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El presente estudio tuvo como finalidad fundamental realizar una evaluacion
hidraulica al sistema de transferencia y bombeo de diluente desde COMOR hasta las
EF O-16 y J-20 en el &rea extraccion extra pesado del Distrito Morichal con el
propdsito de verificar si el sistema actual cumple con la normativa de la empresa y
también si este sistema cumplird con los requerimientos del portafolio de
oportunidades (2010-2020) propuesto por PDVSA Distrito Morichal, mediante el
andlisis de los resultados arrojados por el simulador PIPEPHASE 9.1 al cual se le
suministré la data obtenida en campo y la caracterizacion del fluido estudiado (Mesa
30), al igual que también se evaluaron los equipos (bombas y tanques) que conforman
este sistema de transferencia y bombeo de diluente el cual esta conformado por 30
kilometros de tuberia cinco bombas y dos tanques a evaluar mediante ecuaciones
establecidas en las normativas de PDVSA.

Los resultados arrojados por este analisis concluyeron que este sistema de
transferencia y bombeo de diluente para manejar dicha volumetria propuesta por el
PDO 2010-2020 tiene que cambiar tramos de tuberias estratégicos los cuales no
cumplieron con los criterios establecidos por la norma PDVSA 90616.1.024.

Xiv




INTRODUCCION

El crudo usado como diluente en el Distrito Morichal proviene de la produccion
del Distrito Norte del Estado Monagas, especificamente de las estaciones Orocual y
Boqueron, este crudo es transferido hacia el Centro de Almacenamiento y Transporte
de Crudo Jusepin (CATCJ) a través de una tuberia de 20 pulgadas, en un intervalo de
10 horas aproximadamente, en el periodo restante la tuberia de 20 pulgadas servira
para enviar crudo Mesa 30, desde CATCJ, hasta Azaguas, donde se incorpora el
crudo procedente de Quiriquire; aproximadamente a 4 km. de QE-1 se encuentra la
interconexion de los oleoductos 20 pulgadas (CATC Jusepin / Caripito) y 30 pulgadas
(Estacion Principal Temblador-1 (EPT-1 / Caripito). El diluente contintia su recorrido
pasando por JOBO 2, JN-7 hasta llegar al Centro Operativo Morichal (COMOR) y
desde alli el diluente es trasladado a las estaciones de flujo del area extraccion

extrapesado O-16 y J-20.

En el Distrito Morichal desde el mes de Enero hasta Mayo 2009 la formulacion
de Merey 16, se realiz6 con nafta proveniente de los mejoradores de las empresas
Petromonagas, Petropiar y Sinovensa. En virtud de que para el mes de Agosto 2009,
se arrancaron los pozos del centro operativo Petromonagas, el diluente generado por
los mejoradores referidos, fue utilizado para el levantamiento de la produccién de

dicho campo.

Debido a lo anterior expuesto surge la necesidad de evaluar todos los sistemas
necesarios para el manejo de diluente Mesa 30, el cual es utilizado para la
formulacién de Merey 16. Dentro de estos sistemas, se encuentran las lineas de
transferencia de diluente desde COMOR hasta las EF O-16 y J-20. La adecuacion de
dichas lineas, debera estar visualizada para soportar el crecimiento previsto por las

explotaciones 2010-2020, garantizando el suministro continuo de diluente (Mesa 30).



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Sistema de transferencia y bombeo actual de diluente del area extraccion
extrapesado del Distrito Morichal estda conformado por dos (2) tanques de
almacenamiento de diluente Tk-20001 y Tk-20002 ubicados en COMOR (Centro
Operativo Morichal) de alli derivan dos (2) lineas paralelas de 10 pulgadas y 12
pulgadas que bombean a las EF (Estaciones de Flujo) O-16 y J-20 respectivamente. A
la llegada del km 9 la linea de 10 pulgadas tiene una derivacién de 6 pulgadas y 10
pulgadas de diametro, dichas lineas entran al tanque de almacenamiento de diluente
Tk-5001 ubicado en la EF O-16 y a la llegada del km O la linea de 12 pulgadas se
divide en una de 8 pulgadas y 6 pulgadas de diametro y dichas lineas entran al tanque
de almacenamiento de diluente Tk-5003 ubicado en la Estacion de Flujo J-20.

Debido al aumento de produccion 2010-2020 se requiere evaluar dicho sistema
de transferencia y bombeo de diluente Mesa 30 con la finalidad de incrementar la
capacidad y confiabilidad operacional del mismo asi como sus equipos (Bombas,
Tanques) para asi saber si estos operan con la nueva volumetria planteada en el
(PDO) portafolio de oportunidades 2010-2020.

En consecuencia, el presente proyecto se llevo a cabo realizando una evaluacion
hidraulica del sistema de transferencia y bombeo evaluando asi sus condiciones
actuales, al igual se simul6 dicho sistema de acuerdo a la nueva volumetria a manejar

para verificar si este cumplira con los nuevos requerimientos.



1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo General

e Evaluar el sistema de transferencia y bombeo de diluente desde COMOR
hasta las EF O-16 y J-20 del area extraccion extrapesado del Distrito
Morichal.

1.2.2 Objetivos Especificos

« Describir el Sistema de transferencia y bombeo de diluente desde COMOR
hasta las EF O-16 y J-20.

» Modelar el sistema de transferencia y bombeo de diluente a sus condiciones
y volumetria actual mediante el software PIPEPHASE 9.1

« Simular el sistema de transferencia y bombeo de diluente de acuerdo al plan
de Exploracion y Produccion 2010-2020 mediante el software PIPEPHASE
9.1

* Evaluar las bombas existentes para verificar si estas operarian con la nueva

volumetria a manejar.

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

De acuerdo al Portafolio de Oportunidades (PDO) 2010-2020, el é&rea
extrapesado contempla un crecimiento con requerimiento de infraestructura a nivel de
estaciones de flujo (O-16 y J-20) y planta de tratamiento, siendo necesario garantizar
la continuidad operacional mediante la adecuacién de la capacidad en las
instalaciones de superficie utilizadas para: el almacenamiento y el transporte de



fluidos. En virtud a lo anterior expuesto surge la necesidad de evaluar el sistema de
transferencia y bombeo de diluente desde las salida de los tanques 20001 y 20002 en
el Centro Operativo Morichal (COMOR) hasta la entrada de los tanques 5001 y 5003
en las estaciones de flujo O-16 y J-20 respectivamente. La evaluacion y adecuacion
de dichas lineas, contemplara el crecimiento previsto por las explotaciones 2010-
2020, garantizando el suministro continuo de diluente (Mesa 30), incrementando la
produccion del area extrapesado y tomando como premisa la condicion mas critica de

la calidad del diluente (27,7 °API) para asi cumplir con los requerimientos de disefio.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

Rivas, A. (2006), Realiz6 un trabajo en el Distrito Morichal titulado:
“Evaluacion hidraulica del sistema de transferencia o red de recoleccién de crudo del
Area de Extraccion Pesado”. En el mismo se evaluaron los parametros de caida de
presion mediante la variacion de la temperatura y viscosidad, y el incremento de flujo
a nivel de cada estacion, donde se obtuvo un perfil tedrico de presion a través del
sistema en estudio. De acuerdo a los resultados se observé que el incremento de
presiones al nivel de las estaciones de flujo més lejanas a la Estacion Principal
Temblador 1, es debido al estado de operatividad del oleoducto, es decir, las lineas de
flujo presentaron alto nivel de incrustaciones, y por ende obstruccién de los equipos
que transporta la produccion del area.

Leiba, D. (2007), Desarroll6 un trabajo de grado, titulado “Disefio Conceptual
de una Red de Distribucion de Diluente para Pozos Productores de Crudo Pesado del
Campo Limén, U.P Mediano Distrito San Tomé” el estudio evalud el disefio de la
infraestructura necesaria para la instalacion de una red de distribucion de diluente
para pozos productores de crudo pesado del Campo Limon; para ello se identificé su
comportamiento de produccion a través de la historia de produccion obtenidas de
OFM; se evalud la infraestructura disponible en las estaciones que constituyen este
campo, se determiné el volumen de diluente necesario para transportar la produccion
de los pozos productores de crudo pesado, se formularon y simularon bajo ciertos
factores de disefio establecidos por las normas de la empresa, distintos escenarios
para seleccionar la alternativa con mayor rentabilidad técnico-econdmica.

Concluyendose que el método de levantamiento artificial por gas aplicado a los pozos



productores de crudo pesado de este campo genera altas tasas de gas en las lineas de
flujo; los pozos no presentaron una misma relacion %Vc/Vd; se requieren 1500 BPD

de diluente para transportar el crudo de los pozos del Campo Limén.

2.2 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El campo Morichal esta ubicado al Sur-Oeste de la ciudad de Maturin, en el
Distrito Morichal del estado Monagas con una ubicacion geografica: N: 111.500 y E:
237.000. Esta es una importante region petrolera del Oriente Venezolano, de
superficie plana y arenosa, cuenta con yacimientos de crudo pesado y extrapesado; asi

como también grandes volumenes de reserva que tiene la faja petrolifera del Orinoco.

.. VENEZUELA

-

RIO ORINOCO

FAJA DEL ORINOCO

Area da Extrapesado (Campao)

Figura 2.1 Ubicacion del area a estudiar
Fuente: PDVSA



2.3 BASES TEORICAS

2.3.1 Dilucion de Crudo Pesado y Extrapesado

Es un proceso para facilitar el transporte del crudo que consiste en mezclar un
crudo pesado o extrapesado con un fluido menos viscoso conocido como diluente, el
cual puede estar constituido por hidrocarburos medianos, livianos o derivados del
petréleo tales como nafta o kerosén; en una proporcion tal que permita obtener una
mezcla de viscosidad intermedia y facilitar su movimiento a través de los oleoductos
en condiciones operacionalmente aceptables. Esto es, diluir el crudo hasta conseguir
la mezcla transportable a traves de las lineas de produccion del pozo, lineas de flujo
superficiales y equipos de tratamiento. Para que esto suceda habra que determinar la
calidad y cantidad de diluente necesarios para conseguir la mezcla deseada.

La proporcion barril de diluente/barril de crudo extraido, se estima mediante el
andlisis de los dos fluidos y dependiendo del requerimiento del API de las mezclas se
dosifica el diluente al pozo. Este procedimiento se justifica en el valor agregado que
aporta el diluente al crudo pesado y a los grandes voliumenes de pesado y extrapesado

gue se estiman son producidos mediante este método.

Desde el punto de vista fisico-quimico, el efecto del diluente sobre la mezcla se
considera que inicialmente las moléculas del crudo son bastante grandes y la
separacion entre ellas es muy pequefia; por lo tanto, al agregar el diluente, las
moléculas de éste se interponen entre las moléculas del crudo, aumentando su

separacion.

Este efecto conduce a la disminucién de la viscosidad del crudo y puede
observarse que al aumentar la proporcion del diluente en la mezcla, la separacion

intermolecular debe aumentar y consecuentemente continuara reduciéndose la



viscosidad, hasta un momento en el cual la viscosidad de la mezcla sea minima o

igual a la del diluente utilizado.

Dependiendo del método de levantamiento artificial, el diluente puede ser
inyectado en el fondo del pozo o en la linea de flujo a través del cabezal. La
inyeccion en el fondo del pozo se realiza principalmente en el bombeo mecéanico con
la finalidad de disminuir la viscosidad del crudo de formacién, lubricar las cabillas y

con ello evitar la elongacion.

En este caso el diluente es inyectado por el revestidor, mezclandose con el
crudo pesado o extrapesado en el fondo del pozo y de aqui la mezcla es transportada
por medio de la tuberia de produccion hasta la superficie y de ahi, es enviada a la
estacion recolectora, a través de la linea de flujo. La inyeccion en el fondo del pozo se
emplea en los métodos de bombeo de cavidad progresiva y electrosumergible, para
solventar los problemas operacionales tales como mantener el nivel de fluido de
sumergencia de la bomba o cuando el pozo esta presionado como consecuencia de la

alta viscosidad del fluido.

También puede hacerse a la succion o a la descarga de la bomba. La ventaja de
hacerlo a la succion es que la viscosidad de los fluidos a la entrada disminuye, lo cual
propicia un mayor llenado de la cavidad de la bomba aumentando asi su eficiencia
volumétrica. Esta opcién tiene la desventaja que la bomba manejara el volumen de
los fluidos del yacimiento y el diluente que es inyectado, lo cual disminuye la

eficiencia global del sistema.

No obstante, la inyeccion del diluente presenta algunas limitaciones que deben
ser consideradas cuando se desea instalar un sistema de distribucion de diluente para

pozos productores de crudo pesado y extrapesado, entre ellas se tienen:



e Volumen requerido para el abastecimiento del sistema
e Especificaciones como gravedad API, viscosidad, etc

e Compatibilidad con los crudos que han de ser diluidos

2.3.2 Erosion en Tuberia con Flujo Multifasico

Los sistemas de flujo multifasico estan casi siempre acompariados por erosion,
especialmente en el caso de lineas de proceso disefiadas para transportar flujos a alta
velocidad dentro del régimen anular o de neblina. El siguiente criterio empirico se

utiliza para evitar la posibilidad de erosion en una tuberia de acero al carbono.

2.3.3 Estaciones de flujo

Las estaciones de flujo son instalaciones que poseen un conjunto de equipos
interrelacionados que tienen como funcién recolectar la produccién bruta de crudo
proveniente de los pozos, separar parte del gas asociado, y enviar el crudo al patio de

almacenamiento u otra planta o estacion de tratamiento.

El liquido (petréleo y agua) y gas asociado que sale de los pozos llega a través
de lineas de flujo hasta la estacion de flujo, donde es recibido en el multiple o cafion
de produccion general, de alli es enviado hacia los separadores, mediante lineas de
flujo. El gas sale por el tope de los separadores generales y va al depurador, donde
deja los residuos de crudo que pueden haber quedado en la separacion, luego se
envia hacia las plantas de compresion o miniplantas para ser usado posteriormente en
proyectos de inyeccion, levantamiento artificial, gas combustible, gas industrial, gas
doméstico, etc. Por otro lado, el liquido se envia a los tanques de almacenamiento, de
donde ser4 bombeado hacia los patios de tanques.
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En algunas estaciones de flujo, donde el caso lo amerite, el liquido luego que
sale del separador es sometido a un proceso de deshidratacion para eliminar el agua,
la cual resulta dafiina para los equipos y tuberias debido a que ésta contiene sales
inorganicas, tales como cloruros, sulfatos y carbonatos de sodio, calcio 0 magnesio,

susceptibles de provocar la corrosion e incrustaciones en los sistemas.
2.3.4 Gradiente de Presion en Tuberias Horizontales

Una de las etapas de produccion es el transporte de fluido desde el cabezal del
pozo hasta las instalaciones de superficie o entre dos estaciones, el problema del flujo
multifasico horizontal se considera tan complejo como el flujo multifasico vertical.
Para el disefio de la tuberia de gran longitud es necesario conocer las caidas de
presion a lo largo de ella. El flujo multifasico en lineas de flujo es un problema dificil
de modelar matematicamente; no obstante varias correlaciones empiricas han
aparecido en la literatura en los ultimos afios, donde el célculo se lleva a cabo
considerando el sistema de hidrocarburos compuesto por seudo componentes
denotados como petroleo, agua y gas, cada uno de los cuales posee una composicion
fija.

Para seleccionar el didametro 6ptimo de la tuberia que conforma la linea de flujo
de un pozo es necesario conocer el perfil de presiones que el fluido tendréa a lo largo
de esta, es decir, determinar la curva de gradiente, la cual permite visualizar las

pérdidas de presion del fluido en todos los puntos de la linea.

El gradiente de presion, es decir, la tasa de cambio de la presion con respecto a
la unidad de la longitud de flujo, es el resultado de la sumatoria de las pérdidas por:
friccion, elevacion y aceleracion; siendo las pérdidas totales (dP / dL) calculadas a

través de la ecuacion.2.1. Para flujo horizontal se debe principalmente a la friccion.



AP 1 g*p*sen0+1‘m*p"‘v2+ p* AV
AZ 144 gc 2*gc*d 2*gc*AZ

Donde:

AP = Caida de presion en un tamo de la tuberia (Ipc)
AZ = Longitud de la tuberia (pie)

p = Densidad de la mezcla. (Ib/pie®)

Fm = Factor de friccion de la mezcla (Adimensional)
v = Velocidad de la mezcla (pie/s)

d = Didmetro de la tuberia (pie)

g = Aceleracion debido a la gravedad (32.2 pie/sg?)
gc = Factor de conversion (32.174 pie*Ibm/seg?lbf)

Tenemos que:

(AP)  g*p*send

(A2)E ; Gradiente de Presion por Elevacion
gc

(AP)  fm* p*v?
(AZ)F  2*gc*d

; Gradiente de Presion por Friccion

11

Ecuaciéon 2.1
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(AP)  p*AV?
(AZ)A 2*gc*AZ

; Gradiente de Presion por Aceleracion

Las pérdidas de presion en flujo multifasico horizontal pueden llegar a ser de 5
a 10 veces mayores que las ocurridas en flujo monofésico, esto se debe a que la fase
gaseosa se desliza sobre la fase liquida, separadas ambas por una interfase que puede
ser lisa o irregular dependiendo del regimen de flujo existente. Sin embargo, en
ambos sistemas (monofasico y multifasico), las pérdidas que se producen son de dos

tipos: primarias y secundarias.

Las pérdidas primarias se producen por el contacto del fluido con las paredes de
la tuberia (capa limite), rozamiento de unas capas de fluido con otras (régimen
laminar) o de las particulas de fluido entre si (régimen turbulento) y las secundarias
son producidas por las transiciones del flujo (estrechamientos o expansiones de la

corriente) y por los accesorios presentes en el sistema de tuberias.

Las pérdidas por friccion es uno de los principales factores que influyen en la
produccion de un pozo y en el transporte del fluido por tuberias. Estas pérdidas estan
directamente asociadas a la viscosidad del crudo la cual es la razon por la que se

inyecta el diluente.

El ndmero adimensional “f” depende de otros dos numeros, también
adimensionales, el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa del conducto. La
rugosidad puede variar debido a la formacion de depdsitos sobre la pared, o debido a
la corrosion de los tubos.

Uno de los metodos mas extensamente empleados para evaluar el factor de

friccion hace uso del diagrama de Moody. La ecuacién de Hagen Poiseuille
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transformada determina el factor de friccion en flujos laminar, ecuacion. 2.2, y la

ecuacion de Colebrook en flujos en transicion y turbulentos, ecuacion. 2.3.

f=64/Re Ecuacién 2.2

f0°=-2.0 Log (((e/d) / 3,7) + 2,51 / Re %)) Ecuacion 2.3

Donde:
Re: Numero de Reynolds (Adimensional)
f: Factor de Friccion (Adimensional)

2.3.5 Lineas de Flujo

Es la tuberia que conecta el cabezal de un pozo con el multiple de produccion
de su correspondiente estacion de flujo, su funcion es transportar el crudo a través de
toda esta conexion. El diametro de las lineas de flujo varia entre 2 y 10 pulgadas
dependiendo de las condiciones de operacion de la linea tales como: tasa de
produccion, viscosidad, densidad del crudo transportado y presion en el cabezal del

p0Z0.

Las lineas de flujo se disefian de acuerdo a la maxima presion de operacion, el
caudal de flujo a manejar, la longitud de la linea, la variacion de presion tolerable, las
condiciones geograficas y del suelo y el mantenimiento requerido. Con estos datos es
posible seleccionar el didmetro de linea, el peso y el tipo de tuberia.
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Figura 2.2 Linea de Flujo

2.3.6 Numero de Reynolds

Las investigaciones de Osborne Reynolds han demostrado que el régimen de
flujo en tuberias, es decir, si es laminar o turbulento, depende del diametro de la
tuberia, de la densidad y la viscosidad del fluido y de la velocidad del flujo. EI valor
numérico de una combinacion adimensional de estas cuatro variables, conocido como
el namero de Reynolds, puede considerarse como la relacion de las fuerzas dindmicas
de la masa del fluido respecto a los esfuerzos de deformacion ocasionados por la

viscosidad. EI nimero de Reynolds es:

Re= D—UPOM Ecuacién 2.4
)7 U
Donde

p: densidad del fluido

vs: velocidad caracteristica del fluido

D: Diametro de la tuberia a través de la cual circula el fluido
u: viscosidad del fluido

v: viscosidad cinematica del fluido
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Para estudios técnicos, el régimen de flujo en tuberias se considera como
laminar si el nimero de Reynolds es menor que 2 000 y turbulento si el nimero de
Reynolds es superior a 4 000. Entre estos dos valores estd la zona denominada
“critica” donde el régimen de flujo es impredecible, pudiendo ser laminar, turbulento
o0 de transicion, dependiendo de muchas condiciones con posibilidad de variacion. La
experimentaciéon cuidadosa ha determinado que la zona laminar puede acabar en
numeros de Reynolds tan bajos como 1 200 o extenderse hasta los 40 000, pero estas

condiciones no se presentan en la practica.

2.3.7 Variables de Proceso

En el analisis de un sistema de tuberia, se deben considerar los siguientes

parametros:
e Las perdidas de energia del sistema
e Lavelocidad o caudal del fluido circulante por la tuberia
e El didmetro de la tuberia
e Lalongitud de la tuberia
e Larugosidad de la pared de la tuberia

e Las propiedades del fluido

2.4 TERMINOS BASICOS

e Bomba centrifuga: es un tipo de bomba hidraulica que transforma la energia
mecanica de un impulsor rotatorio llamado rodete en energia cinética y

potencial requeridas.


http://es.wikipedia.org/wiki/Bomba_(hidr%C3%A1ulica)�
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_mec%C3%A1nica�
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_mec%C3%A1nica�
http://es.wikipedia.org/wiki/Rodete�
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_cin%C3%A9tica�
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_potencial�
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Bomba tornillo: es un tipo de bomba hidraulica considerada de desplazamiento
positivo, que se diferencia de las habituales, mas conocidas como bombas
centrifugas. Esta bomba utiliza un tornillo helicoidal excéntrico que se mueve

dentro de una camisa y hace fluir el liquido entre el tornillo y la camisa.

Caida de presién: pérdida de la presion entre dos puntos de tuberia, situados a

ambos lados de una valvula, debido al rozamiento hidraulico.

Cavitacion: la cavitacion es un efecto hidrodinamico que se produce cuando el
agua o cualquier otro fluido en estado liquido pasa a gran velocidad por una
arista afilada, produciendo una descompresion del fluido debido a Ila
conservacion de la constante de Bernoulli. Puede ocurrir que se alcance la
presion de vapor del liquido de tal forma que las moléculas que lo componen
cambian inmediatamente a estado de vapor, formandose burbujas o cavidades.
Las burbujas formadas viajan a zonas de mayor presion e implotan produciendo
una estela de gas y un arranque de metal de la superficie en la que origina este

fenémeno.

Diluente: sustancia que se utiliza para separar las particulas o moléculas de un
cuerpo sélido o espeso por medio de otra generalmente menos espeso y volatil, hasta

lograr una mezcla homogénea.

Estaciones de flujo: es el conjunto de equipos interconectados para recibir,
separar, almacenar temporalmente y bombear los fluidos provenientes de los
pozos ubicados en su vecindad. El funcionamiento de las estaciones de flujo se
basa en recibir el liquido proveniente de los pozos, en el mdltiple o cafidon de
produccién general y luego va a los separadores generales; donde el gas sale
por el tope del separador y va al depurador, él liquido sale de los separadores y
es transferido a los tanques de recoleccion. El volumen de los fluidos es medido

en separador y tangue con instrumentos de medicion.


http://es.wikipedia.org/wiki/Bomba_(hidr%C3%A1ulica)�
http://es.wikipedia.org/wiki/Bomba_centr%C3%ADfuga�
http://es.wikipedia.org/wiki/Bomba_centr%C3%ADfuga�
http://es.wikipedia.org/wiki/Tornillo�
http://www.parro.com.ar/definicion-de-ca%EDda+de+presi%F3n�
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidrodin%C3%A1mica�
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua�
http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido�
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n_de_vapor�
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADquido�
http://es.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula�
http://es.wikipedia.org/wiki/Vapor�
http://es.wikipedia.org/wiki/Implosi%C3%B3n�
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Flujo laminar: movimiento de un fluido cuando éste es perfectamente
ordenado, estratificado, de manera que el fluido se mueve en laminas paralelas
sin mezclarse si la corriente tiene lugar entre dos planos paralelos, o en capas

cilindricas coaxiales.

Flujo turbulento: cuando el flujo mésico en una tuberia aumenta hasta valores
del ndmero de Reynolds superiores a 2100 el flujo dentro de la tuberia se

vuelve erratico y se produce la mezcla transversal del liquido.

Linea de distribucion de diluente: es una tuberia que maneja petrdleo de
gravedad especifica menor a la del crudo de formacion objeto de inyeccion.

También conocido como diluenducto.

Merey 16: es la denominacion comercial de un crudo pesado de 16 grados API,
producto de un proceso de mezcla de crudos del Oriente de Venezuela. Por ser
un crudo pesado, el Merey 16 requiere de conversion profunda en el proceso de

refinacion.

Mesa 30: es la denominacién comercial de un crudo mediano de
aproximadamente 30 grados API, producto de un proceso de mezcla de crudos

del Oriente de Venezuela.

NPSH Disponible: es el término cominmente usado para designar al Cabezal
Neto de Succién Positivo disponible, y se define como el margen entre la
presion actual al nivel de referencia de la bomba y la presion de vapor a la

temperatura de bombeo del liquido, convertido a cabezal del liquido bombeado.

Presion de descarga maxima: Es la Méaxima presién de succion posible a ser
encontrada, mas la presion diferencial Maxima que la bomba es capaz de
desarrollar cuando se opera a la condicion especificada de velocidad, gravedad
especifica, y temperatura de bombeo con el impulsor suministrado (segin API
610).
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Presion de descarga nominal: Es la presion de descarga de la bomba en el
punto de garantia con la capacidad, velocidad, presion de succién y densidad
absoluta nominales (segin API 610).

Presion de disefio: Es la minima presién para la cual la bomba, su cuerpo y
bridas deben ser seguros para operacion continua a la temperatura de disefio,

considerando el agotamiento de la holgura para corrosion estipulada.

Presion de succién maxima: Es la presion de succion mas alta a la cual la

bomba es sometida durante la operacion (segun API 610).

Presion de succién nominal: es la presion de succién para las condiciones de

operacion en el punto de garantia (segin API 610).

Tanques de techo fijo: los tanques de techo fijo son recipientes que poseen una
cubierta cilindrica y un techo fijo. El tanque opera con un espacio para los
vapores, el cual cambia cuando varia el nivel de liquido. Las ventilaciones en el
techo permiten la emision de vapores y que el interior se mantenga
aproximadamente a la presion atmosférica, pero produciéndose pérdidas por las
valvulas de respiracion o venteo. El tanque de techo fijo normalmente almacena
crudos y productos poco voldtiles. Los tanques de techo fijo modernos son de
construccién soldada en su totalidad. Algunos tanques antiguos poseen
construccién con pernos o remaches. Estos estan disponibles en un rango de 20
a 300 pies de diametro y hasta 65 pies de altura de la pared. Para el caso de
mediciones estaticas en tanques de almacenamiento, se debera tomar en cuenta,

los siguientes elementos:

1. Tablas de calibraciones de los tanques, Tablas de densidades secas API;
debidamente revisadas por la Coordinacion Operacional, la Gerencia de
Control Volumétrica de PDVSA.
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2. Incertidumbre de las tablas de calibracion, las cuales deben ser emitidas

conjuntamente con la calibracion de cada tanque.

3. Para cada una de las variables primarias (niveles de liquido y de agua libre,
temperaturas, gravedad APl y porcentaje de agua en suspension) deberan

ser estimadas sus respectivas incertidumbres.
4. Incertidumbre en la expansion térmica de la estructura del tanque.
5. Incertidumbre de las tablas o ecuaciones API utilizadas.
6. Procedimiento de célculo.

7. Numero de repeticiones del célculo del volumen neto.

e Temperatura de bombeo nominal: Es la temperatura de operacion normal

sobre la cual se basan las garantias y rangos de funcionamiento de la bomba.

e Temperatura de disefio: Es la temperatura del metal para la cual la bomba, su
cuerpo, bridas, holguras internas y estructuras de soporte deben ser seguros en
operacion continua a la presion de disefio. La temperatura de disefio es igual a
la temperatura de bombeo nominal més un incremento para cubrir la

flexibilidad operacional.

e Temperatura méaxima: Es la que normalmente controla y siempre se
especifica. La temperatura minima también se especifica cuando la temperatura
mas baja del liquido influye el disefio y la seleccion de material. Esto podria
ocurrir por debajo de 15°C (60°F).

e Temperatura maxima permisible de trabajo: es la mayor temperatura del
fluido para la cual el suplidor ha disefiado la bomba para ser segura y operable.
Esta temperatura deberd ser igual o mayor a la temperatura de disefio
especificada.
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e Velocidad de erosion: velocidad por encima de la cual ocurriria una erosion

excesiva, con el peligro de que la tuberia falle.

e Velocidad de la mezcla: se define como la velocidad superficial del liquido

mas la velocidad superficial del gas.

e Viscosidad: propiedad de un fluido, la cual representa o mide su resistencia al
flujo. Es la medida de la resistencia que ofrece un fluido a moverse. La medida
comun métrica de la viscosidad absoluta es el Poise, que es definido como la
fuerza necesaria para mover un centimetro cuadrado de area sobre una
superficie paralela a la velocidad del cm por segundo, con las superficies

separadas por una pelicula lubricante de 1 cm de espesor.



CAPITULO 11
MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

En este proyecto se evalud el comportamiento del sistema hidraulico de la red
de tuberias que va desde COMOR, hasta las EF O-16 y J-20 en el area extraccion
extrapesado del Distrito Morichal, mediante la determinacion y el analisis de una
serie de parametros, conociendo el comportamiento de otras variables dependientes.
Por tal motivo, se clasificd este proyecto, como una investigacion de tipo descriptiva.

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

Segun Ramirez, “la investigacion de campo puede ser extensiva, cuando se
realiza en muestras 0 en poblaciones enteras; e intensiva cuando se concentra en
casos particulares, sin la posibilidad de generalizar los resultados”. En vista de que se
trabajo con datos provenientes de las mediciones de variables directamente en el area
operacional, se puede decir que este proyecto se realizo bajo la modalidad de un

disefio de investigacion de campo intensivo.

3.3 POBLACION Y MUESTRA

Para esta Investigacion se tomo como poblacion todo el sistema de
transferencia y bombeo de diluente desde COMOR hasta las EF O-16 y J-20. Y como
muestra se tomaron los equipos que conforman dicho sistema los cuales son las

bombas en la salida de los tanques de almacenamiento (P003-A/B/C/D/C) los tanques

21
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de almacenamiento de diluente en COMOR (TK-20001 y TK-20002) al igual que los
ubicados en las estaciones de flujo O-16 y J-20 (TK-5001 y TK-5003).

3.4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

3.4.1 Descripcion del Sistema de Transferencia y Bombeo de Diluente
desde COMOR hasta las EF O16 y J-20

Posterior a la recopilacion de la informacion tedrica (libros, folletos, normativas
PDVSA) se procedio a estudiar de forma detallada la filosofia de operacion del
sistema de transferencia y bombeo de diluente, para la cual fue necesario realizar
visitas a COMOR vy a las Estaciones de Flujo O-16 y J-20, con el objetivo de verificar
el proceso y condiciones del mismo, tomando en cuenta todos los parametros para el
desarrollo de esta evaluacion como lo son las condiciones de los 30 km de tuberias
que compone todo el proceso de transferencia y bombeo de diluente, nimeros de
bombas y tanques operativos.

Esto se llevo a cabo realizando un levantamiento de campo de las areas en
estudio tomando en cuenta todos los equipos que componen esta hidraulica (tanques,
bombas, lineas de transferencia), midiendo cada una de las longitudes de las lineas y
sus diametros, asi como también los accesorios que conforman el sistema (codos y
valvulas) y cada una de sus especificaciones, al igual se tomo el nivel de la boquilla
de los tanques con respecto a la succion y descarga de las bombas, como los niveles
altos y bajos de los mismos para posteriormente evaluar todos los equipos de
superficie del sistema de transferencia y bombeo de diluente desde COMOR hasta las
EF O-16 y J-20.
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Para dar inicio a las descripcion del proceso primordialmente se realizo visitas
al Centro Operativo Morichal especificamente en la salida de los tanques de
almacenamiento de diluente 20001 y 20002 para asi evaluar las condiciones de las
tuberias, sus accesorios, tanques y bombas (P003 A/B/C/D/E) con el fin de poder
inspeccionar las condiciones y filosofia de operacion de la hidraulica que conforma

este proceso.

También se realizd visitas al km 9 y al km 0 para inspeccionar las condiciones
de las tuberias, las interconexiones y accesorios alli presentes ya que desde estos
puntos derivan las tuberias que entra a los tanques de almacenamiento de diluente,
como también se realizo el recorrido en las lineas ubicadas dentro de las estaciones de
flujo O-16 y J-20 y de los accesorios que conforman este tramo del sistema.

Tuberia 10 PI8
9Km | I
|

ot

KM -3 1.5 Km

Tuberia12 plo

Tuberia & plg
2.5 Km

Tuberia6- | [

2.5 Km

Figura 3.1 Esquema actual del sistema de transferencia y bombeo de diluente
desde COMOR hasta la estaciones de flujo O-16 y J-20
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En la figura 3.1 se observa el esquema completo del sistema de transferencia y
bombeo de diluente el cual estd compuesto por dos lineas paralelas una de 10 y otra
de 12 pulg las cuales bombean a las estaciones de flujo O-16 y J-20 respectivamente,
al llegar al km 9 de la linea de 10 pulg salen dos lineas las de 6 y 10 pulg las cuales
entran al tanque de almacenamiento de diluente 5003 ubicado en la EF O-16, y al
llegar al km 0 de la linea de 12 pulg derivan otras de 6 y 8 pulg las cuales entran al

tanque de almacenamiento de diluente ubicado en la EF J-20

3.4.2 Modelacion del Sistema de Transferencia y Bombeo de Diluente a las
Condiciones y Volumetria Actual Mediante el Software PIPEPHASE 9.1

Para modelar el sistema de transferencia y bombeo de diluente se utilizo el
software Pipephase 9.1 como herramienta principal el cual arrojo sus resultados de
acuerdo a las condiciones existentes en que se encuentra este sistema de transferencia
y bombeo. Esta evaluacion se hizo a partir de dos puntos de viscosidad y dos puntos
de temperatura ya establecidos, un caudal para la estacion de flujo O-16 y otro para la
estacion de flujo J-20, una presion de succidn la cual se determino de acuerdo al nivel
bajo del los tanques 20001 y 20002 ubicados en COMOR los cuales trabajan a
presion atmosférica y una presion de descarga de las bombas que se visualizo en el
campo por medio de los mandmetros, Al finalizar la simulacion hidraulica la presion
a la llegada de las estaciones de flujo arrojada por el simulador fue mayor a la
visualizada en el campo, corroborando asi que el sistema proporciona la energia
necesaria para poder vencer la columna de fluido a la entrada de los tanques de

almacenamiento en cada una de las respectivas estaciones de flujo.
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Tabla 3.1 Premisas de disefio para realizar la simulacion hidraulica en el
software Pipephase 9.1

siimilador PIPEFHASE 9.1
Correlacion Begzgs and Brill - Moody
Tipo de mwodelo Network
Tipo de fhudo Blackoil
Unidades Petrolemnn
Presion de succion (Ipc) 3,77
Presionde descarga {pc) 220
Voluetria 0-16 (BPD) 33000
Voluetria J-20 (BPD) 38000
"API 271
Gravedad especifica del gas 047
Gravedad especifica del agua 105
Viscosidad a 80°F (Cps) 10
Viscosidad a 104°F (Cps) ]
Terperatwra ambente °F 00

En la tabla 3.1 se observan toda la data de entrada al simulador PIPEPHASE
9.1 para asi poder evaluar el sistema de transferencia y bombeo de diluente desde
COMOR hasta las EF 0O-16 y J-20, estos datos se recopilaron en documentos ya

existentes y visualizados en campo.

Luego de realizar las simulaciones se procedié a evaluar las velocidades y
caidas de presion arrojadas por el simulador, donde aquellas caidas de presion que no
cumplieron con la normativa de PDVSA y poseian elevacion se le resto el diferencial

de energia potencial con el fin de ajustar los valores mas parecidos a la realidad.

Para el célculo del diferencial de energia potencial que se les resto a las caidas

de presiones arrojadas por el simulador se aplico la siguiente actuacion matematica:

A
Tp — g(m/s?)* p(kg/m’) Ecuacion 3. 1
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Donde:

A_Lp: Diferencial de energia potencial en (Ipc/pie)

g: Gravedad en (m/sg?)

p - Densidad de la mezclaen (kg/m®)

El A_Lp obtenido fue de 0,36 Ipc/pie este valor se le resto a la caida de presion

arrojada por el simulador.

El calculo realizado para determinar la energia potencial se demuestra en el

apéndice D

3.4.3 Simulacion del Sistema de Transferencia y Bombeo de Diluente de
acuerdo al Plan de Exploracion y Produccion 2010-2020 Mediante el Software
PIPEPHASE 9.1

Luego de realizar la evaluacion hidrdulica del sistema de transferencia y
bombeo de diluente a las condiciones actuales se procedid a la realizar la
simulaciones del sistema de transferencia y bombeo de diluente pero esta vez de
acuerdo al plan de Exploracion y Produccion 2010-2020, en esta hidraulica también
se aplico el software Pipephase 9.1 como herramienta principal, sin embargo esta vez
se trabajo con un caudal de 49960 BPD para la estacione de flujo O-16 y 87560 BPD
para la estacion de flujo J-20, dicha volumetria es la indicada por el PDO (2010-
2020), también se suministraron nuevos didmetros a las lineas que no cumplieron con
los requerimientos segun la norma PDVSA 90616.1.024 la cual establece un rango de
velocidades y caidas de presion permisibles para realizar una evaluacién hidraulica ya
ponderados.
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CAIDAS DE PRESION RECOMENDADAS

Servicio Perdida Friccional de Notas
Carga Hidrostatica
(pie del liquido/100 pies

de tuberia)
Lineas de transferencia:

Agua 1-2

Hidrocarburo 1-3
Bomba Centrifuga: — Verifique el NPSH

Succién 1-3 Disponible:
Descarga 2_4 6 pies/seqg. velocidad
maxima

Figura 3.2 Caidas de presion permisibles segin norma PDVSA 90616.1.024

En la figura 3.2 se observa que las caidas de presion arrojadas por el simulador
en las lineas de succion no pueden pasar de 3 pie de liquido por cada 100 pie de
tuberia y las lineas de descarga no pueden pasar de 4 pie de liquido por cada 100 pie

de tuberia esto con el fin que cumplan con la normativa de PDVSA.

Figura 3.3 Velocidades permisibles segiin norma PDVSA 90616.1.024

En la figura 3.3 se observa las velocidades permisibles que deben tener las
lineas de succion y descarga para que puedan cumplir con la normativa de PDVSA
las cuales se ponderan de acuerdo al diametro de cada linea.
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Para calcular la velocidad de erosion en cada linea correspondiente al sistema

de recoleccion, se utilizo la siguiente expresion matematica:

160

Jom

Verosion(pie/seg) = Ecuacion 3.2

Donde:
Verosioén : Velocidad de erosion (pie/seg)

pm: Densidad de la mezcla (Ib/pie®)

Para el céalculo de las velocidades de disefio se utilizé la ecuacion que se

enuncia a continuacion:

. . 100 -
Vdisefio( pie/seq) :f Ecuacion 3.3
om

Donde:

Vdisefio: Velocidad de disefio (pie/seg)

pm: Densidad de la mezcla (Ib/pie®)

Una vez calculadas las distintas velocidades para cada linea, estas debian ser

comparadas por separado para determinar si cumplian con la condicion previamente

establecida:
Sl Verosion > Vdiseiio > Vmezcla CUMPLE Ecuacién 3.4
Sl Verosion < Vdisefio < Vmezcla NO CUMPLE Ecuacion 3.5
Donde:

Vdisefio : Velocidad de disefio (pie/seg)

Verosién : Velocidad de la erosion (pie/seg)
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Vmezcla: Velocidad de la mezcla (pie/seg) (Arrojada por el simulador)

3.4.4 Evaluacion de las Bombas Existentes para Verificar si estos Operaran

con la Nueva Volumetria a Manejar

Luego que se evalud hidraulicamente el sistema de transferencia y bombeo de
diluente con la volumetria actual y con la volumetria del PDO vy verifico que los
sistemas operan con eficiencia se procedio a evaluar los equipos de superficie
(Bombas P003-A/B/C/D/E) usando como data la del nuevo plan de exploracion y
produccién 2010-2020, mediante ecuaciones ya establecidas para la evaluacion de las
mismas, las cuales cumplieron con los requerimientos de disefios corroborando asi
que cumpliran con el manejo de la nueva volumetria de diluente (Mesa 30) a manejar
en el area extra pesado del Distrito morichal el cual es utilizado para la formulacion
de Merey 16.

Para realizar la evaluacion a estas bombas se determinaron diversos parametros
los cuales cumplieron con las especificaciones segun norma, los cuales se muestran a

continuacion:

e Velocidad de erosion (Ve): es la velocidad maxima en las tuberias, no debe
nunca exceder el 62.5% de la velocidad de erosion calculada, es decir no puede

exceder 13.625 pie/seg

e Caudal de flujo volumétrico total maximo (Qx): es el caudal maximo de flujo
requerido de diluente, de acuerdo al estimado presentado en la simulacion del
proceso.
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Numero de bombas operativas (Ngo): el numero de bombas operativas son 5
bombas P003 las cuales tres bombean para la estacién de flujo J-20 (P003-
A/B/C) y dos bombean para la estacion de flujo O-16 (D.

Caudal de flujo volumétrico unitario por bomba (Qug): es el caudal a ser
manejado por cada bomba.

Caudal nominal especificado por bomba (Qng): es el caudal manejado por la
bomba que especifique el fabricante.

Presion maxima de descarga del tanque P, max: €s la presion de descarga del
tanque en funcion de la altura del liquido que contiene. Para obtener la presion

maxima de descarga se utiliza el nivel alto-alto de operacion.

Presion minima de descarga del tanque de recibo Po min): €S la presion de
descarga del tanque en funcion de la altura del liquido que contiene. Para
obtener la presibn minima de descarga se utiliza el nivel bajo-bajo de

operacion.

Caida de presién en tuberias desde el tanque de recibo hasta las bombas
P003-A/B/C/D/E : se determino a partir de los resultados obtenidos en la hoja

de datos para cada bomba.

Presion méaxima de succion de las bombas Pimax: la presion maxima de
succion de las bombas es funcion de la presion maxima de descarga del tanque

y las pedidas por friccidn obtenidas en las tuberias

Presion minima de succion de las bombas Piminy: la presion minima de
succidn de las bombas es funcién de la presion minima de descarga del tanque y
las pérdidas por friccion obtenidas en las tuberias.

Cabezal neto de succién positiva disponible (NPSHp): el cabezal neto de
succién positiva disponible se calculo para la condicibn mas severa que

corresponde a la presion minima de succion de la bomba.
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Factor de seguridad (Fs): para el disefio se considero agregar un margen de
seguridad en el célculo y en la especificacion del NPSHp , se fijo un factor de
seguridad de acuerdo en lo establecido por la norma PDVSA MDP-02.P-06

para servicios nuevos.

Cabezal neto de succién positiva especifico (NPSHR): se calculo a partir del

NPSHp y el factor de seguridad.

Presion de descarga de las bombas P003-A/B/C/DI/E : la presion de descarga

en las bombas visualizada en los mandémetros ubicados en campo.

Cabezal de velocidad en la succién (H,;) y descarga (H,2) de las bombas:
viene dado por la velocidad en la succion y descarga de las bombas operando a
un 150% del caudal.

Requerimiento de cabezal de las bombas (Hg): brinda informacion acerca de

la energia que debe ser capaz de suministrar cada bomba.

Presion maxima de descarga (P2 max): corresponde a la condicion de flujo cero
(shut off). Se estim6 una caida de presion maxima tipica del 120% por encima
de lo normal segun la norma PDVSA MDP-02-P-02)

Potencia hidraulica de las bombas eléctricas (PH): se obtuvo a partir del

caudal que maneja cada bomba y las caidas de presion.

Potencia al freno de la bomba (Pf): la potencia al freno de la bomba se obtuvo
a partir de la potencia hidraulica y la eficiencia tipica de las bombas centrifugas,

establecida en las premisas de disefio de un 75% para este caso.

Potencia del motor eléctrico (Pg): la potencia eléctrica de la bomba se obtuvo

a partir de la potencia de freno y la eficiencia del motor.
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e Temperatura de disefio (Tp): la temperatura de disefio para las bombas
normalmente se especifica con un margen de 28°C (50°F) por encima de la

temperatura nominal de bombeo.

3.5. HERRAMIENTAS Y TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS
3.5.1 Herramientas
3.5.1.1 Software PIPEPHASE 9.1

PIPEPHASE 9.1 Es un programa de computacion tipo simulador aplicable a
redes de flujo de fluidos en estado estacionario o transitorio, que permite disefiar,

evaluar y optimizar sistemas complejos de los mismos, a nivel de produccion.

3.5.2 Técnicas

Esta investigacion se realizo recopilando material documental de las diferentes
bibliografias, como libros, folletos y manuales, y por medio de la informacién digital
proveniente de internet y se tomaron datos de observaciones directas que se hicieron

en la zona de estudio.

3.6 RECURSOS
3.6.1 Recursos Humanos

El desarrollo de este se proyecto conto con el apoyo del personal calificado que
labora en las organizaciones pertenecientes a la corporacion PDVSA, y en especial a

la Gerencia de Procesos de Superficie del Distrito Morichal.
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Por la parte académica, los Profesores de la Escuela de Ingenieria de Petroleo
de la Universidad de Oriente Nlcleo de Monagas, quienes orientaron el desarrollo

metodologico de esta investigacion.
3.6.2 Recursos Financieros

El presente estudio se realiz6 con el apoyo financiero de la misma corporacion,

en conjunto con la Gerencia de Procesos de Superficie del Distrito Morichal.

3.6.3 Recursos Materiales y Bibliograficos

La Empresa PDVSA proporciond el suministro de todos los equipos y demas
materiales de oficina necesarios para el desarrollo del proyecto, en conjunto con el

acceso a los manuales de procesos o cualquier otro relacionado con la investigacion.



CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TRANSFERENCIA Y BOMBEO DE
DILUENTE DESDE COMOR HASTA LAS EF O16 Y J-20

Después de haber realizado el recorrido por las zonas que comprenden el
sistema de transferencia y bombeo de diluente desde COMOR hasta la EF O-16 y J-
20 en el &rea extraccion extra pesado del Distrito Morichal e identificar las rutas que
siguen las diferentes lineas de transferencia, se procedio a realizar el levantamiento de
campo de las areas en estudios las cuales estan comprendidas en diferentes tramos,
esto con el objetivo de facilitar la descripcion del proceso.

COMOR

Tuberia 10 Plg
9 Km | I
L

Tuberia 6
Tramo 1 W 10 plg
o 1.5 Km

Tuberia12 plg

Tramo 3

Tramo 4 Tuberia$ pig
2.5 Km

Figura 4.1 Esquematico actual del sistema de transferencia y bombeo de
diluente.

El proceso completo de dividié en cuatro tramos los cuales se mencionan a
continuacion:

34
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e Tramol: Linea de transferencia de diluente que va desde COMOR hasta el km
9

e Tramo2: Linea de transferencia de diluente que va desde km 9 hasta la EF 0-16

e Tramo3: Linea de transferencia de diluente que va desde COMOR hasta el km
0

e Tramo 4 Linea de transferencia de diluente que va desde km 0 hasta la EF J-20

4.1.1 Levantamiento de Campo desde COMOR hasta el km 9 (tramo 1)

RECIBO DE JOBO 1zplg J-20

J_ -} -
* sPlg
=3 - — e

o plg km @

12100
-

(e 1z plg
1o plg a pla

';‘_ 12x10 plg

e

X
1 plg

BOMBAS P003 DVE 10 plg & plg

—— ALIMEACION EF 014 ¥ o016 ¥
— ALINEACION J-20
— ALINEACION ALTERNATIVA J-20

LINTY

Figura 4.2 Levantamiento de campo desde COMOR hasta el Km

En la figura 4.2 se observa que desde COMOR hasta el km 9 (punto ubicado
justamente 9 km de distancia desde COMOR vy en el cual se derivan las lineas de 6 y
10 pulg de diametro que entran al tanque de almacenamiento de diluente 5003
ubicado en la EF O-16) parte una linea de 10 pulg de diametro sobre la cual ejercen
con una presion de 220 Ipc dos bombas centrifugas (P003 D/E) esto con el fin de

bombear la cantidad necesaria de diluente Mesa 30 (actualmente 33000 BPD) hacia la
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EF O-16 lo cual contribuye al aumento de la produccion de area extrapesado del

Distrito Morichal.

4.1.2 Levantamiento de Campo desde km 9 hasta la ef 0-16 (tramo 2)

LINES DE 6 pld PROVENIENTE DELkm 9

hrd

Tk-5003

LINEA DE 10 pld PROWEMENTE DEL kma@

S — > <] >

Figura 4.3 Levantamiento de campo en la Estacién de Flujo O-16.

En la figura 4.3 se muestra que este tramo del proceso estd comprendido por

una distancia de 1.5 km de tuberias de 10 y 6 pulg de didmetro las cuales trasfieren

diluente al tanque de almacenamiento de diluente 5003 ubicado en la EF O-16.

La linea de 6 pulg que entra al tanque de almacenamiento de diluente 5003

tiene un arreglo de valvulas a la entrada del tanque con el fin de originar una caida de

presesion en el sistema antes que el diluente entre al tanque, esto se realiza siempre y

cuando sea necesario hacerlo.
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4.1.3 Levantamiento de Campo desde COMOR hasta el km 0 (tramo 3)

DILUENTE DESDE COMOR

—— ALINEACION EF-016
— ALINEACION J-20

% —— ALINEACION ALTERNATIVA J-20 _Q_

DILUENTE DESDE JOBO BOMBAS R003 ABIC

Figura 4.4 Levantamiento de campo desde COMOR hasta el km 0

En la figura 4.4 se observa que desde COMOR hasta el km 0 (punto ubicado
justamente 20 km de distancia desde COMOR vy en el cual se derivan las lineas de 6 y
8 pulg de diametro que entran al tanque de almacenamiento de diluente 5003 ubicado
en la EF J-20) parte una linea de 12 pulg de didmetro sobre la cual ejercen con una
presion de 220 Ipc tres bombas centrifugas (PO03 A/B/C) esto con el fin de bombear
la cantidad necesaria de diluente Mesa 30 (actualmente 38000 BPD) hacia la EF J-20

lo cual contribuye al aumento de la produccion de area extrapesado del Distrito
Morichal.
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4.1.4 Levantamiento de Campo desde km 0 hasta la ef j-20 (tramo 4)

=

Linea de 6 pulg proveniente del Km0

i

—

TK- 5003

Linea de 8 pulg proveniente del Km 0

Figura 4.5 Levantamiento de campo en la Estacion de Flujo J-20

En la figura 4.5 se visualiza que en este tramo del proceso esta comprendido
por una distancia de 2.5 km de tuberias de 8 y 6 pulg de diametro las cuales trasfieren
diluente al tanque de almacenamiento de diluente 5003 ubicado en la EF J-20.

La linea de 6 pulg que entra al tanque de almacenamiento de diluente 5003
tiene un arreglo de valvulas a la entrada del tanque con el fin de originar una caida de
presesion en el sistema antes que el diluente entre al tanque, esto se realiza siempre y

cuando sea necesario hacerlo.

Se observa que la linea de 8 pulg tiene doble conexion para entrada de el fluido
al tanque de almacenamiento 5003, una principal y otra secundaria que esta conectada
con la linea de 6 pulga cada entrada estd compuesta por arreglos de valvulas que
permiten seleccionar porque boquilla es mas conveniente la entrada del fluido al
tanque, actualmente el diluente entra al tanque por la boquilla principal que es la que

se encuentra en la parte superior del tanque.
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4.2 MODELACION DEL SISTEMA DE TRANSFERENCIA Y BOMBEO DE
DILUENTE A SUS CONDICIONES Y VOLUMETRIA ACTUAL MEDIANTE
EL SOFTWARE PIPEPHASE 9.1

Para simular el sistema de bombeo y transferencia de diluente se utilizé el
software Pipephase 9.1 como herramienta principal el cual arrojé sus resultados a
partir de dos puntos de viscosidad (Mi= 10 CPS HMo-= 6 CPS) y dos puntos de
temperatura (80 °F y 104 °F) respectivamente, un caudal de 33000 Bpd para la
estacion de flujo O-16 y 38000 Bpd para la estacion de flujo J-20, Los valores

utilizados de las propiedades del fluido se visualizan en la figura 4.6.

La presion de succion utilizada se obtuvo de acuerdo al nivel bajo del tanque

(20001 y 20002) ya que estos trabajan a una presion atmosférica.

El nivel bajo de dichos tanques es 9 pie, por ende la presion de succién tomada
fue de 3.77 Ipc.

Para realizar la evaluacion hidraulica del sistema de transferencia y bombeo de

diluente se consideraron las siguientes bases y premisas de disefio:

e Caracterizacion del fluido del sistema en estudio

De acuerdo al analisis de laboratorio del 17/02/09, las caracteristicas del
diluente Mesa 30 del area extrapesado del Distrito Morichal que se tomaron como
data de entrada para la simulacion con la herramienta técnica Pipephase 9.1 se

muestran a continuacion:



e Flujos volumétricos
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Los flujos volumétricos manejados y tomando como premisa la condicion mas

critica de la calidad del diluente (27,7 °API) son los siguientes:

e COMOR: 71 MBD

e Estacion de Flujo J-20: 38 MBD

e Estacion de Flujo O-16: 33 MBD

Labraionie:
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Figura 4.6 Caracteristicas del diluente Mesa 30
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En la figura 4.6 se visualiza las caracteristicas del diluente Mesa 30 las cuales
se usaron como data de entrada al simulador PIPEPHASE 9.1 para realizar la

evaluacion hidraulica de sistema completo.

e Sistema de transferencia y bombeo de diluente Mesa 30

El Sistema de transferencia y bombeo actual de diluente estd conformado por
dos lineas paralelas de 10 y 12 pulg de diametro que sale desde COMOR para

bombear a las EF O-16 y J-20 respectivamente.

A la llegada del km 9, la linea de 10 pulg tiene una derivacién de 6 y 10 pulg y

a la llegada del km O la linea de 12 pulg se divide en una de 8 y 6 pulg de didmetro.

Para realizar la simulacion de todo el sistema de transferencia y bombeo de

diluente se consideraron las siguientes condiciones:

El diluente a manejar es bajo la condicion mas critica de 27,7 °API.

e Se considero un factor de seguridad para disefio del 20 % por encima del flujo

total a manejar.

e Se considerd una filosofia de operacidn continua para el recibo y transferencia

de crudo en el tanque de almacenamiento.

e La presion de descarga méxima del sistema de transferencia actual es de 220
Ipc para el sistema de bombeo hacia la EF J-20 y de 220 Ipc para la EF O-16,

presion suficiente para bombear a las respectivas estaciones de flujo.

e Se consider6 una filosofia de operacion continua en el recibo de diluente

proveniente de Distrito Norte.
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e La Evaluacion hidraulica se realizo en el Software PIPEPHASE 9.1.

e Las caidas de presion deben cumplir con lo indicado en la normativa PDVSA

90616.1.024 las cuales se muestran en la figura 3.1.

e Las velocidades deben cumplir con lo indicado en la normativa PDVSA

90616.1.024 las cuales se muestran en la figura 3.2.

4.2.1 Simulacién Hidraulica del Sistema hasta la Succion de las Bombas
(p003-a/b/c/d/e) Ubicadas en COMOR

Para realizar esta simulacion las propiedades del diluente se visualizan en la
figura 4.6 la presion de succién fue de 3.77 Ipc para cada tanque, unos caudales de
33000 Bpd para la O-16 y 38000 para la J-20, todo esto a una temperatura de 100° F,
fijando estos valores se estimo el flujo que pasara por cada bomba y las presiones de

succion de cada una, obteniendo como resultados:

[C[==T2] lEl=] I ] = e === ] = =] = [ s

Open Existing Simulation

TK-200002
377 peig
100 F
32000 bblAday

Lol

o
1E472 bbl/day

TK-200001 oo

377 peig
100 F
32000 bbl/day

E
4.132 psig

Figura 4.7 Simulacion hidraulica hasta la succion de las bombas
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El sistema de transferencia hasta la succion de las bombas estd compuesto por
un cafién de 16 pulg el cual tiene una valvula de compuerta de 16 pulg para facilitar
la interconexion entre los dos tanques de almacenamiento de diluente como se
observa en la figura 4.7, de este cafion de 16 pulg derivan cinco lineas cada una con
un paquete de bombas diferentes, en la parte superior se cuenta con las lineas de
succion de 6 pulg las cuales bombean 38000 BPD a la estacion de flujo J-20, a estas
se conectan las bombas PO03 A/B/C y en la parte inferior se cuenta con las lineas de 8
pulg las cuales bombean 33000 BPD a la estacion de flujo O-16 a estas se conectan
las bombas PO03 D/E.

Para evaluar el sistema de transferencia y bombeo de diluente hasta la succion
de las bombas se compararon las velocidades y caidas de presion de cada linea para

verificar si estos cumplian o no con la normativa PDVSA 90616.1.024.

Tabla 4.1 Presion de succion y caudales por cada bomba.
Presion de succion de cada bomba.| P(LPC)

Bomba P003-A 3.043
Bomhba P003-B 3.0
Bomhba P003-C 3.0
Bomhba P003-D 3.102
Bomhba PO03-E 3112

Caudal de succion de cada bomba.| O (BPD)

Bomba P003-A 12686
Bomba P003-B 12661
Bomba P003-C 12653
Bomba P003-D 16472

Bomba PO03-E 16528
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En la tabla 4.1 se observan los caudales y presién de succién arrojados por el

simulador perteneciente a cada bomba ubicadas en COMOR.

DEVICE DEVICE
LINK HAHE TYPE

UELOCITY SUMHARY

MISTURE VELOCGITY| CRITICAL
(IHLET/AOUTLET} UELOCITY
{ pie/ seq) { pie/ seqg)
2.68 2.68 a.6a
2.68 2.68 a.o6a
2.68 2.68 a_aa
2.68 2.68 a.06a
2.49 2.49 a.6a
2.49 2.49 a.06a
2.49 2.49 a.a6a
2.49 2.49 a.6a
2.43 2.43 a_6a
2.43 2.43 a.6a
2.43 2.43 a.06a
2.43 2.43 a.6a
3.12 3.12 a.a6a
L.76 4.76 a.06a
4.76 4. 76 a.o6a
2.13 2.13 a.6a
2.13 2.13 a.o6a

PRESSURE
GRADIEHNT
(INLET/OUTLET})

—-9.2E-4
-B.SE-4

-B.5E-4

-B.5E-4

—-B.5E-4
-8_1E-4

-8.1E-4

-B.1E-4

-8.1E-4
—-9.6E-4
-2.1E-3

-2.1E-3
—6.8E-4

—-6.4E-4

PRESSURE
DROP

-4 .537E-4
-L.GBGE-4

-1.117E-3

-5 .586E-4

-4_.189E-4
-L_.337E-4

-1.867E-3

-5.337E-4

-4._883E-4
-9.434E-3
-2.825E-3

-2.363E-2
—-8.456E-4

-4.862E-3

Figura 4.8 Velocidades y caidas de presion registrados por el simulador

En la figura 4.8 se observa los valores arrojados por el simulador de las

velocidades y caidas de presion de cada linea del sistema hasta la succion de las

bombas, donde se obtuvo como resultado que todas las lineas cumplieron con las
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especificaciones requeridas por la norma, las cuales se observan en las columnas

sefialadas.

Para poder comparar los resultados arrojados por el simulador los cuales se
muestran en la segunda columna sefialada en la figura 4.10 con el de la norma, antes
se tiene que multiplicar por 100 cada uno de estos resultados arrojados, esto se hace

en cada linea ya que la normativa establece un rango por cada 100 pies de tuberia.

Los signos negativos en los resultados arrojados por el simulador en la columna
de los gradientes de presion indican que hay ganancia de energia en este sistema

debido a los datos topograficos suministrados al simulador los cuales se visualizan en

el apéndice A.
UVELOCITY SUHMHARY
PRESSURE
DEUICE DEUICE HWIXTURE UVELOCITY CRITICAL GRADIEHT PRESSURE
LINK HAME TYPE (IHLET/OUTLET) VELDCITY (IHLET/OUTLET) DROP
{ pie/ seq) { pie/ seq) {LPC) {LPC)
LB814 PA33 PIPE 2.72 2.72 .80 -7.5E-4 -7.5E-4 -1.196E-2
Le814 BA11 BEHD
34 FIPE 2.72 2. 72 0. @8 -0.78 -0.78 -1.2
L8144 BA12 BEHD
LB814 PA35 PIPE 2.72 2.72 8.80 -7.5E-4 -7.5E-4 -2.712E-3
LB817 PA36 PIPE 2.72 2.72 8.80 -7.5E-4 -7.5E-4 -3.576E-2
L8117 BA13 BEHD
817 PASG PIPE 2.72 2.72 8. 80 B.26 B.26 8.l
LB827 FAa2 PIPE L 77 4 77 a8.80 -2_1E-3 -2.1E-3 -1.35BE-3
LB27 uvael ALy
LB827 PAA3 PIPE L 77 4 77 a8.80 -2_1E-3 -2.1E-3 -2.788BE-2
L8227 BAAl BEHD
L8227 BAa2 BEHD
L8277 PAAy PIPE L 77 4 77 a8.80 -2_1e-3 -2.1E-3 -5.13BE-2
L8229 PAAS PIPE L 77 4. 76 a8.88 -2_1E-3 -2.1E-3 -8.1
L8229 BAA3 BEHD
829 PAAG PIPE 4.76 4. 76 8. 80 -8.18 -8.18 —8.6
LB829 BAAy BEHD
L858 PA3A PIPE 1.35 1.35% .80 -2_.2E-4 -2.2E-4 -1.866E-3
LB6B PA31 PIPE 1.37 1.37 .80 -2.2E-4 -2.2E-4 -1.897E-3

Figura 4.9 Velocidades y caidas de presion registrados por el simulador
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En la figura 4.9 se observan que las lineas resaltadas son aquellas que no
cumple con la norma PDVSA N° 90616.1.024, cabe destacar que estas lineas poseen
elevacion debido a la topografia del area por lo tanto hay que restarles el diferencial
de energia potencial a las caidas de presion obtenidas por el simulador para poder

compararlos con la norma.

Tabla 4.2. Comparacion de las diferentes caidas de presion obtenidas por el
simulador y por la ecuacion

| J\Pangadopo el sinueor (LPC) Lyp et por 1 ecuscid ce energia putencia(LPC)| AP fine oor cacs 100 g e i) LPC)
028 03 i
02 03 0
018 03 18

Como se puede observar en la tabla 4.2 las caidas de presion obtenidas luego de
restarle a las arrojadas por el simulador al aplicar la ecuacién de energia potencial
sigue sin cumplir con la normativa, sin embargo, la norma pondera un rango de
aplicacion por cada 100 pie de tuberia y en estos tramos la longitud mas larga es 1,30
m = 4,27 pie, entonces se tomd la caida de presion arrojada por el simulador por el
tramo de esa misma tuberia pero con mayor longitud los cuales se visualizan en
figura 4.12.
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UELOCITY SUMMARY
PRESSURE

DEVICE DEVICE HMIXTURE VELOCITY CRITICAL GRADIENT PRESSURE

LINK MWAWME TYPE  (INLET/OUTLET)  UELOCITY {IMLET/OUTLET)  DROP
{ pie/ seq) ( pie/ seq) (LPC) LPC)

|Lﬂ1ll PB33 PIPE 1.88 1.84 0.080 -3.6E-4 -3.6E-4 -5.?1'}'E-3|
Lo14 BE11  BEND
Le14 P34 PIPE 1.88 1.84 .08 -0.28 -0.28 -1.2
Lé14 BB12  BEND
Lo14 PB35  PIPE 1.80 1.80 0.00 -3.6E-4 -3.6E-4 -1.297E-3
ILB17 PB36  PIPE 1.80 1.80 0.00 -3.6E-4 -3.6E-4 -1.710E-2
Le17 BE13  BEND
Le17 PE%6  PIPE 1.88 1.84 f.00 B.26 0.26 8.6
Le27 P82  PIPE 2.07 2.087 0.00 -4.6E-4 -4.6E-4 -3.029E-4
Le27 uea1  uaLy
L827 PEB3  PIPE 2.087 2.087 0.00 -4.6E-4% -4.6E-4 -6.658E-3
L0827 BOBB1  BEND
L0827 BEB2  BEND
L0827 PGB  PIPE 2.07 2.07 0.00 -4.6E-4 -4.6E-4 -1.151E-2
ILB29 PABS  PIPE 2.07 2.087 8.00 -4.6E-% -4.6E-4 -2.59BE-2]
L829 BOBB3  BEHD
L829 POEB6  PIPE 2.07 2.087 f.08 -6.18 -0.18 -8.6
L829 BOBy  BEND
L858 PE3®  PIPE 8.98 8.98 8.088 -1.1E-4 -1.1E-4 -5.234E-4
L0860 P31 PIPE 0.90 8.90 0.00 -1.1E-% -1.1E-4 -5.210E-4

Figura 4.10 Tramos de las lineas con elevacién con mayor longitud

Como se nota en la figura 4.10 en las lineas con elevacién los tramos largos si

cumple con la normativa, en consecuencia en este caso no es recomendable sustituir

las lineas ya que no es econdmicamente rentable realizar un cambio a tuberias con

distancias menores de 2 metros, a demas es importante sefialar que las velocidades de

mezclas (las arrojadas por el simulador) de cada una de estas lineas son menores al

60% de la velocidad de erosion.
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4.2.2 Simulacién Hidraulica del Sistema en General desde la Descarga de
las Bombas (p003-a/b/c/d/e) Ubicadas en COMOR hasta las ef 0-16 y j-20

DR ES] e EE [ =1 2 2] EEEZ] 8]

SaLmArE/OB0
4 pi

100
. Loo? " 38 bl/day

Jop g

b

O N _Ljz

L0253

‘L0268

} Lo37 . LO5E

Jopg Jo1g

BOMBAD
220 psig
a0F

d JOz2a Jo23 TKEO01
33000 bbl/day

J016 Joo3

Jozz Jozz

TREOOZ
38000 bhl/day

Fig.4.11 Simulacién de la descarga de las bombas

En la figura 4.11 se observa el modelo fisico de la evaluacion hidraulica desde
las descarga de las bombas hasta las estaciones de flujo O-16 y J-20 realizada con el
software PIPEPHASE 9.1.

Para realizar esta simulacion las propiedades del diluente se visualizan en la
figura 4.6 la presion de descarga de cada bomba fue de 220 Ipc las cuales fueron
visualizadas en campo por medio de los manometros ubicados en cada bomba, unos
caudales de 33000 Bpd para la O-16 y 38000 para la J-20, todo esto a una



49

temperatura ambiente de 80° F, fijando estos valores se estimo la presion de llegada a
cada una de las respectivas estaciones de flujos para asi saber si la energia necesaria
que suministran estas bombas es la que requiere el sistemas para q este funcione

eficientemente.

Tabla 4.3 Presion de llegada a las estaciones de flujo O-16 y J-20
Presion de llegada ala 0-16 (Ipc) |Presion de llegada a la J-20 (Ipc

a0 41 1308

La presion de entrada necesaria a las estaciones se estimé tomando como
referencia la maxima columna del Tanque: 26 pie para la EF J-20 y 26 pie para la EF
0O-16, equivalente a una presion aproximada de 10 Ipc. Por lo que la presion necesaria
para garantizar la entrada del fluido a las EF deberia estar por lo menos 2 Ipc, por
encima de este valor, es decir, 12 Ipc, Como se observa en la tabla 4.4 las presiones
de llegada a cada una de las estaciones de flujo si aporta la energia necesaria para que

el fluido entre a los tanques.

Los resultados arrojados por el simulador para evaluar si las velocidades y
caidas de presion cumplen con lo requerido por la norma del sistema de descarga de
las bombas se muestran en la figura 4.14.
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UELOCITY SUHHARY
PRESSURE

DEVICE DEVICE MIXTURE VELOCITY CRITICAL GRADIENT PRESSURE

LINK HAaHE  TYPE {INLET/OUTLET)  VELOCITY ({INHLET/OUTLET) DROP
{ pie/ seqg) { pie/ seq) {LPC) {LPC)

Laes P19 PIPE 7.4 7.46 8.80 -6.7E-3 -6.7E-3 -8.1
LBe5 uaes  UvaLv
LBB85 BA18  BEND
L68A5 PA28  PIPE 7.6 7.6 8.08@ 8.24 B.24 1.2
LB85 BO14s  BEND
LBes PB21  PIPE 7.4 7.46 8.80 -6.7E-3 -6.7E-3 -1.8
LB85 BA15  BEND
LBes PB22 PIPE 7.4 746 8.80 -6.7E-3 -6.7E-3 -8.5
LBe5 BO16  BEND
Lee7 PO25 PIPE 7.4b6 7.4b 8.80 -6.7E-3 -6.7E-3 -8.1
LB87 BO17  BEND
LB87 BO18  BEND
LB07 P26 PIPE f.46 7.46 .86 -0.2% -8.2% -1.3|
LB87 BO31  BEND
LB87 BO32  BEND
LBe7 ve1e  vaLv
Lee7 PB27 PIPE 7.4b 7.6 8.80 -6.7E-3 -6.7E-3 -1.3
LBe7 ve11  vaLv
Lees PB35 PIPE 6.88 .88 8.88 -5.7E-3 -5.7E-3 -8.1
LBB88 BO27  BEND
L8888 PB36  PIPE 6.088 6 .08 8.080 8.37 8.37 1.9
LBB8 BO4B  BEND
Lé12 PB48  PIPE 6.88 6.088 8.80 -5.7E-3 -5.7E-3 -1.3
L812 B84 BEND
Le13 PO28  PIPE 4.26 4. 26 8.80 -2.5E-3 -2.5E-3 -3.698E-2
Le13 ye22  uaLv
L813 CAB1  CONT
Le13 PB29 PIPE 6 .04 6 .04 8.80 -5.7E-3 -5.7E-3 -3.737E-2
L813 BO37  BEND
Le15 PO53  PIPE 2.1 2.1 8.80 -9.0E-4 -9.8E-4 -8.831E-3
Lé16 PO54  PIPE h.87 4.87 8.80 -3.1E-3 -3.1E-3 -3.065E-2

Figura 4.12 Velocidades y caidas de presion registrados por el simulador que no

cumplieron con la norma.
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En la figura 4.12 se observan sefialadas las lineas que no cumplieron con la
norma ya que esta pondera un rango permisible de 2-4 pie de fluido por cada 100 pie
de tuberia para las caidas de presion y un rango de 3 a 5 pie/seg para las velocidades,
es importante acotar que todas la lineas que no cumplieron poseen elevacién por lo
que fue necesario restarle el diferencial de energia potencia para poder obtener su

valor real.

Tabla 4.4 Comparacion de las diferentes caidas de presion obtenidas por el
simulador y por la ecuacion

Ap arrojado por el simulador (LPC) JAp arrojado por la ecuacion de enargia potencial (LPC)|Ap final (por cada 100 pie de tuberia) (LPC)
02 0% 12
0% 0% 11
03 0% 1

Luego de restarle la energia potencial a la caida de presion arrojada por el
simulador a las lineas que no cumplieron con la norma se obtuvo que la linea L0O08 si
cumplio, arrojando una caida de presion de 1 Ipc por cada 100 pies de tuberias y las
lineas LOO5 y LOO7 se mantuvieron fuera de la norma con un resultado de 12 y 11 Ipc
por cada 100 pie de tuberia respectivamente, sin embargo en este caso tampoco fue
necesario sustituir estos tramos de tuberias ya que la distancia maxima de estos fue de
3,28 pie y por lo expuesto en el caso anterior no es recomendable la sustitucion de

este pequefio tramo de tuberia ya que no es econdmicamente rentable.
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UELOCITY SUMMARY

DEVICE DEVICE MIXTURE VELOCITY CRITICAL

LIHNK HAHE TYPE {IMLET/OUTLET)
{ pie/ seq)

LB8Z26 BB33 BEHD

LB8Z26 FB43 PIPE 6.08 6.08
L8Z6 BO34 BEHD

LBZ6 PoLy PIPE 6.00 6.00
LB8Z26 B@35 BEHD

LB8Z26 FAys PIPE 6.00 6.00
LBZ26 BO36 BEHD

L8226 FB4G PIPE 6.00 6.00
LBZ26 BA38 BEHD

L8227 FOAG PUHP

LAa27 PAAY PIPE 3.42 3.42
LB27 BO83 BEHD

LB27 Boay BEHD

LB27 POOS PIPE 3.42 3.42
La27 uea3 uaLu

La27 ueay uaLu

LB828 FOAa9 PUHP

L8228 FB12 PIPE 3.67 3.67
L8228 BAAS BEHD

L8228 BAA6 BEHD

L8228 FOE13 PIPE 3.67 3.67
L8228 Uaas uAaLy

LaZ28 vaay¥ uAaLy

LBZ29 Fa49 PIPE 6.00 6.00
L8290 Bay2 BEHD

L8311 Pa71 PIPE 2.1 2.1
LA32 PA31 PUHP

LA32 BO2A BEHD

LB32 UB1o uaLu

La32 Uiy uaLu

LB32 PB32 PIPE 2.98 2.98
La34 PO7Y PIPE 3.80 3.80
L834 FAaz2 PIPE 3.08 3.08
L835 P183 PIPE 2.85 2.85

UELOCITY

{ pie/ seq)

PRESSURE
GRADIENT

(INLET/OUTLET)

-fE-3 -5.7E-3

-fFE-3 -5.7E-3

-fFE-3 -5.7E-3

-fFE-3 -5.7E-3

-1E-3 -2.1E-3

-1E-3 -2.1E-3

-3E-3 -2.3E-3

-3E-3 -2.3E-3

-fFE-3 -5.7E-3

-BE-4 -7 .BE-N4

GE-3 -1.6E-3
-8E-4 -3.8E-4
SUE-4 -8 . 4E-N
-2E-3 -1.2E-3

PRESSURE

-S65E-3

-718E-3

-718E-3

-B81E-3

-B81E-3

W11E-2

-628E-3

500E-3

DROP

-8.5

-11.2
-35.8
-3.9

Figura 4.13 Velocidades y caidas de presion registrados por el simulador que si
cumplieron con la norma.
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VELOCITY SUMHARY
PRESSURE

DEUICE DEUICE HIXTURE VELOCITY CRITICAL GRADIEHT PRESSURE

LIMNK HMAME TYPE {INLET/FOUTLET) UELOCITY (IMLET/OUTLET) DROP
{ piel seq) { pie/ seq) {LPC}) {LPC}

La4y8 BA6Y BEHD
Lay8 P185 PIPE 2.82 2.82 8.88 -8_2E-4 -8_2E-4 -8.1
LB48 BAGS BEHD
LB48 P186 PIPE 2.082 2.82 9.88 -8_2E-4 -8_.7E-4 -5_383E-2
LA48 BAGG BEHD
Lay8 P187 PIPE 2.82 2.82 8.88 -8.2E-4 -8.2E-4 -4.8
LA56 PA7E PIPE 1.78 1.78 8.88 9_9BE-5 9_97E-5 2.9
L8529 P168 PIPE 2.880 ?.80 8.88 -1.2E-3 -1.2E-3 -1.157E-3
LA59 upy2 uALUy
LAas9 uay3d UALUY
La5z9 P189 PIPE 2.80 2.80 a.88 -1.2E-3 -1.2E-3 -L.8
La61 P118 PIPE 2.80 2.88 8.88 -1_.2E-3 -1.2E-3 -8.1
LB61 BRAGT BEHD
La61 P11 PIPE 2_80 2_80 8.88 -1.2E-3 -1.2E-3 -6.556E-2
LA61 BAG6GE BEHD
La61 P112 PIPE 2.80 2.80 8.880 -1.2E-3 -1.2E-3 -4.040E-2
La61 Uvayy UALU
LB61 P113 PIPE 2.880 ?.80 9.88 -1.2E-3 -1.2E-3 -3_471E-2
LA61 BA6GY BEHD
LA61 P11y PIPE 2.80 2.80 a.88 -1.2E-3 -1.2E-3 -1.928BE-2
LA61 BA7A BEHD
La61 P15 PIPE 2.80 2.88 a.88 -1.2E-3 -1.2E-3 -5.013E-2
LB61 BA71 BEHD
LB61 P116 PIPE 2.80 2.80 a.88 -1.2E-3 -1.2E-3 -8.2
LB61 BAs2 BEHD
LB63 PAs1 PIPE 4.23 4,23 8.88 -2_4E-3 -2 _4E-3 -6.864E-2
LB63 Ua33d UALU
LB63 Ua3y uALU
LB63 Ua3s UALUY
LB63 PABZ PIPE 4.23 4,23 8.88 -2_4E-3 -2_4E-3 -1.596E-2
LB63 BASA BEHD
LB63 POB3 PIPE 4._23 4._23 8.88 -2_4E-3 -2 _4E-3 -2_395E-3
La64 P128A PIPE 2.082 2.82 9.88 -8_2E-4 -8_.2E-4 -8_074E-2
La64 BATS BEHD
LA6h P121 PIPE 2.82 2.82 8.880 -B.2E-4 -8.2E-4 -4 575E-2

Figura 4.14 Velocidades y caidas de presion registrados por el simulador que si
cumplieron con la norma

En consecuencia de todo lo anteriormente demostrado el sistema de
transferencia y bombeo de diluente actual cumple con normativa, es decir que trabaja
con la eficiencia deseada para que se traslade el diluente Mesa 30 exitosamente hasta
las estaciones de flujo O-16 y J-20 del area extrapesado del Distrito Morichal a sus

condiciones de volumetria actual.
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4.3 SIMULACION DEL SISTEMA DE TRANSFERENCIA Y BOMBEO DE
DILUENTE DE ACUERDO AL PLAN DE EXPLORACION Y PRODUCCION
2010-2020 MEDIANTE EL SOFTWARE PIPEPHASE 9.1

Luego de realizar la evaluacion hidraulica a todo el sistema a condiciones
actuales, se desglos6 una nueva propuesta de disefio con el fin de mejorar el
transporte y bombeo de diluente de acuerdo a una serie de criterios establecidos por
las normas de PDVSA vy suministrando la volumetria del Portafolio De

Oportunidades (PDO) 2010-2020 el cual se visualiza en el apéndice B.

Utilizando los datos de las longitudes y didametros de las lineas desde COMOR

hasta la EF O-16 y J-20 y los resultados obtenidos en las simulaciones como:

e Presion inicial y presion final de linea.
e Caidas de presion por friccion en cada linea del sistema de recoleccion.

e Velocidad de la mezcla.

Se realizaron célculos en cada una de las lineas, para determinar las caidas de
presion por cada 100 pies de tuberias, las velocidades de disefio y velocidades de
erosion, y asi verificar si las sensibilidades realizadas en los diametros de las tuberias
fueron las apropiadas para distribuir eficientemente el diluente Mesa 30 en el area

extrapesado del Distrito Morichal.

Seguidamente, se utilizaron los valores de velocidad de la mezcla (pie/seg) y
densidad de la mezcla (Ib/pie®), para obtener las velocidades de disefio y velocidades

de erosion en cada linea expresada en (pie/seg), una vez obtenidos estos resultados se
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compararon para determinar si satisfacian la condicidén establecida en la norma
PDVSA N° L-TP 1.5.

Al obtener los valores de los parametros establecidos por la empresa PDVSA
para el disefio de redes de tuberias como: caidas de presién por cada 100 pie de
tuberia, velocidades de erosién, de disefio y de la mezcla, se procedi6 a evaluar la
nueva propuesta, para determinar si cumplia con los criterios recomendados por la
norma PDVSA N° L-TP 1.5 Calculo Hidraulico de Tuberias.

4.3.1 Simulacion Hidraulica del Sistema hasta la Succion de las Bombas
(p003-a/b/c/d/e) Ubicadas en COMOR Aumentando el Diametro en las Lineas de
Transferencia y Bombeo de Diluente

Para realizar la evaluacién hidraulica al sistema hasta la succion de las bombas
utilizando la volumetria propuesta por el PDO 2010-2020 se realizaron sensibilidades
a los diametros de las lineas donde se obtuvo problemas al suministrarle la nueva

volumetria manteniendo los didmetros actuales.

Tabla 4.5 Volumetrias para cada estacion de flujo
WVolumetria actual (EPD}JNueva Volumetria (BEPD)
0-16 33000 45960

J-20 38000 87560

Para evaluar si dicho proceso funcionaria con la nueva volumetria se le
suministré la misma al sistema actual, lo que arrojé como resultado que las caidas de
presion y velocidades no cumplieron con la norma en las lineas que se visualiza en la

figura 4.17, en consecuencia se realiz6 una variacion de didmetros a estas lineas por
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otro mayor para verificar si con esta sensibilidad el sistema si operaria con total

eficiencia con este aumento de volumetria que es lo que se espera con esta evaluacion

UELOCITY SUMHARY
PRESSURE

DEVIGE DEUIGCE HMIXTURE VELOCITY CRITICAL GRADIENT PRESSURE

LIHK HAME  TYPE (IHLET/OUTLET)  UELOCITY ({IMLET/OUTLET) DROP
{ pie/ seq) { pie/ seq) {LPC} {LPC)

Legs PE19  PIPE 7.6 7.46 B.80 -6.7E-3 -6.7E-3 -1.8
Leas uaad  UALY
LOA5 BA1A  BEHD
L8685 PA28  PIPE 7.6 7.46 A.a0 B.24 B.24 1.2
LB05 BA14  BEND
Leas Pe21  PIPE 7.6 7.46 B.00 8.24 8.24 1.2
LO@5 BA1S  BEHD
Le@s P22  PIPE 7.46 7.6 f.0a 0.24 B.24 1.2
LB05 BA16  BEHD
Logs PB25  PIPE 7.6 7.46 B.00 -6.7E-3 -6.7E-3 -8.1
LO6s BA17  BEHD
LO@y BA18  BEHD
L884 PB26  PIPE 7.6 7.46 A.a0 8.2% 8.25 -1.3
LO6s BB31  BEHD
LO6s BA32  BEHD
Lo6s ua1@a  UALY
Le@y PB27  PIPE 7.6 7.h6 A.ao 8.25% 8.2% -1.3
Looy uoid UALY
Loag PB3S  PIPE 6.00 6. 0808 fp.88 -5.7E-3 -5.7E-3 -8.1
LOAg BA27  BEHD
LO@s PA36  PIPE .04 6. 08 f.a0 8.27 8.27 1.9]
LOG2 BO4@  BEHD
Le@1 PB33  PIPE 2.72 2.72 f.80 -7.5E-4 -7.5E-4 -1.196E-2
LO@1 B@11  BEHD
[881 Fa3h  PIPE 2.2 2.72 008 0.78 0.78 -1.2
Led1 B@12  BEHD
Lea1 PB3S  PIPE 2.72 2.72 f.ao f.28 n.28 -1.2
Lea9 POAS  PIPE 4.77 4 .76 f.88 -2.1E-3 -2.1E-3 -8.1
LBB9 BAA3  BEMD
LBA9 PAA6  PIPE 4.76 4.76 A.08 f.18 B.18 -0.6)
LBA9 BOABY  BEND

Figura 4.15 Lineas que no cumplen con la normativa al suministrar la nueva
volumetria del PDO
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En la figura 4.15 se puede observar los resultados de las velocidades y caidas de
presion arrojados por el simulador donde se concluyo que las lineas sefialadas
debieron ser sustituidas por otras de mayor diametro ya que ellas representan un area
restrictotas de caudal (cuello de botella) y no cumplen con los requerimientos de la
normativa de lo que puede traer como consecuencia problemas operacionales en el

sistema de transferencia y bombeo de diluente.

Tabla 4.6 Lineas que se le sustituyeron el diametro por uno mayor
Diametro (pulgadas)] L1001 L004 LODS L00B L009
Diametro actual b b b b b
Diametro sugerido 12 12 12 12 12

En la tabla 4.6 se observan las lineas que fueron sustituidas estan ubicadas
justamente en la succion de cada una de las bombas lo que indica que se deben

sustituir por otras de mayor didmetro para que el sistema cumpla con la normativa.

Al realizar estos cambios a las lineas de succion de las bombas se obtuvieron
resultados satisfactorios, es decir, las velocidades y caidas de presién cumplieron con
la normativa ya que el aumento del diametro fue el doble del actual debido al
considerable aumento de la volumetria, y los resultados arrojados por el simulador se

muestran a continuacion en la figura 4.18:



58

UVELOCITY SUMMARY

PRESSURE

DEVICE DEVICE HMIXTURE VELOCITY CRITICAL GRADIENT PRESSURE

LINK MNAME  TYPE (IMLET/OUTLET)  VELOCITY (INLET/OUTLET) DROP
{ pie seq) { piel seq) {LPC) {LPC}

LB8s PB19  PIPE 2.80 2.80 8.80 -6.7E-3 -6.7E-3 -1.9
LAAS UABS VALY 2.80 2.80
LBA5 BA10  BEND
|e@s Pe28  PIPE 2.80 2.80 g.99 ~6.7E-3 -6.7E-3 1.2
L8685 BA14  BEND
L0885 PB21  PIPE 2.80 2.80 8.80 —5_7E-3 -6.7E-3 1.2
Leas BA15  BEND
Leas P22  PIPE 2.80 2.80 B.00 -6_FE-3 -6._7E-3 1.2
LBas BA16  BEND
Leay P25  PIPE 2.80 2.80 8.80 -6.7E-3 -6.7E-3 -8.1
Leay BA17  BEND
LO8y BO18  BEND 2.80 2.80
L@es PB26  PIPE 5 88 > 88 9.00 -6.7E-3 -6.7E-3 1.3

2.88 2.88

Laay P27  PIPE 2 8B 2 80 a.88 -6.7E-3 -6.7VE-3 -1.3

Leas PB35  PIPE 5 go 2 g2 8.80 -5.7E-3 -5.7E-3 -9.1
L0088 BB27  BEND

Leo8 PO36  PIPE 5 g2 2 oo 9.80 -5.7E-3 -5.7E-3 1.9
L088 BB  BEND

Lee1 PB33  PIPE 1.70 1.78 9.80 -7.5E-4 -7.5E-4 —1.196E-2
L8081 BO11  BEND

Lea1 Pa3s  PIPE 1.78 1.78 9.88 -7.5E-4 -7.5E-4 1.2
Le61 BB12  BEND 1.78 1.78

Leo1 PB35  PIPE 1.70 1.70 9.00 ~7.5E-4 -7_5E-4 1.2
Lea9 PBES  PIPE 9.72 2.72 8.00 -2.1E-3 -2.1E-3 -8.1

Leo? Paa6  PIPE 2.72 2.72 0.00 ~2.1E-3 -2.1E-3 -8.6

Figura 4.16 Resultados arrojados por el simulador luego de aumentar el
didmetro de las lineas restrictotas de caudal
El sistema de transferencia hasta la succion de las bombas tiene la misma
filosofia de operacion que el sistema actual solo que cambian las lineas de succion de
cada paquete de bomba por unas de mayor diametro, en consecuencia las lineas que
eran de 6 pulg de diametro cambiaron por lineas de 12 pulg la cual facilitaran el
manejo de una volumetria mucho mayor para las estaciones de flujo del area extra

pesado del Distrito Morichal.
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Tabla 4.7 Presion de succion y caudales por cada bomba
Presion de succion de cada bomba.| P (LPC)

Bomba PO03-A 2.61
Bomba P003-B 2.59
Bomba PO03-C 2.6

Bomba P003-D 3.029
Bomba P0O03-E 3.048

Caudal de succion de cada bomba.| O (BPD)

Bomba PO03-A 30405
Bomba P003-B 28809
Bomba P003-C 28336
Bomba P0O03-D 2471
Bomba PO03-E 25259

En la tabla 4.7 se observan los caudales y presién de succion arrojada por el

simulador perteneciente a cada bomba utilizando la nueva volumetria.

4.3.2 Simulacién Hidraulica del Sistema en General desde la Descarga de
las Bombas (p003-a/b/c/d/e) Ubicadas en COMOR hasta las ef 0-16 y j-20,

Aumentando el Diametro en las Lineas de Transferencia y Bombeo de Diluente

Para realizar esta simulacion las propiedades del diluente se visualizan en la
figura 4.6 la presion de descarga de cada bomba fue de 220 Ipc las cuales fueron
visualizadas en campo por medio de los manometros ubicados en cada bomba, unos
caudales de 49960 Bpd para la O-16 y 87560 para la J-20, todo esto a una
temperatura ambiente de 80° F, fijando estos valores se estimo la presion de llegada a
cada una de las respectivas estaciones de flujos para asi saber si la energia necesaria

que suministran estas bombas es la que requiere el sistemas para q este funcione
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eficientemente,.también se determino las velocidades y caidas de presion para

verificar si con la nueva propuesta el sistema cumple con la normativa.
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Figura 4.17 Simulacion hidraulica desde la descarga de las bombas hasta las
estaciones de flujo

En la figura 4.17 se observa la evaluacion hidraulica del sistema desde la
descarga de las bombas hasta las estaciones de flujo determinada por el software
pipephase 9.1 donde primeramente se obtuvo como resultado la presion de llagada a
las estaciones de flujo, esto con el fin de verificar si el sistema proporciona la energia
necesaria para que este opere eficientemente.
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Tabla 4.8 Presiones de llagada a cada estacion de flujo

Presion de llegada a la EF 0-16 (LPC)|Presion de llegada a la EF J-20 (LP()
2104 139,2

En la tabla 4.8 se puede observar las presiones de llegada a cada estacion de
flujo lo que indica que al sistema si se le aporta la energia necesaria para que opere

eficientemente ya que los valores para cada estacion son mayores a 12 Ipc.

En consecuencia esto indica que las bombas P003-A/B/C/D/E ubicadas en

COMOR proporcionan la energia necesaria al sistema.

A continuacion se muestra los resultados arrojados por simulador al

suministrarle la nueva volumetria al sistema de bombeo y transferencia actual:
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VELOCITY SUMMARY

PREZSURE

DEVICE DEUVICE HMIXTURE UELOCITY CRITICAL GRADIENT PRESSURE

LINK HAME TYPE (INLET/OUTLET) VELOCITY (IHLET/OUTLET}) DROP
{ pie/ seq) { pie/ seq) {LPC) {LPC}

Laas: PA1?Q PIPE 7.6 7.46 a.88 -6.7E-3 -6.7E-3 -8.1
Laa: veeg uaLw
LaBs BA18 BEND
Leas ra28 PIPE 7.46 746 a.88 a.24 a.24 1.2
Laas BA1L BEND
Laas pPa21 PIPE 7.46 7.46 .88 -6.7E-3 -6.7E-3 -1.8
Laa5 Ba1s BEND
Laas pa22 PIPE 7.6 7.46 a.88 -6.7E-3 -6.7E-3 -8.%
La8: BA16 BEND
LaBd7 PB2s PIPE 7.46 7.u6 8.88 -6.7E-3 -6.7E-3 -a.1

26 PFIPE 7 .06 7 .46 B. 88 -@8.25 -8.25 -1.3]

Laay veie VALY

LaB7 PBa27 PIPE 7.6 7.46 8.88 -6.7E-3 -6.7E-3 -1.3
Laa7 veti1 uaLy
Laeg P83s PIPE 6.88 6.808 8.88 -5.7E-3 -5.7E-3 -8.1
Laeg BB27 BEND
LAB8 PB36 PIPE 6.08 6.88 8.88 8.37 B.37 1.9]
LaBs BeuB BEND
LB12 PO4B PIPE G6.08 6.00 8.88 -5.7E-3 -5.7VE-3 -1.3
LB12 Boau1 BEND
L813 PB28 PIPE 4.26 4.26 8.88 -2 _.5E-3 -2.5E-3 -3.69BE-2

LB13 uez2 VALY
L813 caal CONT

L813 PB29 PIPE 6.04 6. 84 8.88 -5.7E-3 -5.7E-3 -3.737E-2
L8133 BB37 BEND

L815 PB53 PIPE 2.1 2.1 0.80 -9.0E-4 -9.0E-4 -8.831E-3
La16 PB5L PIPE 4_87 487 8.88 -3.1E-3 -3.1E-3 -3.B65E-2
[Le21 pB7s PIPE 18.59 18.59 8.88 -8.82 -8.82 -8.1|
L8223 PBa3 PUHP

LB23 PoaL PIPE J.48 3.48 8.88 -2 1E-3 -2.1E-3 -2.799E-3
La4? FB98 PIPE 11.84 11.84 a.808 -8.83 -8.83 4.9
LB4? BO53 BEHD

La4Z P91 PIPE 11.84 11.84 a.8d8 -8.83 —-8.83 -4.8

La4? BOSh4 BEHD
La42 Uueis UALY

[CBsL P79 PIPE 706 756 B.00 —6.7E-3 —6.7E-3 -0.7]
LO38 U839  UALY
Lo3g PO92  PIPE 4.61 4.61 6.00 -2.8E-3 -2.8E-3 -4_634E-3
L038 BO55  BEND
Lo38 PO93  FIPE 4.61 4.61 6.00 -2.8E-3 -2.8E-3 -2._039E-2
L038 BO56  BEMD
Lo38 PO94  PIPE 4.61 4.61 6.00 -2.8E-3 -2.8E-3 -2_178E-2
LO38 BO57  BEMD
[[038 PO95 _ PIPE 561 561 6.00 6.37 0.37 1.7
L038 BO58  BEND
Lo3g PO96  PIPE 4.61 4.61 6.00 -2.8E-3 -2.8E-3 -23.2
[Loz9 Pous  PIPE 6.00 6.00 8.00 -5.7E-3 -5.7E-3 -2 _411E-2|
L0629 BO4Z  BEND
L0626 PO43  PIPE .00 .00 6.80 -5.7E-3 -5.7E-3 —2.783E-2
Le26 BO34  BEND
Lo26 Poss  PIPE 6.00 6.00 6.00 -5.7E-3 -5.7E-3 -1.1
L0626 BO35  BEMD
Le26 PO4S  PIPE 6.00 6.00 6.00 -5.7E-3 -5.7E-3 -0.5
L826 BO36  BEND
Le26 PO4s  PIPE 6.00 6.008 8.80 -5.7E-3 -5.7E-3 -5.565E-3
L826 BO38  BEND

Figura 4.18 Resultados arrojados por el simulador a la descarga de las bombas
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En la figura 4.18 se muestran las lineas que no cumplen con las velocidades y
caidas de presion permisibles por la norma, lo que trae como conclusion que al
suministrar la nueva volumetria al sistema actual la cual es mucho mayor hace que el
sistema no trabaje eficientemente porque los diametros de las lineas sefialadas so muy

pequefios para gque se transporte esa cantidad de caudal.

Tabla 4.9 Lineas que se le sustituyeron el diametro por uno mayor

Diametro {Pulg) L005 L007 L008 L021 L026 L029 L038 L042 L04
Diametro actual {Pulg) i 4 i b b 10 12 b b
Diametro sugerido (Pulg) 10 10 10 10 10 | il 10 10

En la tabla 4.9 se visualiza las lineas que deben ser sustituidas en el sistema por
unas de mayor diametro ya que al realizar la evaluacién hidraulica estas no
cumplieron con las especificaciones de la norma, también se muestra los diametros

originales de las lineas y el didmetro propuesto para realizar la sustitucion.

Es importante sefialar que las lineas que presentaron area restrictotas de caudal
son las que corresponden a las lineas de descarga de cada bomba donde las L005,
L0O07 y L0088 corresponden al paquete de bomba P003-A/B/C las cuales son
originalmente de 4 pulg de didmetro, también estan las L021 y L026 que pertenecen a
las lineas de descarga del paquete de bomba P003- D/E las cuales son originalmente
de 6 pulg de diametro, también estan las lineas L029 y L038 las cuales pertenecen a
las lineas de 12 y 10 pulg que parten desde COMOR hasta los kildbmetros 0 y 9
respectivamente y por Gltimo las lineas L042 y L044 que son de 6 pulg cada una que
entran a las estaciones de flujo O-16 y J-20.

En la figura 4.22 se muestra que al realizar los cambios de diametros sefialados
en la tabla 4.10 se obtuvo como resultado que las velocidades y caidas de presién del

sistema si cumplieron con la normativa, lo que deja como conclusion que estos
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cambios fueron los correctos para que el sistema de bombeo y transferencia de
diluente desde COMOR hasta las EF O-16 y J-20 trabaje con total eficiencia.

LIHK

Laas
Laas
Laas
Laas
Laas
Laas
Laas
Laas
Laas
Laa7
Laa7
Laa7
Laa7
Laa7
Laa7
Laa7
Laa7
Laa7
Laas
Laags
Laas
Laas
La12
La12
LB13
LB13
LB13
LB13
LB13
LB15
LB16
La21
LB23
LB23
LBay2
Lay2
Lay2
Lay2
Lay2
La4h
La38
La38
La38
La38
La38
La38
La38
La38
La38
LB38

LB29
LB29

LB26
LB26
LB26
LB26
LB26
LB26
LB26
LB26

DEVICE
HAME

VELOGCITY SUHMHMARY

PRESSURE
DEUICE MIXTURE UELDOCITY CRITICAL GRADIENT PRESSURE
TYPE (INLETFOUTLET)  UELOCITY (IMLET/OUTLET) DROP
{ pie/ seq) { pie/ seg) {LPC) {LPC)

PIPE 2.02 2._082 0.080 -8_2E-4 -8_.2E-4 -a.1
uaLy

BEND 2.02 2._082 0.080 -8_2E-4 -8.2E-4 -5 _383E-2
PIPE

BEND 2.02 2._82 0.08 -8_2E-4 -8_.2E-4 -4._@
PIPE 1.70 1.70 0.088 9_98E-5 9_97E-5 2.9
BEND 2.80 2._8a 6.088 -1.2E-3 -1.2E-3 -1_157E-3
PIPE

BEND

PIPE 2.80 2.8a 6.080 -1.2E-3 -1.2E-3 -5.8
BEND 2.80 2._8a 6.088 -1.2E-3 -1.2E-3 -8.1
BEND

PIPE 2.80 2.8a 0.088 -1.2E-3 -1.2E-3 -6 _556E-2
BEND

BEND 2.80 2.8a 0.88 -1.2E-3 -1.2E-3 —4_0LOE-2
uaLy

PIPE 2.80 2.8a 0.088 -1.2E-3 -1.2E-3 -3 _471E-2
uALy

PIPE 2.80 2.8a 6.088 -1.2E-3 -1.2E-3 —1._928E-2
BEND

PIPE 2.80 2.8a 6.088 -1.2E-3 -1.2E-3 -5_013E-2
BEND

PIPE 2.80 2.8a 6.088 -1.2E-3 -1.2E-3 -0.2
BEND

PIPE 1.70 1.78 0.08 -2_4E-3 -2 _.4E-3 —6_864E-2
uALy

CONT

PI1PE

BEND 1.79 1.78 0.088 -2_4E-3 -2 _.4E-3 —1_596E-2
PIPE

PIPE 1.78 1.70 0.88 -2_4E-3 -2 _.4E-3 -2 _395E-3
PIPE 2.02 2._082 0.080 -8_2E-4 -8.2E-4 -8 _OFLE-2
PUHP

PIPE 2.02 2._082 0.080 -8_2E-4 -8.2E-4 —4_S7SE-2
PIPE

BEND 3.u2 3_u2 0.088 -2_1E-3 -2.1E-3 -2 _718E-3
PIPE

BEND

gary 3.u2 3_u2 0.088 -2_1E-3 -2.1E-3 -2 _718E-3
PIPE

uALy

PIPE 3.67 3.67 0.00 -2_3E-3 -2.3E-3 -3.081E-3
BEMD

PIPE

BEND 3.67 3.67 8.08 -2_.3E-3 -2.3E-3 -3.881E-3
PIPE

BEMD

PIPE 2.98 2.98 0.88 -1.6E-3 -1.6E-3 —1_599E-3
BEMD

PIPE 3.00 3.080 8.060 -3.8E-4 -3_8BE-4 -11.2
PIPE 3.00 3.00 0.08 —8_4E-4 -8_4E-4 -35.8
BEND

PIPE 2.98 2.98 0.80 -1.6E-3 -1.6E-3 —1.599E-3
BEND

PIPE 3.67 3.67 0.00 —2_3E-3 -2.3E-3 -3 _081E-3
BEND

PIPE

BEND 3.67 3.67 0.00 —2_3E-3 -2.3E-3 -3 _081E-3
PIPE 3.42 3.42 0.88 -2_1E-3 -2_1E-3 -2.718E-3
BEND

Figura 4.19 Resultados arrojados por el simulador a la descarga de las bombas
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4.4 EVALUACION DE LAS BOMBAS EXISTENTES PARA VERIFICAR SI
ESTAS OPERARAN CON LA NUEVA VOLUMETRIA A MANEJAR

Al obtener los resultados de las simulaciones del sistema completo se procedio
a evaluar las bombas P003-A/B/C/D/E usando como data la del nuevo plan de
exploracién y produccion, mediante ecuaciones ya establecidas para la evaluacion de
las mismas, esto con el objetivo de saber si las bombas existentes trabajaran con total

eficiencia suministrandole la nueva volumetria.

Estas evaluaciones se llevaron a cabo por medio de una hoja de datos de Excel
suministrandole ecuaciones establecidas por las normas PDVSA MDP-02-P-06
Calculo de servicio de bombeo y PDVSA MDP-02-P-04 célculo de NPSH.

4.4.1 Evaluacion de las Bombas p003 a/b/c/d/e Ubicadas en COMOR

Las caracteristicas de las cinco bombas ubicadas en COMOR P003- A/B/C/D/E
son exactamente las mismas, a diferencia que el paquete de bombas P003 A/B/C las
cuales bombean diluente para la estacion de flujo O-16 trabajan con una volumetria
de 49960 BPD y el paquete de bombas P003 D/E las cuales bombean diluente para la
EF J-20 trabajan con una volumetria de 89960 BPD.

Estas bombas son utilizadas para bombear a una presion de 220 Ipc diluente
desde COMOR hasta las EF O-16 y J-20 trayecto el cual esta comprendido por 30 km
de tuberias.
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Tabla 4.10 Especificaciones de las bombas P003 A/B/C/D/E

Nombre de las bombas P003 A'B/C/IVE
Tipo de bombas Centrifugas multi etapas
ldentificacion Med.5zk50
Fluide a hbombear Diluente
2API 31
Temp Maxima 90°F
Temp Hormal 90°F
Temp Minima 90°F
Caudal de flujo maximo esperado | 49960 BPD y 87550 BPD
Caudal de flujo nominal 270 GPM
Presion de succion maxima 9,88
Presion de succiéon minima 1,61 LPC
NPSH disponible 3740 LPC
Factor de sequridad 1.1
Temperatura ambiente 90°F
Densidad 53.82 Ih/pie
Gravedad especifica @ 32°F 138,45 pie
Presion de vapor @ 32°F [
Viscosidad @ 30°F 10 cps
Viscosidad @@ 40°F 6 cps
NP SH especificado 34 pie
Presiin de descarga requerida 76,7 Ipc
Presidn de descarga maxima 97.04 Ipc
Requerimiento de cabezal 138.45 pie
Potencia hidraulica 9,51 hp
Potencia al freno bomba electrica 12,68 hp
Potencia del motor eléctrico 13,71 hp

En la tabla 4.11 se muestran los datos suministrados y obtenidos para realizar la
evaluacion a las bombas P003 A/B/C/D/E, donde la demostracion de cada uno de los

resultados se visualiza en el apéndice D.

Para realizar esta evaluacion si hizo una simulacion hidrulica al sistemas desde
la salida de los tanques 20001 y 20002 (linea de 16 pulg e interconexiones) hasta la
succion de las bombas para verificar que las bombas existentes en COMOR si

cumplen con los requerimientos de la norma.
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UELOCITY SUHMHARY

DEVICE DEVICE HMIXTURE VELOCITY

LIHKE HAME TYPE (INLET/OUTLET)
{ pie/ seq)
Laas Pa19 PIPE 746 7.46

Laes PB28 PIPE 7. 46 7 .46
L@8s BB14 BEHD
Laags Pa21 PIPE 7.46 7 .46
L@85 BB15  BEHD
Laes PB22 PIPE 7.46 7 .46
L@85 BB16  BEND
Laes PB25 PIPE 7.46 7.46

Logh PO26 PIPE 7.46 7. 46|

Laay PO27 PIPE 7.46 7.46
Laags voti1 VALY
Laas PO35 PIPE G6.0808 G6.80
Laas BO27 BEHD
LBB8 PA36 PIPE G6.088 G6.808
LBBgs BO4O BEHD
La@g1 PB33 PIPE 2.72 2.72

Lag1 PB35 PIPE 2.72 2.72
LBaae? pPoos PIPE 4,77 4. 76
LBa2? BOA63 BEHD

LA89 POBG PIPE 4. 76 4.76

Figura 4.20 Velocidades arrojadas por el simulador hasta la succién de las
bombas

En la figura 4.20 se observa las velocidades arrojadas por el simulador hasta la
succion de las bombas donde se concluyo que las velocidades del sistema si cumplen
con los requerimientos ya que al compararlas se observa que estas son menores al
62,5% de la velocidad de erosion, es decir, todas las velocidades resaltadas son
menores a 13.625 pie/seg.
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Figura 4.21 Nueva propuesta de disefio hasta la succion de las bombas

En esta propuesta se sugirié implantar una linea que conecte los paquetes de
bombas aprovechando las facilidades de superficie presentes en el area, esto con el
fin de colocar una nueva bomba (P003-F) de respaldo que tendra como objetivo
bombear a la estacion de flujo que sea necesario ya que contard con los accesorios
requeridos para que se pueda realizar variaciones en el proceso, las especificaciones

de esta bomba sera la misma que las ya instaladas.

También se realizo el calculo del NPSHp y NPSHg del sistema de alimentacion
donde compararon y se concluyo que las bombas si cumplen con lo requerido por la
norma ya que el NPSHg o.16 fue de 25,53 pie < NPSHp .16 €l cual fue de 28,08 pie y
para la J-20 el NPSHR fue de 26,5 pie < NPSHp el cual fue de 29,15, lo que arroja
como resultado que las bombas pueden operar eficientemente con la nueva

volumetria. (Ver apéndice D)



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e Las caidas de presion en las secciones de tuberias de succion y descargas a las
bombas de diluente aplicando la volumetria actual cumplen con lo establecido
en las Norma PDVSA-90616.1.024: Dimensionamiento de Tuberias de

Proceso.

e Las caidas de presion en las secciones de tuberias de succion y descargas a las
bombas de diluente aplicando la nueva volumetria y cambios de didmetros a las
lineas con éarea restrictotas de caudal cumplen con lo establecido en las Norma
PDVSA-90616.1.024: Dimensionamiento de Tuberias de Proceso.

e Las velocidades en la linea principal del sistema de succién de las bombas a las
condiciones actuales tanto para la O-16 como para la J-20, se encuentran dentro
de las velocidades recomendadas en la Norma PDVSA 90616.1.024:
Dimensionamiento de Tuberias de Proceso, por lo que no exceden la velocidad

de erosion.

e Para la filosofia de operacion, se contara inicialmente con dos sistemas de
bombeo paralelo con capacidad de 80 MBD (2 Bombas de 40 MBD), con una
(1) bomba de 40 MBD de respaldo.

e Este sistema tendra la flexibilidad de bombeo independiente por la linea de 12
pulg y 10 pulg para las EF J-20 y O-16 respectivamente y facilidades de
interconexién en la descarga para la linea de 20 pulg del nuevo diluenducto.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Se deberd construir un nuevo diluenducto de 20 pulg de diametro desde
COMBOR hasta el km 9 y km 0 (tomando como referencia el oleoducto que

transporta la produccion de la Faja).

e Se recomienda aumentar el diametro de las lineas de succion y descarga de las
bombas, esto con el fin de que el sistema opere eficientemente con la nueva

volumetria.

e Se recomienda no trabajar las bombas P-003 actuales con un nivel por debajo
de 9 pie (nivel por encima de la succién del Tanque), de manera especial si se
colocaran filtros en la succion, los cuales normalmente aportan 2 Ipc de caida

de presion al sistema.

e Se recomienda instalar una nueva bomba P003-F que se utilizard como bomba
de respaldo, esto con el fin de aprovechar las facilidades de superficie
presentes.

e Labomba P-003 a instalar debera estar disefiada bajo las siguientes condiciones
hidraulicas en la succién, un nivel minimo de 8 pie en los Tanques 20001 y
20002 (nivel por encima de la succion del Tanque), con una presion de descarga
de 220 Ipc.
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APENDICES



APENCIDE A

(Perfiles Topograficos)



Tabla A.1. Perfil de elevaciones del tramo 1

DISTANCIA
PUNTOS ELEVACION ENTRE PROGRESIVA | CAMBIO DE
(VERTICES) (m.s.n.m) PUNTOS (km) ELEVACION
(km)
1 91,048 0 0 -
2 88,195 1,0136 1,0136 2,853
3 79,042 0,98112 1,9947 9,153
4 78,769 2,0885 4,0766 0,273
5 81,368 2,0970 6,17369 -2,599
6 74,614 0,4613 6,6350 6,754
7 60,137 0,23579 6,8708 14,477
8 51,705 0,32448 7,1957 8,432
9 76,185 0,56434 7,7601 -24,480
10 82,085 1,2933 9,0534 -5,900
11 75,427 1,06184 10,1153 6,658
12 80,439 0,02062 10,1359 -5,012
13 79,689 0,9093 11,0452 0,75
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Gréfica A.1 Perfil topogréfico del tramo 1




Tabla A.2. Perfil de elevaciones del tramo 2

DISTANCIA
PUNTOS ELEVACION ENTRE PROGRESIVA | CAMBIO DE
(VERTICES) | (m.s.n.m) PUNTOS (km) ELEVACION
(km)
1 83,025 0 0 -
2 82,719 0,2485 0,2485 0,306
3 83,504 0,7172 0,9658 -0,785
4 80,408 0,5711 0,6137 3,096
5 80,582 0,34342 0,64809 -0,174
6 79,608 0,0717 0,65526 0,974
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Gréfica A.2 Perfil topogréfico del tramo 2




Tabla A.3. Perfil de elevaciones del tramo 3

DISTANCIA
PUNTOS | ELEVACION| ENTRE | PROGRESIVA | CAMBIO DE
(VERTICES) | (m.s.n.m) PUNTOS (km) ELEVACION
(km)
1 91,048 0 0 -
2 88,195 1,01363 1,0136 2,853
3 79,042 0,9811 1,9947 9,153
4 78,769 2,0818 4,0766 0,273
5 81,368 2,0970 6,1736 -2,599
6 74,614 0,4613 6,6350 6,754
7 60,137 0,2357 6,8708 14,477
8 51,705 0,3249 7,1957 8,432
9 76,185 0,5643 7,7601 -24,480
10 82,085 1,2933 9,0534 -5,900
11 75,427 1,0618 10,1153 6,658
12 80,439 0,02062 10,1359 -5,012
13 79,689 0,90936 11,0452 0,75
14 86,151 1,9958 13,0411 -6,462
15 84,464 1,9989 15,402 1,687
16 83,771 2,0047 17,044 0,693
17 81,917 2 19,045 1,854
18 83,339 0,9913 20,0370 -1,422
19 81,807 0,4061 20,4431 1,532
20 79,998 1,3607 21,8033 1,809
21 79,382 0,7453 22,5487 0,616

-
iy
[}

PERFIL TOPO GRAFICO TRAMO 3 (COMOR HASTA KM 0)
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Gréfica A3 Perfil topogréafico del tramo 3




Tabla A.4. Perfil de elevaciones del tramo 4

DISTANCIA
RUNTOS ELEVACION ENTRE PROGRESIVA | CAMBIO [?E
(VERTICES) (m.s.n.m) PUNTOS (km) ELEVACION
(km)
1 89,822 0 0 -
2 88,273 0,0393 0,0393 1,549
3 83,363 1,0761 1,1154 4,91
4 76,776 0,1593 1,2747 6,587
5 74,051 0,1673 1,4420 2,725
6 74,621 0,077 1,5193 -0,570
7 82,220 0,1023 1,6195 -7,599
8 83,978 0,1528 1,7723 -1,758
9 88,459 0,4532 2,225 -4,481
10 88,697 1,1495 3,3751 -0,238
11 88,547 0,0110 3,3862 0,150
12 87,840 0,097 3,3960 0,707
13 87,731 0,038 3,3998 0,109
14 87,734 0,0234 3,4232 -0,003
15 87,615 0,0971 3,4330 0,119
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APENDICEB
(Portafolio de Oportunidades)



Tabla B.1 Portafolio de oportunidades 2010-2020

PREMISAS 20102020

*API CRUDOD B[ API DILUENTE 27| *API DILUENTE Z7[°APIMEZCLA 18] RELACION
GRAYEDAD DEL CRUDOD 1 01| GRAVEDAD DILUENTE 0,08 GRAYEDAD DILUENTE 0 33| GRAVEDAD WEZCLA 0% 153
PERFILES.

2010 | 2011 | 212 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

TOTAL CRUDO, MBEN 97 | 4620 | 4814 | 5hps | 6703 | A606 | 4392 | 49549 | 5189 | &850 | BOAY

TOTAL DILUENTE , WER NO7 | 3BT | BIE | 4555 | 4712 | 4550 | 4458 | d05G | 4285 | 4557 | 4956

[[OTADCRUDODIUIDONS 3251 | 3412 | %6 |72 |sme (400 4230 | 4389 [4r03 [4712 | 4873
TOTAL AGUA, MB 10804 1129] 1305 1426] 1464|1433 1399 14p4[ 1566 1806
o AGUA EN EL CF T% | la% | 13 | 9% | 20% | 21% | 21% | 2% | 2% | 2% | 23%
Bariles Buuto Aqua 5089 | 5534 | 5943 | 6870 | 718 | Ba70 | 6826 | 6358 | 6653 | 7196 | 7853
OTAL FLUDO, MED 1006 G451] o] 114p0] 11800 11520] 11281] 10456] 108,41 1703] 12349

427,00 43300 44000) 44700) 454000 46100) 468,00) 47600 453,00 491000 49500
2122 2000 21,8] 2487 2589 2538 2524 Z3A1) 2807 2725 30N

PERFILES.

2010 | 2011 | 212 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
TOTAL CRUDOD, WMEM 108 | 8576 | B255 | @002 | 8033 | 8302 | 85,02 | 5681 | 10610 | 11013 | 105545

TOTAL DILUENTE, WER ag2 | 7037 | B821 | BE13 | BA43 | BEEO | Y025 | V959 | BTET | 9101 | 6755
IFE4 4226 | 4821 | 5133 [5584 |BR32 | G311 |ER9S | THOE |80RE | BA.5Y

TOTAL AGUA, MB 1458) 1859 1938 1877 20410 207] 280 2730 2992 3108 3165
b AGUA EN EL CF 7% | 18% | 19% | 9% | 20% | 20% | 2% | 2% | 2% | 29% | 23%
Barriles Bruto Agua 5576 | 103, | 0152 | 960 | 10049 | 10508 | 107 52 | 12411 | 13602 | 14120 | 157,60

TOTAL FLUIDO, MBD 4459 174230 17003) 64 97) 166930 1F3RI| 17V AT] 20410 22383 23220 22516
427,00 43300 44000) 44700) 454000 46100) 468,00) 47600 453,00 491000 49500
3040 3588 WA2| 3BA7| WE0| 9827 3978 4606 S124] 5408 5277

PERFILES.

2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

TOTAL CRUDO, MBM 12089 | 131,36 | 13089 | 135657 | 19742 | 13608 | 13594 | 14640 | 157,29 | 163 64 | 16642

TOTAL DILUENTE , MBI 9989 | 10855 [ 10739 | 1211 | 11355 | 11410 | 11481 [ 12057 | 130,55 | 136 87 | 137 52
2078] 23991 230 EG| 24778 26057 2521B8| 25375 267 37| 28054 30251 30334

TOTAL AGUA, MB 2476] 2884 30B6] 3162 3436 36700 3683 4129] 44560 4672 4901
% AGUA EN EL CF 0,17 018 013 | 019 020 0,21 0,21 022 022 022 | 023
Barriles Bruto Agua 145,65 | 16020 | 16135 | W67 45 | 171,768 | 17478 | 176,87 | 187,689 | 20255 | 1236 | 216,13
[TOTAL FLUIDO, MBD 25 50| 25074 26E 34| 79B0) 8533 28688| 29066| 30867 333100 34923 35364

42700) 43300] 44000( 44700 454,000 46100 46600 47600] 483000 431000 43300
5162] 6688 57500 G0G4] 6239 B365| 6502) GBIGY) 7631 G6133] 625G

PERFIL TOTAL.

2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
12089 131,38] 13083] 13857l 13742] 198.08] 13894] 146400 15798 16564] 18R 42
2476] 2me4| aoms| 382 3B 70| o3| 4109 a4ms| sE72] 497
5162 s5m8| &7A0| e0pd| 6233) E3Bs| BED2| BopY AE31] 8133] E2p8




APENDICE C

(Tablas de resultados)



Tabla C.1 Comparacion con diferentes diametros y volumetria

c.ql'q.q DE
S PRESION POR VELOCIDAD
DIAMETRO _ VOLUMETRIC |  CAIDA DE ‘;2';:‘:;:5': VELOCIDAD PE?:(';?:?LE VELOCIDAD
LINK e LOHG (Pie) . Sj ::TE zﬁfmﬁmﬁ SEGUN DEIEI:}LQI::DO worma | T :,?2;0"
(EPD) HORMA PDVSA L-TP-
PDVSA L-TP- 15 (pie/s)
15
Loz27 16 38,71 38000 0,046 1a3 2,06 Jaé 218
16 38,71 87550 0,21 1a3 4,75 3a6 21,8
L029 16 59,38 38000 0,011 1a3 2,07 ja6é 218
16 59,38 87550 0,011 1a3 4,77 Jaé 21,8
LO33 16 12,47 38000 0,046 1a3 2,07 3a6 21,8
16 12,47 87550 0,21 1a3 4,77 Jatg 218
L006 16 9,84 38000 0,022 1a3 1,38 ja6 218
16 9,84 87550 0,097 1a3 34 Jaé 218
Lo10 16 9,84 38000 0,0067 1a3 0,69 3a6 21,8
16 9,84 87550 0,029 1a3 1,59 ja6 218
6 3,12 38000 05 1a3 4,21 2ad 218
LO03 10 3,12 87550 0,21 1a3 3,64 3a6 21,8
4 2,62 38000 0,097 2ad 9,56 jas 21,8
10 262 87550 0,21 2ad 3.64 4a7 218
6 3,12 38000 05 1a3 4,2 Zad 21,8
L008 10 312 87550 0,19 1a3 348 Jatg 218
4 262 38000 0,097 2ad 953 jas 218
10 262 87550 0,19 2ad 348 4a7 218
6 3,12 38000 0,51 1a3 4,23 Zad 21,8
L0092 10 312 87550 0,2 1a3 3,57 ja6é 218
4 262 38000 0,097 2ad 9,6 jas 218
10 2,62 87550 0,2 2a4 3,57 a7 21,8
LO15 12 9,84 38000 0,02 2a4d 1,09 4a7 218
12 9,84 87550 0,086 2ad 2,51 4a7 218
LO16 12 9,84 38000 0,067 2a4 2,18 a7 21,8
12 9,84 87550 0,29 2a4d 4,96 4a7 218
L005 12 246,06 38000 0,32 2ad 3.26 4a7 218
12 246,06 87550 0,5 2ad 7,52 4a7 218
LOoO7 12 22343 38000 0,51 Zzad 3,26 4a7 21,8
12 22343 87550 0,19 2a4 7,52 a7 21,8
L021 12 8.2 38000 0,32 2a4d 4,64 4a7 218
12 8.2 87550 1 2ad 10,68 4a7 218




Tabla C.2 Comparacion con diferentes diametros y volumetria

CAIDA DE
FLUJD PRESION POR VELOCIDAD

DIAMETRO _ VOLUMETRIC |  CAIDA DE ";i';’:‘“:;g:': VELOCIDAD PE?:('}?:TLE VELOCIDAD

LINK LOHG (Pie) ODE | PRESION POR : DEL LiouIiDo DE EROSION
(pulg) DILUENTE | CADA 100 PIE :gg:"; (piefs) Pn:g:rﬂ-#rp- (piels)

(BPD) PDVSA L-TP- 1.5 (pie/s)
15

L049 12 72178,48 38000 0,15 2a4 3,25 4a7 218
20 72178,48 87550 0,079 2a4 3,02 4a7 21,8
L035 6 11563,98 38000 0,022 2a4 4.38 4a7 21,8
12 11563,08 87550 0,15 2a4 3,9 4a7 2138
Lo38 ] 8221,95 38000 0,81 2a4 474 4a7 218
12 8221,95 87550 0,57 2a4 4,1 4a7 21,8
Lo40 ] 47441 38000 0,46 2a4 474 4a7 21,8
12 47441 87550 0,22 2a4 4,1 4a7 218
L042 ] 310,7 38000 0,57 2a4 4,38 4a7 218
12 310,7 87550 0,15 2a4 3,38 4a7 21,8
Lo44 6 27,89 38000 0,15 2a4 12,57 4a7 21,8
12 27,89 87550 0,64 2a4 748 4a7 218
Lo14 16 24,44 33000 0,57 1a3 1,79 jab 218
16 24,44 40960 0,022 1a3 271 jab 21,8
Lo17 16 40,87 33000 0,15 1a3 18 jab 21,8
16 49,87 49960 0,81 1a3 272 jab 21,8
LOG0 16 4,92 33000 0,011 1a3 0,9 jab 21,8
16 4,92 40960 0,022 1a3 1,35 jab 21,8
L058 16 4,92 33000 0,011 1a3 0,9 jab 21,8
16 4,92 49960 0,022 1a3 1,37 jab 218
] 8,86 33000 0,22 1a3 317 2a4 21,8
L024 10 8,86 49960 0,15 1a3 3,06 jab 21,8
6 0,08 33000 048 2a4 548 3as 21,8
10 0,98 49960 0,15 2a4 3,06 4a7 218
] 11,48 33000 0,81 1a3 55 2a4 218
L052 10 11,48 49960 0,15 1a3 3,03 jab 21,8
6 0,08 33000 0,81 2a4 55 3as 21,8
10 0,98 49960 0,15 2a4 3,03 4a7 218




Tabla C.3 Comparacion con diferentes diametros y volumetria

CAIDA DE
FLUO PRESION POR VELOCIDAD

DIAMETRO ~ [voLumErnic| - caioa e ii';:‘“:;gf': VELOCIDAD PE?:(':]'ELE VELOCIDAD

LINK LONG(Pie) | ODE  |PRESIONPOR B | DEL Liouibo DE EROSION
(pulg) DILUENTE | CADA 100 PIE :5;:'1'; (pie’s) PD:g:T_ATP_ (pie’s)

(BPD) PDVSA L-TP- 1.5 (pie/s)
15

L031 12 10,83 33000 0,031 2ad 142 a7 21,8
12 10,83 49960 0,066 2ad 2,16 a7 21,8
LO13 10 21,65 33000 0,25 2a4 1,03 a7 218
10 21,65 19960 0,52 2a4 6,1 a7 218
L028 10 23,95 33000 0.089 2a4 1,03 a7 218
10 23,95 19960 0,16 2a4 6,1 a7 218
L047 10 333,99 33000 0.25 2a4 1,03 a7 218
10 333,99 19960 0,16 2a4 6,1 a7 218
L046 10 229,66 33000 0,25 2a4 1,03 a7 218
10 229,66 19960 0,52 2a4 6,1 a7 218
L022 10 427 33000 0,25 2a4 1,03 a7 218
10 427 19960 0,52 2a4 6,1 a7 218
LO50 10 2952756 | 33000 0,21 2a4 4,01 a7 218
20 2052756 | 49960 0,0116 2a4 1,72 a7 218
L048 10 5147,64 33000 0,089 2a4 3,11 a7 218
10 514764 | 49960 0,25 2a4 1,77 a7 218
L059 6 922,24 33000 0.2 2a4 246 a7 218
12 192224 | 49960 0,089 2a4 25 a7 218
L064 10 4544 33000 0,16 2ad in a7 21,8
10 4544 49960 0,11 2ad 251 a7 21,8
L061 6 4544 35,76 0,2 2ad 246 a7 21,8
12 4544 49960 0,089 2ad 25 a7 21,8
L063 6 35,76 33000 0,25 2ad 10,93 a7 218
12 35,76 49960 0,23 2ad 4,27 a7 21,8




APENDICE D

(Muestra de Calculos)



D.1 Velocidad de erosién (Ve):
160

oo )

160 ic
Ve = ~21.80P /
J53.82 seg
Donde:

Verosion : velocidad de erosion (pie/seg)

Ve =

pm: densidad de la mezcla. (Ib/pie®)

D.2 Caudal de flujo volumétrico total maximo (Qtmax):
Qroys = 49960BPD =1457.17GPM

Qr, » =87560BPD = 2553.83GPM

D.3 Caudal de flujo volumétrico unitario por bomba (Qug)

~ Qrgag 145715

UBO-16 — N
Bo

= 728,585GPM / BOMBA

~ Qrgag 255383

UBJ-20 — N
Bo

=851,276GPM / BOMBA

Donde:

Qus: caudal de flujo volumétrico unitario por bomba (GPM / BOMBA)
Qtmax: caudal de flujo volumétrico total maximo (GPM )

N;, : numero de bombas operativas



D.4 Caudal nominal especificado por bomba (Qng)

Para el paguete de bombas P003-A/B/C las cuales bombean para la EF J-20
Qns= 375 GPM

Para el paquete de bombas P003- D/E las cuales bombean para la EF O-16
Qns= 1040 GPM

D.5 Presion maxima de descarga del tanque Py (max)

P

o(max)

GE
= Patm +{(HHT - HDT)*E}

0,86583

P 1 } =22,57Ipc

o(max)

=14.7 +[(11.26—5)*

Donde:

Po max): Presion maxima de descarga del tanque (Ipc)

Patm : presidn atmosférica (Ipca)

H .. : nivel de operacion alto- alto del tanque de recibo (pie)
H,, : altura de la boquilla de descarga del tanque (pie)

G.E: gravedad especifica del diluente

D.6 Presion minima de descarga del tanque de recibo Po (min)

P

o(min)

GE
= Patm +|:(H T H DT)*mj|



Poming =14.7+| (8-5) » 080983 | _ 15,82lpc
2,31
Donde:
P, miny - Presion minima de descarga del tanque de recibo (Ipc)

Patm : presién atmosférica (Ipca)
Hy1: nivel de operacion bajo-bajo del tanque de recibo (pie)
Hpr: altura de la boquilla de descarga del tanque (pie)

G.E: gravedad especifica del diluente

D.7 Caida de presion en tuberias desde el tanque de recibo hasta las bombas
P003-A/B/C/D/E
AP= Psyccion - Psuccion be capa Bomsa

APa= 3,77 - 2,60= 1,17 Ipc
APg= 3,77 - 2,59= 1,18 Ipc
APc= 3,77 - 2,6= 1,17 Ipc

APp= 3,77 — 3,02= 0,75 Ipc
APg= 3,77 - 3,04= 0,73 Ipc

D.8 Presion maxima de succiéon de las bombas

I:)1(max)= Po max T APcada bomba
Pamax= 22,57+1,169= 23,73 Ipc
Pemax)= 22,57+1,171= 23,74 Ipc

Pcmax= 22,57+1,7= 23,74 Ipc



Ppmax= 22,57+0,741= 23,31 Ipc

Pemax= 22,57+0,72= 23,29 Ipc

Donde:
P1max): Presion maxima de succion de las bombas (Ipc)
Pomax - Presion méaxima de descarga de los tanques 20001 y 20002 (Ipc)

APcaga bomba: Caida de presion en tuberias desde los tanques 20001 y 20002 hasta cada
paquete de bombas (Ipc)

D.9 Presidon minima de succién de las bombas

P1(miny= Po min + APcada bomba
Pamin= 15,82+1,169= 16,989 Ipc
Pemin= 15,82+1,171= 16,991 Ipc
Pcmin= 15,82+1,17= 16,99 Ipc
Pomin= 15,82+0,741= 16,561 Ipc
Peminy= 15,82+0,722= 16,542 Ipc

D.10 Cabezal neto de succion positiva disponible (NPSHp)

~ PV)*(gC 144j

NPSH, =(R g

1min



3217*144

NPSH, =(16,5—6)* —c= "=
oo 53,2*32,18

j = 28,08 pie

3217*144

NPSH, = (16,9—6)*| Sc=— "%
29 53,2*32,18

j = 29,15 pie

Donde:

NPSHp: cabezal neto de succidn positiva disponible (pie)
P1min): presion minima de succion de las bombas (Ipc)
Py: presion de vapor del fluido @ 90°F (Ipc)

pc: densidad del diluente (Ib/pie®)

g: aceleracion de la gravedad (pie/sg®)

gc: constante dimensional (Ib*pie/lpc*seg?)

D.11 Factor de seguridad (Fs)
Fs=1.1

D.12 Cabezal neto de succion positiva requerido (NPSHR)

NPSH, :[NPSHDJ

Fs

NPSH&HS:(Z§€§j:2553pE



NPSH, = (%) = 26,50 pie

Donde:
NPSHg: cabezal neto de succion positiva requerido (pie)
NPSHp: cabezal neto de succidon positiva disponible (pie)

FS: factor de seguridad

D.13 Presion de descarga de las bombas P003-A/B/C/D/E
P,= 220 Ipc

D.14 Cabezal de velocidad en la succion (Hy1) y descarga (H,.) de las bombas

Hy, = (zvi)g
Vio-16 = (243 332?; = 25,27 pie
T
_ (162" 0,90 pie

V2016 93218



(9,18)2
V2320 m

=1,30pie

Donde:

Hya1: cabezal de velocidad en la succion de las bombas (pie)
Hy,: cabezal de velocidad en la descarga de las bombas (pie)
V1. velocidad en la succién de las bombas (pie/seq)

V2. velocidad en la descarga de las bombas (pie/seg)

g: aceleracion de gravedad (pie/seg?)

D.15 Requerimiento de cabezal de las bombas (Hg)

g *144J
Hg =H,, -H +(P_Pmin)*[
B V2 V1 2 1(min) pc ” gc
*
Hog 1o = 0,00 — 25,27 + (220 16,5) | 2187144 1 _ 518 975 pie
53,82*3217
*
H BJ-20 — 1!30 - 6,30 + (220 —16,9) * m — 537,277 ple
53,82*32,17
Donde:

Hg. requerimiento de cabezal de las bombas (pie)
Hyv1: cabezal de velocidad en la succion de las bombas (pie)

Hyv.: cabezal de velocidad en la descarga de las bombas (pie)



P1min): presion minima de succion de las bombas (Ipc)
P,: presion de descarga de las bombas (Ipc)

g: aceleracion de gravedad (pie/seg®)

gc: constante dimensional (Ib*pie/lpc*seg?)

pc: densidad del diluente (Ib/pie®)

D.16 Presion maxima de descarga (P2 max)

I:>2ma>< = leax +12+ (PZ - I:’l(min))
Pmaxo1s = 23,311+1,2+ (220 -16,5) = 267,51lpc

Pymogs 20 = 23,739 +1,2 + (220 -16,9) = 267,45Ipc

Donde:

Pamax): presion maxima de descarga de las bombas (Ipc)
P1max): presion maxima de succion de las bombas (Ipc)
P1min): presion minima de succion de las bombas (Ipc)

P,: presion de descarga de las bombas (Ipc)



D.17 Potencia hidraulica de las bombas eléctricas (PH)

(Pz - Pl(min) )

PH=0Q, *
Qe 1714

(267,51-16,5)

PH,_, =1040* =152,30hp

PH, ,, =375* (267,459-16,9) _ 54,81hp
1714

Donde:

Py: potencia hidraulica de las bombas eléctrica (hp)
P1min): presion minima de succion de las bombas (Ipc)
P,: presion de descarga de las bombas (Ipc)

Qns: caudal nominal especificado por bomba (GPM)

D.18 Potencia al freno de la bomba (Pf)

pf = 21
Eo
152,30
Pf0—16 = W = 203,06hp
pf, . = 2281 _ 73 08hp

0,75



Donde:
Pr. potencia del motor eléctrico (hp)
Py: potencia hidraulica de las bombas eléctrica (hp)

E.. eficiencia global de la bomba (sugerido en la normativa para una bomba

centrifuga multi etapas)

D.19 Potencia del motor eléctrico (Pg)

PE = P

EM
PE, ,, = % = 270,74hp
PE, ,, = % = 97,44hp

Donde:
Pe: potencia del motor eléctrico (hp)
Pe: potencia al freno (hp)

Enm: eficiencia del motor eléctrico

D.20 Temperatura de disefio (Tp)

T, =T,+50°F

T, =90+50 =140°F



HOJAS METADATOS

Hoja de Metadatos para Tesis y Trabajos de Ascenso - 1/6

EVALUACION DEL SISTEMA DE TRANSFERENCIA Y
BOMBEO DE DILUENTE DESDE COMOR HASTA LAS EF
0-16 Y J-20 EN EL AREA EXTRACCION EXTRAPESADO
DEL DISTRITO MORICHAL

Titulo

Subtitulo

El Titulo es requerido. El subtitulo o titulo alternativo es opcional.

Autor(es)
Apellidos y Nombres Codigo CVLAC / e-mail

CVLAC | 19.091.344
Guzméan M., Nieves M. e-mail | guzmanieves@gmail.com

e-mail
CVLAC
e-mail

e-mail
Se requiere por lo menos los apellidos y nombres de un autor. El formato
para escribir los apellidos y nombres es: “ApellidolinicialApellido2., Nombrel
InicialNombre?2”. Si el autor esta registrado en el sistema CVLAC, se anota el
cbdigo respectivo (para ciudadanos venezolanos dicho cddigo coincide con el
numero de la Cedula de Identidad). EI campo e-mail es completamente
opcional y depende de la voluntad de los autores.

Palabras o frases claves:
Evaluaciéon Hidraulica

Sistema de Transferencia
Simulador PIPEPHASE 9.1
Diluente Mesa 30

El representante de la subcomisién de tesis solicitara a los miembros del
jurado la lista de las palabras claves. Deben indicarse por lo menos cuatro (4)
palabras clave.



Hoja de Metadatos para Tesis y Trabajos de Ascenso - 2/6

Lineas y sublineas de investigacion:
Area Subarea

Ingenieria de Petréleo

Tecnologia (Ciencias Aplicadas)

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

Resumen (Abstract):

El presente estudio tuvo como finalidad fundamental realizar una evaluacion
hidraulica al sistema de transferencia y bombeo de diluente desde COMOR hasta las
EF O-16 y J-20 en el area extraccion extra pesado del Distrito Morichal con el
propdsito de verificar si el sistema actual cumple con la normativa de la empresa y
también si este sistema cumplird con los requerimientos del portafolio de
oportunidades (2010-2020) propuesto por PDVSA Distrito Morichal, mediante el
andlisis de los resultados arrojados por el simulador PIPEPHASE 9.1 al cual se le
suministré la data obtenida en campo y la caracterizacion del fluido estudiado (Mesa
30), al igual que también se evaluaron los equipos (bombas y tanques) que conforman
este sistema de transferencia y bombeo de diluente el cual esta conformado por 30
kilometros de tuberia cinco bombas y dos tanques a evaluar mediante ecuaciones
establecidas en las normativas de PDVSA.

Los resultados arrojados por este analisis concluyeron que este sistema de
transferencia y bombeo de diluente para manejar dicha volumetria propuesta por el
PDO 2010-2020 tiene que cambiar tramos de tuberias estratégicos los cuales no
cumplieron con los criterios establecidos por la norma PDVSA 90616.1.024.

Si el funcionario de SIBIUDO encargado de transcribir los metadatos encuentra este campo
en blanco, debe copiarlo de la version digital del texto del trabajo mediante “copiar y pegar”.



Hoja de Metadatos para Tesis y Trabajos de Ascenso - 3/6

Contribuidores:

Apellidos y Nombres Codigo CVLAC / e-mail

ROL [cA| | [As|x] [TU] | [Ju] |

CVLAC | 11.344.724
Ing. Contreras Isaac

e-mail isaac_pavel@hotmail.com

e-mail

ROL |[CA| | [As]| | [TU] | [JU[x]
Ing. Calzadilla Hortensia CVLAC | 11.781.853

e-mail | hortencarolina@gmail.com

e-mail

ROL CA| | [As] | [TU| | [Ju]x|
Ing. Diaz Jaime CVLAC

e-mail klafelix@hotmail.com

e-mail

Se requiere por lo menos los apellidos y nombres del tutor y los otros dos (2)
jurados. El formato para escribir los apellidos y nombres es: “Apellidol
InicialApellido2., NombrellnicialNombre2”. Si el autor esta registrado en el
sistema CVLAC, se anota el cddigo respectivo (para ciudadanos venezolanos
dicho codigo coincide con el numero de la Cedula de Identidad). EI campo e-
mail es completamente opcional y depende de la voluntad de los autores. La
codificacion del Rol es: CA = Coautor, AS = Asesor, TU = Tutor, JU = Jurado.

Fecha de discusién y aprobacién:

Ao Mes Dia
2011

Fecha en formato 1ISO (AAAA-MM-DD). Ej: 2005-03-18. El dato fecha es requerido.
Lenguaje: Requerido. Lenguaje del texto discutido y aprobado, codificado usando
spa ISO 639-2. El cédigo para espafiol o castellano es spa. El codigo para

ingles en. Si el lenguaje se especifica, se asume que es el inglés (en).



Hoja de Metadatos para Tesis y Trabajos de Ascenso - 4/6

Archivo(s):
Nombre de archivo Tipo MIME
Tesis nieves guzman Word 2003

Caracteres permitidos en los nombres de los archivos: ABCDEFGHIJK
LMNOPQRSTUVWXYZabcdefghijklmnopgrstuvwx
yz0123456789 _-.

Alcance:
Espacial: (opcional)
Temporal: (opcional)

Titulo o Grado asociado con el trabajo:
Ingeniero de Petréleo

Dato requerido. Ejs: Licenciado en Matematicas, Magister Scientiarium en
Biologia Pesquera, Profesor Asociado, Administrativo I, etc

Nivel Asociado con el Trabajo:
Ingeniera

Dato requerido. Ejs: Licenciatura, Magister, Doctorado, Postdoctorado, etc.

Area de Estudio:
Tecnologia (Ciencias Aplicadas)

Usualmente es el nombre del programa o departamento.

Institucién(es) que garantiza(n) el Titulo o grado:
Universidad de Oriente, NUcleo Monagas

Si como producto de convenciones, otras instituciones ademas de la
Universidad de Oriente, avalan el titulo o grado obtenido, el nombre de estas
instituciones debe incluirse aqui.



Hoja de metadatos para tesis y trabajos de Ascenso- 5/6



Hoja de Metadatos para Tesis y Trabajos de Ascenso - 6/6

Derechos:

Articulo 41 del REGLAMENTO DEL TRABAJO DE PREGRADO (vigente a
partir del 1l Semestre 2009, segun comunicado CU-034-2009): “Los
trabajos de grado son de exclusiva propiedad de la Universidad, y solo
podran ser utilizados a otros fines, con el consentimiento del Consejo de
Nucleo Respectivo, quien debera participarlo previamente al Consejo
Universitario, para su autorizacion.”

Br. Nieves Maria Guzman Malpica
C.1. 19.091.344
AUTOR

Msc. Isaac Contreras
Cl. 11.344.724
ASESOR



	APROBADO POR:
	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTOS
	ÍNDICE GENERAL
	ÍNDICE DE FIGURAS
	INDICE DE GRAFICAS
	ÍNDICE DE TABLAS
	RESUMEN
	INTRODUCCIÓN
	CAPÍTULO I: EL PROBLEMA
	1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
	1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN
	1.2.1 Objetivo General
	1.2.2 Objetivos Específicos

	1.3 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN

	CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO
	2.1 ANTECEDENTES
	2.2 DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO
	2.3 BASES TEÓRICAS
	2.3.1 Dilución de Crudo Pesado y Extrapesado
	2.3.2 Erosión en Tubería con Flujo Multifásico
	2.3.3 Estaciones de flujo
	2.3.4 Gradiente de Presión en Tuberías Horizontales
	2.3.5 Líneas de Flujo
	2.3.6 Número de Reynolds
	2.3.7 Variables de Proceso

	2.4 TÉRMINOS BÁSICOS

	CAPÍTULO III: MARCO METODOLÓGICO
	3.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN
	3.2 DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN
	3.3 POBLACIÓN Y MUESTRA
	3.4 PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO
	3.4.1 Descripción del Sistema de Transferencia y Bombeo de Diluente desde COMOR hasta las EF O16 y J-20
	3.4.2 Modelación del Sistema de Transferencia y Bombeo de Diluente a las Condiciones y Volumetría Actual Mediante el Software PIPEPHASE 9.1
	3.4.3 Simulación del Sistema de Transferencia y Bombeo de Diluente de acuerdo al Plan de Exploración y Producción 2010-2020 Mediante el Software PIPEPHASE 9.1
	3.4.4 Evaluación de las Bombas Existentes para Verificar si estos Operarán con la Nueva Volumetría a Manejar

	3.5. HERRAMIENTAS Y TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE DATOS
	3.5.1 Herramientas
	3.5.1.1 Software PIPEPHASE 9.1

	3.5.2 Técnicas

	3.6 RECURSOS
	3.6.1 Recursos Humanos
	3.6.2 Recursos Financieros
	3.6.3 Recursos Materiales y Bibliográficos


	CAPÍTULO IV: ANÁLISIS DE RESULTADOS
	4.1 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE TRANSFERENCIA Y BOMBEO DE DILUENTE DESDE COMOR HASTA LAS EF O16 Y J-20
	4.1.1 Levantamiento de Campo desde COMOR hasta el km 9 (tramo 1)
	4.1.2 Levantamiento de Campo desde  km 9 hasta la ef 0-16 (tramo 2)
	4.1.3 Levantamiento de Campo desde COMOR hasta el km 0 (tramo 3)
	4.1.4 Levantamiento de Campo desde  km 0 hasta la ef j-20 (tramo 4)

	4.2 MODELACIÓN DEL SISTEMA DE TRANSFERENCIA Y BOMBEO DE DILUENTE A SUS CONDICIONES Y VOLUMETRÍA ACTUAL MEDIANTE EL SOFTWARE PIPEPHASE 9.1
	4.2.1 Simulación Hidráulica del Sistema hasta la Succión de las Bombas (p003-a/b/c/d/e) Ubicadas en COMOR
	4.2.2 Simulación Hidráulica del Sistema en General desde la Descarga de las Bombas (p003-a/b/c/d/e) Ubicadas en COMOR hasta las ef o-16 y j-20

	4.3 SIMULACIÓN DEL SISTEMA DE TRANSFERENCIA Y BOMBEO DE DILUENTE DE ACUERDO AL PLAN DE EXPLORACIÓN Y PRODUCCIÓN 2010-2020 MEDIANTE EL SOFTWARE PIPEPHASE 9.1
	4.3.1 Simulación Hidráulica del Sistema hasta la Succión de las Bombas (p003-a/b/c/d/e) Ubicadas en COMOR Aumentando el Diámetro en las Líneas de Transferencia y Bombeo de Diluente
	4.3.2 Simulación Hidráulica del Sistema en General desde la Descarga de las Bombas (p003-a/b/c/d/e) Ubicadas en COMOR hasta las ef o-16 y j-20, Aumentando el Diámetro en las Líneas de Transferencia y Bombeo de Diluente

	4.4 EVALUACIÓN DE LAS BOMBAS EXISTENTES PARA VERIFICAR SI ESTAS OPERARÁN CON LA NUEVA VOLUMETRÍA  A MANEJAR
	4.4.1 Evaluación de las Bombas p003 a/b/c/d/e  Ubicadas en COMOR


	CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	5.1 CONCLUSIONES
	5.2 RECOMENDACIONES

	REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	APÉNDICES
	HOJAS METADATOS

