DE 6 PULGADAS A SER ENTERRADAS.
INCLUYE ACCESORIOS

m2

144

200

28800

SUMINISTRO Y APLICACION DE CINTA DE
REVESTIMIENTO EN TUBERIA DE 6 PULGADAS A
SER ENTERRADA.

m2

144

200

28800

APLICACION DE SAND BLASTING Y PINTURA
ANTICORROSIVA EN TUBERIAS DE 6 PULAGADAS
SCH-40 STD. INCLUYE ACCESORIOS.

1055

200

211000

10

INTERCONECCION CON TUBERIAS EXISTENTES

S.G

40000

40000

11

IDENTIFICACION DE LINEAS

S.G

5000

5000

12

PRUEBA HIDROSTATICA A TUBERIAS DE 6
PULGADAS SCH-40- STD.

1055

300

316500

13

PRUEBAS GAMMAGRAFICAS TUBERIA DE 6
PULGADAS SCH-40- STD

JTAS

88

600

52800

14

INSTALACION DE TUBERIAS ENTERRADAS EN
CRUCES DE TUBERIAS EXISTENTES.

60

1000

60000

15

TUBERIA SUPERFICIAL SOBRE DURMIENTES

755

500

377500




Tabla N° G 2 Estimacion de Costos por Construccion Propuesta 2

(Continuacién)

PROYECTO GAS ANACO

-DOCUMENTOS TECNICOS-

ING.DE DETALLE LINEA DE CRUDO PARA LA INTERCONECCION CON EL NUEVO OLEODUCTO CAMPO SAN JOAQUIN —
PROPUESTA 2

COMPUTOS METRICOS

N° DE MONTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO
PARTIDA (Bs.F)
APLICACION DE PINTURA, EN TUBERIAS
16 SUPERCICIALES @ 6 PULGADAS- SCH.40 - ASTM A- m2 363 300 108900
53, Gr.B. INCLUYE ACCESORIOS
17 ARRANQUE DEL SISTEMA S.G 1 20000 20000
1827400
R S .
Tabla N° G 3 Estimacion de Materiales Propuesta 1
PROYECTO GAS ANACO
-DOCUMENTOS TECNICOS
MATERIALES SUMINISTRADOS POR PDVSA PROPUESTA 1
COMPUTOS METRICOS
N° DE MONTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO
PARTIDA (Bs.F)
1 TUBERIA DE 6 PULGADAS SCH 40- STD, ANSI 300# M 1055 1300 1190800
2 VALVULA DE COMPUERTA PZA 1 19000 19000
3 VALVULA CHECK PZA 1 21000 21000
4 CODOS DE 90°, 6 PULGADAS SCH 40-STD, ANSI 300# PZA 30 15000 450000
5 CODOS DE 45°, 6 PULGADAS SCH 40-STD, ANSI 300# PZA 6 9000 54000
6 BRIDAS PZA 5 1500 7500
7 TE PZA 1 1500 1500

" 1743800




Tabla N° G 4 Estimacion de Materiales Propuesta 2

PROYECTO GAS ANACO

-DOCUMENTOS TECNICOS

MATERIALES SUMINISTRADOS POR PDVSA PROPUESTA 2

COMPUTOS METRICOS

P»::;TI'DIEDA DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO MONTO (Bs.F)
i TUBERIA DE 6 PULGADAS SCH 40- STD, ANSI 300# m 1055 1300 1371500
2 VALVULA DE COMPUERTA PZA 1 19000 19000
3 VALVULA CHECK PZA 1 21000 21000
4 CODOS DE 90°, 6 PULGADAS SCH 40-STD, ANSI PZA 18 15000 270000
300#
5| BRIDAS PZA 5 1500 7500
6 TE PZA 1 1500 1500

1690500
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Lineas y sublineas de investigacion:

Area Sub-area

INGENIERIA DE PETROLEO
TECNOLOGIA Y CIENCIAS

APLICADAS

Debe indicarse por lo menos una linea o area de investigacién y por cada
area por lo menos un subarea. El representante de la subcomision solicitara
esta informacion a los miembros del jurado.

Resumen

Esta investigacion consistio en analizar las facilidades de entrega de crudo
desde el Centro Operativo San Joaquin (COSJ) hasta Patio Tanque Anaco (PTA).
Para ello fue necesario estudiar el proceso llevado a cabo en el Centro Operativo,
identificando las areas de procesos donde se realiza la separacion, tratamiento y
compresion del flujo multifasico, para lo cual se requirié de la filosofia de operacion,
diagramas esquematicos y plot plan, para asi tener una mejor perspectiva de los
equipos, caracteristicas, capacidades entre otros parametros. Se procedié a evaluar el
sistema de transferencia de crudo para el area mayor Anaco (AMA) Oeste mediante
un andlisis de criticidad para determinar su integridad mecanica dando como
resultado alta criticidad los laterales, se analizo el impacto que tiene el nuevo
oleoducto sobre las facilidades del Centro Operativo, se establecieron dos propuestas,
ambas inician su recorrido desde la estacion de bomba de transferencias de crudo del
Centro Operativo San Joaquin hasta la interconexion con el oleoducto principal de
AMA Oeste a patio tanque Anaco, diferenciandose en la distancia recorrida (915 y
1055 metros) respectivamente y la trayectoria, donde se simul6 cada propuesta con el
simulador pipephase version 9.0, se determind que el diametro adecuado de la linea
es de 6 pulgadas de acuerdo a la volumen de crudo a transportar basandonos en los
criterios de las normas de PDVSA N° 90616.1.024 “Dimensionamiento de tuberias
de proceso” y la I-tpl-5 “Calculo hidraulico de tuberias PDVSA”, luego se realizo
estimaciones de costos por construccion y materiales suministrados por PDVSA GAS
para cada propuesta, donde la opcion que mas destaco fue la propuesta 2, ya que le
generara menos gastos a la empresa teniendo un ahorro de 47.900 Bs.

Palabras Claves; Estacion de recoleccion, Centro Operativo San Joaquin,
Compresores centrifugos y Lineas multifasica
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