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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como propdsito evaluar hidraulicamente el gasoducto de 16”
pulgadas de diametro de la Planta Compresora Zapatos a la Planta Compresora Mata R. con
gas nivel de 60 PSIG asociados a al Campo Zapatos, pertenecientes al Area Mayor Zapatos
(AMO). Su desarrollo se dividi6 en (4) etapas mencionadas a continuacién: descripcion del
sistema actual, establecer el modelo de simulacién PIPEPHASE (caso disefio), evaluar los
escenarios de acuerdo a la disponibilidad de compresién y proponer los escenarios factibles
para el manejo 6ptimo de gas nivel de 60 PSIG. En relacidn a la metodologia empleada, se
adoptd un disefio de campo y un nivel descriptivo, la informacion fue recolectada por
medio de entrevistas no estructuradas, observacion directa, revision documental y visitas
guiadas al campo. Asi mismo, su andlisis se apoyé en el paquete de simulacién
PIPEPHASE 9.2, por medio de los cuales se visualiz6 todo el sistema de red actual
perteneciente al Campo Zapatos y el tramo que llega a la Planta Compresora Mata R. donde
se evidenciaron caidas de presiones, tanto para el gasoducto de 16” pulgadas de didmetro
como para la propuesta de 20” pulgadas de didmetro

Descriptores: Gas, gasoductos, motocompresores, caida de presion, simulacion, Planta
Compresora Mata R.
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INTRODUCCION

Petroleos de Venezuela S.A. (PDVSA), se encarga del desarrollo de la industria
petrolera, petroquimica y carbonifera de Venezuela, planifica, coordina, supervisa y
controla las actividades operativas de sus divisiones, tanto en Venezuela como en el
exterior. También esta empresa busca garantizar la seguridad de sus instalaciones y su

personal, en armonia con los venezolanos y el medio ambiente.

Con el fin de cumplir con las metas planteadas y de mantenerse como una empresa
solida, en 1.999 se crea PDVSA Gas con la disposicion de lograr el desarrollo en las
diferentes actividades para el comercio del gas natural. EI Area Tradicional Anaco es
transformada en el Distrito Gas Anaco (DGA) como consecuencia de la creacion de
PDVSA Gas y el mismo se ha transformado en el area operacional de mayor importancia
en cuanto a actividades de exploracion, perforacion, produccion y transporte de gas; que lo

elevan al puesto de centro gasifero de Venezuela.

Venezuela cuenta con 26 millones de pies cubicos en reservas totales de gas solo en
el area oriental y al menos solo el 50% de esa riqueza se desarrolla, por ende se busca una
solucion ante esta situacion que se ha venido prolongado con el pasar de los afios, ya que no
se cuenta con el equipo operario correspondiente que en algunos casos la produccién no es

tan proporcionada para la capacidad de los mismos.

Con ello se busca proponer una alternativa de acuerdo a la situacién presente,
mediante la evaluacion hidraulica en el Campo Zapatos hasta la Planta Compresora Mata R,
pertenecientes al Area AMO y se busca estudiar esos factores que influyen en la produccion
para llegar a su destino. El gas natural es manejado, transportado y distribuido

extensamente a lo largo del Campo Zapatos mediante tuberias conocidas como gasoductos

XVii



y para ello, se busca las condiciones que presentan estas lineas y visualizar una posible
solucidn para evitar que este gas sea llevado al sistema de flare.

Para ello también es necesario cuantificar la inversion de la propuesta y su
rentabilidad econdmica, si es viable o no, debido a que la situacion en PDVSA no es la
mejor en estos momentos, 1o que se quiere es realizar una estimacion de costo que permita
visualizar con que se cuenta, apoyandose en la produccion que se reflej6 durante los
estudios realizados y si es lo recomendable para aplicar una nueva alternativa en el campo

evaluado.

A lo largo del presente trabajo de investigacion se propone solucién a la problematica

presente siguiendo la siguiente estructura:

El capitulo I, EI Problema, muestra el planteamiento del problema, el objetivo general
y los objetivos especificos a cumplir para lograr la solucion al problema planteado,

justificacién e importancia en que se fundamenté el desarrollo del mismo.

El capitulo 1I, Marco Tedrico contiene los antecedentes de la investigacion que
sirvieron de base para la realizacion de este trabajo, ademéas de los conceptos béasicos y

fundamentos tedricos necesarios para la compresién y desarrollo de este proyecto.

El capitulo Ill, Marco Metodoldgico, hace mencion al tipo y disefio de la
investigacion que abarca el estudio, las técnicas y métodos empleados, instrumentos,
poblacién y muestra, y las técnicas de procesamiento de datos. En este capitulo se muestra
detalladamente como se llevaron a cabo cada una de las etapas en las que se estructura el

presente trabajo.

El capitulo IV, Andlisis de Resultados, se presentan y analizan los resultados
obtenidos de cada una de las etapas del trabajo, a fin de comprender, justificar y verificar

XViil



que la informacién obtenida y que las soluciones disefiadas propicien las mejoras en la

organizacion objeto de estudio y cumpla con los objetivos planteados.
El capitulo V, Conclusiones y Recomendaciones, se da respuesta a los objetivos

planteados, generando informacion que fue determinante en el trabajo, ademas de generar

las recomendaciones a seguir para continuar mejorando el sistema.
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CAPITULO I
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

Petroleos de Venezuela S.A. (PDVSA) es una de las empresas energéticas mas
importantes del mundo, la corporacion esta conformada por tres divisiones, entre las cuales
se encuentra PDVSA Exploracién, Produccion y Mejoramiento, lo cual tiene sus areas
operativas en el Occidente, Centro Sur y Oriente del pais. En la division de Oriente se

encuentran las Gerencias Distritales de Anaco, Puerto la Cruz, San Tomé y Punta de Mata.

El Distrito Anaco ha sido durante afios centro de operaciones petroleras, tiene un area

asignada aproximadamente de 13.409 sz’ se encuentra ubicado en el centro del estado

Anzoategui y parte de los estados Monagas y Guarico, se divide en dos extensas areas de

explotacion, conformados por:

1. El Area Mayor de Anaco (AMA), ubicada en la parte Norte de la zona central del
estado Anzoategui con un area de 3.160 Km?, comprende los campos El Toco, Santa
Ana, Guario, El Roble, San Joaquin y Santa Rosa. A su vez se divide en AMAE que
cuenta con el campo Santa Rosa y AMAO que se encuentra con los campos San
Joaquin, Guario, Roble, El Toco y Santa Ana.

2. El Area Mayor de Oficina (AMO), ubicada en la parte Sur de la zona central del
estado Anzoategui con un area de 10.249 Km?, comprende los campos de Mata R,

Zapatos y Aguasay.

Los campos a evaluar hidraulicamente pertenecen al Area Mayor Oficina que
comprende desde el Campo Zapatos hacia la Planta Compresora Mata R. segun reporte
diario de las pruebas de produccion suministrado por la Gerencia de Operaciones de

Produccion, el campo cuenta con seis estaciones de flujo ZEF-7, ZEF-8, ZEF-10, ZEF-11,
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ZEF-14 y una estacion de descarga ZED-7, donde se realizan operaciones de separacion,
tratamiento, almacenamiento y bombeo de los fluidos, para ello se tomaran en
consideracién los objetivos que se propondran y que se apliquen para una mejor

operatividad.

Un problema que ha estado presente en la Planta Compresora Zapatos es que no tiene
la disponibilidad de motores para manejar gas adicional a nivel de 60 psig porque solo
cuenta con dos motocompresoras con una capacidad de manejo de 27 Millon pies cubicos
estandar por dia (MMPCED), distribuido de la siguiente manera: el motocompresor K-3
tiene una capacidad de 10 MMPCED y el motocompresor K-1 tiene una capacidad de 17
MMPCED, si llega a realizar un mantenimiento programado, no programado, falla
mecanica o considerando el aumento de produccidn para algunos de estos motores, este gas
se quema, este vendria siendo una de las razones, la idea no es llevarlo al sistema de flare y
quemarlo, sino enviarlo a la Planta Compresora Mata R, ya que tiene motores disponibles
que pueda comprimir y enviarlo a procesamiento. El excedente de gas vendria dependiendo
del tipo de eventualidad que presente la planta compresora, a partir del diagndstico del
sistema actual se puede aportar la informacion del motocompresor que esta operando y
poder emitir una capacidad especifica, para ser mas concretos si el motocompresor K-3 esta
en funcionamiento solamente el excedente seria los 17 MMPCED que comprime el K-1 0
viceversa, ahora si ambos me representasen una falla mecénica el excedente de gas para la
Planta Compresora Zapatos serian 27 MMPCED vy toda esta produccion se desviaria hacia
la Planta Compresora Mata R.

También tendria auge una contaminacion ambiental por la quema que se ejecuta en
esta planta y que lo recomendable seria aprovechar el gas rico (que contiene los diferentes
componentes pesados, que es llevado a la planta de extraccion, optimizandolos en sus
valores mas agregados) proveniente de los pozos que convergen a las diferentes estaciones
de flujo pertenecientes a esta Planta Compresora. Cuyo prop6sito es no tener ningudn tipo de

perdida en relacion a estos fluidos, esto tiene un alto costo de valor agregado.
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Este proyecto tiene como finalidad evaluar hidraulicamente el sistema de recoleccion
y transmision de gas natural de la Planta Compresora Zapatos dirigida a Planta Compresora
Mata R, considerando el aumento de produccion y determinar las posibles restricciones
presentes en el sistema, para que faciliten las posibles mejoras en el manejo de gas,

garantizando la efectiva transmision de gas destinado a ventas.

Para el logro de este proyecto se evaluaran las condiciones actuales de flujo, siendo el
propdsito fundamental la elaboracion de un diagndstico en las tuberias de recoleccion nivel
60 psig y la determinacién de las variables hidraulicas en cada tramo del sistema de tuberia.
Inicialmente se realizard un levantamiento de la red de gasoductos de recoleccién, por
medio de esquematicos de cada una de las estaciones de flujo, de interconexién y

recoleccion de Planta Compresora Zapatos, realizando para ello reiteradas visitas a campo.

Posteriormente y una vez elaborados los esquematicos se carga la informacion
tomada del campo al software de simulacion, llamado Pipephase, que haga posible la
determinacion de la capacidad de gas manejado dirigida a la Planta Compresora Mata R y
comprobar que las condiciones operacionales son las correctas. Por Gltimo se evaluaran los
escenarios en el software de simulacién después que se haya dejado correr y se arrojen los
resultados con el fin de emitir propuestas y recomendaciones que permitan mejorar el
sistema de recoleccion actual, siempre con una orientacion directa hacia el mejor

aprovechamiento de este recurso.

Por ende en este caso se debe simular el comportamiento de cada estacion
proveniente de la Planta Compresora Zapatos, inicialmente elaborando la red de acuerdo a
sus interconexiones, numero de valvulas y demas accesorios, en cuanto a las presiones en
cada estacion que se mantenga en un rango o una diferencia, se podria presenciar bajas y
altas velocidades, caidas de presion, entre otros; pero ya seria parte del resultado de la
simulacion, de ese mismo se tomaria una decision, de acuerdo al tramo de la Planta

Compresora Zapatos hacia la Planta Compresora Mata R, esta seria una forma de solucion
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en cuanto al problema de manejo de gas adicional, que se va a transportar a la planta

compresora y enviarlo a transmision.

En dado caso mediante la evaluacion hidraulica se podra estudiar el fluido por medio
del uso del simulador que a permitird conocer los diferentes escenarios que pueden variar
segun los cambios que se presenten en el modelo simulado de manera que se pueda
optimizar y flexibilizar la operatividad asociado al campo Zapato hacia la Planta

Compresora Mata R.

1.2 Objetivos de la Investigacion

1.2.1 Objetivo General

Evaluar hidraulicamente el comportamiento del gas de nivel 60 psig desde la planta

compresora Zapatos hasta Planta Compresora Mata R.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Describir la situacién actual asociada a las estaciones de produccion para el manejo de
gas a través del gasoducto de 16 pertenecientes al campo Zapatos.

e Establecer un modelo de simulacién (caso disefio) para el sistema conformado desde las
estaciones de produccion desde campo Zapatos hasta Mata R.

e Evaluar los diferentes escenarios de acuerdo a la disponibilidad de compresién de
Planta Compresora Zapatos a nivel de 60 psig.

e Proponer los escenarios mas factibles que permitan el manejo 6ptimo del gas de 60 psig
desde la Planta Compresora Zapatos hacia Planta Compresora Mata R.
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1.3 Justificacion

Anteriormente el Distrito Gas Anaco (DGA) estaba orientado a la explotacion y
produccién del crudo, mientras que el gas asociado era destinado al levantamiento artificial
de pozos, a la inyeccion y un minimo porcentaje a ventas, el resto del gas era
desaprovechado en la quema. Actualmente con la bldsqueda de opciones tecnoldgicas
energéticas y con el inicio de la era petroquimica, el gas natural ha pasado a ser una de las
materias primas mas utilizadas en todos los procesos industriales de produccién, gracias no
solo a que es considerado una de las fuentes energéticas con mayor potencial, sino ademas
a su eficiencia, su precio competitivo y sus caracteristicas que lo hacen ambientalmente
mas limpio. Es asi como la demanda de gas natural se ha incrementado enormemente, vy la
corporacion consciente de las reservas de gas asociado y no asociado disponibles en el pais,
ha venido tomando una serie de medidas que permitan el desarrollo del servicio a nivel

nacional.

A medida de que se iba ejecutando esta investigacion se logré describir todo el
Campo Zapatos y parte de la filosofia operacional y se cuantifico la produccion que se
maneja ya que la Planta Compresora Zapatos no dispone de capacidad para comprimir toda
la produccién, teniendo que, solo estdn dos motocompresores y uno solo estd operando,
esto indicaba que excede la capacidad de compresion para el que esta activo, o en dado
caso que se presente algin tipo de mantenimiento a los motores, para algunos de estos
casos esa produccion era llevada al sistema de flare por lo que se quiere evitar, proponiendo
una alternativa que mejore esta situacion, ya que esta produccion que se pierde posee un

alto costo de valor agregado.

Por lo que se presentd diferentes escenarios, en la cual se fueron estudiando los
cambios de las variables seleccionadas por lo que se vieron muy influenciadas por la
produccién, debido a que quiza el diametro de la facilidad existente no era el adecuado para

transportar el fluido del gas.
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Por esta razén se hace necesaria la evaluacion de los sistemas de transmision de
manejo de gas presentes en las plantas compresoras y estaciones de produccion de la
empresa, que llegan a la red de distribucion; para garantizar que la infraestructura sea la
adecuada, con el objeto de que se pueda manejar el volumen de gas actual sumado al

adicional que se desea producir.

1.4 Alcance

El alcance del proyecto abarca todas las actividades y operaciones a ejecutar para
manejar de manera segura y confiable el gas del sistema de recoleccion del campo Zapato
manejando el nivel de 60 psig, hacia la Planta Compresora Mata R. A través del software se
sometera en cada segmento los detalles de las lineas de los gasoductos, finalmente el
proceso iterativo de resolucion del sistema de ecuaciones se detendra cuando el error entre
las presiones estimadas y las calculadas sea menor a una tolerancia predeterminada. Se
efectuaran sensibilidades en el software de simulacion con el fin de emitir recomendaciones
gue permitan mejorar el sistema de transmision actual, siempre con una orientacion directa

hacia el mejor aprovechamiento de este recurso.

Se podria considerar que en algun futuro la produccion de nivel de 250 psig podria
bajar al nivel del 60 psig, considerando que si se cambia un nivel mayor de presion inicial a
menor presion el volumen aumenta, ocurre a lo que se denomina expansion, sin embargo, si
esto llegara a ocurrir se tendria que determinar si el gasoducto retne las condiciones
hidraulicas para un incremento adicional de gas a parte de la produccion existente con la

situacion planteada.

Se tiene previsto que se evaluara la posibilidad de implementar un anélisis de costo,
con el objeto de establecer un nuevo gasoducto con un didmetro que corresponda a la
situacion que presente la planta compresora, solo si el gasoducto actual no retune las

condiciones hidraulicas que permitan un mejor desempefio operacional, para este caso lo
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primordial es recuperar todo el gas que proviene del Campo Zapatos sin tener perdida

alguna.

1.5 La Empresa

1.5.1 Reseiia Historica de 1a Empresa

Petroleos de Venezuela S.A. (P.D.V.S.A.) se cre6 como empresa estatal el 30 de
agosto de 1975, constituida como empresa del Estado para la explotacion y
comercializacion del petréleo venezolano. El 1° de enero de 1976 en el pozo Zumaque n°1
en el campo Mene Grande estado Zulia, donde comenzd la explotacion petrolera, se
proclamo la nacionalizacion de los hidrocarburos y entrd en vigencia la ley. A partir de esta
fecha, las propiedades, plantas y equipos entre otros aspectos de las compafiias
concesionarias extranjeras pasaron a ser pertenencias del Estado. Fue la Republica de
Venezuela la que desde ese momento y mediante un grupo de empresas de su propiedad,
planifica, resuelve, financia, ejecuta y controla todas y cada una de las actividades de la

industria petrolera.
1.5.2 Mision

Satisfacer a nuestros clientes mediante el manejo eficiente, seguro, apoyandonos en la
excelencia del personal y tecnologia de vanguardia creando el maximo valor para el distrito
y la corporacion.

1.5.3 Vision

Ser la organizacion de referencia mundial por excelencia del personal, tecnologia de

vanguardia, creando el maximo valor para el distrito y la corporacion.
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1.6 Ubicacion Geografica

El Distrito Gas Anaco esta localizado en la parte central del estado Anzoategui
abarcando parte de los estados Guarico y Monagas con un espacio geografico de
aproximadamente 13.409 km2, el cual estd dividido en dos &reas operacionales de
explotacion llamadas unidades de produccion: Area Mayor de Anaco (AMA) y Area Mayor
de Oficina (AMO), en la figura 1.1 se observa la ubicacion geogréafica del Distrito Gas

Anaco con sus dos Areas Operacionales.

Figura 1.1 Ubicacién geografica del Area Mayor de Oficina (A.M.O.) y de los Campo Zapato
y Mata-R.
Fuente: El autor

El Area Mayor de Oficina esta ubicada especificamente en la subcuenca de Maturin,
Ilega en el norte hasta las areas de Anaco y Jusepin, al sur a los sectores de Hamaca y Zuata

de la Faja del Orinoco, al este los campos de temblador y al oeste los campos de Guaérico.

La unidad de explotacion del Area Mayor de Oficina (A.M.O.) operacionalmente esta
integrada por los campos: Soto, La Ceibita, Mata R, Carisito, Zapato, y Aguasay; el estudio
se desarrollara especificamente en los campos Zapato — Mata R. En la figura 1.2, se puede

observar la ubicacion de ambos campos.
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NUEVA ESPAREA MAR CARIBE

Mata R

Figura 1.2 Ubicacion de los Campos Zapatos y Mata R.
Fuente: El autor

El area que sera objeto de estudio es el Area Mayor de Oficina, la cual posee
formaciones productoras de hidrocarburos, siendo las principales y de mayor importancia
econdmica, tomando en cuenta que solo serd el Campo Zapatos y su planta compresora y
como destino para el excedente de gas la Planta Compresora Mata R, valiéndose de su

disponibilidad de compresion.
1.7 Gerencia de Manejo de Gas

Se encarga de forma segura y oportuna de los procesos de recoleccion y suministro de
gas natural a las plantas de procesamiento, a fin de cumplir con los planes de produccion y
compromisos con los clientes, en total armonia con el entorno.

1.7.1 Mision

Agregar al méaximo valor al negocio de produccién de gas natural, con personal
altamente calificado y motivado para manejar en forma segura y oportuna los procesos de



29

recoleccion, compresion y suministro del gas natural a fin de cumplir con los planes de

produccion y compromisos con nuestros clientes, en total armonia con el entorno.

1.7.2 Vision

Ser reconocido como una organizacién lider y competitiva en el manejo seguro de
gas, que, con personal calificado y comprometido con las metas de la organizacién, agrega
valor al negocio de produccion de gas natural, a través del incremento de la eficiencia
operacional, aplicacion oportuna de las nuevas tecnologias, compromisos con nuestros

clientes, optima relacion con terceros y en total armonia con el entorno.

1.7.3 Politica de Calidad

¢Qué hace? Operar y mantener de forma dptima, segura y rentable las instalaciones
asociadas a los procesos de manejo de gas y asegurar el suministro, distribucion y logistica

a través del sistema que conforma dichos procesos.

¢Cémo lo hace? Con una infraestructura de superficie y de monitoreo del sistema de
manejo de gas, operada por personal altamente calificado, entrenado, motivado y
comprometido, en armonia con el entorno, cumpliendo con las normas 1SO 9000/1SO14000

y las normativas legales vigentes.

¢Por qué lo hace? Con el fin de garantizar los volimenes de hidrocarburos gaseosos
requeridos a satisfaccion del cliente. Todo esto enmarcada dentro del proceso de mejora

continua de los procesos de gestion de calidad y de seguridad.
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Figura 1.3 Organigrama de la Gerencia donde se realizaron las Practicas Profesionales
Fuente: El autor

1.8 Recoleccion y Transmision

1.8.1 Mision

Recolectar y transmitir el gas natural producido y comprimido, de manera eficiente y
oportuna a las Plantas de Procesos para el mercado interno con los recursos Humanos y
Financieros disponibles para maximizar la creacién de valor de Produccién del Distrito Gas

Anaco.
1.8.2 Visiéon
Ser reconocida como una unidad de Recoleccion y Transmision de Gas, altamente

calificada y confiable, con un personal comprometido con las metas de la Gerencia de

Manejo de Gas y de la organizacion que promuevan la rentabilidad del negocio



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion

A fin de tener una orientacion y un soporte bibliografico para la elaboracion del
proyecto, se hace necesario presentar investigaciones anteriores que guardan vinculacion

con el tema en cuestion.

Marin, J (2017). “Optimizacion del Sistema de Levantamiento Artificial por Gas de
los Pozos de los Campos San Joaquin, Guario y el Roble del Area Mayor Anaco Oeste
(AMA-Oeste)” Tuvo como proposito la optimizacion del sistema de levantamiento artificial
por gas (LAG) de los pozos de los campos San Joaquin, Guario y El Roble del Area Mayor
Anaco Oeste (AMA-Oeste). Se desarroll6 mediante el diagnostico correspondiente, el
establecimiento de los escenarios a optimizar, propuesta de mejoras de acuerdo a los
resultados de la simulacidn que en este caso se usé Pipephase 9.5 y Wellflo 3.8.4,donde se
evidencio caidas de presiones y otros factores, también tomo en cuenta este trabajo de
investigacion las propuesta de los escenarios factibles operativos econémicamente. Segun
los resultados de este estudio, se recomendd ejecutar la propuesta del tercer escenario, la
cual implica la instalaciéon de dos (2) nuevos gasoductos ambos con 4” pulgadas de
diametro como solucién alternativa viable a la problematica existente y alcanzar

incrementos considerables en la produccion de hidrocarburos.

El principal aporte de esta investigacion, resalta la aplicacion metodoldgica para el
estudio del sistema de gas en cuanto a su optimizacién ya que es implementado por medio
de las deficiencias del sistema, donde se podrian poner en juego tres escenarios bastante

contundentes y esto obligo a proponer alternativas que mejoren la productividad regidos
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estrictamente por los manuales de ingenieria, ya que hubo presencia muy notable en caida

de presiones.

Marin, L. (2013). “Evaluacién técnica econdmica para la aplicacion del sistema de
recoleccion de liquidos condensados en A.M.A. Oeste”. Esta investigacion estuvo dirigida
a plantear una propuesta que permita la recoleccion y reincorporacion éptima de los
liquidos producidos, para normalizar el volumen de entrega de gas rico 37disminuyendo los
tiempos de entrega. Para la ejecucion del proyecto se contd con el paquete de simulacién
Pipephase 9.2, que permitio realizar el estudio técnico, evaluando el comportamiento de las
variables hidraulicas y determinando la capacidad del sistema actual y los escenarios
planteados, igualmente se estudié la factibilidad econdémica a través del analisis e

interpretacion de parametros econoémicos segun la norma LEEPIC 2013 de PDVSA.

En lo que respecta a los aportes tomados de esta investigacion, resalta la aplicacion
del simulador “Pipephase Version 9.2” que se usara como referencia para describir la
situacion actual del sistema de gas y la implementacién de técnicas de estudio econémico

para la propuesta del gasoducto de 20” y poder visualizar su factibilidad.

Tirado, J (2013). “Evaluacion de la Infraestructura para el manejo de la produccion en
cabezal de presion inferior a 60 psig en el Campo Santa Rosa, Area Mayor Anaco (AMA)”.
En ese trabajo se presenta el disefio de la Infraestructura para el manejo de la produccion en
el cabezal de presion inferior a 60 psig, en el Campo Santa Rosa del Area Mayor Anaco
(AMA). La metodologia usada en el proyecto posee un disefio de campo y un tipo de
investigacion descriptiva ademas de usar las siguientes técnicas de recoleccion de datos,
observacion directa, entrevistas no estructuradas, revision bibliografica y analisis de datos.
Para la realizacion de tal trabajo se seleccionaron los pozos candidatos a fluir por debajo de
60 psig, pozos en los cuales sus presiones han declinado debido a su continua explotacion.
De acuerdo a la ubicacion de los pozos se realizo la seleccion de las estaciones a las cuales

fluirén, siendo la mas cercana a ellos. Luego se procedio a realizar el levantamiento de las
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facilidades de superficie en las estaciones seleccionadas SREF-1, SREF-4 Y SREF-5.
Luego se procedid a evaluar las lineas y la cantidad de produccién capaces de manejar
usando el simulador PIPEPHASE cuyos resultados en velocidad de mezcla, velocidad
erosional y caida de presion estan dentro de los estandares especificados en las normas
PDVSA. También se evaluaron los separadores para determinar su capacidad de manejo de
produccion tanto por carcasas como por boquillas de entrada y salida. Estos resultados se
usaron como base para plantear las adecuaciones al sistema de produccién de las estaciones
con el objetivo de optimizarlo para los fines del proyecto. Finalmente se estimo que desde
el punto de vista econémico el proyecto es rentable con un costo total de inversion para su
realizacion de 15.660.000,00 Bs.F para ese entonces.

Esta investigacion tuvo como contribucion la secuencia en estudio al realizar una
evaluacion para la infraestructura de manejo de produccion, lo que implica la igualdad
estudio de variables hidraulicas implementadas para este proyecto mediante la utilizacion
del simulador PIPEPHASE, y como resultados de los mismos se apoya en las normas de
PDVSA. También aporta el manejo econémico para la propuesta en cuanto a la rentabilidad

e inversion.
2.2 Bases Teoricas
2.2.1 Gas Natural
Palacio y Martinez (1994), establecen que: “el gas natural al formado por los
miembros mas volatiles de la serie parafinica de hidrocarburos, principalmente metano,

cantidades menores de etano, propano y butano, y finalmente, puede contener porcentajes

muy pequeios de compuestos mas pesados” (p. 3).

En lineas generales, se puede decir que el gas natural es una mezcla de compuestos

gaseosos en proporciones variables de naturaleza organica e inorganica. Su componente
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principal es el metano, también puede contener otros gases fuera de la serie parafinica de

hidrocarburos.

2.2.2 Origen de los Hidrocarburos

Pino (1998-2002), explica de forma resumida el origen de los hidrocarburos de la

siguiente manera:

El gas natural al igual que el petréleo se encuentra acumulado en el subsuelo en
estructuras denominadas trampas. Son el resultado de una serie de procesos
quimicos y variaciones sufridas por la materia organica proveniente de animales
y vegetales, la cual ha sufrido la accidn de bacterias, elevadas temperaturas y
presiones (p. 9).

Aun cuando hay algunas otras posibilidades, el petrdleo y el gas tienen sus origenes

en la descomposicién bacterial de residuos de plantas y materia organica depositada en

lagos y mares, con otros sedimentos a través del tiempo desde hace millones de afios. Estos

sedimentos abarcan granos de material erosionado de las rocas, los cuales se degradaron y

se petrificaron

constituyéndose en rocas sedimentarias.

2.2.3 Clasificacion del Gas Natural

Palacio y Martinez, M. (Op.cit) En general, el gas natural puede clasificarse como:

1.

Gas rico: es aquel que contiene cantidades de sulfuro de hidrogeno
H2S, menores a 4 ppm, v. La GPSA define un gas apto para ser
transportado por tuberias como aquel que contiene menos de 4 ppm de
H2S, menos del 3,0% de CO2 y de 6 a 7 libras de agua por millon de
pies cubicos en condiciones normales (pcn).

Gas agrio o acido: es aquel que tiene cantidades considerables de

sulfuro de hidrogeno, diéxido de carbono €9z y otros componentes

acidos (COS, €S2 mercaptanos, etc.) razén por la cual se vuelve
corrosivo en presencia de agua libre.

Gas rico (HUmedo): es aquel de la cual se puede obtener cantidades
apreciables de hidrocarburos liquidos, €2 de, aproximadamente, 3,0
GPM (galones por mil pies cubicos en condiciones normales). No tiene



35

ninguna relacién con el contenido de vapor de agua que pueda
contener el gas.

4. Gas pobre (Seco): es un gas que practicamente esta formado por
metano (C1) y etano (€2). Sin embargo en sistemas de compresion de
gas, se habla de gas humedo, en inglés “wet gas”, al que contiene
vapor de agua y “gas seco” (dry gas), al que no contiene vapor de
agua. El ingeniero debe tener presente los problemas de semantica que,
por lo general, se observan en estos casos. (P.3)

2.2.4 De acuerdo a su Localizacion en el Subsuelo

En lo que respecta a su localizacion en el subsuelo Martinez, M (1994) lo explica de
la siguiente forma:

1. Gas asociado: es aquel que se encuentra en contacto y/o disuelto en el
crudo del yacimiento. Este a su vez, puede ser clasificado como gas de
casquete (libre) o gas en solucién (disuelto) y se encuentra como gas
humedo amargo.

2. Gas no asociado: es aquel que se encuentra en yacimientos que no
contienen crudo, a las condiciones de presion y temperatura originales
y puede hallarse como gas humedo amargo, himedo dulce o seco.

3. Gas condensado: es una mezcla (asociado) con hidrocarburos gaseosos
y liquidos en yacimientos de gas condensado.

La clasificacion se basa de acuerdo a su procedencia, contenido de hidrocarburos
pesados o contenido de Hz25 | sin embargo, de ello depende mucho su composicién de cada
uno y en dado caso poseen componentes acidos que corroen la tuberia, es importante saber
direccionarlo de acuerdo a sus grosores del gasoducto, del igual forma se hace con la

recuperacion de liquidos en cuanto a su produccion.

2.2.5 Composicion Basica del Gas

Segun Pino (Op.cit), indica que:

Es una mezcla de hidrocarburos constituido principalmente por metano (CH.),
que se encuentra en yacimientos en solucién o en fase gaseosa con el petroleo
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crudo, que en este caso se denomina gas asociado, o bien, en yacimientos que
no contienen petréleo, que en este caso es gas no asociado (p. 12).

La composicion del gas natural no solo aparecen los hidrocarburos, sino también las
impurezas o contaminantes, como el agua (forma liquida o de vapor), el diéxido de
carbono (mf), el sulfuro de hidrogeno (Hfs), monoxido de carbono (CO), sulfuro de

carbonilo (COS), mercaptanos (RSH), nitrégeno (NE), y oxigeno (02).

En la tabla se puede apreciar sus componentes y la variacion de porcentaje molar que

presentan estos en una mezcla de gas natural.

Tabla 2.1. Caracteristicas y componentes del gas natural.

Componente Formula Quimica Estado Fisico Composicion %
Metano (C1) CH. Gase0so 55,00 - 98,00
Etano (C2) C.Hg Gase0so 0,10 — 20,00
Propano (C3) C.Hg Gaseoso 0,05 -12,00
n-Butano (nC4) C,H,p Gaseoso 0,01-0,80
IsoButano (iC4) CyHyp Gase0so 0,01-0,80
n-Pentano (nC5) C:H,, Liquido 0,01-0,80
i-Pentano (iC5) C:H,, Liquido 0,01-0,80
n-Hexano (nC6) C:H,y Liquido 0,01-0,50
n-Heptano (nC7) C-Hy, Liquido 0,01-0,40
Nitrogeno N, Gaseoso 0,10 -5,00
Dioxido de Carbono Co, Gase0so 0,20 — 30,00
Oxigeno 0, Gase0so 0,09 — 30,00
Sulfuro de Hidrogeno |H,5 Gaseoso Trazas — 28,00
Helio He Gaseoso Trazas — 4,00

Fuente: Curso de Gasotecnia |

2.2.6 Ecuacion de Estado

Palacio y Martinez (Op.cit) describen que: “las ecuaciones de estado se usan para

correlacionar datos PVT y calcular diferentes propiedades fisicas y termodindmicas de
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sistemas de hidrocarburos en un amplio intervalo de valores de presion y temperatura” (p.
23).

Las principales ecuaciones de estados son las siguientes:

2.2.6.1 Ecuacion de Van der Waals

Es una ecuacion que generaliza la ecuacion de los gases ideales, haciendo entrar en

consideracién tanto el volumen finito de gas como otros efectos que afectan al término de

presiones. Se puede describir de la siguiente manera:

(P+%)W—b)=RT (Ec.2.1)
RT @
P= ﬁ — ﬁ (ECZZ)
Donde:
P= Presion
V= Volumen

T= Temperatura
R= Constante

a 'y b= parametros

Ya que por definicion, Z=PV/RT. Ademas, puede formularse:

E:z:-l-'-ﬁ_ﬁ (EC23)

Donde:

Z= Factor compresibilidad
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El factor Z, por definicion es la razon del volumen que realmente ocupa un gas a

determinada presion y temperatura, con respecto al volumen que ocuparia ese gas

Donde:
- % (Ec.2.4)
b= g (Ec.2.5)
R= % (Ec.2.6)

P. =Presion critica
T. =Temperatura critica
V. =Presion critica

Introduciendo estos valores en la ecuacién anterior y expresandola en términos de

cantidades reducidas, resulta:

(P, +3)(8V,—1) =8T, (Ec.2.7)

T, = Temperatura reducida
5. =VVolumen reducido

B. =Presion reducida

La ecuacion Van der Waals posee dos constantes y expresada en funcion de Z
tenemos:
Z3—(1+b)Z*+AZ—-AB =0 (Ec.2.8)
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Dénde:
aP
4= (Ec.2.9)
bF
E = E (ECZlO)

Ay B= Constantes

La ecuacion de Van der Waals es una ecuacion que generaliza la ecuacion de los
gases ideales, haciendo entrar en consideracion tanto el volumen finito de las moléculas de

gas como otros efectos que afectan al término de presiones.

2.2.6.2 Ecuacion de Redlich-Kwong:

Esta ecuacion contiene dos constantes y pueden determinarse a partir de la presion y

la temperatura critica. Se escribe de la siguiente manera:

i

Tvven - KT (Ec.2.11)
RT o
P= V-b VTV V+E) (EC212)
Donde:
a = 0.427BR*T." (EC213)
P
b= (Ec.2.14)
La ecuacion Redlich-Kwong es cominmente escrita en la siguiente forma:
PV 1 Dt o1
’t = 2T 1n F 1tk (Ec.2.15)

Expresa:
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D*=—x (Ec.2.16)

F =2 =098 (Ec.2.17)
RT B.Tr

h=2=22 0 (Ec.2.18)

Donde:
P_= Presion critica
T, = Temperatura critica

R=Constante

Ya que aparece en ambos lados en la Ec. 3.15 (h contiene el termino Z), esta puede
expresarse en funcion de Z, lo que la hace muy apropiada para programa en computadores
f(z)=2%-2*+2Z(D*P— EP—E*P2)— D®EP2=0  (Ec.2.19)

Atendiendo estas consideraciones esta ecuacién es de gran utilidad por su
adaptabilidad al computador y sus modificaciones aplicables a diferentes sistemas. En
cuanto a las expresiones a 'y b se determinan incluyendo una serie de datos experimentales
2.2.6.3 Ecuacion de Soave-Redlich-Kwong:

Esta ecuacion presenta su modificacion de esta forma:

p=2T__2 (Ec.2.20)

V—b AT(V+E)

Expresa:
a=aXte (Ec.2.21)
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a% =14+m(1-Tr") (Ec.2.22)
m=0.480 + 1.574 x w — 0.176 x W* (Ec.2.23)

, = W7 =R x T f* e’ (Ec.2.24)
p = EEEEX TS (Ec.2.25)

B
Donde:

P.= Presion critica

T, = Temperatura critica

R=Constante
w: Factor acéntrico del compuesto
m= Peso molar

o= constante

De las evidencias anteriores Soave planteo una importante modificacion conocida
como la ecuacion Soave-Redlich-Kwong, la cual adapta bien a los sistemas de
hidrocarburos comunes en el procesamiento de gas y refinerias, empleandose junto con sus

modificaciones en los simuladores de procesos Pro, Pipephase y Aspen Plus.

2.2.6.4 Ecuacion de Peng Robinson

Tiene ecuaciones que emite unos resultados similares a la ecuacion de Soave, aunque
es bastante mejor para predecir las densidades de muchos compuestos de fase liquida,
especialmente los apolares, pero la ecuacion debia ser aplicable a todos los célculos de
todas las propiedades de los fluidos de los procesos naturales del gas. Se expresa de la

siguiente forma:



P = RT a
T v-b (Vb Vh (V-b)
a=aXae

a®® =1+ m(L-Tr.5)

m = 0.37464 + 1.5422 x w — 0.2699 x W*

_ 04524 xR xTc?
Ae=""Dp—

_ 007780 xRxTc
= o

b

Donde:

w: Factor acéntrico del compuesto

m= peso molar
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(Ec.2.26

(Ec.2.27)

(Ec.2.28)

(Ec.2.29)

(Ec.2.30)

(Ec.2.31)

El expresado criterio también adapta este estado de ecuacién bien a las operaciones

de la industria del gas y refinerias, y que se emplea en los paquetes Pro, Pipephase y Aspen

Plus. Esta ecuacion tenia por objeto ser aplicable a todos los célculos de todas las

propiedades de los fluidos en procesos naturales de gases pero los parametros habian de

poder ser expresados en funcidén de las propiedades criticasy el factor acéntrico. Sin

embargo, este sistema termodinamico fue seleccionado para implementarlo en la

simulacion porque se adapta mejor a la realidad del campo e incurre mas hacia el manejo de

gas y a la situacion presente de la investigacion.
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2.2.7 Caida de Presion

Segun la Norma de PDVSA L- TP 1.5 Calculo Hidraulico de Tuberias (1994),
describe “El gradiente de presion, en un punto cualquiera en una tuberia, puede ser definida
como la suma de tres efectos: (1) La contribucion de aceleracion, (2) La contribucién de

elevacion y (3) La contribucion friccional” (p. 17).

(Ec.2.32)

Dependiendo del sistema de estudio, el ingeniero de proceso juzga la importancia de
la contribucion de estos efectos y puede despreciar los términos de menor peso. Esto puede
ser causado por la friccion de las particulas del fluido entre si contra las paredes de la
tuberia que las conduce. Estas pérdidas pueden ser continuas, a lo largo de conductos
regulares, o accidentales o localizadas, debido a circunstancias particulares, como un

estrechamiento, un cambio de direccidn, la presencia de una valvula, etc.

2.2.8 Velocidad Erosional

El Manual de Ingenieria de Disefio PDVSA N°90616.1.024 Dimensionamiento de
Tuberias de Proceso (1993), expresa que:

Equivale a una velocidad por encima de la cual ocurriria una erosion excesiva,
con el peligro de que la tuberia falle en las tes, codos, etc. Cuando la limitacién
de ruido sea una consideracion importante, se recomiendan velocidades
comprendidas entre 50 y 60% de la velocidad de erosion (P.3).

Las recomendaciones para limitar las velocidades erosivas son pocas y carecen de
fundamento experimental. La recomendacion se basa en una férmula presentada varias

veces en la literatura, ademas de la experiencia general de que no se han producido
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accidentes catastroficos causados por su aplicacion. En este caso la evaluacion es mas
conservadora porque se tomara en cuenta el 80% de la velocidad de erosion.

2.2.9 Simulador Pipephase

De acuerdo a lo establecido por Invensys Systems, Inc (1999) lo define como “un
simulador de flujo en tuberias de fluidos multifasicos en estado estable, usado para el

modelado de sistemas de recoleccion y transporte de petroleo y gas” (p.9).

La simulacion permite predecir el comportamiento estacionario de plantas en
operacion, redes de tuberias cuando se producen cambios en variables del proceso como
nuevas alimentaciones, también es posible predecir el comportamiento de plantas y redes
de tuberias existentes que pueden ser sometidas a diversas condiciones de operacion, a fin
de analizar la respuesta del proceso ante estas modificaciones del proceso, proporcionando
guias para optimizar un proceso. La estructura operacional del programa de simulacién
PIPEPHASE tiene una secuencia de botones o menus, que permiten la introduccién y
especificacion de datos, seleccion de equipos y operaciones necesarias para llevar a cabo la

simulacion.

2.2.10 Informacion Requerida por el Simulador

Para mejor comprension del paquete software Invensys Systems Inc (Op.cit) hace
referencia a los siguientes términos pertenecientes:

1. Datos generales: en esta seccion se identifica y describe el caso que se
desea simular, y el sistema de unidades que se adoptara en la
simulacion.

2. Datos de componentes: se introducen los componentes las fracciones de
hidrocarburos con sus respectivas composiciones molares, que se
utilizaran en el simulador, obtenidas por los estudios cromatograficos
que se realizan regularmente en cada planta compresora, y en los
diferentes puntos de descarga.



3. Datos termodinamicos y de transporte: se definen los métodos,

ecuaciones de estado a utilizarse para realizar los célculos
termodinamicos, como entalpias, entropias, y de las correlaciones para
calcular propiedades fisicas de los fluidos, como: densidad, viscosidad,
conductividad térmica entre otras.

Datos de corrientes: en esta seccion se identifican las corrientes de
alimentacion y/o algunas corrientes secundarias que requieren un
estimado inicial para agilizar los célculos de convergencia. También se
indican las condiciones de temperatura, presion, flujo.

Datos de los dispositivos: se definen en detalle las lineas presentes con
sus respectivos dispositivos, indicando longitud, diametro, schedule e
inclinacion, ademéas de los equipos principales e interetapas
(separadores, enfriadores, etc.) (P.43)
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Cuando se realizan evaluaciones de sistemas de tuberias de entrada a planta se debe

considerar

utilizar las correlaciones para determinacion de caidas de presion

correspondientes a una sola fase y se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2.2 Correlaciones recomendadas calculo lineas de gas

Correlacién Recomendacion

Panhandle B

Buena para tramos de tuberia de gran

longitud y didmetros grandes

Weymouth

Buena para tramos de tuberia de corta

longitud y didmetros pequefios

Moody (por defecto) Aplicable para todos los didmetros vy

longitudes, especialmente es buena para
lineas de alta velocidad de flujo, ademas

que considera las pérdidas de aceleracion.

AGA: American Gas Association Recomendado por AGA

Fuente: Guia del uso del Simulador Pipephase

El programa de simulacion pipephase esta disefiado para sistemas analiticos, el cual

sirve para gran variedad de sistemas de flujo, analisis grafico y todos los componentes
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necesarios para el modelaje de pozos y optimizacion de disefios complejos de sistemas de
redes de tuberias. Constara con una serie de procedimientos que ayudaran a lo que es armar

la red del sistema de gas.



CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

El siguiente capitulo tiene como finalidad exponer cada uno de los aspectos
necesarios para la resolucion del problema planteado y pueda ser desarrollada de una forma
precisa, mediante la utilizacion de métodos y técnicas que faciliten el logro de los objetivos

de la investigacion.

3.1 Tipo de Investigacion

Segun Arias, F. (2006)

La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion, de un hecho,
fendmeno individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o
comportamiento. Los estudios descriptivos miden de forma independiente las
variables y aun cuando no se formulen hipdtesis, tales variables aparecen
enunciadas en los objetivos de la investigacion (p. 24).

El proyecto que se llevé a cabo en esta investigacion fue del tipo descriptiva, ya que
comprende la descripcion, registros, analisis e interpretacion de la naturaleza o estado
actual del problema presente en las Plantas Compresoras Zapatos y Mata R en lo que
pertenece a la Gerencia de Manejo de Gas, de lo que se trata referente al area de

Recoleccién y Transmision AMO.

3.2 Disefo de la Investigacion

Arias, F (2006).Describe el disefio de la investigacion de la siguiente manera:

La investigacion de campo es aquella que consiste en la recoleccion de datos
directamente de los sujetos investigados, o de la realidad donde ocurren los
hechos (datos primarios), sin manipular o controlar variable alguna, es decir, el
investigador obtiene la informacion pero no la altera las condiciones existentes.
De alli de su caracter de investigacion no experimental (p.31).
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De acuerdo al disefio de la investigacion que presentara este proyecto es de campo ya
que se explord el area de estudio para interactuar con todos los elementos manejados por la
Gerencia de Manejo de Gas, por parte del area de Recoleccion y Transmision AMO.
También se realizaron entrevistas con el personal presente en el area (aprendices,
operadores y supervisores) a fin de recolectar datos de manera eficaz, es decir, sin

manipulacion o modificacion alguna de la informacion suministrada.

3.3 Poblacion y Muestra

3.3.1 Poblacion

Arias. F. (Op.cit). La poblacion, “es un conjunto finito o infinito de elementos con
caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las conclusiones de la

investigacion. Esta queda delimitada por el problema y los objetivos del estudio” (p. 81).

Para la realizacion de este trabajo se tomdé como poblacién a 17 personas que
estuvieron involucradas para este estudio, ya que forman parte del Area de Recoleccion y
Transmision de Gas AMO, perteneciente a la Gerencia de Manejo de Gas, también se toma
en consideracién las Plantas Compresoras Zapatos y Mata R. y los motocompresores, en

cuanto a su disponibilidad y condiciones.

3.3.2 Muestra

Arias, F. (Op.cit) “la muestra es un subconjunto representativo y finito que se extrae

de la poblacién accesible” (p.83).

En este trabajo el caso de la muestra estuvo vinculado con la poblacion las 17
personas que forman parte del Area de Recoleccion y Transmision de Gas AMO, debido a

qgue es una cantidad reducida, permitié un estudio sin mayores inconvenientes. Dicha
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muestra de facil manejo ofrecid facilidades para la recoleccidon de datos con respecto a la
disponibilidad de compresion de las Plantas Compresoras con un manejo de gas de 60 psig.

Tabla 3.1 Personal de Area de Recoleccién y Transmision de AMO
Personas Cargos

involucradas

Supervisor Mayor
Supervisor
Ingeniero de Campo
Técnico Mayor

Técnicos Operadores

13 I« < B S N N

Aprendices
Total=17

Fuente: El autor

3.3.3 Unidad de Estudio

Es la unidad de la cual se necesita informacién, es el individuo o conjunto de
individuos de donde se obtiene el dato; la unidad de estudio corresponde a la entidad que va
a ser objeto de medicion y se refiere al qué o quién es sujeto de interés en una
investigacion. Es posible que para obtener la informacién tengamos que recurrir a pasos
intermedios. La unidad de estudio es Unica en un trabajo de investigacion y caracteriza a

toda la linea de investigacion.

Esta representado a todo lo que se refiere a los equipos, objetos y maquinarias
utilizados para el estudio, para este caso se tomdé como unidad de estudio los
motocompresores que dieron motivo a realizar la evaluacion hidraulica con el objetivo de
resolver el problema que se presentd en la Planta Compresora Zapatos en cuanto a la

disponibilidad de compresion para el manejo del excedente de gas nivel de 60 psig. A
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continuacion, se muestra en la tabla 3.2 con cuantas unidades de compresion se dispone

para ambas plantas.

Tabla 3.2 Motocompresores presentes en las Plantas Compresoras Zapatos y Mata R.

CLASE DE MARCA DE MARCA DE

PLANTAS |UNIDAD UNIDAD MOTOR COMPRESOR
White

Zapatos K-1 Reciprocante Caterpillar Superior
Zapatos K-3 Reciprocante Caterpillar Ariel
Mata R F- Dresser Rand
1 K-1 Reciprocante Waukesha
Mata R F- Dresser Rand
1 K-2 Reciprocante Waukesha
Mata R F- Ariel
1 K-3 Reciprocante Waukesha
Mata R F- Dresser Rand
1 K-4 Reciprocante Waukesha
Mata R F- Ariel
1 K-5 Reciprocante Caterpillar
Mata R F- Ariel
1 K-6 Reciprocante Caterpillar
Mata R F- White
2 K-1 Reciprocante Waukesha Superior
Mata R F- White
2 K-2 Reciprocante Waukesha Superior
Mata R F- Ariel
2 K-3 Reciprocante Caterpillar

Fuente: El autor

3.4 Técnicas de Recoleccion de Datos

3.4.1 Revision Bibliografica

Por lo general, a partir de observaciones de un contexto determinado, Hurtado J.
(2010) explica que: “con base en la revision bibliografica, el investigador selecciona un
tema de investigacion de manera general; es decir, identifica una situacion que le inquieta y

sobre la cual desearia saber algo” (p.138)
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Esta etapa del trabajo consistio en recolectar toda la informacion posible sobre la
evaluacion hidraulica en un sistema de 60 psig y los distintos escenarios que se pueden
presentar tanto en la conceptualizacion como en la puesta en marcha de un proyecto
similar, todo esto mediante la investigacion via internet, textos asociados al tema, asi como
informes y entrevistas realizadas a personal especialista en la materia. Ademas de eso se
realizo la revision de proyectos relacionados, visitas a campo, obtencion de informacion de
las diferentes estaciones de flujo, descarga y de interconexion. Todo eso fue necesario para
la comprensién del tema y asi visualizar que se podria hacer para solventar la problematica

presentada.

3.4.2 Entrevista no Estructurada

De un modo general, una entrevista no estructurada o no formalizada, Arias, F
(Op.cit), establece que:

En esta modalidad no se dispone de una guia de preguntas elaboradas
previamente. Sin embargo, se orienta por unos objetivos preestablecidos que
permiten definir el tema de la entrevista, de alli que el investigador deba poseer
una gran habilidad para formular las interrogantes sin perder la coherencia

(p.74).

Consecucion de este trabajo la entrevista se realizé de forma no estructurada debido a
que se hicieron preguntas abiertas sin orden preestablecido, permitié obtener y soportar
gran parte de la informacion necesaria para la elaboracion de este trabajo, ademés se
realizaron preguntas de acuerdo a las respuestas que vayan surgieron durante la entrevista,
las cuales permitieron obtener informacion significativa para elaborar la documentacion
exigida para la evaluacion hidraulica correspondiente que se realizd y se discutié todo
asociado a los problemas presentes actualmente en los Campos Zapatos y Mata R. Para
ellos el personal estara siendo interrogado de manera grata sin la interrupcion de sus labores

diarias.
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3.4.3 Observacion Directa

Arias, F (Op.cit), establece que: “

La observacion es una técnica que consiste en visualizar o captar mediante la
vista, en forma sistematica, cualquier hecho, fendmeno o situacion que se
produzca en la naturaleza o en la sociedad, en funcion de unos objetivos de
investigacion preestablecidos (p.69).

Se coloco en ejecucion esta técnica ya que se caracteriza por el contacto directo que
el investigador posee con el fendmeno o hecho objeto de estudio, por lo tanto con su
utilizacion se realizaron visitas guiadas a los Campos Zapatos y Mata R. a fines de adquirir

informacidn confiable para describir objetivamente la realidad acerca del problema a tratar.

3.5 Instrumentos de Recoleccion de Datos

De acuerdo al modelo de investigacion, Sabino C. (Op.cit) indica que:

Un instrumento de recoleccion de datos es, en principio, cualquier recurso de
que se vale el investigador para acercarse a los fenémenos y extraer de ellos
informacion. Dentro de cada instrumento concreto pueden distinguirse dos
aspectos diferentes: forma y contenido (p.114).

Para la recoleccién de datos se utilizd material de oficina tales como lapiz, carpetas,
camara, libretas, computadora, fotocopiadora, teléfono celular, escaner, cronémetro,
calculadora, hojas cartas, pendrive, resaltadores, sacapuntas y borrador. Se aplicaron los
paquetes informaticos comerciales utilizados para este tipo de estudio el Microsoft Excel y
Pipephase 9.2.

3.6 Técnicas de Analisis de Resultado

Después de aplicar las técnicas de recoleccion de datos, es necesario emplear otras

herramientas con el fin de comprender la informacion obtenida, tales como:
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3.6.1 Pipephase

Este simulador permitio conocer el comportamiento del sistema de gas de 60 psig de
los Campos Zapatos y Mata R, es decir, reproducir en condicion real en el simulador,
mediante los datos del campo y evaluar las variables de velocidad de flujo, el caudal del
gas, caida de presion, condicion de eficiencia actual del sistema, su capacidad y los

escenarios a plantear a lo largo de ese estudio.

3.7 Planos de los Procesos (Esquematicos e Isométricos)

Los planos de los procesos permitiran presentar una descripcion general de la
estructura del sistema de red superficial del sistema de gas de 60 psig de los campos
Zapatos y Mata R: caracteristicas de cada una de las lineas que lo conforman, identificacion
de los accesorios, tipos y longitud de las tuberias, capacidad de la infraestructura, didmetro

de los gasoductos, presion de trabajo y el recorrido del gas proveniente de los pozos.

Sirvieron de soporte para el conocimiento de la infraestructura perteneciente al campo
Zapatos, lo que permitié conocer las condiciones en la que se encontraba cada una de las
estaciones de flujo y asi poder implementar toda la informacién (longitudes, accesorios,
entre otros) en el simulador PIPEPHASE.

3.8 Tablas

Estas permiten organizar una buena cantidad de datos en un espacio reducido, lo que
mejora su visualizacion; la informacion se presenta de una forma ordenada por medio de
filas y columnas. Las tablas deben sustentar aquella informacion que se relaciona de forma
solida con el contenido del trabajo y que se deba ordenar de la manera mas correcta para su

facil comprensién.
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Las tablas ayudaran a la organizacion de la informacion obtenida de los resultados del
simulador, también aplica para la visualizacion de los analisis cromatogréaficos, presiones
de las estaciones de flujo y unidades de compresion mediante la visualizacion de reportes

facilitados por la Gerencia de Manejo de Gas donde se ordend la informacion recolectada.

3.9 Procedimiento Metodoldgico

3.9.1 Descripcion la Situacion Actual Asociada a las Estaciones de Produccion para el

Manejo de Gas a Través del Gasoducto de 16” Pertenecientes al Campo Zapatos

En esta etapa se realizaron visitas guiadas a la Planta Compresora Zapatos y Mata R.
en especial a las estaciones pertenecientes de Zapatos proyectandose hacia la planta Mata
R. con el objeto de recopilar datos que sean de ayuda para la investigacion, haciendo uso de
la observacion directa, reportes diarios, situacion a las entradas y salidas, filosofia
operacional, de igual forma se aplicaron técnicas de recoleccion de datos tales como
entrevistas no estructuradas que facilitaron la recopilacién de informacién en cuanto a las
diferentes estaciones de flujo, recoleccion y de interconexion visualizando los diferentes
escenarios y posibles mejoras para el sistema de gas de 60 psig, también haciendo énfasis a

la actualizacion de los esquematicos e isométricos.

Todo este procedimiento se realizé con el proposito de conocer las caracteristicas y el
funcionamiento actual del sistema de gas de 60 psig colocando en vigencia la relacion de la
produccion adicional de gas que se quiere recuperar de acuerdo al servicio de Recoleccion

de gas que presta dichas plantas.
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3.9.2 Establecimiento del Modelo de Simulacion (Caso Disefio) para el Sistema

Conformado Desde las Estaciones de Produccion Desde Campo Zapato Hasta Mata R

En esta etapa los esquematicos ya estan actualizados de acuerdo a las condiciones
presentes se buscé optimizar la operatividad de las estaciones verificAndose las
caracteristicas del sistema, provenientes de los datos de campo ya obtenidos y poder
reproducir la condiciéon real en el Simulador PIPEPHASE 9.2 una vez incluidos los
diametros de las lineas, separadores, accesorios, entre otros; se procedié a ejecutar la
simulacion lo cual, brindo la informacion para la evaluacion hidraulica contara con una
descripcion detallada, en cuanto al comportamiento del fluido de la tuberia, necesario para
el estudio de la facilidad existente hacia la Planta Compresora Mata R y se incluy6 una
propuesta para el disefio de una nueva estructura de acuerdo a lo propuesto, esto dependid
de lo que emiti6 el Simulador PIPEPHASE 9.2.

Elaboracion de un modelo de simulacion representativo a la red de recoleccion

tradicional

El programa de simulacion pipephase esta disefiado para sistemas analiticos, el cual
sirve para gran variedad de sistemas de flujo, analisis grafico y todos los componentes
necesarios para el modelaje de pozos y optimizacién de disefios complejos de sistemas de

redes de tuberias.

Para elaborar la simulacion se deben llevar acabo los siguientes pasos, utilizandose la
informacién recopilada en el campo:
1. Definicién de la simulacion.
2. Seleccion de los componentes presentes en el fluido de trabajo.
3. Elaboracion de las redes en el simulador.

4. Y por Gltimo, validar la red.
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3.9.2.1 Keyword files

Los archivos de esta extension (*.INP) estan en formato de texto ASCII, que definen
la simulacion en pipephase utilizando comandos conocidos como keywords. Los archivos
Keyword, pueden ser importados y exportados. Los Keywords files, tiene varios motivos
que le dan gran importancia en Pipephase como son:

1. Proveen de una interface alternativa con el modulo de calculo

2. Permite mantener compatibilidad con versiones aun mas modernas

3. Si no pueden resolver una simulacion, se puede enviar el Keyword file a SIMSCI y
ellos te ofreceran soporte técnico

Los keywords son faciles de leer si se tiene en cuenta el siguiente orden en el cual él

se desarrolla:
1. General Data

2. Component Data
3. Network Data
4. PVT Data
5. Structure Data
6. Unit Operations Data
7. Case Study Data

3.9.2.2 General Data

Es la informacién general, donde se describe la simulacion, se da el nombre del
proyecto, se coloca el problema a tratar, se identifica el usuario o el nombre de quien lo
realiza, se fija la fecha, el sitio y la descripcion de lo que se plantea, esta informacion se

incorpora al inicio de la simulacion.
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Se refiere a la definicion de la simulacion, al iniciar el programa, éste exige una serie

de datos a manera de establecer el tipo de simulacion con el que se trabajara y que tipo de

fluido manejara y de esta manera determinar las opciones con las cuales se podria trabajar.

Primero se definid el tipo de simulacion, seleccionando el modelo de red (network

model), debido a la complejidad e interconexiones que existen en las lineas, como se pudo

observar, la red de tuberias que comprende a los Campos Zapato y Mata R, esta

conformada por tubos de diferentes diametros de grandes distancias, ademas de que se

debié integrar, estaciones, red de recoleccién y plantas compresoras en una

simulacion.

Cemtatten ety Wi ow

Figura 3.1 Modelo de red.

Fuente: El autor

misma

Se defini6 como composicional (compositional) por ser el fluido de estudio una

mezcla de varios compuestos organicos e inorganicos (ejemplo: metano. etano, propano,

nitrégeno, dioxido de carbono, sulfuro de hidrégeno, etc.).
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Figura 3.2 Tipo de fluido.
Fuente: El autor

La fase en la que se encuentra fue designada como multifasicos (rigorous multi-
phase), ya que la red posee componentes condensables.
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Figura 3.3 Designacion de Fase Composicional
Fuente: El autor

Y por ultimo se seleccionaron las unidades de medida por defecto. Se eligieron las
unidades de petroleo (petroleum) para hacer uso de los datos suministrados por la empresa

con mayor facilidad y que los resultados cumplan con las especificaciones exigidas por
esta.
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Figura 3.4 Unidades de trabajo
Fuente: El autor

3.9.2.4 Network Data

Es la opcion donde se indican con qué medidas se va a emplear en la simulacién, en

esta parte se configura la sistema, temperatura, presion, velocidad entre otros.

v —
Tnput Units of Measurement

System |Petctoun v |

Fewe Leogth [, -l

Tangeanan [F ~] Comeleogh [w |
Prosuse [ =] Peatenah [ =
Molw Rate [moleste | Watet Denety |20 o =]
et iste [oae =] OdOensty [aFr =]
Lgsd Vol Rate [taviaey =] GasDensty [0y =)
Gas Vol Aot (MM niiday v Power [to =~
Detast Bain [Vicies =] o [lisun <+
Conductoty [pravens )| Vicosty [0 =]
Heat Traraler Boaften2F Velocty [f1/50¢ -~

Cooftcumnt

ok | Cowel | Heo |

WARNING. Ary changes vell Conved the defired Giobal Defaut. Cakculaion
Method. and Network. Method vakser  Uter dohred dolos and oher values saut
bo changed manually 83 reeded

Figura 3.5 Unidades de medida de entrada.
Fuente: Software de simulacién Pipephase.

3.9.2.5 PVT Data

Se refiere a los datos de las propiedades de los fluidos, en esta ventana se programa

los métodos termodinamicos, que se utilizaron en la simulacion.
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Figura 3.6 Métodos Termodinamicos empleados en la simulacién.
Fuente: Software de simulacién Pipephase.

3.9.2.6 Unit Operations Data

Se refiere a los datos de operaciones de la unidad, en esta parte se escogen los
métodos de calculos implementados para el sistema de red, cuenta con las opciones para
configurar como serd la segmentacion en la red, cuantas iteraciones tendr, red de
algoritmos, tolerancia de presion, entre otros (fig. 4.9). Ademéas estd la opcidn de los
valores predeterminados donde se programa la correlacion de flujo, didmetros interiores

como se muestra en la figura 4.10.

Hetwork Calculation Methods
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Figura 3.7 Métodos de Calculos de Red empleados en la simulacion.
Fuente: Software de simulacién Pipephase.
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Figura 3.8 Valores predeterminados empleados en la simulacion.
Fuente: Software de simulacion Pipephase.

3.9.2.7 Structure Data

La seleccion de los componentes presentes en el fluido de trabajo, se definen como
datos de estructura, luego de definir el tipo de simulacion, el programa abre una ventana en
la que se deben agregar los componentes que conforman el fluido con el cual se va a
trabajar, para ello se utilizé los analisis cromatograficos emitidos por los laboratorios de
Santa Rosa, realizados en cada estacion de los Campos Zapatos y Mata R, dichos analisis se
realizaron en noviembre del 2017, fecha en la cual se inici6 la elaboracion de la simulacion
con la finalidad de contar con informacion lo mas actualizada posible. Estos anélisis se

muestran en el capitulo 4.

El programa posee una amplia base de datos de compuestos, con sus respectivos
pesos moleculares y demds caracteristicas fisicoquimicas. Los componentes que se
consiguen en el fluido de estos campos (Zapato y Mata R) segin los analisis
cromatograficos realizados bajo las normas GPA (Asociacion de Procesadores De Gas 0
Gas Processors Association) No0.2166, ASTM (Sociedad Americana de Ensayo de
Materiales o American Society of Testing Materials) D-1945 y ASTM D-4810, son
compuestos organicos de la cadena parafinica con sus respectivas formulas quimicas y

nomenclaturas comunes: metano (CH4 - C1), etano (C2H6 - C2), propano (C3H8 - C3), iso
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butano (C4H10 - C4), normal butano (C4H10- C4), iso pentano (C5H12 - C5), normal
pentano (C5H12 - C5), hexanos (C6H14- C6), Heptanos (C7H16 - C7), Octanos (C8H18 -
C8), Nonanos (C9H20 - C9), decanos y mas pesados (C10H22 - C10+). Dentro de los
componentes inorganicos de la mezcla se tienen dioxido de carbono (CO2), sulfuro de
hidrégeno (H2S) y nitrégeno (N2).

Fevrelem Benhad |CAVEDT

Congimant Darabmd  [smsc) - o Canecal Halp

Figura 3.9 Ventana para entrar al listado de los componentes.
Fuente: Software de simulacién Pipephase.

Se debe seleccionar de la libreria los compuestos con la que cuenta el fluido de
estudio, para agregar a la lista se debe pulsar el compuesto deseado en la pestafia

componentes especificos para la seleccion (specific components avaliable for selection).
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Figura 3.10 Ventana para seleccionar los compuestos que conforman al fluido estudiado
Fuente: Software de simulacién Pipephase.

Y por ultimo, se comprueban que estén los compuestos en la pestafia correspondiente
(add these library components to the component list).

Lt wry (mmpome st Diats

Comparnnt vy Lw

Figura 3.11 Listado de componente seleccionado.
Fuente: Software de simulacién Pipephase.

3.9.2.8 Elaboracion de las Redes en el Simulador

Una vez seleccionada la composicion del fluido se procedio al montaje del esquema

de simulacién con todos sus elementos, tomando en cuenta la informacién recabada a
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manera de establecer un comportamiento de las variables de proceso, o mas similar a las
condiciones reales de operacion en los campos de estudio. Resulta importante resaltar el
Pipephase 9.2 trabaja a través de un PDF (Process Fluid Diagram), donde se dibujan los
componentes presentes en un sistema o red de tuberias, por lo que posee una simbologia
sencilla de cada elemento, equipo, tuberia y accesorio que existe normalmente en la
industria para ser utilizados en la hoja de trabajo. Los componentes basicos de una red son:
1. Fuente (source).
2. Sumideros (sink).
3. Nodos (junction).
4

Enlace (link), que incluye los equipos, tuberias y accesorios del sistema.

1 8}

Figura 3.12 Representacion de un tramo de tuberia.
Fuente: Software de simulacion Pipephase.

3.9.2.9 Fuentes

Requieren de las propiedades del fluido para calcular la caida de presion,
transferencia de calor y separacion de fases. También se deben definir el caudal total y la
presion de la fuente. Si estos valores son parte de la condiciones de operacion, entonces
pueden indicarse como valores fijos si estos valores pueden variarse para conocer los
valores producidos, entonces pueden introducirse como estimados. Si la presion es
estimada ese valor serd utilizado por Pipephase como el valor inicial del proceso iterativo,
para hallar el valor real. Es de hacer notar que la seleccién de la variable como estimada o

fija depende de las condiciones limites (boundary condition) de la simulacion.
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Las fuentes del sistema de recoleccion simulado (actual), estardn representados por
los maltiples de produccion o valvulas multipuertos de cada estacion de flujo y descarga, de
los campos en estudio; estas valvulas y maltiples envian la mezcla que reciben de los pozos
productores, al sistema de separacion ubicado dentro de las instalaciones de la estacion, el
gas es separado y continua su recorrido, a través de todo el sistema de recoleccion hasta
Ilegar a la Planta Compresora Zapatos, considerando como el sumidero del sistema por ser,

a razon de este proyecto, el punto final del fluido.

A cada fuente y sumidero se le agreg6 las presiones y volumetria del fluido con las
que trabajan en la actualidad, tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Los flujos usados fueron los reflejados en el informe de pruebas de produccion del
mes de noviembre del 2017. En el capitulo 4 se destaca la informacion mas
importante obtenida de dicho informe.

2. Las presiones asumidas y la temperatura asociada a cada estacion son las reflejadas
en los andlisis cromatograficos de cada estacion, que se muestran en las tablas 4.4,
4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 en el capitulo 4 (es importante destacar que la informacién se
tomo de los andlisis cromatograficos para tener un valor cercanos a los reales a la
hora de realizar el montaje y de este modo reducir las iteraciones realizadas por el
simulador). Flujos, presiones se pueden apreciar en la tabla y temperaturas

consideradas para el montaje de la red actual.

Ademas, de las condiciones de flujo, presion y temperatura que debe cargarse a las
fuentes, es importante incorporar la composicién cromatografica, representativa de gas y
liquido de cada estacion. A continuacion se mostrara como se afiadio la informacion a cada

estacion, perteneciente al Campo Zapatos, los pasos fueron los siguientes:

Paso 1: se seleccion6 del menu del paquete de simulacion las tres fuentes que representan

la fuente de agua crudo y agua respectivamente y a cada una se cargd la informacion
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solicitada por el simulador como se muestra en las figuras 4.11 y 4.12 la ventana para

cargar los datos de las fuentes se abre al hacer doble click sobre la fuente.
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Figura 3.13 Ventana que muestra los datos a introducir en la fuente.

Fuente: Software de simulacion Pipephase.

Paso 2: se incorpora toda composicién molar de los componentes de cada fuente, entrando

en el link que se muestra en la figura 4.12. Para el resto de las fuentes (en total fueron 18

fuentes) se realizaron los mismos pasos utilizando, tanto los anlisis cromatograficos como

el reporte de produccién del mes de noviembre.
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Figura 3.14 Ventana que muestra la composicion del gas segiin los analisis cromatograficos

para la estacion.
Fuente: Software de simulacién Pipephase.
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3.9.2.10 Sumideros

Los sumideros son utilizados para remover los fluidos del flowsheet. EI nodo
sumidero requiere de dos datos para estar completamente caracterizado, y son la presion y
el caudal, los cuales al igual que en la fuente pueden definirse como fijos o estimados
dependiendo de las condiciones de operacion y de las condiciones limites de la simulacion.
La temperatura es una variable calculada, y su introduccion no esta permitida a excepcion

de los analisis de gas lift.

Los pasos para definir los sumideros, los cuales representan las llegadas a los
cabezales de succion en las plantas compresoras en la simulacion actual, son los mismos

que para definir las fuentes solo que éstas no requieren de la composicion del fluido.

Sink

ik Mame 5 ot Barm
P Fiz

[ Irechon Wel

Mardaton Disia

Preraae
% Fiea) £ =

" Estmated

Slardand Flousate

" Freed
* Estmsbed |5TO7Z ke

P Fiopady S8l | Defaak 'rI

™ Dizable Sirk

0 |  Conoel Hee |

Figura 3.15 Ventana que muestra los datos que corresponden a la planta compresora Zapatos.
Fuente: Software de simulacién Pipephase.

3.9.2.11 Nodo

Un nodo es un punto al cual por lo menos tres links entran y salen. Si solamente un

link va a entrar y salir del nodo, la misma no es necesaria y los accesorios pueden instalarse
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en el mismo link. Pipephase permite un méximo de 20 links conectados a un solo nodo, si
es necesario un mayor nimero deben instalarse un maximo de 20 links a cada nodo y unir

los links que salen de estos nodos en otro nodo con una tuberia muy corta.

3.9.2.12 Lineas (Link)

Las lineas son conectados a los nodos, una vez que estos han sido instalados al
flowsheet, para acceder a ellos, se presiona doble clic sobre la linea del link, una vez dentro
se pueden instalar los diferentes accesorios, equipos y operaciones unitarias que se

encuentran entre los dos nodos que forman el link.
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Figura 3.16 Sistema de Red que muestra las lineas y nodos.
Fuente: Software de simulacién Pipephase.

Los links son enlaces entre las fuentes y las salidas y representan las tuberias. Para
caracterizar la linea que representa el gasoducto, se hace doble click y se acceda a la
ventana Link; aqui la linea se construye seleccionando los tramos de tuberia (pipe),
introduciendo cada tramo con su longitud, rugosidad, cambio de elevacion, diametro,
valores dados en el perfil topografico del gasoducto. También se introducen datos para la
transferencia de calor dependiendo por donde pasa la linea (aire, agua, enterrada),
temperatura del medio ambiente, también se involucran todos los equipos, accesorios,

conexiones, bifurcaciones, cambios de diametro, espesor de las tuberias, entre otros.
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Figura 3.17 Introduccion de los datos caracteristicos del gasoducto.
Fuente: Software de simulacion Pipephase.

Para correr la simulacion (Run); el programa procedera a realizar una serie de
calculos hasta dar con los resultados. Cuando el programa ha terminado de correr arroja una
informacion donde dice si se obtuvo alguna solucién de acuerdo al nimero de iteraciones
fijadas y al error minimo permitido que en nuestro caso fue de 100 iteraciones y un error de

2 psi.

Figura 3.18 Vista de los resultados de la simulacion.
Fuente: Software de simulacion Pipephase.

Para ver los resultados arrojados por la simulacion se va al recuadro que dice View/
Generate Reports y se hace click en View. Alli se despliega otra ventana donde se ven los

reportes emitidos por el simulador, donde se encontraran la cantidad de liquidos que salen y
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que quedan retenidos Holdup en el gasoducto, ademas de otra serie de resultados. En la
figura 4.17 se observa la ventana Run Simulation and View Results donde se verifican las

variables, se corre el programa y se acceda a los resultados.

Figura 3.19 Vista de la corrida de la simulacion.
Fuente: Software de simulacion Pipephase.
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Figura 3.20 Vista de la corrida de la simulacion.
Fuente: Software de simulacion Pipephase.
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Figura 3.21 Vista de la corrida de la simulacion.
Fuente: Software de simulacion Pipephase.

3.9.2.13 Case Study Data

Los datos de caso de estudio, en esta seccion la simulacion ya estuvieron en marcha y
se visualizo que se efectuara la convergencia de las corrientes, donde se da click a RAS
para visualizar los reportes de las lineas, luego aparece una ventana Simsi Pipephase RAS,
se da click en open donde se busca la carpeta de la simulacion correspondiente y después se
da click a View/Edit (fig. 4.20), donde se seleccionara como el evaluador quiere visualizar
las tablas (fig.4.21), se da click en Add , la cual se despliega una ventana de las opciones de
datos de las tablas (fig.4.22), en esta ventana se fueron seleccionando linea por linea
conjunto con las tres variables hidraulicas en un mismo orden, se escogieron dos lineas para
cada tabla, se verificaban (fig.4.23) y se dio click en View y se desplegaba la hoja en Excel
con los resultados de las variables hidraulicas y las lineas seleccionadas como se muestra en
la figura 4.24.
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Figura 3.22 Ventana para seleccionar el archivo de la simulacion donde se mostrara los
resultados.
Fuente: Software de simulacion Pipephase.
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Figura 3.23 Ventana para mostrar las tablas en la forma que se quiera visualizar el sistema de
red en la simulacién.
Fuente: Software de simulacion Pipephase.



Figura 3.24 Ventana para seleccionar las variables hidraulicas de la simulacion.
Fuente: Software de simulacion Pipephase.
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Figura 3.25 Ventana para visualizar las variables hidraulicas ya seleccionadas de la
simulacion.
Fuente: Software de simulacion Pipephase.
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Figura 3.26 Hoja de Excel donde se visualizan los resultados de las variables hidraulicas ya
seleccionadas.
Fuente: Software de simulacion Pipephase.

3.9.3 Evaluacion de los Diferentes Escenarios de Acuerdo a su Disponibilidad de

Compresion de Planta Compresora Zapato a Nivel de 60 psig

Esta etapa se enfocd en conocer la flexibilidad y factibilidad de aplicacion de los
distintos escenarios planteados con el paquete de simulacion Pipephase 9.2 tomando en
cuenta, los diametros, accesorios, entre otros, de las lineas correspondientes y los
parametros atendiendo a la situacién que estuvo presente en la planta, esto se llevo a cabo
en el acto de involucrar los datos al inicio y parte de la construccion de la red y una vez
finalizada se dejara correr la simulacién y esperar los resultados correspondientes,
basdndose bajo la Norma de PDVSA L.TP 1.5 Calculo Hidraulico de Tuberias y la
implementacién de la Guia de Ingenieria Dimensionamiento de Tuberias de Proceso esta
etapa tomaria en cuenta las recomendaciones de las normas y por medio de ello indico si las
variables hidraulicas en estudio cumplieron con los rangos que indican las normas
seleccionadas, entonces cabria preguntarse ¢Cudl seria el escenario que mejor se comporto
en cuanto al manejo volumétrico de gas?, también aplicaria para tomar una decisién en caso

de que ocurra una eventualidad.
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3.9.4 Propuesta de los Escenarios mas Factibles que Permitan el Manejo Optima del
Gas de 60psig Desde la Planta Compresora Zapatos Hacia la Planta Compresora

Mata R

En esta etapa se obtuvo el resultado de la simulacion, llevandose a cabo por medio de
lo contenido en la normal L-TP 1.5 Calculo Hidraulico de Tuberias y apoyandose en la
Guia de Ingenieria de Dimensionamiento de Tuberias de Proceso, ya verificada y evaluada
la informacion, de acuerdo a las condiciones antes mencionadas, levantamientos y demas
requerimientos operacionales que se encuentran implicados dentro de la simulacion,
partiendo de esto se puede tomar en cuenta que puede implementarse la adquisicion de un
nuevo gasoducto que maneje el remanente de gas se podria manejar un estudio econémico
donde emitird los costos y la rentabilidad que sea conveniente para la empresa PDVSA
GAS o la posibilidad de utilizar la facilidad existente de acuerdo a lo emitié el Simulador
PIPEPHASE tomando en cuenta las especificaciones que ofrecen las normas de PDVSA
que permitan la optimizacion de las actividades operativas con el sistema de gas de 60 psig

proveniente de la Planta Compresora Zapatos.



CAPITULO IV
ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1 Descripcion de la Condicion Actual Asociada a las Estaciones de Recoleccion para

el Manejo de Gas a Través del Gasoducto de 16” Pertenecientes al Campo Zapatos

Con esta descripcion se logro conocer la infraestructura de las tuberias que recolectan
el gas y las distancias entre las mismas estaciones de recoleccion. En cuanto al manejo de la
produccién de gas nivel de 60 psig del Campo Zapatos, como punto de partida se
realizaron levantamientos de informacion, elaboracion de esquematicos y posteriormente la
digitalizacion de dichos esquemaéticos actualizados de las lineas que conforman la
infraestructura del sistema de gas nivel de 60 psig del area operacional perteneciente al
campo Zapato, la actividad se comprende desde las estaciones de recoleccion hasta la

Planta Compresora Zapatos.

En tal sentido la Superintendencia de Recoleccién y Transmision, esta encargada de
custodiar los gasoductos de todas las estaciones de recoleccion hasta la Planta Compresora
Zapatos, monitoreando las condiciones de operacion en las diferentes estaciones, a lo que
da inicio de que se realice la evaluacion del sistema de recoleccion actual, con el propdsito
de ver hasta cuanto puede manejar una volumetria diferente a la que maneja actualmente,
en el gasoducto que se dirige desde la Planta Compresora Zapatos hasta la Planta
Compresora Mata R y asi poder implementar la propuesta de mejora para el manejo de la
produccion asociada al Campo Zapatos en la que pueda tomarse en consideracion las
variables estudiadas.

Por medio de las visitas realizadas a las estaciones de flujo, recoleccion e
interconexion, fueron entrevistados los operadores, técnicos y supervisores que estan

vinculados con las actividades operacionales, asi pudiéndose conocer la filosofia del
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sistema de gas del Campo Zapatos nivel 60 psig en estudio, visualizando las variables que
influyen directamente en la condicion de operacion de cada estacion, ya que cada una

cuenta con una caracteristica diferente en cuanto a presion, temperatura y volumen.

Por ende, toda esta informacion adquirida mediante las visitas al campo sirvid de
ayuda para la comprension de la filosofia operacional manejada, tomando en cuenta las
variables que influyen en cada estacion, esto permitiria identificar con rapidez las
variaciones que se presenten a partir de la descripcion del sistema actual en adelante con los
escenarios planteados, para lograr el mismo fue necesario el levantamiento de campo y la
realizacion de los esquematicos para obtener informacion de las estaciones de la manera
mas actualizada, las presiones fueron tomadas con el mandémetro y se tomaron en cuenta las
presiones obtenidas con el simulador en la red de gas nivel de 60 psig para poder realizar
estimaciones de acuerdo al campo y a la condicién del gasoducto. Para lograr obtener los
resultados fue necesario evaluar todo el comportamiento de la red como tal, de la misma
manera, demostrar a través de una propuesta, el manejo de la produccién de forma eficiente

hacia la planta compresora, su compresion y posterior entrega al sistema de transmision.

La Planta Compresora Zapatos cuenta con el funcionamiento de las siguientes
estaciones como cabe mencionar la Estacion de Flujo Z- 14 transmite su produccién por un
gasoducto de 10” y se encuentra ubicada a 3.2 km de EFZ-11, que se encarga de transportar
su produccion por el gasoducto de 12” se interconecta por la linea tradicional 20” y tiene
como llegada a la Estacion de Recoleccion J004, seguido esta la Estacién de Descarga Z-7
que es la encargada de recibir toda la produccién del campo que es fiscalizada antes de ser
bombeada al patio tanques y fluye por un gasoducto de 12” que sale enterrado de la
estacion, con una distancia 1341 mts y se dirige hacia la ER-JOO3 nuevo, para
interconectarse a la linea tradicional de 20” que pasa enterrada por esta estacion, la ER-
JO03 que es la estacion que recolecta la produccion de EDZ-7 y EFZ-11, que mantiene un
rumbo hacia ER-J004; asimismo tenemos a la Estacion de interconexion El Ninguito que es

la estacion donde converge la produccion de EFZ-8 la cual descarga por el gasoducto de
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10” cuenta con una distancia de 2km hasta EI-Ninguito, tiene una distancia de 1 km con
respecto a la EI-Ningo, en esta convergen las corrientes de la EFZ-8 y EFZ-7 que llegan
respectivamente con un gasoducto de 10” y el otro de 8” donde se interconectan al
gasoducto de 16” que se dirige hacia la ER-J004, alli es donde todas las corrientes se
segregan en una sola y posee un gasoducto de 16” que se dirige hacia la entrada de la Planta
Compresora Zapatos, estas estaciones de interconexion permiten alinear las corrientes de
flujo, para este caso del nivel de 60 psig provenientes de las diferentes estaciones cercanas,

por ultimo esta la EFZ-10 que descarga su produccion en el cabezal de 6”.
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Figura 4.1 Esquematico del Campo Zapatos y Mata R.
Fuente: El autor

El Campo Zapatos, perteneciente al Area Mayor de Oficina (AMO) del Distrito
Producciéon Gas Anaco, maneja una produccion de gas de 14,325 MMPCED proveniente
del nivel de produccién de 60 psig, segun reporte mensual de las pruebas de produccién
suministrado por la Gerencia de Operaciones de Produccion del mes de Noviembre 2017,
el campo cuenta con seis estaciones de flujo ZEF-7, ZEF-8, ZEF-10, ZEF-11, ZEF-14 y
una estacion de descarga ZED-7, donde se realizan operaciones de separacion, tratamiento,

almacenamiento de gas, agua y crudo. Posteriormente es enviado a través de los diferentes
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gasoductos de recoleccién que conforman el Campo Zapato para ser comprimido en la
Planta Compresora Zapatos.

Cuando uno de los motocompresores presenta alguna falla, la produccion en
condicion normal no presenta desvio, porque el motor que estd operando puede manejar la
volumetria existente. Asimismo, se puede mencionar que la Planta Compresora Zapatos a
la Planta Compresora Mata R cuenta con una distancia de 5km, mediante este estudio se
buscé verificar y comprobar si se puede mantener el curso de todo el recorrido del gas,
evitando llevar este gas al sistema de flare y que cumpla con la actividad operacional para

luego ser transmitida a las plantas de extraccion y fraccionamiento.

Tomando en cuenta que la cantidad de crudo y agua fueron removidos en la
simulacion, para ello los flujos volumétricos utilizados para la evaluacion del sistema de
recoleccion correspondientes al mes de noviembre 2017 se muestra en la tabla 4.1 los

cuales tiene los siguientes aportes de produccion:

Tabla 4.1 Prueba de Produccion por Estacion

GAS
ESTACION lg;g'g FORMACION | BNPD | BAPD
(MMPCGD)

ZEF-7 6 2,003 99 232
ZEF-8 9 5.216 386 57
ZED-7 8 2.150 58 55
ZEF-10 1 0,083 72 8
ZEF-11 6 3,817 236 659
ZEF-14 5 3,206 188 278

Fuente: Reporte de Operaciones Noviembre 2017

Se consideraron las presiones de operacion de las estaciones de recoleccion
pertenecientes al Campo Zapato en el nivel de 60 psig, segun las mostradas en la tabla 4.2,
suministradas por el personal de recoleccion y transmision, en el reporte de actividades

rutinarias se utilizaron como referencia para validar la simulacién, también se puede
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recalcar que la presion de llegada a la Planta Compresora Mata R es aproximadamente

dentro de los 60 psig.

Tabla 4.2. Presion de Operacion Campo Zapato

PRESION
ESTACION OPERACION (psig)
ZEF-7 69
ZEF-8 69
ZED-7 65
ZEF-10 66
ZEF-11 69
ZEF-14 71

Fuente: Reporte de Operaciones Noviembre 2017.

4.1.1 Unidades de Compresion de Gas

Para poder darle el funcionamiento al gas en sus diferentes utilidades, es necesario
primero someterlo a un proceso de compresion, con lo cual se incrementa el nivel
energético del gas. El aumento de energia se logra mediante el trabajo que se ejerce sobre el
fluido en el compresor y se manifiesta por incrementos de presion y en la mayoria de los
casos por aumentos de la temperatura. Como tal se muestra en el proceso de compresién del
gas, es cuando se quiere transportar gas a través de los gasoductos, en este caso se requiere
aplicar una presidn necesaria para vencer la resistencia de frotamiento. Cuando el gas llega

a los compresores la presién aumenta y el volumen se reduce.

En relacion a las disponibilidades de compresion los motocompresores se garantiza
que el gas sea sometido a una presion y temperatura determinada, para comprension del
mismo, una vez que el gas recorre toda la red de tuberias hasta llegar a la Planta
compresora pasa a los motores y comprime el gas, realizado todo este procedimiento se
transmite el gas hacia la planta de extraccion. Sin embargo, los motocompresores pueden

presentar cualquier tipo de falla, que impida que el gas sea comprimido, a continuacién se
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muestra en la siguiente tabla las unidades de compresion que estan disponibles en ambas
plantas compresoras.

Tabla 4.3 Unidades de Compresion de gas

PLANTAS |[UNIDAD | CAPACIDAD (MMPCED) 60 PSIG CONDICION
Zapatos K-1 17 Operativo
Zapatos K-3 10 Fuera de servicio
Mata R F-1 K-1 5 Operativo
Mata R F-1 K-2 5 Coopling Motor/Comp
Mata R F-1 K-3 5 Mtto Mayor
Mata R F-1 K-4 5 Operativo
Mata R F-1 K-5 6 Operativo
Mata R F-1 K-6 6 Operativo
Mata R F-2 K-1 5 Operativo
Mata R F-2 K-2 5 Operativo
Mata R F-2 K-3 6 Fuera de servicio

Fuente: El autor

Como se pudo observar en la tabla 4.3 la Planta Compresora Zapatos cuenta solo con
un motocompresor operativo, el K-1 maneja un valor de compresién de gas de 17
MMPCED, lo cual me indica que los 10 MMPCED restantes no los puede comprimir
porque excede la capacidad de compresion del mismo, por consecuencia de la inactividad
del motocompresor K-3 asegura que se debe desviar la produccion, pero si visualizamos los
motocompresores de la Planta Compresora Mata R posee 6 operando normalmente, en la
Fase | y en la Fase Il, si contabilizamos estas capacidades de compresion pueda que exista
la posibilidad de que los escenarios que se presentaron puedan manejar el excedente de gas
de acuerdo a la disponibilidad de compresion en la Planta Compresora Mata R ,
especificamente maneja una capacidad de compresion de 32 MMPCED.
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4.1.2 Esquematicos de las Estaciones de Flujo que Conforman el Sistema Actual de

Gas de 60 psig

Los esquematicos fueron realizados mediante de los levantamientos de informacion
bajo observacion directa, con orientacion de los supervisores y operadores, respecto a las
diferentes estaciones de flujo y de recoleccion, de una manera més detallada para conocer
mejor las condiciones de las lineas, esta fue una de las mas amplias recopilaciones de datos
que se obtuvo para el presente trabajo, fue de gran utilidad para cargar la informacién
adquirida del campo en el simulador. A continuacion se mencionan la descripcién de las

estaciones que conforman el Campo Zapatos:
4.1.2.1 Estacion de Flujo Z-14

La estacion de flujo Z-14 se encuentra actualmente manejando la produccién por dos
separadores verticales, la cual descarga la produccion al cabezal de 6” y salen de la estacion
con el mismo diametro, para conectarse con el gasoducto de 10” que pasa por EFZ-11,

como se muestra en la figura 4.2 (Ver Anexo B.1)
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Figura 4.2 Esquematico de la Estaciéon de Flujo Z-14
Fuente: El autor
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4.1.2.2 Estacion de Flujo Z-11

Esta estacion de flujo Z-11 cuenta con el funcionamiento de un separador vertical,
que descarga su produccion al cabezal de 12” para conectarse con el gasoducto de 20” 'y

Ilegar a la estacion de recoleccion J004. (Ver Anexo B.2)
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Figura 4.3 Esquematico de la Estacion de Flujo Z-11
Fuente: El autor

4.1.2.3 Estacion de Descarga Z-7

La estacion de descarga Z-7 mantiene su actividad de produccion por medio de dos
separadores verticales, la cual descarga su produccion de gas al cabezal de 67, luego cambia
a 127 y sale de la estacion enterrada con una distancia de 1341 mts para llegar a la estacién

de recoleccion JO03, como se muestra en la figura 4.4 (Ver Anexo B.3)
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Figura 4.4 Esquematico de la Estacion de Descarga Z-7
Fuente: El autor

4.1.2.4 Estacion de Recoleccion J003

Esta estacion esta encargada de recolectar la produccién proveniente de EFZ-11 que
pasa enterrada por la estacion de recoleccién y EDZ-7 sale enterrada por medio de un salto

para interconectarse en la linea de 20” antes mencionada, dirigiéndola hacia la ER-J004, tal

como se muestra en la figura 4.5
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Figura 4.5 Esquematico de la Estacion de Recoleccion J003
Fuente: El autor
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4.1.2.5 Estacion de Flujo Z-8

La siguiente estacion de flujo cuenta con dos separadores, uno vertical y uno
horizontal, la produccidn proveniente de estos separadores se descarga al cabezal de 10”
para seguir su curso hacia la estacion de interconexion el Salto del Ninguito, que mantiene
una distancia de llegada de 2 Km, de ahi fluyen hasta el Ningo por una linea de 10”. (Ver
Anexo B.)

Figura 4.6 Esquematico de la Estacion de Flujo Z-8
Fuente: El autor

4.1.2.6 Estacién de Interconexién el Salto del Ninguito

En esta estacién es donde converge la corriente de fluido de la EFZ-8 que se
encuentra a 2.5 Km de distancia y la estacion de interconexion EIl Salto del Ningo se
encuentra ubicada a 1 Km de distancia de la estacion mencionada como se muestra en la

siguiente figura 4.7 (Ver Anexo B.7)
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Figura 4.7 Esquematico de la Estacion de Interconexién el Salto del Ninguito.
Fuente: El autor

4.1.2.7 Estacién de Interconexién El Salto del Ningo

La produccién que maneja esta estacion de interconexion son las que provienen de las
EFZ-7 que llegan al lugar con un diametro de 8” y EFZ-8 con un didmetro de 10”, amabas
corrientes convergen en el gasoducto de 16” que se dirige hacia la estacion de recoleccion
JO04 y seguidamente pasa a la Planta Compresora Zapatos, como se muestra a

continuacion. (Ver Anexo B.6)
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Figura 4.8 Esquemitico de la Estacién de Interconexion el Salto del Ningo
Fuente: El autor
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4.1.2.8 Estacion de Flujo Z-7

La estacion de flujo Z-7 permanece en actividad con un separador vertical, descarga
su produccion en el cabezal de 6” y sale de la estacion con un diametro de 87, este
gasoducto se entierra hasta llegar a la estacion de interconexion el Salto del Ningo. (Ver
Anexo B.5)
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Figura 4.9 Esquematico de la Estacion de Flujo Z-7.
Fuente: El autor

4.1.2.9 Estacion de Flujo Z-10

Asi mismo, la estacién de flujo Z-10, permanece en actividad bajo el funcionamiento
de un separador horizontal, que descarga su produccion en el cabezal de 67, sale de la
estacion con un diametro de 8” que va hacia la estacion de recoleccion JOOS que tiene una
distancia de 486 mts y se interconecta al gasoducto de 16” que va directamente hacia la

Planta Compresora Zapatos. (Ver Anexo B.4)
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Figura 4.10 Esquematico de la Estacion de Flujo Z-10
Fuente: El autor

4.1.2.10 Estacion de Recoleccion J004

Y por ultimo, la estacion mencionada recibe toda la produccion de la estacion de
interconexion el Salto del Ningo, de alli convergen las corrientes de las estaciones de flujo
EF-Z7 y EF-Z8, a parte recibe la produccion de EF-Z10, también de la estacion de
recoleccion JO03 donde convergen las corrientes de flujo de la estacion de descarga de ED-
Z7y EF-Z11, y mediante la estacion de flujo de Z-11 también pasa la produccién de EF-14.
Todas estas estaciones mencionadas llegan hasta ER-J004 y segregan en una sola linea para

ingresar a la Planta Compresora Zapatos. (Ver Anexo B.8)
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Figura 4.11 Esquematico de la Estacion de Recolecciéon J004
Fuente: El autor
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4.1.3 Planta Compresora Zapatos

Esta planta es la encargada de recibir toda la produccion que viene del campo Zapatos
para ser comprimida y ser transmitida a la planta de extraccion, en tal caso cuenta con dos
motocompresores y uno solo esta operativo, la produccion que recibe es de la ER-J004, esta
estacion recibe todo el gas del campo Zapatos; y por medio de un gasoducto de 16 entra a
la Planta Compresora y se dirige hacia los motores para su compresion, posee un gasoducto
de 16” que sale de la planta y se dirige hacia Planta Compresora Mata R, mantiene una
distancia de 5 Km hasta su llegada, se puede mostrar en la siguiente figura 4.11 (Ver Anexo
B.9)
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Figura 4.12 Esquematico de la Planta Compresora Zapatos
Fuente: El autor

4.1.4 Planta Compresora Mata R

La planta mencionada serd el punto de llegada para el desvio del excedente de
produccion que presenta la Planta Compresora Zapatos, donde llega enterrada a la succion
de la planta por medio de un gasoducto de 16”, dirigiéndose a 1os depuradores y para luego
hacer entrada al cabezal de 60 psig que descarga el gas hacia los motores de la fase | y fase

I, como se muestra en la figura 4.10, también cuenta con una trampa de envio y recibo
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vinculado con la Planta Compresora Zapatos (Ver anexo B.10), se encuentran operando
cuatro motocompresores de la fase I (K-1, K-4, K-5, K-6) y en la fase Il operan solo dos
(K-1 y K-2), la produccion al comprimirse es destinada a la planta de extraccion y

procesamiento.

[ \ .. ;:.-1__..- A\ o S
- J. r Ny - I \ K s
AT M-l 3 '//] h ¥ *
et ) AR i
e P ”4-
o

Figura 4.13 Esquematico de la Planta Compresora Mata R
Fuente: El autor

4.2 Establecimiento del Modelo de Simulacion (Caso Disefio) para el Sistema

Conformado desde las Estaciones de Produccion desde Campo Zapatos hasta Mata R

La informacion referente a las condiciones de operacion de los sistemas de
recoleccion de gas del area de Campo Zapatos se considerd necesaria para los fines
percibidos en esta investigacion, por lo que fue necesario evaluar el sistema actual de gas a

nivel de 60 psig, con la ayuda del software de simulacion “Pipephase 9.2”.

En el sistema de gas nivel de 60 psig, perteneciente del Campo Zapatos se le realizd
una evaluacion paso a paso, desde las fuentes hasta al sumidero, el comportamiento del
fluido depende basicamente del volumen y la presién manejado por cada estacion de flujo,
a través de los gasoductos de diferentes didmetros y longitud asociados a cada estacion.

Igualmente, en la simulacion de la red actual se realizo sin alterar el suministro de gas, agua
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y crudo proveniente de los pozos y la distribucién del flujo correspondiente a los
gasoductos que conforman la red de tuberia del Campo Zapatos, con la finalidad de conocer
las condiciones hidraulicas que se encuentra en la actualidad y las problematicas

planteadas.

Para tal efecto, luego de realizar las descripciones y la previa identificacion de la
simulacion, las unidades de medida de entrada se verificaron para que cada una sea la
correspondiente en el simulador y no cause errores, los métodos termodinamicos fueron
seleccionados acorde a las ecuaciones de estado que evidencien el comportamiento del gas,
haciendo énfasis para su utilidad ya que pueden correlacionar los datos PVT, para ello se
utilizo la ecuacion de estado de Pen Robinson, la cual se sustenta en la teoria de Van der

Waals basandose en expresiones de facil uso con calculos de equilibrio de fase.

Se program0 la utilizacién de 100 iteraciones méaximas para la simulacion, esta
cantidad de iteraciones se debe a que en caso de que la simulacién no converja o presente
un error repita el proceso hasta que los valores coincidan o estén dentro de la tolerancia
estipulada de antemano, que estén dentro de los datos de segmentacion de red, se indicd
que la red de presion/segmento es de 2 psig, es aconsejable trabajar por segmento ya que la

variacion de los parametros que arrojaria la simulacion seria en valores pequefos.

En el caso de los valores predeterminados globales para la correlacion de flujo de
caida de presion la que se utiliz6 en la simulacién fue la de Dukler-Flannigan para el caso
de las tuberias, esta correlacion calcula el gradiente de friccion usando la técnica de Dukler
y aplica el método de flujo inclinado de Flannigan, la técnica de Flannigan desarrollo una
correlacion de datos obtenidos de una tuberia de 16 pulgadas de diametro. El holdup de
liquido en las secciones hacia arriba de la tuberia fue correlacionado con la velocidad
superficial de gas. El gradiente total de presién de Dukler Flannigan se encuentra sumando
el gradiente de friccion de Dukler y el gradiente de elevacién de Flannigan, y luego

aplicando una correccion por aceleracion. La correlacion de Dukler Flannigan ha dado
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buenos resultados en un amplio rango de condiciones, como cabe destacar esta correlacion
implica dos variables hidraulicas y aplica para este caso. Por otra parte la simulacion
implementada manejo una eficiencia de tuberias en un 80% ya que la red de gasoductos
tiene un tiempo promedio dentro de las actividades operacionales y si nos referimos a lo
que es la tuberia interna posiblemente tenga cierto desgaste debido a la friccion y depdsitos
de condensacion lo que causa una corrosion interna en las tuberias, por lo tanto seria un

factor influyente al momento de correr la simulacion.

Posteriormente luego de incluir toda la informacion de la red de gas nivel 60 psig
proveniente del Campo Zapatos, se procedi6 a correr el simulador, una vez realizado esto se
procede a desplegar la opcion RAS que esta encargado de mostrar los resultados de las
variables hidraulicas seleccionadas acorde al criterio del estudio, para si, en dado caso
evaluar los valores emitidos por el simulador y asi compararlos y realizar las respectivas

recomendaciones.

Es importante sefialar que los resultados de los célculos emitidos en el simulador se
pueden visualizar por medio de los reportes donde se puede apreciar diferentes opciones de
verificacion, considerando las variables hidraulicas ya seleccionadas y que se desean
estudiar, se trabajan en las hojas de Microsoft Excel con lo cual es posible apreciar de
forma precisa y ordenada la informacion que comprende la situacion de la red para el nivel

de gas manejado en cuanto a las variables establecidas para este estudio.

4.2.1 Analisis Cromatograficos

En lo que se refiere al analisis cromatograficos cumple dos funciones tal como es
separar a los componentes de las mezclas, para obtenerlos méas puros y que puedan ser
usados posteriormente (etapa final de la sintesis) y medir la proporcion de los componentes
de la mezcla (finalidad analitica). Los analisis cromatograficos son de gran utilidad en la

determinacion cualitativa y cuantitativa de los gases. Se debe tener en cuenta que cuando se
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determina la composicién del gas natural, no solo se cuantifican los hidrocarburos
presentes, sino también las impurezas, como Agua, Dioxido de Carbono y Sulfuro de
Hidrogeno, compuestos importantes al momento de integrarlos en los datos del componente

del simulador.

Las Cromatografias utilizadas en la evaluacion de las estaciones (ZEF-14, ZEF-11,
ZEF-7, ZEFD-7, ZEF-8, ZEF-10) del Campo Zapatos utilizadas para la evaluacion del
sistema de recoleccion, corresponden a las suministradas por la Unidad de Control de

Calidad Santa Rosa de fecha 10/03/2015. A continuacion, se muestran dichos resultados:

Tabla 4.4 Cromatografia de Gas Estacion de Flujo Z-14

Componente Composicion Molar %
Temperatura 93°F
Presion 62 PSIG
Dio6xido de Carbono (CO2) 8,361
Nitrégeno 0,555
Agua (H20) 0
Metano 60,723
Etano 11,003
Propano 8,831
I-Butano 2,493
N-Butano 3,802
I-Pentano 1,343
N-Pentano 1,081
Hexano 0,949
Heptano 0,587
Octano 0,17
Nonano 0,05
Decano + 0,053

Fuente: Laboratorio de Campo Santa Rosa. PDVSA-INTEVEP




Tabla 4.5 Cromatografia de Gas Estacion de Flujo Z-11

Componente Composicién Molar %
Temperatura 101°F
Presion 60 PSIG
Didxido de Carbono (CO2) 7,992
Nitrégeno 0,519
Agua (H20) 0
Metano 65,082
Etano 10,819
Propano 7,908
I-Butano 1,899
N-Butano 2,716
I-Pentano 0,865
N-Pentano 0,679
Hexano 0,661
Heptano 0,566
Octano 0,182
Nonano 0,054
Decano + 0,058
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Fuente: Laboratorio de Campo Santa Rosa. PDVSA-INTEVEP

Tabla 4.6 Cromatografia de Gas Estacion de Flujo EDZ-7

Componente Composicion Molar %
Temperatura 93°F
Presion 71 PSIG
Dio6xido de Carbono (CO2) 9,404
Nitrégeno 0,451
Agua (H20) 0
Metano 69,472
Etano 10,060
Propano 5,672
I1-Butano 1,236
N-Butano 1,844
I-Pentano 0,555
N-Pentano 0,455
Hexano 0,408
Heptano 0,313
Octano 0,096
Nonano 0,014
Decano + 0,019

Fuente: Laboratorio de Campo Santa Rosa. PDVSA-INTEVEP



Tabla 4.7 Cromatografia de Gas Estacion de Flujo EF-Z8

Componente Composicién Molar %
Temperatura 94°F
Presion 80 PSIG
Didxido de Carbono (CO2) 9,008
Nitrégeno 0,652
Agua (H20) 0
Metano 66,214
Etano 10,936
Propano 7,37
I-Butano 1,599
N-Butano 2,525
I-Pentano 0,748
N-Pentano 0,626
Hexano 0,445
Heptano 0,259
Octano 0,087
Nonano 0,031
Decano + 0,042
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Fuente: Laboratorio de Campo Santa Rosa. PDVSA-INTEVEP

Tabla 4.8 Cromatografia de Gas Estacion de Flujo EFZ-7

Componente Composicion Molar %
Temperatura 87°F
Presion 70 PSIG
Dioxido de Carbono (CO2) 8,033
Nitrégeno 0,311
Agua (H20) 0
Metano 64,659
Etano 9,803
Propano 8,95
I-Butano 2,392
N-Butano 3,201
I-Pentano 1,042
N-Pentano 0,79
Hexano 0,525
Heptano 0,236
Octano 0,036
Nonano 0,006
Decano + 0,015

Fuente: Laboratorio de Campo Santa Rosa. PDVSA-INTEVEP



Tabla 4.9 Cromatografia de Gas Estacion de Flujo EFZ-10
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Componente Composicién Molar %
Temperatura 95°F
Presion 67 PSIG
Dioxido de Carbono (CO2) 8,725
Nitrégeno 0,592
Agua (H20) 0
Metano 68,089
Etano 10,578
Propano 7,134
I-Butano 1,496
N-Butano 2,087
I-Pentano 0,528
N-Pentano 0,383
Hexano 0,21
Heptano 0,101
Octano 0,047
Nonano 0,01
Decano + 0,02

Fuente: Laboratorio de Campo Santa Rosa. PDVSA-INTEVEP

4.2.2 Elaboracion de la Simulacion del Sistema de Red Actual en Campo Zapatos

4.2.2.1 Premisas del Modelo de Simulacion

1. Se realiz6 una evaluacion en toda la red del campo Zapatos en el sistema de gas de 60
psig, para determinar el funcionamiento de los mismos.

2. El tipo de fluido es composicional, porque se esta trabajando con mezclas de gases de
composicién conocidas.

3. El sistema de unidades utilizado es petrolum por ser utilizado cominmente en PDVSA
para la simulacion de redes de tuberias

4. El sistema termodindmico utilizado en la simulacién fue el de Pen-Robinson, esta
ecuacion termodinadmica se escogio por ser uno de los sistemas comunmente utilizados
en PDVSA para la simulacion de redes de tuberias de gas y que obtuvo un mejor

comportamiento en cuanto a las presiones, se acercé mas a la realidad del campo.
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5. La correlacion para la caida de presion empleada es Dukler-Flannigan, por ser
recomendado para sistemas de gas natural y que se ajusta mejor al gasoducto de media
presion.

6. EIl maximo numero de iteraciones es de 100, por defecto del Simulador Pipephase con

una tolerancia de presion de 2 psig para su convergencia.

En la figura 4.13 se muestra la red del sistema actual de gas a nivel de 60 psig
pertenecientes del campo Zapatos, a cada estacion de flujo se le asignd una fuente las
cuales poseen 3 fases (agua, petrdleo y gas) resultado de la produccion de los pozos, en
cada una de ellas se le suministro informacion de la estacion de flujo como el volumen de
gas, presion, temperatura, analisis cromatograficos, la cual que para este sistema de red se
le estimo la presion y se fijaron los volumenes de la produccion , a cada fuente se le
designa una estacion y poseen diferentes presiones y volumenes; seguidamente esas fuentes
se interconectan a un nodo, donde segregan una o méas corrientes de fluido y pasan a una
linea donde se posee la informacion de la estacion (gasoductos, separadores, valvulas,
diametros, longitudes, entre otros parametros) o lineas de gasoductos. Se configura la red
hasta llegar al sumidero, que representa el intervalo de llegada del fluido donde se fija la
presion y se estima el caudal del flujo del gas es este caso llamado PCZ, que representaria
la Planta Compresora Zapatos. Para el sistema actual el motocompresor K-1 que maneja los
17 MMPCED se encuentra operando y el motocompresor K-3 que emplea los 10
MMPCED esta fuera de servicio, esto es lo que representa la comprension del sistema
actual de gas de 60 psig, primeramente, ubicandose en el campo Zapatos y visualizar su
comportamiento, apoyandose en la informacion recolectada del campo y validada en el

simulador.
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Figura 4.14 Representacion de la red del sistema actual de 60 psig del Campo Zapatos.
Fuente: El autor

En efecto ya realizado la descripcion del sistema actual se propuso varios escenarios
de acuerdo a la problemaética presente, donde las cifras del campo concordaron con los
resultados de la simulacion, para cada fuente se fijan volumenes y se estima presion y en el
sumidero se fija la presion y estima el volumen, ademas de ello se incluyeron sus

respectivos analisis cromatograficos e informacion del mismo campo.

A continuacién se muestran los escenarios propuestos de las redes de simulacion del

Campo Zapatos hasta la Planta Compresora Mata R para el campo en estudio:

4.2.3 Primer Escenario del Sistema de Gas del Campo Zapatos

En la figura 4.14 se muestra la red del primer escenario de gas a nivel de 60 psig
pertenecientes del Campo Zapatos, que parte inicialmente del diagnéstico del sistema actual
para cada estacion de flujo como se programé en la simulacion se mantuvieron sus
respectivas fuentes y nodos, se configuro la red hasta llegar al sumidero, que representa el

intervalo de llegada del fluido, respectivamente donde cuenta con dos sumideros el primero
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donde se fija la presion y se estima el caudal del flujo del gas es este caso llamado PCZ,
comprenderia lo que es la Planta Compresora Zapatos, donde se comprimen los 17

MMPCED vy el segundo donde se estimo la presion y se fijo el volumen del caudal de
gas se da a conocer como D001, la cual se desvian los 10 MMPCED que se dirige hacia la

Planta Compresora Mata R.

-—

Figura 4.15 Representacion del primer escenario del sistema de 60 psig del Campo Zapatos.
Fuente: El autor

4.2.4 Segundo Escenario del Sistema de Gas del Campo Zapatos

En la figura 4.8 se muestra la red del segundo escenario del sistema de gas a nivel de
60 psig pertenecientes del campo Zapatos, posee la misma filosofia, donde el primer
sumidero comprende la Planta Compresora Zapatos se fijo la presion y estimo el caudal de
flujo de gas, para el segundo sumidero, representando la Planta Compresora Mata R estimd
la presion y fijo el volumen de gas. Para este escenario el flujo volumétrico desviado es de
17 MMPCED, lo que indica que el motocompresor K-1 esta fuera de servicio y el K-3 se

encuentra operando.
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Figura 4.16 Representacion del segundo escenario del sistema de 60 psig del Campo Zapatos.
Fuente: El autor

4.2.5 Tercer Escenario del Sistema de Gas del Campo Zapatos

En la figura 4.9 se muestra la red del tercer escenario del sistema de gas nivel de 60
psig pertenecientes del Campo Zapatos, contenida de la misma filosofia ya antes
mencionada, se configuro la red hasta llegar al sumidero, denominado MVR, donde se fijé
la presion y se estimd el flujo del caudal del gas, se logra desviar toda la produccion (27
MMPCED), representada en su alto indice, manejada en la Planta Compresora Zapatos
hacia la Planta Compresora Mata R, este escenario expresa que ninguno de los
motocompresores (K-1 y K-3) estan fuera de servicio.
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Figura 4.17 Representacion del tercer escenario del sistema de 60 psig del Campo Zapatos.
Fuente: El autor

Para los escenarios ya presentados se realizo la basqueda de cuales de estos obtuvo
un mejor comportamiento en cuanto a la volumetria implementada, donde surgieron
comportamientos diferentes en cuanto a los parametros y variables hidraulicas, con el
proposito de comprimir el mayor remanente de gas posible, sin embargo existe una gran
posibilidad de que la capacidad de compresion sea de una cantidad que se adapte a la
situacion de la planta, tomando en cuenta que el sistema actual comprende el manejo de un
solo motocompresor de capacidad de 17 MMPCED, entonces a partir de este escenario en
adelante se hace presente el remanente de gas nivel 60 psig de acuerdo a la situacion que
presenten los motores de la Planta Compresora Zapatos con las diferentes volumetrias que

representan y se tendria como resultado una situacion diferente para cada escenario.

4.3 Evaluacion de los Diferentes Escenarios de Acuerdo a su Disponibilidad de

Compresion de Planta Compresora Zapatos a Nivel de 60 psig

Lo que resulto mediante la aplicacion del simulador Pipephase 9.2, luego de haber
visualizado los escenarios propuestos de acuerdo a la volumetria manejada, fue necesario

contemplar el comportamiento hidraulico ante la implementacion del gas, partiendo desde
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el sistema actual, donde indicara si cumple o no con lo establecido de la norma L.TP 1.5
Calculo Hidraulico de Tuberias y la Guia de Ingenieria Dimensionamiento de Tuberias de
Proceso, a partir de ello se pudieron notar los cambios para la interpretacion de los
siguientes escenarios realizando las modificaciones, haciendo énfasis a las diferentes
volumetrias manejadas por los motocompresores en la Planta Compresora Zapatos,
dependiendo de las circunstancias que se presenten en la misma planta, donde se busco
desviar esta produccién por el tramo que va hacia la Planta Compresora Mata R para poder

comprimir este remanente de gas nivel 60 psig.

Sobre las bases de la informacion ya expuesta, tras correr la simulacion se procedié a
buscar los resultados de las variables hidraulicas seleccionadas para el estudio, se tomé
linea por linea y se calcularon para realizar una comparacion en base a lo que indica la
norma L.TP 1.5 Calculo Hidraulico de Tuberias y la utilizaciéon de la Guia de Ingenieria
Dimensionamiento de Tuberias de Proceso con la cual se verifico si los valores estan dentro
de los rangos que establece la misma, para el primer escenario se buscé ver la situacién
actual, luego para los siguientes escenarios propuestos se estudiaron solo las lineas que

conforman el tramo de la Planta Compresora Zapatos hacia la Planta Compresora Mata R.

Por lo tanto, se evalué para la perdida de energia (AP) o gradiente de presion que
aplica para el factor friccion (que se muestran en las siguientes tablas), se realiz6 un célculo
por cada 100 pies y la norma indica que aplica una recomendacion general para nivel de
presion de 50 < P < 150 psig un rango de 0.3AP maximo de Ippc/100 pies, de igual forma
para la velocidad erosional que se le calculo el 80% de su velocidad, emitida por el
simulador sirve para verificar si la velocidad del gas estd dentro de esta variable hidraulica,
como lo explica su concepto y sea correspondiente a la velocidad del gas sin que ese esté

por encima del mismo y cumpla con el rango que la norma establece.

Es importante mencionar que los escenarios sufrieron cambios en cuanto a las

presiones porque se vieron obligadas a manejar una produccion fija en los dos primeros
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casos y en el Gltimo solo se estimd y que a causa de las distancias que se encuentran entre
las estaciones surgié un cambio elevado en cada una de ellas por medio del flujo
volumétrico, lo que hace la diferencia a estos cambios es la cantidad de produccion de gas

manejada en cada escenario.

También se hizo referencia a la disponibilidad de los motocompresores, que hicieron
un papel fundamental para este estudio donde se buscé verificar con que contaba ambas
plantas compresoras (Zapatos y Mata R.) y en qué condiciones estaban para comprimir el

remanente de gas.

4.3.1 Resultados de las Variables Hidraulicas de la Simulacion Pipephase en el

Sistema Actual

De las evidencias anteriores, se tomaron en cuenta tres variables hidraulicas que
tienen un papel fundamental para la evaluacion hidraulica, en cuanto al manejo de
produccién de gas de nivel 60 psig, para ello como se menciond anteriormente fue
necesario partir de los resultados de la red del sistema actual para mejor comprension del
mismo Yy verificar si los resultados que mostrd el simulador Pipephase cumple o no con lo
que establece las normas, de acuerdo a la condicion en la que se encontraba el campo, para
asi continuar con los demas escenarios propuestos y visualizar que cambios surgen en sus

valores hidraulicos.

A continuacién se muestran en las siguientes tablas los resultados de las variables
hidraulicas de la simulacién Pipephase que conforma el sistema de red actual en estudio

perteneciente al Campo Zapatos.
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Tabla 4.10 Resultados hidraulicos para la linea de la Estacion de Flujo Z141.

Gas Erosional 80%
Distance | Velocity | Velocity | Erosional | Friction Friction
Device Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor | Factor/100ft
Pipe P280 Inlet 0 0 0 0
Outlet 16,4042 | 23,6132 | 120,8475 96,678 0,0264 2,64
Pipe P025 Inlet 16,4042 | 23,6132 0 0 0,0264 2,64
Outlet 17,3885 | 23,6225 | 120,8651 | 96,69208 0,0264 2,64
Pipe P026 Inlet 17,3885 | 23,5901 0 0 0 0
Outlet 20,9974 | 23,6949 | 121,0604 | 96,84832 0,0264 2,64
Separator
S008 Inlet 20,9974 0 0 0 0 0
Outlet 20,9974 0 0 0 0 0
Pipe P027 Inlet 20,9974 40,861 0 0 0 0
Outlet 21,3255 40,865 148,842 | 119,0736 0,0147 1,47
Pipe P091 Inlet 21,3255 | 40,8802 0 0 0 0
Outlet 28,8714 | 40,8913 | 148,8836 | 119,10688 | 0,0147 1,47
Pipe P092 Inlet 28,8714 | 40,9066 0 0 0 0
Outlet 41,9948 40,9281 148,941 119,1528 0,0147 1,47
Pipe P093 Inlet 41,9948 | 40,9434 0 0 0 0
Outlet 68,2415 | 40,9791 | 149,0209 | 119,21672 | 0,0147 1,47
Check
C008 Inlet 68,2415 0 0 0 0 0
Outlet 68,2415 0 0 0 0 0
Pipe P098 Inlet 68,2415 0 0 0 0 0
Outlet 74,8032 | 41,0786 | 149,2246 | 119,37968 | 0,0147 1,47
Pipe P105 Inlet 74,8032 | 41,0941 0 0 0 0
Outlet 75,7874 | 41,0968 | 149,2648 | 119,41184 | 0,0147 1,47
Pipe P106 Inlet 75,7874 41,2824 0 0 0 0
Outlet 76,7717 | 41,2857 | 149,607 | 119,6856 0,0147 1,47

Fuente: El autor

Tabla 4.11 Resultados hidraulicos para la linea de la Estacion de Flujo 7142

Gas Erosional 80%
Distance | Velocity | Velocity | Erosional | Friction Friction
Device Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor | Factor/100ft

Pipe P010 Inlet 0 0 0 0

Outlet 229,6589 | 23,911 | 149,6858 | 119,74864 | 0,0154 1,54
Pipe P269 Inlet 229,6589 | 23,911 0 0 0,0154 1,54

Outlet 229,987 | 23,9139 | 149,768 | 119,8144 | 0,0154 1,54
Pipe P270 Inlet 229,987 | 23,9485 0 0 0 0

Outlet 231,2993 | 23,9612 | 149,9024 | 119,92192 | 0,0154 1,54
Pipe P271 Inlet 231,2993 | 23,9635 0 0 0 0

Outlet 237,861 | 23,9657 | 149,9329 | 119,94632 | 0,0154 1,54
Pipe P272 Inlet 237,861 | 23,9657 0 0 0,0154 1,54

Outlet 10736,555 | 26,9321 | 156,5877 | 125,27016 | 0,0156 1,56

Fuente: El autor
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Tabla 4.12 Resultados hidraulicos para la linea de la Estacion de Flujo Z111

Gas Erosional 80%
Distance | Velocity | Velocity | Erosional | Friction Friction
Device Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor | Factor/100ft
Pipe P268 Inlet 0 0 0 0
Outlet 14,1076 | 21,0889 | 51,5734 41,25872 0,0206 2,06
Pipe P110 Inlet 14,1076 | 21,0889 0 0 0,0206 2,06
Outlet 14,4357 | 31,4762 | 121,4154 | 97,13232 0,0256 2,56
Pipe P114 Inlet 14,4357 | 31,3561 0 0 0 0
Outlet 20,8662 | 31,5139 | 121,4826 | 97,18608 0,0256 2,56
Pipe P116 Inlet 20,8662 | 31,3939 0 0 0 0
Outlet 22,2769 | 31,5594 | 121,5628 | 97,25024 0,0256 2,56
Pipe P118 Inlet 22,2769 | 31,4396 0 0 0 0
Outlet 23,6877 | 31,5896 | 121,6359 | 97,30872 0,0256 2,56
Pipe P120 Inlet 23,6877 | 31,5896 0 0 0,0256 2,56
Outlet 24,0158 | 31,5937 | 121,6419 | 97,31352 0,0256 2,56
Pipe P121 Inlet 24,0158 | 31,6096 0 0 0 0
Outlet 24,6063 | 31,7648 | 121,9677 | 97,57416 0,0256 2,56
Pipe P129 Inlet 24,6063 | 31,6457 0 0 0 0
Outlet 25,1641 | 31,8005 | 122,0365 97,6292 0,0256 2,56
Separator
S010 Inlet 25,1641 0 0 0 0 0
Outlet 25,1641 0 0 0 0 0
Pipe P130 Inlet 25,1641 | 54,8632 0 0 0 0
Outlet 32,71 54,8908 | 157,4774 | 125,98192 0,0144 1,44
Pipe P131 Inlet 32,71 54,9297 0 0 0 0
Outlet 45,8334 54,97 157,5819 | 126,06552 | 0,0144 1,44
Pipe P133 Inlet 45,8334 | 55,0091 0 0 0 0
Outlet 62,3032 | 55,0695 | 157,7101 | 126,16808 | 0,0144 1,44
Pipe P137 Inlet 62,3032 | 55,1088 0 0 0 0
Outlet 64,1076 | 55,1355 | 157,8288 | 126,26304 | 0,0144 1,44
Check
C012 Inlet 64,1076 0 0 0 0 0
Outlet 64,1076 0 0 0 0 0
Pipe P138 Inlet 64,1076 0 0 0 0 0
Outlet 65,9449 | 55,6401 158,562 126,8496 0,0143 1,43
Pipe P139 Inlet 65,9449 | 55,6807 0 0 0 0
Outlet 67,2573 | 55,6863 | 158,6304 | 126,90432 | 0,0143 1,43
Pipe P140 Inlet 67,2573 | 56,1932 0 0 0 0
Outlet 67,7494 | 56,1841 | 159,3483 | 127,47864 | 0,0143 1,43

Fuente: El autor
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Tabla 4.13 Resultados hidraulicos para la linea de la Estacion de Flujo Z112

Gas Erosional 80%
Distance | Velocity | Velocity | Erosional | Friction Friction
Device Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor Factor/100ft

Pipe P176 Inlet 0 0 0 0

Outlet 36,0893 | 14,5007 | 159,3315 | 127,4652 0,016 1,6
Pipe P178 Inlet 36,0893 | 14,5008 0 0 0 0

Outlet 49,2126 | 14,5008 | 159,3268 | 127,46144 0,016 1,6
Pipe P180 Inlet 49,2126 | 14,5009 0 0 0 0

Outlet 121,0631 | 14,4999 | 159,3247 | 127,45976 0,016 1,6
Pipe P183 Inlet 121,0631 | 14,5001 0 0 0 0

Outlet 151,5749 | 14,498 159,3172 | 127,45376 0,016 1,6
Pipe P184 Inlet 151,5749 | 14,4981 0 0 0 0

Outlet 158,9568 | 14,4985 | 159,3132 | 127,45056 0,016 1,6
Pipe P185 Inlet 158,9568 | 14,5058 0 0 0 0

Outlet 166,3387 | 14,506 159,3549 | 127,48392 0,016 1,6
Pipe P188 Inlet 166,3387 | 14,506 0 0 0 0

Outlet 313,9766 | 14,4992 159,337 127,4696 0,0161 1,61

Fuente: El autor

Tabla 4.14 Resultados hidraulicos para la linea de la Estaciéon de Flujo Z113

Gas Erosional 80%
Distance Velocity | Velocity | Erosional | Friction Friction
Device Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor | Factor/100ft
Pipe P018 Inlet 0 0 0 0
Outlet 16404,209 | 11,1481 | 120,4886 | 96,39088 0,0177 1,77

Fuente: El autor

Tabla 4.15 Resultados hidraulicos para la linea de la Estacion de Flujo ZD71
Gas Erosional 80%
Distance Velocity | Velocity | Erosional Friction Friction
Device Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor [ Factor/100ft
Pipe P226 Inlet 0 0 0 0
Outlet 16,4042 43,2611 | 155,4693 | 124,37544 0,02 2
Pipe P230 Inlet 16,4042 43,2611 0 0 0,02 2
Outlet 16,7323 43,2653 | 155,5212 | 124,41696 0,02 2
Pipe P231 Inlet 16,7323 43,4693 0 0 0 0
Outlet 17,7165 43,5055 | 155,9448 | 124,75584 0,02 2
Pipe P232 Inlet 17,7165 43,5074 0 0 0 0
Outlet 18,2743 43,5427 | 156,0122 | 124,80976 0,02 2
Separator
S011 Inlet 18,2743 0 0 0 0 0
Outlet 18,2743 0 0 0 0 0

Fuente: El autor



107

Continuacion, Tabla 4.15 de los Resultados hidraulicos para la linea de la Estacién de Flujo

ZD71
Gas Erosional 80%
Distance Velocity | Velocity | Erosional Friction Friction
Device Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor | Factor/100ft
Pipe P234 Inlet 18,2743 43,5685 0 0 0 0
Outlet 24,836 43,5785 | 162,1504 | 129,72032 0,0156 1,56
Pipe P236 Inlet 24,836 43,6074 0 0 0 0
Outlet 34,6785 43,614 | 162,2163 | 129,77304 | 0,0156 1,56
Pipe P240 Inlet 34,6785 43,6394 0 0 0 0
Outlet 67,4869 43,6748 | 162,3294 | 129,86352 0,0156 1,56
Pipe P243 Inlet 67,4869 43,7292 0 0 0 0
Outlet 69,1273 43,7335 | 162,4384 | 129,95072 0,0156 1,56
Pipe P244 Inlet 69,1273 43,7575 0 0 0 0
Outlet 69,4554 43,7576 | 162,4833 | 129,98664 | 0,0156 1,56
Check
Co18 Inlet 69,4554 0 0 0 0 0
Outlet 69,4554 0 0 0 0 0
Pipe P245 Inlet 69,4554 0 0 0 0 0
Outlet 69,7835 44,055 | 163,0344 | 130,42752 0,0156 1,56
Pipe P246 Inlet 69,7835 44,0794 0 0 0 0
Outlet 71,4239 44,0843 | 163,0886 | 130,47088 | 0,0156 1,56
Pipe P247 Inlet 71,4239 44,3044 0 0 0 0
Outlet 73,0643 44,3093 | 163,5044 | 130,80352 0,0156 1,56
Pipe P248 Inlet 73,0643 44,3343 0 0 0 0
Outlet 178,0513 | 44,4457 | 163,7557 | 131,00456 | 0,0156 1,56
Pipe P249 Inlet 178,0513 | 44,6845 0 0 0 0
Outlet 184,941 44,6961 | 164,2165 | 131,3732 0,0156 1,56
Pipe P250 Inlet 184,941 44,7282 0 0 0 0
Outlet 185,2691 | 44,7284 | 164,2757 | 131,42056 | 0,0156 1,56
Pipe P251 Inlet 185,2691 44,9527 0 0 0 0
Outlet 185,5972 | 44,9531 | 164,6879 | 131,75032 0,0156 1,56
Pipe P252 Inlet 185,5972 | 44,9743 0 0 0 0
Outlet 202,0014 | 44,9962 | 164,7669 | 131,81352 0,0156 1,56
Pipe P253 Inlet 202,0014 45,039 0 0 0 0
Outlet 202,6576 | 45,0438 | 164,8539 | 131,88312 0,0156 1,56
Pipe P254 Inlet 202,6576 | 45,0694 0 0 0 0
Outlet 214,1405 | 45,0862 | 164,9315 | 131,9452 0,0156 1,56
Pipe P255 Inlet 214,1405 45,234 0 0 0 0
Outlet 240,3873 | 45,2669 | 165,2616 | 132,20928 | 0,0156 1,56
Pipe P257 Inlet 240,3873 45,321 0 0 0 0
Outlet 241,0434 | 45,3216 | 165,3616 | 132,28928 | 0,0156 1,56
Pipe P258 Inlet 241,0434 | 45,3436 0 0 0 0
Outlet 241,3715 | 45,3485 | 165,4105 | 132,3284 0,0156 1,56

Fuente: El autor
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Continuacion, Tabla 4.15 Resultados hidraulicos para la linea de la Estacion de Flujo ZD71

Gas Erosional 80%
Distance | Velocity | Velocity | Erosional Friction Friction
Device Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor | Factor/100ft
Check
C019 Inlet 241,3715 0 0 0 0 0
Outlet 241,3715 0 0 0 0 0
Pipe P260 Inlet 241,3715 | 45,9267 0 0 0 0
Outlet 242,0277 | 45,9316 | 166,4706 | 133,17648 | 0,0156 1,56
Pipe P261 Inlet 242,0277 | 45,9316 0 0 0,0156 1,56
Outlet 301,0828 11,86 166,4921 | 133,19368 | 0,0148 1,48
Pipe P263 Inlet 301,0828 | 11,8622 0 0 0 0
Outlet 317,4871 | 11,8635 | 166,5167 | 133,21336 | 0,0148 1,48
Pipe P264 Inlet 317,4871 | 11,8653 0 0 0 0
Outlet 333,8913 | 11,8666 | 166,5385 | 133,2308 0,0148 1,48
Pipe P266 Inlet 333,8913 | 11,8684 0 0 0 0
Outlet 341,1091 | 11,8696 | 166,5597 | 133,24776 0,0148 1,48
Pipe P267 Inlet 341,1091 11,8713 0 0 0 0
Outlet 4740,7178 | 11,9139 | 166,8704 | 133,49632 0,0148 1,48

Fuente: El autor

Tabla 4.16 Resultados hidraulicos para la linea de la Estacion de Flujo 7902

Gas Erosional 80%
Distance Velocity | Velocity | Erosional Friction Friction
Device Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor | Factor/100ft
Pipe P113 Inlet 0 0 0 0
Outlet 12467,198 | 15,9766 | 164,3108 | 131,44864 | 0,0131 1,31

Fuente: El autor

Tabla 4.17 Resultados hidraulicos para la linea de la Estacion de Flujo L.035

Gas Erosional 80%
Distance | Velocity | Velocity | Erosional Friction Friction
Device Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor [ Factor/100ft

Pipe P123 Inlet 0 0 0 0

Outlet 1,6404 16,0224 164,129 131,3032 0,0144 1,44
Pipe P124 Inlet 1,6404 16,0227 0 0 0 0

Outlet 21,6536 16,0202 | 164,1702 | 131,33616 | 0,0144 1,44
Pipe P125 Inlet 21,6536 16,0205 0 0 0 0

Outlet 25,2625 16,0175 | 164,1578 | 131,32624 | 0,0144 1,44
Pipe P127 Inlet 25,2625 16,0179 0 0 0 0

Outlet 44,2914 16,0153 164,1453 | 131,31624 0,0144 1,44

Fuente: El autor
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Tabla 4.18 Resultados hidraulicos para la linea de la Estacion de Flujo L.036

Gas Erosional 80%
Distance | Velocity | Velocity | Erosional | Friction Friction
Device Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor | Factor/100ft

Pipe P145 Inlet 0 16,0157 0 0

Outlet 3,2808 16,0509 | 164,2307 | 131,38456 | 0,0144 1,44
Pipe P147 Inlet 3,2808 16,0513 0 0 0 0

Outlet 23,294 16,0488 | 164,3164 | 131,45312 | 0,0144 1,44
Pipe P148 Inlet 23,294 16,0491 0 0 0 0

Outlet 26,5748 16,0461 | 164,3039 | 131,44312 | 0,0144 1,44
Pipe P149 Inlet 26,5748 25,2424 0 0 0 0

Outlet 46,3255 25,2404 | 164,3156 | 131,45248 | 0,0139 1,39
Pipe P151 Inlet 46,3255 25,2429 0 0 0 0

Outlet 47,9659 25,2617 164,351 131,4808 0,0139 1,39
Pipe P152 Inlet 47,9659 25,2642 0 0 0 0

Outlet 51,2467 25,2598 | 164,3826 | 131,50608 | 0,0139 1,39
Pipe P153 Inlet 51,2467 25,2623 0 0 0 0

Outlet 52,8872 25,2577 | 164,3762 | 131,50096 | 0,0139 1,39

Tabla 4.19 Resultados hidraulicos para la linea de la Estacion de Flujo L018

Fuente: El autor

Gas Erosional 80%
Distance | Velocity | Velocity | Erosional Friction Friction
Device Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor | Factor/100ft
Pipe P005 Inlet 0 0 0 0
Outlet 7,5459 24,4287 | 164,3705 | 131,4964 0,014 1,4
Pipe P008 Inlet 7,5459 24,431 0 0 0 0
Outlet 18,0446 24,4276 | 164,3661 | 131,49288 0,014 14
Pipe P024 Inlet 18,0446 24,4298 0 0 0 0
Outlet 20,3412 24,4516 | 164,4046 | 131,52368 0,014 14
Check C001 Inlet 20,3412 0 0 0 0 0
Outlet 20,3412 0 0 0 0 0
Pipe P032 Inlet 20,3412 24,5634 0 0 0 0
Outlet 21,3255 24,5588 | 164,8088 | 131,84704 0,014 1.4

Tabla 4.20 Resultados hidraulicos para la linea de la Estacion de Flujo Z101

Fuente: El autor

Gas Erosional 80%
Distance | Velocity | Velocity | Erosional | Friction Friction
Device Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor | Factor/100ft
Pipe POS6 | Inlet 0 0 0 0 |
Outlet 6,5617 2,8948 135,6808 | 108,54464 | 0,0388 3,88 |

Fuente: El autor
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Continuacion, Tabla 4.20 Resultados hidraulicos para la linea de la Estacion de Flujo 2101

Gas Erosional 80%
Distance | Velocity | Velocity | Erosional | Friction Friction
Device Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor Factor/100ft
Pipe P190 Inlet 6,5617 2,8948 0 0 0,0388 3,88
Outlet 8,2021 2,9054 135,8151 | 108,65208 | 0,0388 3,88
Pipe P192 Inlet 8,2021 2,896 0 0 0 0
Outlet 9,8425 2,9162 136,0667 | 108,85336 | 0,0388 3,88
Separator
S057 Inlet 9,8425 0 0 0 0 0
Outlet 9,8425 0 0 0 0 0
Pipe P195 Inlet 9,8425 5,0292 0 0 0 0
Outlet 19,685 5,0308 158,2427 | 126,59416 | 0,0229 2,29
Pipe P196 Inlet 19,685 5,0305 0 0 0 0
Outlet 25,2953 5,0321 158,2634 | 126,61072 | 0,0229 2,29
Pipe P197 Inlet 25,2953 5,0318 0 0 0 0
Outlet 46,8504 5,0335 158,2844 | 126,62752 | 0,0228 2,28
Pipe P199 Inlet 46,8504 5,0332 0 0 0 0
Outlet 48,6549 5,0348 158,3053 | 126,64424 | 0,0228 2,28
Pipe P201 Inlet 48,6549 5,0349 0 0 0 0
Outlet 48,983 5,0365 158,3324 | 126,66592 | 0,0228 2,28
Pipe P203 Inlet 48,983 5,0362 0 0 0 0
Outlet 51,9357 5,0378 158,3525 126,682 0,0227 2,27
Pipe P205 Inlet 51,9357 5,0379 0 0 0 0
Outlet 52,0998 5,0394 158,379 126,7032 0,0227 2,27

Fuente: El autor

Tabla 4.21 Resultados hidraulicos para la linea de la Estacion de Flujo 7102

Gas Erosional 80%
Distance | Velocity | Velocity | Erosional Friction Friction
Device Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor | Factor/100ft

Pipe P198 Inlet 0 0 0 0

Outlet 51,0827 5,0779 158,6908 | 126,95264 | 0,0223 2,23
Pipe P200 Inlet 51,0827 5,0777 0 0 0 0

Outlet 56,857 5,0791 159,001 127,2008 0,0218 2,18
Pipe P273 Inlet 56,857 5,0791 0 0 0,0218 2,18

Outlet 57,5132 5,0851 159,0573 | 127,24584 | 0,0218 2,18
Pipe P274 Inlet 57,5132 5,0854 0 0 0 0

Outlet 58,3334 5,0928 159,1684 | 127,33472 | 0,0217 2,17
Pipe P275 Inlet 58,3334 5,0927 0 0 0 0

Outlet 73,6549 5,0941 159,2356 | 127,38848 | 0,0217 2,17
Pipe P277 Inlet 73,6549 5,094 0 0 0 0

Outlet 75,0985 5,0954 159,2558 | 127,40464 | 0,0217 2,17
Pipe P281 Inlet 75,0985 5,0953 0 0 0 0

Outlet 86,2533 5,0967 159,2759 | 127,42072 | 0,0216 2,16

Fuente: El autor
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Continuacion, Tabla 4.21 Resultados hidraulicos para la linea de la Estacion de Flujo 7102

Gas Erosional 80%
Distance | Velocity | Velocity | Erosional Friction Friction
Device Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor | Factor/100ft
Pipe P282 Inlet 86,2533 5,0966 0 0 0 0
Outlet 95,4725 5,098 159,2961 | 127,43688 | 0,0216 2,16
Pipe P283 Inlet 95,4725 5,0983 0 0 0 0
Outlet 122,6051 5,0998 159,3236 | 127,45888 | 0,0216 2,16
Pipe P284 Inlet 122,6051 5,0998 0 0 0,0216 2,16
Outlet 125,4594 5,1221 159,5081 | 127,60648 | 0,0215 2,15
Pipe P285 Inlet 125,4594 5,1221 0 0 0 0
Outlet 131,9226 5,1235 159,6937 | 127,75496 | 0,0215 2,15
Pipe P286 Inlet 131,9226 5,1234 0 0 0 0
Outlet 132,9069 5,1247 159,7136 | 127,77088 | 0,0214 2,14
Pipe P287 Inlet 132,9069 5,125 0 0 0 0
Outlet 133,8911 5,1264 159,7398 | 127,79184 | 0,0214 2,14
Pipe P288 Inlet 133,8911 5,1264 0 0 0,0214 2,14
Outlet 327,6577 5,1701 160,0902 | 128,07216 | 0,0208 2,08

Fuente: El autor

Tabla 4.22 Resultados hidraulicos para la linea de la Estacion de Flujo ZF71

Gas Erosional 80%
Distance | Velocity | Velocity | Erosional Friction Friction
Device Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor | Factor/100ft

Pipe P040 Inlet 0 0 0 0

Outlet 6,5617 27,3368 | 135,8737 | 108,69896 | 0,0239 2,39
Separator

S041 Inlet 6,5617 0 0 0 0 0

Outlet 6,5617 0 0 0 0 0
Pipe P053 Inlet 6,5617 0 0 0 0 0

Outlet 13,1234 47,239 151,7906 | 121,43248 | 0,0142 1,42

Fuente: El autor

Tabla 4.23 Resultados hidraulicos para la linea de la Estacion de Flujo ZF72

Gas Erosional 80%
Distance | Velocity | Velocity | Erosional | Friction Friction
Device | Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor | Factor/100ft

Pipe P171 Inlet 0 47,2865 0 0

Outlet 13,4515 47,3331 | 151,9278 | 121,54224 | 10,0142 1,42
Pipe P173 Inlet 13,4515 47,3584 0 0 0 0

Outlet 16,5683 47,3993 | 152,0385 | 121,6308 0,0142 1,42
Pipe P175 Inlet 16,5683 47,4247 0 0 0 0

Outlet 17,2244 47,4391 | 152,1237 | 121,69896 | 0,0142 1,42

Fuente: El autor
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Continuacion, Tabla 4.23 Resultados hidraulicos para la linea de la Estacion de Flujo ZF72

Gas Erosional 80%
Distance | Velocity | Velocity | Erosional | Friction Friction
Device Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor | Factor/100ft

Check E060 Inlet 17,2244 0 0 0 0 0

Outlet 17,2244 0 0 0 0 0

Pipe P177 Inlet 17,2244 0 0 0 0 0
Outlet 17,8806 47,7902 | 152,6857 | 122,14856 | 0,0141 1,41

Pipe P179 Inlet 17,8806 47,8164 0 0 0 0
Outlet 18,2087 47,83 152,7498 | 122,19984 | 0,0141 1,41

Pipe P181 Inlet 18,2087 48,1301 0 0 0 0
Outlet 18,5368 48,1437 153,25 122,6 0,0141 1,41

Pipe P0O0O7 Inlet 18,5368 27,8237 0 0 0 0
Outlet | 5166,1772 | 31,4781 | 163,0098 | 130,40784 | 0,0149 1,49

Check C186 Inlet 5166,1772 0 0 0 0 0

Outlet | 5166,1772 0 0 0 0 0

Pipe P187 Inlet 5166,1772 0 0 0 0 0
Outlet | 5171,0986 | 31,9679 | 164,2732 | 131,41856 | 0,0149 1,49

Pipe P189 Inlet 5171,0986 | 31,9762 0 0 0 0
Outlet | 5175,0356 | 31,9783 | 164,2998 | 131,43984 | 0,0149 1,49

Pipe P191 Inlet 5175,0356 | 31,988 0 0 0 0
Outlet | 5178,3164 | 31,9883 | 164,3254 | 131,46032 | 0,0149 1,49

Fuente: El autor

Tabla 4.24 Resultados hidraulicos para la linea de la Estacion de Flujo Z801

Gas Erosional 80%
Distance | Velocity | Velocity | Erosional Friction Friction
Device Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor Factor/100ft

Pipe P031 Inlet 0 0 0 0

Outlet 6,5617 52,611 | 151,8032 | 121,44256 | 0,0196 1,96
Pipe P006 Inlet 6,5617 52,611 0 0 0,0196 1,96

Outlet 7,9724 91,0743 | 151,8499 | 121,47992 | 0,0189 1,89
Pipe P009 Inlet 7,9724 93,8432 0 0 0 0

Outlet 9,3832 93,9676 | 154,2423 | 123,39384 | 0,0187 1,87
Pipe PO11 Inlet 9,3832 93,9676 0 0 0,0187 1,87

Outlet 9,941 94,0062 | 154,2782 | 123,42256 | 0,0187 1,87
Separator

S009 Inlet 9,941 0 0 0 0 0

Outlet 9,941 0 0 0 0 0
Pipe P019 Inlet 9,941 0,9372 0 0 0 0

Outlet 17,4869 1,1642 32,7173 | 26,17384 0,0596 5,96
Pipe P066 Inlet 17,4869 0,9377 0 0 0 0

Outlet 30,6103 1,1647 32,7217 | 26,17736 0,0596 5,96

Fuente: El autor
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Continuacion, Tabla 4.24 Resultados hidraulicos para la linea de la Estacion de Flujo Z801

Gas Erosional 80%
Distance Velocity | Velocity | Erosional Friction Friction
Device Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor Factor/100ft

Pipe P107 Inlet 30,6103 0,9382 0 0 0 0

Outlet 47,0801 1,1652 32,726 26,1808 0,0596 5,96
Pipe P108 Inlet 47,0801 0,9386 0 0 0 0

Outlet 50,3609 1,1794 32,7772 26,22176 0,0596 5,96
Pipe P111 Inlet 50,3609 0,9508 0 0 0 0

Outlet 57,021 1,1791 32,8293 26,26344 0,0595 5,95
Pipe P135 Inlet 57,021 0,9513 0 0 0 0

Outlet 57,3491 1,1797 32,8336 26,26688 0,0595 5,95
Pipe P141 Inlet 57,3491 0,9518 0 0 0 0

Outlet 57,6772 1,1802 32,8383 26,27064 0,0595 5,95

Fuente: El autor

Tabla 4.25 Resultados hidraulicos para la linea de la Estacion de Flujo 7802

Gas Erosional 80%
Distance Velocity Velocity Erosional | Friction Friction
Device | Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor Factor/100ft
Pipe P157 Inlet 0 0 0 0
Outlet 82,021 0,4645 29,1126 23,29008 0,0704 7,04
Pipe P160 Inlet 82,021 0,2459 0 0 0 0
Outlet 118,1103 0,3272 29,1157 23,29256 0,0736 7,36
Pipe P161 Inlet 118,1103 0,2461 0 0 0 0
Outlet 124,672 0,3273 29,1188 23,29504 0,0736 7,36
Pipe P164 Inlet 124,672 0,2462 0 0 0 0
Outlet 141,0762 0,3275 29,1219 23,29752 0,0736 7,36
Pipe P167 Inlet 141,0762 0,2463 0 0 0 0
Outlet 177,1655 0,3276 29,125 23,3 0,0736 7,36
Pipe P169 Inlet 177,1655 0,2464 0 0 0 0
Outlet 213,2547 0,3278 29,1282 23,30256 0,0735 7,35
Pipe P215 Inlet 213,2547 0,552 0 0 0 0
Outlet 214,8951 0,7388 29,1495 23,3196 0,0663 6,63
Pipe P217 Inlet 214,8951 0,5561 0 0 0 0
Outlet 216,5356 0,7389 29,1716 23,33728 0,0663 6,63
Pipe P219 Inlet 216,5356 0,5564 0 0 0 0
Outlet 218,176 0,7392 29,1748 23,33984 0,0663 6,63
Pipe P221 Inlet 218,176 0,5567 0 0 0 0
Outlet 218,5041 0,7396 29,1779 23,34232 0,0663 6,63
Pipe P222 Inlet 218,5041 0,557 0 0 0 0
Outlet 218,8321 0,7399 29,1812 23,34496 0,0662 6,62
Pipe P224 Inlet 218,8321 0,7399 0 0 0,0662 6,62
Outlet 6780,5156 0,4761 29,2306 23,38448 0,07 7

Fuente: El autor
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Tabla 4.26 Resultados hidraulicos para la linea de la Estacion de Flujo 1.024

Gas Erosional 80%
Distance Velocity Velocity | Erosional Friction Friction
Device Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor Factor/100ft

Pipe P338 Inlet 0 0 0 0

Outlet 1,6404 31,9858 164,3191 | 131,45528 0,0149 1,49
Pipe P339 Inlet 1,6404 31,9905 0 0 0 0

Outlet 2,9528 31,9868 164,3216 | 131,45728 0,0149 1,49
Pipe P340 Inlet 2,9528 32,0646 0 0 0 0

Outlet 3,6089 32,061 164,5122 | 131,60976 0,0149 1,49

Fuente: El autor

Tabla 4.27 Resultados hidraulicos para la linea de la Estacion de Flujo Z803

Gas Erosional 80%
Distance Velocity | Velocity | Erosional Friction Friction
Device Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor | Factor/100ft
Pipe P014 Inlet 0 0 0 0
Outlet 7778,8755 | 18,9633 149,826 119,8608 0,0255 2,55

Fuente: El autor

Tabla 4.28 Resultados hidraulicos para la linea de la Estacion de Flujo 1.023

Gas Erosional 80%
Distance Velocity Velocity Erosional Friction Friction
Device Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor Factor/100ft
Check C011 Inlet 0 0 0 0
Outlet 0 0 0 0
Pipe P039 Inlet 0 0 0 0
Outlet 4593,1782 9,577 151,2051 | 120,96408 0,0249 2,49

Fuente: El autor

Tabla 4.29 Resultados hidraulicos para la linea de la Estacion de Flujo ZP01

Gas Erosional 80%
Distance | Velocity | Velocity | Erosional | Friction Friction
Device Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor | Factor/100ft
Pipe P238 Inlet 0 0 0 0
Outlet 4,9213 35,2835 160,712 128,5696 0,0172 1,72
Check C002 Inlet 4,9213 0 0 0 0 0
Outlet 4,9213 0 0 0 0 0
Pipe P239 Inlet 4,9213 0 0 0 0 0
Outlet 1973,4263 | 38,6564 | 165,6891 | 132,55128 | 0,0167 1,67
Pipe P036 Inlet 1973,4263 | 38,6564 0 0 0,0167 1,67
Outlet 1988,1901 | 37,2406 | 165,1026 | 132,08208 | 0,0167 1,67

Fuente: El autor
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Continuacion, Tabla 4.29 Resultados hidraulicos para la linea de la Estacion de Flujo ZP01

Gas Erosional 80%
Distance Velocity | Velocity | Erosional Friction Friction
Device Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor Factor/100ft
Pipe P045 Inlet 1988,1901 | 37,2406 0 0 0,0167 1,67
Outlet 3136,4846 | 38,1596 | 166,1075 132,886 0,0166 1,66
Separator
S002 Inlet 3136,4846 0 0 0 0 0
Outlet 3136,4846 0 0 0 0 0
Pipe P023 Inlet 3136,4846 0 0 0 0 0
Outlet 3146,3271 | 38,1618 | 170,3864 | 136,30912 | 0,0131 1,31

Fuente: El autor

Tabla 4.30 Resultados hidraulicos para la linea de la Estacién de Flujo ZP(2

Gas Erosional 80%
Distance | Velocity | Velocity | Erosional Friction Friction
Device Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor | Factor/100ft
Pipe P242 Inlet 0 0 0 0 0
Outlet 164,0421 | 38,1945 | 170,4593 | 136,36744 | 0,0131 1,31
Check C240 Inlet 164,0421 0 0 0 0 0
Outlet 164,0421 0 0 0 0 0
Pipe P241 Inlet 164,0421 0 0 0 0 0
Outlet 295,2758 | 38,4453 171,018 136,8144 0,0131 1,31

Fuente: El autor

Como se puede observar en todas las tablas de los resultados obtenidos de la
simulacion estacionaria que representa la red de gas, se presencié la caida de presion
denominado Factor Friccion el cual sobrepasa el rango establecido por la norma L.TP 1.5
Caélculo Hidraulico de Tuberias donde se indica que no debe haber una pérdida de energia

mayor a 0.3 Ippc por cada 100 pies de distancia, para un nivel de presion de 60 psig.

Sin embargo, la velocidad erosional del gas que se obtuvo se encuentra dentro del
80% de la velocidad erosional, limite recomendado por la guia de ingenieria
dimensionamiento de tuberias de proceso, donde se explica que es el limite superior de la
velocidad del gas que equivale presumiblemente a una velocidad por encima de la cual
ocurriria una erosion excesiva, los valores cumplieron el rango establecido, que podria

evitar el desgaste interno de la tuberia, se pudieran utilizarse porcentajes menores, para fijar
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el limite de velocidad en la tuberia, esto quedaria a criterio del evaluador y al grado de
seguridad que desee para la infraestructura en estudio.

Tomando en cuenta las bajas velocidades que mostré el simulador para el sistema
actual la estacion de flujo Z-10 en el link Z101 la tuberia P056 de 8 de diametro se obtuvo
una velocidad de gas de 2,8948 pie/seg, la velocidad erosional en un 80% de 108,54464
pie/seg y una caida de presion de 3,88, para el caso de la estacion de flujo Z-8 en el link
7801 en la tuberia PO19 de 6” se tiene que la velocidad del gas dio el resultado de 1,1642
pie/seg, la velocidad erosional en un 80% con 26,17384 pie/seg y una caida de presion y
por ultimo para la estacion de flujo Z-8 en el link Z802 en la tuberia P160 de 12” de
diametro contd con una velocidad de gas de 0,3272 pie/seg, una velocidad erosional en un
80% de 23,29256 pie/seg por cada 100 pie.

Al comparar estas evidencias, lo recomendable es tener una velocidad que no esté por
debajo de los 10 pies/seg como lo recomienda la norma APl 14E y la Guia de Ingenieria
Tuberia de Proceso, pero también pudo observarse que la presencia de las bajas velocidades
se debe al didmetro de la tuberia no es acorde al volumen de gas manejado, es decir, la
produccion manejada en la estacion de flujo es muy baja para transportar el gas, en dichos
gasoductos; pero como tal es el caso, el valor que facilita la simulacion de la caida de
presion indica que la energia no es suficiente para transportar la volumetria del gas que
proviene de las estaciones y que la afectacion seria la distancia que se ocupan entre las
estaciones de flujo para llevar todo ese fluido de gas hasta la Planta Compresora Zapatos.

4.3.2 Resultados de las Variables Hidraulicas de la Simulacion Pipephase en el Primer

Escenario

Ademas de describir se pudo estudiar el comportamiento del sistema actual de la red
del Campo Zapatos, especificamente para saber la situacion en la que se encontraba y si

esta en posicidon de mantener las actividades operativas al presenciar un excedente de gas en
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la Planta para su situacion actual, en vista de lo que mostro la simulacion se optd por
proponer el manejo del excedente de gas por medio de una facilidad existente para
transportar el gas hacia la Planta Compresora Mata R por medio de un gasoducto de 16” de
diametro. En cuanto al volumen de gas manejado para este primer escenario se emplearon
los 10 MMPCED, la cual seria el excedente para el caso del sistema actual, tomando en
cuenta la evaluacion de las variables en estudio para este caso.

Como resultado de la evaluacion hidraulica para el caso del primer escenario solo se
mostraran las lineas pertenecientes a la facilidad existente que sale de la Planta Compresora
Zapatos hacia la Planta Compresora Mata R, los resultados del tramo se muestran en las

siguientes tablas:

Tabla 4.31 Resultados hidraulicos para la linea de Flujo L.006

Gas Erosional 80% Friction
Distance | Velocity | Velocity Erosional | Friction | Factor/10

Device Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor Oft

Pipe PO17 Inlet 0 0 0 0 0 0
Outlet 984,2525 30,6177 171,4812 | 137,18496 | 0,0138 1,38
Pipe P035 Inlet 984,2525 30,6177 0 0 0,0138 1,38
Outlet 997,3759 30,6828 171,6636 | 137,33088 | 0,0138 1,38

Pipe P038 Inlet 997,3759 30,7417 0 0 0 0
Outlet 1653,5442 | 30,8635 172,1683 | 137,73464 | 0,0138 1,38

Pipe P042 Inlet 1653,5442 | 19,5813 0 0 0 0
Outlet 1655,808 30,9003 172,2709 | 137,81672 | 0,0138 1,38

Pipe P043 Inlet 1655,808 19,5844 0 0 0 0
Outlet 1664,3381 | 275,1827 | 173,3981 | 138,71848 | 0,0164 1,64

Pipe P044 Inlet 1664,3381 | 20,1197 0 0 0 0
Outlet 1666,6019 20,117 174,6083 | 139,68664 | 0,0136 1,36

Pipe P048 Inlet 1666,6019 | 20,1162 0 0 0 0
Outlet 1667,5862 | 20,1161 174,6044 | 139,68352 | 0,0136 1,36

Pipe P052 Inlet 1667,5862 | 20,1178 0 0 0 0
Outlet 1681,3986 | 20,1179 174,6121 | 139,68968 | 0,0136 1,36

Pipe P054 Inlet 1681,3986 20,137 0 0 0 0
Outlet 1690,8801 | 20,1368 174,6941 | 139,75528 | 0,0136 1,36

Pipe P055 Inlet 1690,8801 | 20,1384 0 0 0 0
Outlet 1697,0154 | 20,1383 174,7008 | 139,76064 | 0,0136 1,36

Fuente: El autor
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Continuacion, Tabla 4.31 Resultados hidraulicos para la linea de Flujo L006

Gas Erosional 80% Friction
Distance | Velocity | Velocity Erosional | Friction | Factor/10
Device Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor Oft
Pipe P057 Inlet 1697,0154 | 340,8415 0 0 0 0
Outlet 1749,6729 | 24,5744 | 192,9855 | 154,3884 0,0136 1,36
Pipe P079 Inlet 1749,6729 | 38,804 0 0 0 0
Outlet 1756,2345 | 38,8056 | 193,0535 | 154,4428 0,0138 1,38
Pipe P103 Inlet 1756,2345 | 38,9268 0 0 0 0
Outlet 1770,375 38,93 193,3626 | 154,69008 | 0,0138 1,38
Pipe P109 Inlet 1770,375 24,664 0 0 0 0
Outlet 1794,0626 | 24,6648 | 193,3402 | 154,67216 | 0,0136 1,36
Pipe P122 Inlet 1794,0626 | 24,7006 0 0 0 0
Outlet 1794,3907 | 24,7004 | 193,4794 | 154,78352 | 0,0136 1,36
Pipe P134 Inlet 1794,3907 | 24,7034 0 0 0 0
Outlet 1799,7057 | 24,7052 | 193,4982 | 154,79856 | 0,0136 1,36
Pipe P136 Inlet 1799,7057 | 24,7102 0 0 0 0
Outlet 1805,9393 | 24,7103 | 193,5184 | 154,81472 | 0,0136 1,36
Pipe P142 Inlet 1805,9393 | 24,7137 0 0 0 0
Outlet 1813,354 | 24,7087 | 193,5121 | 154,80968 | 0,0136 1,36
Fuente: El autor
Tabla 4.32 Resultados hidraulicos para la linea de Flujo L.010
Gas Erosional 80%
Distance | Velocity | Velocity Erosional | Friction Friction
Device | Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor | Factor/100ft
Pipe
P143 Inlet 0 0 0 0 0 0
Outlet 16404,209 | 26,6027 | 200,7916 | 160,63328 | 0,0136 1,36
Fuente: El autor
Tabla 4.33 Resultados hidraulicos para la linea de Flujo L015
Gas Erosional 80%
Distance | Velocity | Velocity | Erosional Friction Friction
Device | Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor Factor/100ft
Pipe
P144 Inlet 0 0 0 0
Outlet 16,4042 26,8789 | 201,8315 | 161,4652 0,0136 1,36
Pipe
P146 Inlet 16,4042 26,9284 0 0 0 0
Outlet 19,5866 | 26,9295 | 202,0211 | 161,61688 0,0136 1,36
Pipe
P150 Inlet 19,5866 | 26,9347 0 0 0 0
Outlet 22,7362 26,9376 | 202,0515 | 161,6412 0,0136 1,36

Fuente: El autor
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Continuacion, Tabla 4.33 Resultados hidraulicos para la linea de Flujo L015

Gas Erosional 80%
Distance | Velocity | Velocity Erosional Friction Friction
Device | Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor Factor/100ft

Pipe

P154 Inlet 22,7362 26,9446 0 0 0 0
Outlet 30,9383 26,9442 | 202,0765 | 161,6612 0,0136 1,36

Pipe

P155 Inlet 30,9383 26,9481 0 0 0 0
Outlet 34,0879 26,9509 | 202,1015 | 161,6812 0,0136 1,36

Pipe

P156 Inlet 34,0879 26,9509 0 0 0,0136 1,36
Outlet 36,5158 26,9566 | 202,123 161,6984 0,0136 1,36

Pipe

P159 Inlet 36,5158 27,0052 0 0 0 0
Outlet 200,4922 | 27,0216 | 202,3666 | 161,89328 0,0136 1,36

Pipe

P170 Inlet 200,4922 | 27,0423 0 0 0 0
Outlet 204,1012 | 27,0436 | 202,4487 | 161,95896 0,0136 1,36

Pipe

P193 Inlet 204,1012 | 27,0491 0 0 0 0
Outlet 276,2797 | 27,0578 | 202,5018 | 162,00144 0,0136 1,36

Pipe

P202 Inlet 276,2797 | 27,1128 0 0 0 0
Outlet 278,0185 | 27,1133 | 202,7095 | 162,1676 0,0136 1,36

Pipe

P204 Inlet 278,0185 | 42,8229 0 0 0 0
Outlet 323,6222 | 42,8433 | 202,8486 | 162,27888 0,0138 1,38

Pipe

P206 Inlet 323,6222 | 43,0257 0 0 0 0
Outlet 339,3703 | 43,0331 | 203,2973 | 162,63784 0,0138 1,38

Pipe

P208 Inlet 339,3703 | 43,0574 0 0 0 0
Outlet 3449477 | 43,0515 | 203,3409 | 162,67272 0,0138 1,38

Pipe

P209 Inlet 3449477 | 43,0627 0 0 0 0
Outlet 369,0047 | 43,0773 | 203,4017 | 162,72136 0,0138 1,38

Fuente: El autor

En estos resultados se pudo visualizar que se obtuvo una velocidad del gas dentro del
80% de la velocidad erosional, como lo indica la norma de Dimensionamiento de Tuberias
de Proceso, mientras que la caida de presion paso por encima del rango establecido por la
norma L.TP Célculo Hidraulico de Tuberias.
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4.3.3 Resultados de las Variables Hidraulicas de la Simulacion Pipephase en el

Segundo Escenario
Partiendo del escenario anterior se propuso este segundo escenario colocando en el
caso contrario la produccion del sistema actual para este caso con un excedente de 17

MMCPED, a continuacion se muestran los resultados para este caso:

Tabla 4.34 Resultados hidraulicos para la linea de Flujo L.006

Gas Erosional 80%
Distance Velocity | Velocity | Erosional Friction Friction
Device | Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor Factor/100ft
Pipe
P017 Inlet 0 0 0 0
Outlet 984,2525 | 52,4157 | 173,0923 | 138,47384 | 0,0135 1,35
Pipe
P035 Inlet 984,2525 | 52,4157 0 0 0,0135 1,35
Outlet 997,3759 | 52,7881 | 173,7061 | 138,96488 | 0,0135 1,35
Pipe
P038 Inlet 997,3759 | 53,0911 0 0 0 0
Outlet 1653,5442 | 53,8351 | 175,4203 | 140,33624 | 0,0135 1,35
Pipe
P042 Inlet 1653,5442 | 34,275 0 0 0 0
Outlet 1655,808 | 34,2763 | 175,8314 | 140,66512 | 0,0132 1,32
Pipe
P044 Inlet 1664,3381 | 34,3762 0 0 0 0
Outlet 1666,6019 | 34,3719 | 176,0765 | 140,8612 0,0132 1,32
Pipe
P048 Inlet 1666,6019 | 34,3759 0 0 0 0
Outlet 1667,5862 | 34,3758 | 176,0866 | 140,86928 | 0,0132 1,32
Pipe
P052 Inlet 1667,5862 | 34,384 0 0 0 0
Outlet 1681,3986 | 34,3857 | 176,1119 | 140,88952 | 0,0132 1,32
Pipe
P054 Inlet 1681,3986 | 34,4767 0 0 0 0
Outlet 1690,8801 | 34,4779 | 176,3478 | 141,07824 | 0,0132 1,32
Pipe
P055 Inlet 1690,8801 | 34,4875 0 0 0 0
Outlet 1697,0154 | 34,4881 | 176,3739 | 141,09912 | 0,0132 1,32
Pipe
P079 Inlet 1749,6729 | 54,6507 0 0 0 0
Outlet 1756,2345 | 54,6559 | 176,7525 141,402 0,0135 1,35
Pipe
P103 Inlet 1756,2345 | 54,9874 0 0 0 0
Outlet 1770,375 54,999 177,3065 | 141,8452 0,0135 1,35

Fuente: El autor
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Continuacion, Tabla 4.34 Resultados hidraulicos para la linea de Flujo L006

Gas Erosional 80%
Distance Velocity Velocity Erosional Friction Friction
Device | Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor Factor/100ft
Pipe
P109 Inlet 1770,375 34,8368 0 0 0 0
Outlet 1794,0626 | 34,8405 177,2726 | 141,81808 0,0132 1,32
Pipe
P122 Inlet 1794,0626 34,937 0 0 0 0
Outlet 1794,3907 34,937 177,518 142,0144 0,0132 1,32
Pipe
P134 Inlet 1794,3907 | 34,9456 0 0 0 0
Outlet 1799,7057 | 34,9487 177,5478 | 142,03824 0,0132 1,32
Pipe
P136 Inlet 1799,7057 | 34,9606 0 0 0 0
Outlet 1805,9393 | 34,9613 177,5796 | 142,06368 0,0132 1,32
Pipe
P142 Inlet 1805,9393 | 34,9706 0 0 0 0
Outlet 1813,354 34,9643 177,5874 | 142,06992 0,0132 1,32
Fuente: El autor
Tabla 4.35 Resultados hidraulicos para la linea de Flujo L.010
Gas Erosional 80%
Distance Velocity | Velocity | Erosional Friction Friction
Device Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor | Factor/100ft
Pipe P143 Inlet 0 0 0 0
Outlet 16404,209 41,036 192,3898 | 153,91184 0,0132 1,32
Fuente: El autor
Tabla 4.36 Resultados hidraulicos para la linea de Flujo L015
Gas Erosional 80%
Distance Velocity Velocity Erosional Friction Friction
Device Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor Factor/100ft
Pipe P144 Inlet 0 0 0 0
Outlet 16,4042 42,1121 194,896 155,9168 0,0132 1,32
Pipe P146 Inlet 16,4042 42,2863 0 0 0 0
Outlet 19,5866 42,289 195,305 156,244 0,0132 1,32
Pipe P150 Inlet 19,5866 42,3071 0 0 0 0
Outlet 22,7362 42,312 195,358 156,2864 0,0132 1,32
Pipe P154 Inlet 22,7362 42,3323 0 0 0 0
Outlet 30,9383 42,3331 195,4068 | 156,32544 0,0132 1,32
Pipe P155 Inlet 30,9383 42,3493 0 0 0 0
Outlet 34,0879 42,3542 195,4556 | 156,36448 0,0132 1,32
Pipe P156 Inlet 34,0879 42,3542 0 0 0,0132 1,32
Outlet 36,5158 42,3641 195,4783 | 156,38264 0,0132 1,32

Fuente: El autor
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Continuacion, Tabla 4.36 Resultados hidraulicos para la linea de Flujo L015

Gas Erosional 80%
Distance Velocity Velocity Erosional Friction Friction
Device Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor Factor/100ft
Pipe P159 Inlet 36,5158 42,5368 0 0 0 0
Outlet 200,4922 42,5933 196,0064 | 156,80512 0,0132 1,32
Pipe P170 Inlet 200,4922 42,6657 0 0 0 0
Outlet 204,1012 42,6683 196,1789 | 156,94312 0,0132 1,32
Pipe P193 Inlet 204,1012 42,6867 0 0 0 0
Outlet 276,2797 42,714 196,2839 | 157,02712 0,0132 1,32
Pipe P202 Inlet 276,2797 42,9137 0 0 0 0
Outlet 278,0185 42,9152 196,7456 | 157,39648 0,0132 1,32
Pipe P204 Inlet 278,0185 67,8662 0 0 0 0
Outlet 323,6222 67,9491 197,0784 | 157,66272 0,0135 1,35
Pipe P206 Inlet 323,6222 68,6778 0 0 0 0
Outlet 339,3703 68,7112 198,1804 | 158,54432 0,0135 1,35
Pipe P208 Inlet 339,3703 68,8112 0 0 0 0
Outlet 3449477 68,8081 198,3202 | 158,65616 0,0135 1,35
Pipe P209 Inlet 344,9477 68,8719 0 0 0 0
Outlet 369,0947 68,9202 198,4817 | 158,78536 0,0135 1,35

Fuente: El autor

Como producto de la simulacion se observo que la velocidad del gas tuvo un aumento
progresivo sin pasar por encima del calculo conservador del 80% de la velocidad erosional,
segun lo que me establece la guia de ingenieria Dimensionamiento de Tuberia de Proceso,
sin embargo la caida de presion se mantuvo por encima del rango que indica la norma
L.TP. 1.5 Calculo Hidraulico de Tuberias.

4.3.4 Resultados de las Variables Hidraulicas de la Simulacion Pipephase en el Tercer

Escenario

Por ultimo para este caso la produccién de manejo de gas aumenta, esto ocurria en
caso de que los motores de la Planta Compresora Zapatos presente cualquier tipo de
eventualidad, como un paro de planta, mantenimiento preventivo o falla mecéanica total de

los motocompresores, las cuales se estaria manejando un remanente de 27 MMPCED. A
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continuacion, se muestran en las siguientes tablas los resultados que arrojo el simulador

para la evaluacion hidraulica que se realizo:

Tabla 4.37 Resultados hidraulicos para la linea de Flujo L.006

Gas Erosional 80% Friction
Distance Velocity Velocity Erosional Friction | Factor/10
Device | Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor Oft
Pipe P017 Inlet 0 0 0 0
Outlet 984,2525 38,9377 116,5305 93,2244 0,0133 1,33
Pipe P035 Inlet 984,2525 38,9377 0 0 0,0133 1,33
Outlet 997,3759 39,2315 116,9692 93,57536 0,0133 1,33
Pipe P038 Inlet 997,3759 39,3581 0 0 0 0
Outlet 1653,5442 | 39,5526 117,447 93,9576 0,0133 1,33
Pipe P042 Inlet 1653,5442 | 25,1887 0 0 0 0
Outlet 1655,808 39,7494 117,7388 94,19104 0,0133 1,33
Pipe P043 Inlet 1655,808 25,1944 0 0 0 0
Outlet 1664,3381 | 357,7346 119,1346 95,30768 0,0163 1,63
Pipe P044 Inlet 1664,3381 | 26,4568 0 0 0 0
Outlet 1666,6019 | 26,4532 120,6551 96,52408 0,0129 1,29
Pipe P048 Inlet 1666,6019 | 26,4535 0 0 0 0
Outlet 1667,5862 | 26,4534 120,6556 96,52448 0,0129 1,29
Pipe P052 Inlet 1667,5862 | 26,4572 0 0 0 0
Outlet 1681,3986 | 26,4578 120,6656 96,53248 0,0129 1,29
Pipe P054 Inlet 1681,3986 | 26,4992 0 0 0 0
Outlet 1690,8801 | 26,4996 120,761 96,6088 0,0129 1,29
Pipe P055 Inlet 1690,8801 26,504 0 0 0 0
Outlet 1697,0154 | 26,5042 120,7714 96,61712 0,0129 1,29
Pipe P057 Inlet 1697,0154 | 534,3234 0 0 0 0
Outlet 1749,6729 | 38,5326 145,62 116,496 0,0129 1,29
Pipe P079 Inlet 1749,6729 | 60,9113 0 0 0 0
Outlet 1756,2345 | 60,9178 145,756 116,6048 0,0133 1,33
Pipe P103 Inlet 1756,2345 | 61,3868 0 0 0 0
Outlet 1770,375 61,4034 146,3358 | 117,06864 | 0,0133 1,33
Pipe P109 Inlet 1770,375 38,8886 0 0 0 0
Outlet 1794,0626 38,894 146,3013 | 117,04104 | 0,0129 1,29
Pipe P122 Inlet 1794,0626 | 39,0287 0 0 0 0
Outlet 1794,3907 | 39,0286 146,5542 | 117,24336 | 0,0129 1,29
Pipe P134 Inlet 1794,3907 | 39,0405 0 0 0 0
Outlet 1799,7057 | 39,0442 146,5834 | 117,26672 | 0,0129 1,29
Pipe P136 Inlet 1799,7057 | 39,0598 0 0 0 0
Outlet 1805,9393 | 39,0609 146,6149 | 117,29192 | 0,0129 1,29
Pipe P142 Inlet 1805,9393 39,074 0 0 0 0
Outlet 1813,354 39,067 146,6263 | 117,30104 | 0,0129 1,29

Fuente: El autor
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Tabla 4.38 Resultados hidraulicos para la linea de Flujo 1.010

Gas Erosional 80%
Distance Velocity | Velocity | Erosional Friction Friction
Device | Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor | Factor/100ft
Pipe
P143 Inlet 0 0 0 0
Outlet 16404,209 | 46,2969 | 159,6183 | 127,69464 | 0,0129 1,29
Fuente: El autor
Tabla 4.39 Resultados hidraulicos para la linea de Flujo L.006
Gas Erosional 80%
Distance | Velocity | Velocity | Erosional Friction Friction
Device | Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor | Factor/100ft
Pipe
P144 Inlet 0 0 0 0
Outlet 16,4042 50,2556 | 166,3025 133,042 0,0129 1,29
Pipe
P146 Inlet 16,4042 50,5471 0 0 0 0
Outlet 19,5866 50,5508 | 166,7903 | 133,43224 | 0,0129 1,29
Pipe
P150 Inlet 19,5866 50,5799 0 0 0 0
Outlet 22,7362 50,5865 | 166,8492 | 133,47936 | 0,0129 1,29
Pipe
P154 Inlet 22,7362 50,6186 0 0 0 0
Outlet 30,9383 50,6211 | 166,9062 | 133,52496 | 0,0129 1,29
Pipe
P155 Inlet 30,9383 50,6492 0 0 0 0
Outlet 34,0879 50,6558 | 166,9634 | 133,57072 | 0,0129 1,29
Pipe
P156 Inlet 34,0879 50,6558 0 0 0,0129 1,29
Outlet 36,5158 50,6689 166,985 133,588 0,0129 1,29
Pipe
P159 Inlet 36,5158 50,9598 0 0 0 0
Outlet 200,4922 | 51,0532 | 167,6171 | 134,09368 | 0,0129 1,29
Pipe
P170 Inlet 200,4922 | 51,1733 0 0 0 0
Outlet 204,1012 | 51,1773 | 167,8206 | 134,25648 | 0,0129 1,29
Pipe
P193 Inlet 204,1012 | 51,2076 0 0 0 0
Outlet 276,2797 | 51,2461 | 167,9334 | 134,34672 | 0,0129 1,29
Pipe
P202 Inlet 276,2797 | 51,5796 0 0 0 0
Outlet 278,0185 | 51,5815 | 168,4821 | 134,78568 | 0,0129 1,29
Pipe
P204 Inlet 278,0185 | 81,6538 0 0 0 0
Outlet 323,6222 | 81,7932 | 168,8934 | 135,11472 | 0,0133 1,33

Fuente: El autor
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Continuacion, Tabla 4.39 Resultados hidraulicos para la linea de Flujo L006

Gas Erosional 80%
Distance | Velocity | Velocity | Erosional Friction Friction
Device | Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor | Factor/100ft
Pipe
P206 Inlet 323,6222 | 83,0638 0 0 0 0
Outlet 339,3703 | 83,1195 | 170,2573 | 136,20584 | 0,0133 1,33
Pipe
PZF())S Inlet 339,3703 | 83,2913 0 0 0 0
Outlet 344,9477 | 83,2922 170,434 136,3472 0,0133 1,33
Pipe
PZF())9 Inlet 344,9477 | 83,4095 0 0 0 0
Outlet 369,0947 | 83,4916 170,638 136,5104 0,0133 1,33

Fuente: El autor

De estas evidencias se observd que el manejo de produccion aument6 en vista de la
posible eventualidad y conjuntamente la velocidad del gas también y se conservé dentro del
rango del 80% de la velocidad erosional, segin lo que establece la guia de ingenieria, para
la caida de presion se mantuvo en ciertos segmentos de la tuberia, sin embargo, se
obtuvieron valores no muy diferentes, pero la cual sigue por encima del rango establecido

por la norma L.TP 1.5 Calculo Hidraulico de Tuberias.

Estos resultados hacen mencidn a que siempre y cuando la velocidad del gas este
dentro del 80% de la velocidad erosional, seria lo mas conveniente para la tuberia porque si
hubiese existencia de bajas velocidades causaria condensacion y acumulacion del mismo en
los accesorios, elevaciones e inclinaciones de la tuberia como producto de ello causaria
corrosion interna en la tuberia, pero si sobre pasa del rango establecido por la velocidad
erosional se generaria una friccion excesiva y desgaste interno en la tuberia por sobre pasar

el limite de la velocidad erosional.

En cuanto a la caida de presion, a pesar de que se empled una produccién mayor, se
mantuvo por encima del rango que establece la norma L.TP 1.5 Calculo Hidraulico de
Tuberias, lo que indica que a pesar de que exista un incremento en la produccion la energia

gue posee no es la apropiada para la volumetria manejada para este gasoducto, por lo que se
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estima que este escenario sea el méas viable en un tiempo temporal, aplicable para un plan

de contingencia.

4.4 Propuesta de los Escenarios mas Factibles que Permitan el Manejo Optimo del
Gas de 60 psig Desde la Planta Compresora Zapatos Hacia la Planta Compresora

Mata R

Segun este estudio, la evaluacion hidraulica realizada bajo los escenarios previamente
establecidos, generaron resultados de acuerdo al diametro de la facilidad existente, tomando
en consideracion lo referente al flujo volumétrico, grado de flexibilidad en el simulador,
sistema termodindmico, correlaciones y demas parametros, utilizados para el gasoducto de
16”, haciendo referencia a lo que establece las especificaciones de la norma L.TP Calculo
Hidraulico de Tuberias y la Guia de Ingenieria de Dimensionamiento de Tuberias de
Proceso. Con todo lo anterior se procedié a comprobar si con un leve incremente del
didmetro de la tuberia, se puede cumplir con los parametros caida de presion y velocidad de

erosion de acuerdo con las normas descritas anteriormente.

Para esta evaluacion hidraulica se propuso que el tramo estaria en operacion con una
eficiencia de 100%, tomando en consideracion que el diametro interno de la tuberia esta
completamente limpio libre de cualquier tipo de particulas sélidas como arena, oxido, entre
otros y alguna fase de liquido, como producto de una reciente limpieza interna y que de
paso, no ha sufrido de ningiin cambio en su diametro interno, generadas por consecuencias
de actividades operacionales para el manejo de gas, ademas de ello este tramo posee
algunos accesorios como valvulas, codos y expansiones que permitan el facil transporte del
fluido del gas, acorde a la topografia del lugar, para que no manifieste algin tipo de
restriccion y se pueda obtener resultados convenientes para las variables hidraulicas en
estudio, que estén dentro de las normas implementadas, esta propuesta no generé muchos

cambios en la evaluacion hidraulica, mediante la aplicacion del simulador Pipephase 9.2.



127

En los resultados anteriores con la evaluacion hidraulica con el gasoducto de 16” de
didmetro se buscé visualizar la posibilidad de que el excedente de gas pueda ser manejado
por el tramo de la Planta Compresora Zapatos hacia la Planta Compresora Mata R,
explorando sus limitantes lo cual resulto que sobre pasa los limites establecidos por las

medidas implementadas para este caso.

Como seguimiento a estas actividades se explord la posibilidad de proponer el
manejo del excedente de gas con la implementacion de un gasoducto de 20” de didmetro,

para los siguientes tres escenarios planteados:

4.4.1 Evaluacion Hidraulica para el Primer Escenario con Gasoducto de 20” Pulgadas

de Diametro

Para este escenario se buscé comprobar si con este didmetro de tuberia seria
conveniente transportar el excedente de gas de 10 MMPCED, donde se estudiaron las
mismas variables hidraulicas, con ello se busca realizar la misma operacion de verificar si
con este didmetro la condicion hidraulica mejora. Y si de alguna u otra forma esta

propuesta seria viable econémicamente para cualquiera de los tres escenarios a presentar.

A continuacién, se muestran en las siguientes tablas los resultados de las lineas
pertenecientes al tramo que va desde la Planta Compresora Zapatos hasta la Planta

Compresora Mata R para este diametro de 20”.
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Gas Erosional Friction
Sequenc | Distance | Velocity | Velocity | 80%Erosional | Friction | Factor/10
Device e (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor Oft
Pipe PO17 Inlet 0 0 0 0
Outlet | 984,2525 | 12,2519 | 170,8854 136,70832 0,0135 1,35
Pipe P035 Inlet | 984,2525 | 12,2519 0 0 0,0135 1,35
Outlet | 997,3759 | 12,2482 | 170,8601 136,68808 0,0135 1,35
Pipe P038 Inlet | 997,3759 | 12,2482 0 0 0,0135 1,35
Outlet |1653,5442 | 12,2306 | 170,7374 136,58992 0,0135 1,35
Pipe P042 Inlet |1653,5442 | 12,2253 0 0 0 0
Outlet | 1655,808 | 12,2256 | 170,7022 136,56176 0,0135 1,35
Pipe P043 Inlet | 1655,808 | 12,2263 0 0 0 0
Outlet |1664,3381| 12,2262 | 170,7063 136,56504 0,0135 1,35
Pipe P044 Inlet |1664,3381| 12,2303 0 0 0 0
Outlet |1666,6019| 12,2287 | 170,7238 136,57904 0,0135 1,35
Pipe P048 Inlet |1666,6019 | 12,2275 0 0 0 0
Outlet |1667,5862 | 12,2275 | 170,7152 136,57216 0,0135 1,35
Pipe P052 Inlet |1667,5862 | 12,2278 0 0 0 0
Outlet |1681,3986| 12,2276 | 170,7162 136,57296 0,0135 1,35
Pipe P054 Inlet |1681,3986| 12,2317 0 0 0 0
Outlet |1690,8801 | 12,2314 170,743 136,5944 0,0135 1,35
Pipe P055 Inlet |1690,8801| 12,2317 0 0 0 0
Outlet |1697,0154 | 12,2315 | 170,7436 136,59488 0,0135 1,35
Pipe PO57 Inlet |1697,0154 | 12,2357 0 0 0 0
Outlet |1749,6729| 12,2347 | 170,7659 136,61272 0,0135 1,35
Pipe P079 Inlet |1749,6729| 12,2347 0 0 0,0135 1,35
Outlet |1756,2345| 12,2337 | 170,7587 136,60696 0,0135 1,35
Pipe P103 Inlet |1756,2345| 12,2337 0 0 0,0135 1,35
Outlet | 1770,375 | 12,2334 | 170,7568 136,60544 0,0135 1,35
Pipe P109 Inlet | 1770,375 | 12,2334 0 0 0,0135 1,35
Outlet |1794,0626 | 12,2329 | 170,7532 136,60256 0,0135 1,35
Pipe P122 Inlet |1794,0626 | 12,2368 0 0 0 0
Outlet |1794,3907 | 12,2367 170,78 136,624 0,0135 1,35
Pipe P134 Inlet |1794,3907 | 12,2371 0 0 0 0
Outlet |1799,7057 | 12,2379 | 170,7879 136,63032 0,0135 1,35
Pipe P136 Inlet |1799,7057 | 12,2391 0 0 0 0
Outlet |1805,9393| 12,239 170,7957 136,63656 0,0135 1,35
Pipe P142 Inlet |1805,9393| 12,2393 0 0 0 0
Outlet | 1813,354 | 12,2367 | 170,7796 136,62368 0,0135 1,35

Fuente: El autor
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Gas Erosional Friction
Sequenc | Distance | Velocity Velocity | 80%Erosional | Friction | Factor/10
Device e (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor Oft
Pipe P143 Inlet 0 0 0 0
Outlet |16404,209 | 12,1958 170,4169 136,33352 0,015 15
Fuente: El autor
Tabla 4.42 Resultados hidraulicos para la linea de Flujo L015
Gas Erosional 80% Friction
Distance Velocity Velocity Erosional Friction Factor/1
Device Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor 00ft
Pipe P144 Inlet 0 0 0 0
Outlet 16,4042 33,3661 167,4364 133,94912 0,0124 1,24
Pipe P146 Inlet 16,4042 33,4449 0 0 0 0
Outlet 19,5866 33,4776 167,6786 134,14288 0,0124 1,24
Pipe P150 Inlet 19,5866 33,4844 0 0 0 0
Outlet 22,7362 33,4852 167,7375 134,19 0,0124 1,24
Pipe P154 Inlet 22,7362 33,4919 0 0 0 0
Outlet 30,9383 33,4861 167,7482 134,19856 0,0124 1,24
Pipe P155 Inlet 30,9383 33,4929 0 0 0 0
Outlet 34,0879 33,4937 167,7589 134,20712 0,0124 1,24
Pipe P156 Inlet 34,0879 33,4937 0 0 0,0124 1,24
Outlet | 36,5158 33,494 167,7596 134,20768 0,0124 1,24
Pipe P159 Inlet 36,5158 33,5738 0 0 0 0
Outlet | 200,4922 33,598 167,9906 134,39248 0,0124 1,24
Pipe P170 Inlet | 200,4922 33,6048 0 0 0 0
Outlet | 204,1012 33,5983 168,0298 134,42384 0,0124 1,24
Pipe P193 Inlet | 204,1012 33,6051 0 0 0 0
Outlet | 276,2797 33,616 168,0522 134,44176 0,0124 1,24
Pipe P202 Inlet | 276,2797 33,6966 0 0 0 0
Outlet | 278,0185 | 33,7149 168,2901 134,63208 0,0124 1,24
Pipe P204 Inlet | 278,0185 | 33,7218 0 0 0 0
Outlet | 323,6222 33,7289 168,339 134,6712 0,0124 1,24
Pipe P206 Inlet | 323,6222 33,7289 0 0 0,0124 1,24
Outlet | 339,3703 | 33,7312 168,35 134,68 0,0124 1,24
Pipe P208 Inlet | 339,3703 | 33,7381 0 0 0 0
Outlet | 344,9477 33,7319 168,3631 134,69048 0,0124 1,24
Pipe P209 Inlet | 344,9477 33,7388 0 0 0 0
Outlet | 369,0947 33,7427 168,3775 134,702 0,0124 1,24

Fuente: El autor

Luego de correr la simulacion los valores que se obtuvieron no fueron muy relevantes

ya que a pesar de que la velocidad del gas estuvo dentro del 80% de la velocidad erosional

como lo establece la guia de ingenieria de Dimensionamiento de Tuberias de Proceso, la
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caida de presion se elevo de forma creciente lo que indica que no cumple con lo que
establece la norma L.TP 1.5 Calculo Hidraulico de Tuberias, por lo que se puede concluir

gue para este escenario no seria conveniente en dado caso transportar el excedente de gas.

4.4.2 Evaluacion Hidraulica para el Segundo Escenario con Gasoducto de 20”

Pulgadas de Diametro

En este caso el excedente de gas es mayor, para este escenario se manejarian 17
MMPCED, esto dependeria de la eventualidad que se presente en la Planta Compresora
Zapatos, partiendo del escenario actual el motocompresor que estaria en funcionamiento
seria el que maneja 10 MMPCED, entonces se procede a evaluar las mismas variables
hidraulicas y visualizar el comportamiento de acuerdo a la produccién manejada. A

continuacién se muestran en las siguientes tablas los resultados para este escenario.

Tabla 4.43 Resultados hidraulicos para la linea de Flujo L.006

Gas Erosional
Distance | Velocity | Velocity | 80%Erosional | Friction Friction

Device | Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor | Factor/100ft
Pipe P017 Inlet 0 0 0 0

Outlet | 984,2525 | 20,7167 | 171,4278 137,14224 0,013 1,3
Pipe P0O35 | Inlet 984,2525 | 20,7167 0 0 0,013 1,3

Outlet | 997,3759 | 20,7201 | 171,4417 137,15336 0,013 1,3
Pipe P0O38 | Inlet 997,3759 | 20,7201 0 0 0,013 1,3

Outlet | 1653,5442 | 20,7153 | 171,4219 137,13752 0,013 1,3
Pipe P042 | Inlet 1653,5442 | 20,7155 0 0 0 0

Outlet 1655,808 | 20,7161 | 171,4252 137,14016 0,013 1,3
Pipe P043 | Inlet 1655,808 | 20,7185 0 0 0 0

Outlet 1664,3381 | 20,7184 | 171,4347 137,14776 0,013 1,3
Pipe P044 | Inlet 1664,3381 | 20,7381 0 0 0 0

Outlet | 1666,6019 | 20,7354 | 171,505 137,204 0,013 1,3
Pipe P048 | Inlet 1666,6019 | 20,7345 0 0 0 0

Outlet | 1667,5862 | 20,7344 | 171,501 137,2008 0,013 1,3
Pipe P0O52 | Inlet 1667,5862 | 20,7362 0 0 0 0

Outlet | 1681,3986 | 20,7361 | 171,5079 137,20632 0,013 1,3
Pipe P0O54 | Inlet 1681,3986 | 20,7558 0 0 0 0

Outlet | 1690,8801 | 20,7555 | 171,5881 137,27048 0,013 1,3

Fuente: El autor
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Tabla 4.43 Resultados hidraulicos para la linea de Flujo L006

Gas Erosional
Distance | Velocity | Velocity | 80%Erosional | Friction Friction
Device | Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor | Factor/100ft
Pipe P055 Inlet 1690,8801 | 20,757 0 0 0 0
Outlet | 1697,0154 | 20,7569 | 171,5941 137,27528 0,013 1,3
Pipe P057 Inlet 1697,0154 | 20,7768 0 0 0 0
Outlet | 1749,6729 | 20,7766 | 171,6754 137,34032 0,013 1,3
Pipe P079 Inlet 1749,6729 | 20,7766 0 0 0,013 1,3
QOutlet | 1756,2345 | 20,7764 | 171,6745 137,3396 0,013 1,3
Pipe P103 Inlet 1756,2345 | 20,7764 0 0 0,013 1,3
Outlet 1770,375 | 20,7764 | 171,6744 137,33952 0,013 1,3
Pipe P109 Inlet 1770,375 | 20,7764 0 0 0,013 1,3
Outlet | 1794,0626 | 20,7763 | 171,6741 137,33928 0,013 1,3
Pipe P122 Inlet 1794,0626 | 20,7962 0 0 0 0
Outlet | 1794,3907 | 20,7958 | 171,7549 137,40392 0,013 1,3
Pipe P134 Inlet 1794,3907 | 20,7974 0 0 0 0
QOutlet | 1799,7057 | 20,7988 | 171,7671 137,41368 0,013 1,3
Pipe P136 Inlet 1799,7057 | 20,8021 0 0 0 0
QOutlet | 1805,9393 | 20,802 | 171,7805 137,4244 0,013 1,3
Pipe P142 Inlet 1805,9393 | 20,8038 0 0 0 0
Outlet 1813,354 | 20,7994 | 171,7697 137,41576 0,013 1,3
Fuente: El autor
Tabla 4.44 Resultados hidraulicos para la linea de Flujo L010
Gas Erosional
Velocity Velocity 80%Erosional | Friction Friction
Device | Sequence | Distance (ft) | (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor | Factor/100ft
Pipe P143 Inlet 0 0 0 0
Outlet 16404,209 21,1273 172,8865 138,3092 0,0136 1,36
Fuente: El autor
Tabla 4.45 Resultados hidraulicos para la linea de Flujo L015
Gas Erosional
Distance | Velocity Velocity | 80%Erosional | Friction Friction
Device Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor Factor/100ft
Pipe P144 Inlet 0 0 0 0
Outlet 16,4042 21,1356 173,1508 138,52064 0,0136 1,36
Pipe P146 Inlet 16,4042 21,1567 0 0 0
Outlet 19,5866 21,1903 173,308 138,6464 0,0136 1,36
Pipe P150 Inlet 19,5866 21,1918 0 0 0
Outlet 22,7362 21,1923 173,3839 138,70712 0,0136 1,36
Pipe P154 Inlet 22,7362 21,1938 0 0 0
Outlet 30,9383 21,1897 173,3827 138,70616 0,0136 1,36

Fuente: El autor
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Continuacion, Tabla 4.45 Resultados hidraulicos para la linea de Flujo L015

Gas Erosional
Distance | Velocity Velocity | 80%Erosional | Friction Friction
Device Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor Factor/100ft

Pipe P144 Inlet 0 0 0 0

Outlet 16,4042 21,1356 173,1508 138,52064 0,0136 1,36
Pipe P146 Inlet 16,4042 21,1567 0 0 0

Outlet 19,5866 21,1903 173,308 138,6464 0,0136 1,36
Pipe P150 Inlet 19,5866 21,1918 0 0 0

Outlet 22,7362 21,1923 173,3839 138,70712 0,0136 1,36
Pipe P154 Inlet 22,7362 21,1938 0 0 0

Outlet 30,9383 21,1897 173,3827 138,70616 0,0136 1,36
Pipe P155 Inlet 30,9383 21,1912 0 0 0

Outlet 34,0879 21,1917 173,3814 138,70512 0,0136 1,36
Pipe P156 Inlet 34,0879 21,1917 0 0 0,0136

Outlet 36,5158 21,1918 173,3818 138,70544 0,0136 1,36
Pipe P159 Inlet 36,5158 21,213 0 0 0

Outlet 200,4922 | 21,2192 173,4825 138,786 0,0136 1,36
Pipe P170 Inlet 200,4922 | 21,2207 0 0 0

Outlet 204,1012 | 21,2165 173,4926 138,79408 0,0136 1,36
Pipe P193 Inlet 204,1012 | 21,2179 0 0 0

Outlet 276,2797 | 21,2166 173,4872 138,78976 0,0136 1,36
Pipe P202 Inlet 276,2797 | 21,2379 0 0 0

Outlet 278,0185 | 21,2562 173,6088 138,88704 0,0136 1,36
Pipe P204 Inlet 278,0185 | 21,2577 0 0 0

Outlet 323,6222 21,265 173,6671 138,93368 0,0136 1,36
Pipe P206 Inlet 323,6222 21,265 0 0 0,0136

Outlet 339,3703 | 21,2607 173,6725 138,938 0,0136 1,36
Pipe P208 Inlet 339,3703 | 21,2622 0 0 0

Outlet 3449477 | 21,2678 173,6823 138,94584 0,0136 1,36
Pipe P209 Inlet 3449477 | 21,2693 0 0 0

Outlet 369,0947 | 21,2659 173,6929 138,95432 0,0136 1,36

Fuente: El autor

Como se pudo observar hubo un incremento en la velocidad del gas cumpliendo con

el rango de la velocidad erosional, sin embargo, la caida de presién se mantuvo por encima

del rango que establece la norma L.TP Calculo Hidraulico de Tuberias.
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4.4.3 Evaluacion Hidraulica para el Tercer Escenario con Gasoducto de 20” Pulgadas

de Diametro

De las evidencias anteriores se realizaron las evaluaciones correspondientes con

diferentes volumetrias de gas para este escenario la eventualidad indica que ninguno de los

dos motocompresores (k-1 y k-3) estd en funcionamiento, por lo que corresponde a un

excedente de gas de 27 MMPCED, lo cual aumenta el manejo de gas por el tramo en

evaluacion, en las siguientes tablas se podra visualizar lo que resulto.

Tabla 4.46 Resultados hidraulicos para la linea de Flujo 1.006

Gas Erosional
Distance Velocity | Velocity | 80%Erosional | Friction Friction
Device | Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor | Factor/100ft
Pipe PO17 Inlet 0 0 0 0
Outlet 984,2525 31,2334 | 161,9999 129,59992 0,0126 1,26
Pipe P035 Inlet 984,2525 31,2334 0 0 0,0126 1,26
Outlet 997,3759 31,2818 | 162,1254 129,70032 0,0126 1,26
Pipe P038 Inlet 997,3759 31,2818 0 0 0,0126 1,26
Outlet | 1653,5442 | 31,3065 | 162,1894 129,75152 0,0126 1,26
Pipe P042 Inlet 1653,5442 | 31,3368 0 0 0 0
Outlet 1655,808 31,3376 | 162,2701 129,81608 0,0126 1,26
Pipe P043 Inlet 1655,808 31,3446 0 0 0 0
Outlet | 1664,3381 | 31,3447 | 162,2884 129,83072 0,0126 1,26
Pipe P044 Inlet 1664,3381 | 31,4095 0 0 0 0
Outlet | 1666,6019 | 31,4054 | 162,4454 129,95632 0,0126 1,26
Pipe P048 Inlet 1666,6019 | 31,4074 0 0 0 0
Outlet | 1667,5862 | 31,4072 | 162,4501 129,96008 0,0126 1,26
Pipe P052 Inlet 1667,5862 | 31,4132 0 0 0 0
Outlet | 1681,3986 | 31,4135 | 162,4664 129,97312 0,0126 1,26
Pipe P054 Inlet 1681,3986 31,479 0 0 0 0
Outlet | 1690,8801 | 31,4792 | 162,6362 130,10896 0,0126 1,26
Pipe P055 Inlet 1690,8801 | 31,4856 0 0 0 0
Outlet | 1697,0154 | 31,4857 | 162,6529 130,12232 0,0126 1,26
Pipe P057 Inlet 1697,0154 | 31,5513 0 0 0 0
Outlet | 1749,6729 | 31,5533 | 162,8275 130,262 0,0126 1,26
Pipe P079 Inlet 1749,6729 | 31,5533 0 0 0,0126 1,26
Outlet | 1756,2345 | 31,5557 | 162,8336 130,26688 0,0126 1,26
Pipe P103 Inlet 1756,2345 | 31,5557 0 0 0,0126 1,26
Outlet 1770,375 31,5565 | 162,8358 130,26864 0,0126 1,26

Fuente: El autor
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Continuacion Tabla 4.46 Resultados hidraulicos para la linea de Flujo L006

Gas Erosional
Distance Velocity | Velocity | 80%Erosional | Friction Friction
Device | Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor | Factor/100ft
Pipe P109 Inlet 1770,375 31,5565 0 0 0,0126 1,26
Outlet | 1794,0626 31,558 162,8397 130,27176 0,0126 1,26
Pipe P122 Inlet 1794,0626 | 31,6249 0 0 0 0
Outlet | 1794,3907 | 31,6248 | 163,0119 130,40952 0,0126 1,26
Pipe P134 Inlet 1794,3907 | 31,6309 0 0 0 0
Outlet | 1799,7057 | 31,6333 | 163,0337 130,42696 0,0126 1,26
Pipe P136 Inlet 1799,7057 | 31,6419 0 0 0 0
Outlet | 1805,9393 | 31,6419 163,056 130,4448 0,0126 1,26
Pipe P142 Inlet 1805,9393 | 31,6482 0 0 0 0
Outlet 1813,354 31,6418 | 163,0556 130,44448 0,0126 1,26
Fuente: El autor
Tabla 4.47 Resultados hidraulicos para la linea de Flujo L010
Gas Erosional
Distance Velocity Velocity | 80%Erosional | Friction Friction
Device | Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor Factor/100ft
Pipe P143 Inlet 0 0 0 0
Outlet | 16404,209 | 33,3018 166,0451 132,83608 0,0124 1,24
Fuente: El autor
Tabla 4.48 Resultados hidraulicos para la linea de Flujo L015
Gas Erosional
Distance Velocity Velocity | 80%Erosional | Friction Friction
Device | Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor Factor/100ft
Pipe P144 Inlet 0 0 0 0
Outlet 16,4042 33,3661 167,4364 133,94912 0,0124 1,24
Pipe P146 Inlet 16,4042 33,4449 0 0 0 0
Outlet 19,5866 33,4776 167,6786 134,14288 0,0124 1,24
Pipe P150 Inlet 19,5866 33,4844 0 0 0 0
Outlet 22,7362 33,4852 167,7375 134,19 0,0124 1,24
Pipe P154 Inlet 22,7362 33,4919 0 0 0 0
Outlet 30,9383 33,4861 167,7482 134,19856 0,0124 1,24
Pipe P155 Inlet 30,9383 33,4929 0 0 0 0
Outlet 34,0879 33,4937 167,7589 134,20712 0,0124 1,24
Pipe P156 Inlet 34,0879 33,4937 0 0 0,0124 1,24
Outlet 36,5158 33,494 167,7596 134,20768 0,0124 1,24
Pipe P159 Inlet 36,5158 33,5738 0 0 0 0
Outlet 200,4922 33,598 167,9906 134,39248 0,0124 1,24
Pipe P170 Inlet 200,4922 33,6048 0 0 0 0
Outlet 204,1012 33,5983 168,0298 134,42384 0,0124 1,24

Fuente: El autor
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Continuacion, Tabla 4.48 Resultados hidraulicos para la linea de Flujo L015

Gas Erosional
Distance Velocity Velocity | 80%Erosional | Friction Friction
Device | Sequence (ft) (ft/sec) (ft/sec) Velocity Factor Factor/100ft

Pipe P202 Inlet 276,2797 33,6966 0 0 0 0

Outlet 278,0185 33,7149 168,2901 134,63208 0,0124 1,24
Pipe P204 Inlet 278,0185 33,7218 0 0 0 0

Outlet 323,6222 33,7289 168,339 134,6712 0,0124 1,24
Pipe P206 Inlet 323,6222 33,7289 0 0 0,0124 1,24

Outlet 339,3703 33,7312 168,35 134,68 0,0124 1,24
Pipe P208 Inlet 339,3703 33,7381 0 0 0 0

Outlet 3449477 33,7319 168,3631 134,69048 0,0124 1,24
Pipe P209 Inlet 3449477 33,7388 0 0 0 0

Outlet 369,0947 33,7427 168,3775 134,702 0,0124 1,24

Fuente: El autor

Evidentemente los resultados que se obtuvieron para este escenario muestran que la
situacion es la misma, la caida de presion aun esta por encima del rango que establece la
norma, pero la velocidad del gas aumenta y sigue estando dentro del 80% de la velocidad
erosional, sin embargo, indica que también seria poco conveniente manejar esta produccién
por este diametro propuesto. Pero en dado caso si existiria la posibilidad que se condujera
este excedente en caso de una eventualidad o caso de emergencia que obligue a la planta a
realizar esta operacion, esto dependeria de un estudio factible que me muestre si la

situacion econdémica de la empresa esta en posicion de implementar este gasoducto.

4.4.4 Comparacion de los Resultados de las Variables Hidraulicas Mediante el Uso del

Simulador Pipephase

En relacion con las implicaciones se busco la manera para una mejor comprension en
cuanto a los valores de las variables hidraulicas, ya que se presentaron dos diametros de
gasoductos diferentes, y las condiciones fueron similares debido a la volumetria que maneja
la Planta Compresora Zapatos, es importante mencionar que el gasoducto de 16 esta

representado por una restriccion de flujo en un 80% y que el gasoducto de 20” en su
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estructura interna no posee ninguna limitacion, porque este ya esta libre internamente de

cualquier tipo de particula que pueda perjudicar la trasmision de este gas a su destino.



iables Hidraulicas para los escenarios de los gasoductos de 16” y 20”

Tabla 4.54 Rango de las Var

- G-16” G-20"
Vg (pie/seg)| Ve (pie/seg) | Ve 80% AP Vg (pie/seg)| Ve (pie/seg) | Ve 80% AP
(pie/seq) Lppc/100 (pie/seq) Lppc/100
Pies Pies
L006 [30,9003- |174,7008- |137,8672- 1,38-1,36  |12,2391- |170,8854- [136,70832- 1,35
ESC 1 20,1179 193,0535  |193,0535 12,2306 170,7796  [136-56176
L010 [26,6027 200,7916  |160,63328 1,36 12,1985 170,4169  |136,33352 1,5
L015 [26,9566- [203,4017- |162,72136- |1,38-1,36  |12,27- 171,0009- |136,80072- |1,5-1,49
43,0773 201,8315  |161,4652 12,1999 170,5119  |136,40952
L006 [54,999- 177,5874- |142,06992- |1,35-1,32 |[20,8038-  |171,7805- |137,40392- |1,5-1,49
ESC 2 34,9643 173,0923  |138,47384 20,7167 171,4278  |137,14016
L010 141,036 192,3898  |153,91184 1,32 21,1273 172,8865  |138,3092 1,36
L015 |68,9202- |198,4817- |158,78536- [1,35-1,32 [21,2693- [173,6929- [138,95432- [1,36
42,1121 194,896 155,9168 21,1356 173,1508  [138,52064
L006 |61,4034- |146,6263- |117,30104- |1,33-1,29 [31,6482- |163,0556- |130,4448- 1,26
ESC3 25,1887 116,5305 93,2244 31,2334 161,9999  |129,59992
L010 46,2969 159,6183  |127,69464 1,29 33,3018 166,0451  |132,83608 1,24
L015 |83,4916- |170,638- 136,5104- 1,33-1,29  [33,7427- |168,3775- |134,702- 1,24
50,2556 166,3025  |133,042 33,3661 167,4364  |133,94912

137

Fuente: El autor

Estos resultados revelan que para el caso de la velocidad del gas a pesar de que no decrece de los 10 pie/seg segun el valor

expresado por la norma API 14E el que mejor comportamiento obtuvo fue el caso del gasoducto de 16”, porque si se propone un

diametro mayor con una volumetria que no es suficiente para la dimension de la infraestructura puede causar condensacion y

esto conlleva a que se origine una corrosion interna.
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Se observé también que la velocidad erosional cumplié con los pardmetros que
establece la Guia de Ingenieria Dimensionamiento de Tuberias de Proceso para los dos
acontecimientos, ya que se estipula para las velocidades tipicas del gas como lo indica,
para el gasoducto de 16” comprende los valores de 110 a 210 pie/seg y para el de 20” de
120 a 220 pie/seg los dos casos poseen valores convenientes, en cuanto al 80% que se le
calcula a esta variable hidréaulica se realiza para compararlo también con la velocidad del
gas para asegurar que este dentro del limite de la velocidad del gas y eludir la posibilidad
de que provoque un exceso de friccion y un desgaste interno en la tuberia, en todo caso se

debe cuidar la infraestructura interna para asi evitar futuras fallas en el tramo.

Y por altimo, para la caida de presion o factor friccién supera para ambos casos de
forma cuantiosa el valor que establece la Norma L.TP 1.5 Calculo Hidraulico de Tuberias,
sin embargo se obtuvo una leve diferencia entre los dos didmetros, es preferible seleccionar
el primer caso (gasoducto de 16”) que obtuvo un mejor resultado, a pesar de que el tercer
escenario mostro un leve incremento en la diferencia de presion, es conveniente porque la
facilidad del manejo de gas existe y no se manipularia ningun tipo de costos para la

implementacién de una nueva propuesta.

Se podria resumir a continuacién, de que en cuanto a la comparacion presentada
anteriormente el caso del gasoducto de 16” presento mejores condiciones que el de 20” y
que las diferentes volumetrias manejadas en este estudio se pueden establecer en caso de un
plan de contingencia, de acuerdo a la eventualidad que presente la Planta Compresora
Zapatos, considerandose que sea un suceso temporal en cuanto a su disponibilidad de

compresion.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusion

Para la descripcion del sistema actual se conocid la infraestructura existente, fue
punto clave para la elaboracion de la simulacion, mediante la implementaciéon de la
informacion proveniente del Campo Zapatos y de los reportes y cromatografias emitidos
por PDVSA GAS que sirvieron de ayuda para el estudio de la red de gas nivel de 60 psig,
ademas con ello se pudo realizar una previa identificacion de los escenarios que mejor se

comportaron ante el manejo del excedente volumétrico.

La simulacion realizada reproduce el proceso a estudiar satisfactoriamente, mediante
su aplicacion se estudiaron las variables hidraulicas seleccionadas para los gasoductos,
encontrando presencia de altas caidas de presion que excedian segun lo que establece la
Norma de PDVSA L.TP 1.5 Célculo Hidraulico de Tuberias, que indica que la caida de
presién no puede ser mayor a 0.3 lpcc/100 pies, como se presenta el caso del Campo
Zapatos en el link Z802 con una caida de presion de 7,36 Ipcc/100 pies, pero para el tramo
de la Planta Compresora Zapatos a Planta Compresora Mata R en el gasoducto de 16”
reflejo 1,38 Ipcc/100 pies en el primer escenario y para el de 20 se presencid 1,36 Ipcc/100

pies.

La correlacion que més se ajusta al comportamiento del sistema de recoleccion actual
programada en la red del simulador, para los Campos Zapatos y Mata R al nivel de presion
60 psi, es Dukler-Flannigan. También se implementd para el método termodindmico la
ecuacion de estado Pen-Robinson, ya que es aplicable a todos los calculos de todas las

propiedades de los fluidos en procesos naturales de gases
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Las velocidades erosionales obtenidos en el Campo Zapatos y la Planta Compresora
Mata R para el manejo de la produccion actual, se evaluaron en un 80% de la velocidad
erosional, segun el criterio del evaluador lo que establece la guia de ingenieria

Dimensionamiento de Tuberias de Proceso para los casos de los gasoductos de 16” y 20”.

Los valores hidraulicos del gas obtenidos, en la evaluacion de la red propuesta para el
excedente de gas, velocidad erosional se le evalud el 80%, lo cual se quiere garantizar la
integridad de las tuberias, ademés la velocidad del gas se encuentra por encima de la
minima establecida en la norma APl 14E (10 pie/s), en lo que respecta la velocidad del gas
siempre debe estar dentro del 80% de la velocidad erosional para que el gas pueda fluir
continuamente y sin excesos de sus variables que impliquen dafio al diametro interno de la
tuberia, aungue en promedio se obtiene que en algunos link pertenecientes al Campo
Zapatos se presenciaron velocidades por debajo de la minima permitida, como tal es el caso
del link Z802 con 0,3272 pie/seg pero no se observa acumulacion considerable de liquido,
esto ocurre dentro de la estacién de produccién, ya que este cambia de diametro en la

descarga del cabezal debido a una expansion que sufre en cierta distancia.

Se evalué el sistema actual satisfactoriamente mediante el uso del simulador
Pipephase donde se propusieron tres escenarios uno con 10 MMPCED, 17 MMPCED vy el
ultimo de 27 MMPCED con el gasoducto de 16”, tomando en cuenta los resultados los link
L006, L010 y LO15, se presenciaron velocidades del gas no menores al 10 pies/s, valor
expresado por la norma API 14E, y velocidad erosional comprendidas de 110 a 210 pies/s,

segun lo que establece la guia de ingenieria Dimensionamiento de Tuberias de Proceso.

Para la propuesta del escenario factible se implementd en el simulador para el tramo
de la Planta Compresora Zapatos a Planta Compresora Mata R., un gasoducto de 20”, bajo
las mismas condiciones del tramo de 167, donde se realizd6 un estudio comparativo

implementando un rango entre los resultados de las variables hidraulicas seleccionadas para
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el estudio y poder visualizar cual escenario para los dos diametros presentados obtuvo

mejor comportamiento.

En la Planta Compresora Mata R si tiene disponibilidad de compresién cuenta con 6
motocompresores en la primera fase que serian para su totalidad de 32 MMPCED, para la
segunda fase tres motocompresores con una capacidad de compresion de 16 MMPCED
para el excedente de gas que recibe la Planta Compresora Zapatos, el desvio seria acertado

en caso de algun tipo de eventualidad.

5.2 Recomendaciones

Se sugiere actualizar los isométricos para la realizacion de los esquematicos cada
cierto tiempo, visualizada directamente desde el campo en caso de que se realice un cambio
en las estructuras de las estaciones de produccién (interconexiones, incorporacién de
valvulas, expansiones y demas accesorios), que impliquen cualquier modificacién para el

caudal de flujo de gas.

Mantener un seguimiento en cuanto al comportamiento de la presion y volumen del
gas, y plantear evaluaciones hidraulicas para verificar las condiciones o cambios que se
pueden generar al transcurrir un periodo de tiempo de actividades operacionales, de

acuerdo a las variables hidraulicas implementadas para este estudio.

Ejecutar el tercer escenario del caso del gasoducto de 16” a pesar de la presencia de
caida de presion, se ajusta mas a la condicion de la Planta Compresora Zapatos en caso de
que ocurra un paro total, tomando en cuenta que el volumen de gas no se ajusta al
dimensionamiento de la tuberia, se evitaria por completo la implementacion de un nuevo
gasoducto que generaria un gasto innecesario ya que la produccion que se maneja no es
suficiente para el gasoducto y las variables hidraulicas no concertarian a la realidad del

campo.
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Implementar este desvié del excedente de gas como plan de contingencia en caso de
alguna eventualidad implicada con los motocompresores de la Planta Compresora Zapatos
por causa de alguna falla mecéanica, mantenimiento preventivo, correctivo o programado,
también por consecuencia del incremento de la produccion para alguno de los motores que

exceda de su capacidad de compresion.

El plan de contingencia también es aplicable para cualquiera de los escenarios
presentados para el gasoducto de 16” como medida temporal preventiva para evitar la

guema de gas nivel de 60 psig proveniente del Campo Zapatos.

También seria recomendable reparar el motocompresor gque esta fuera de servicio en
la Planta Compresora Zapatos o reemplazarlo por alguno de Mata R, tomando en
consideracién la situacién de la empresa, si estd en posicién de alguna adquisicién o
cambio ya seria por acuerdo de las gerencias pertenecientes y del Ministerio de Energia y

Petréleo.

Las caidas de presiéon se deben a los cambios de pendiente, accesorios y demas
distancias largas por lo cual se pudiera programar corridas de herramientas para recuperar
la mayor cantidad de liquido y asi el gas llegue a su destino con menor presencia del

mismo.
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Anexo A Cromatografias facilitadas por el Laboratorio de Santa Rosa
Anexo A.1 Cromatografia de Z-14

ANALISES BCLICITADO POR.
recma o muesteo 23/02/15 |

.g/q PDVSA ANALISIS CROMATOGRAFICO DEL GAS NATURAL
ri« UNIDAD DE CONTROL DE CALIDAD SANTA ROSA -ANACO

prcwma oe anhums 1000315

NONMAS Y PROCE DIVIENT O OF ANALISS DE GAS

VUESTRECS DE CANPO (NORMA GRA fee 278
CMOMAT OGRANA POR WET OO0 EXTENDIDO PARA GAS NATURAL (NOHWA GRA No o0
METOOO PARA DETERMMACION OF MIS. CO2 ¥ 100 EN GAS NATUIRAL INORWA OFA No. J3IT88

AREA DE MUESTREO: ZEF-14
SITIO DE MUESTREO: GAS DE 60 PSIG A PTA
HORA DE MUESTREO 01:05 p.m. VOLUMEN MANEJADO (MMPCSD)
MEDIDOR: A-6039 CONTENIDO DE H20 (LB/MMPCN): FR
TEMPERATURA (*F) 93 CONTENIDO H2S (PPM): 12
PRESION (PSIG): 62 PUNTO DE ROCIO (*F):
POSICION MOLAR A
COMPONENTES % MOLAR %VL LIQUIDO (GPM)
NITROGENO 0,555
Cco2 8361
METANO 80.723
ETANO 11,003
PROPANO 8831 2428
I-BUTANO 2493 0814
N-BUTANO 3802 1.196
I-PENTANO 1343 0.4%0
N-PENTANO 1,081 0391
HEXANOS 0,343 0383
HEPTANOS 0,587 0270
OCTANOS 0,170 0.087
NONANOS 0,050 0,028
DECANOS + 0,053 0,033

PESO MOLECULAR (LbsMol): 28291 GPM TOTAL (C3+): 6.126
TEMP.PSEUDOCRITICA ("R): 459,820 PRESION DE VAPOR(PSI): 3145,090
PRESION PSEUDOCRITICA (PSIA): 682,475 GRAVEDAD ESPECIFICA: 0.964
PRESION PSEUDOREDUCIDA: 0,112 BTWPC (BRUTO): 1428,072
TEMP. PSEUDOREDUCIDA: 1203 BTWPC (NETO): 1302.441

OBSERVACIONES:

ENSAYO CROMATOGRAFICO REALIZADO EN LABORATORIODE |
SAN JOAGUIN EXTRACCION

MUESTREADO POR.
ANALISIS REALZADO POR:

DIOCELINA HERNANDES | DEIZY RIVAS
JOSE QUEVARA
VARIANEILA LIIDENZ
Sov. UNIDAD DE CONTROL DE CALIDAD SANTA ROSA

[OECLARATORA (1) L08 RESLLTADOS OSTENDOOS SE REFIEREN UNCANENTE A LACS] VUESTRAY) ENSATADAS QUE SE £ SPEOFCAN
(2] SERA RESFONSASILUDAD MANY 3 TA ¥ EACLUSIVA DEL CLENTE QUE REGUIEMA EL ANALISS D€ MUES THAS CENTIFICADAS COMO NO W2 FRESENTATIVAS
CON T AMNAL VIO £ SCASAMBENTE IDENTIICALAS AR CONO 8 e O !

TADAS FOR M




Anexo A.2 Cromatografia de Z-11

% PDVSA ANALISIS CROMATOGRAFICO DEL GAS NATURAL
4 UNIDAD DE CONTROL DE CALIDAD SANTA ROSA - ANACO

Eu 66 I
ANALIESS SOLCITADO POR
recwa ot wuesteo 23002/15 | e oe anduss. 1003015

[NOAMAS ¥ PROCEDIMIENTOS DE ANALISS [F GAS VUESTHLOS DE CANPO (NOMMA GPA e 2188
CMOMATOGRMANA POR WETODO EXTERDIOO PANA GAS NATURAL (NCRWA GFA ho Zosend
MET OO0 PARA DETERMMNACION OF HOS D02 ¥ #O0 EN OAS NATURAL (NORWA GPA Ne 23778

AREA DE MUESTREO: ZEF-11
SITIO DE MUESTREO: GAS DE 60 PSIG A PTA
HORA DE MUESTREO 1210 pm. VOLUMEN MANEJADO (MMPCSD)
MEDIOOR: A-6121 CONTENIDO DE H20 (LBMMPCN): FR
TEMPERATURA (*F): 101 CONTENIDO H2S (PPM): 1"
PRESION (PSIG): 80 PUNTO DE ROCIO [*F):
COMPOSICION MOLAR DEL GAS
COMPONENTES % MOLAR %VL LIQUIDO (GPM)
NITROGENO 0.513
02 7.9%2
METANO 65,082
ETANO 10,819
PROPANO 7,908 2474
HBUTANO 1899 0,620
N-BUTANO 2716 0,854
I-PENTANO 0,865 0316
N-PENTANO 0,673 0.245
HEXANOS 0,661 0271
HEPTANOS 0.568 0260
OCTANOS 0.182 0,093
NONANOS 0,054 0,031
DECANOS + 0,058 0,036
TERISTI A A PARTIR POSICI
PESO MOLECULAR (Lbs/Mol): 26,204 GPM TOTAL {C3#): 4,900
TEMP PSEUDOCRITICA ('R): 442873 PRESION DE V. 1): 3358,681
PRESION PSEUDOCRITICA (PSIA): 885,714 GRAVEDAD ESPECIFICA: 0,902

MUESTREADO POR: DDOELNA HERNANDED / DEITY RIVAD
ANALIZIS REALZADO POR: ST OLEVARA
NARIANIZA LEIDINZ
Sov. UNIDAD OF CONTROL D€ CALOAD JANTAROZA

CECLAMATONIA (1) LOS RESUL TADOS CETENDOS SE REFIEREN UNCANENTE A LAS) WUESTRAS) ENSATADAS QUE SE LIFECIHICAN
) SEMA RESPONSASLOAD WANIFIESTA ¥ EXCLUSVA DEL CLUENTE GUE REGUNERA EL ANALISIS DE MUESTHAS DENTFICADAS COMO WO REMRESENTATIVAS
TAMMADAS vi0 ESCAGAMENTE DENTHCADAS A% COMO LLAS MECOLECTADAS POR FERSOMAL OFEMENTE A LA UCC BANTA ROSA




Anexo A.3 Cromatografia de Z-10

% PDVSA ANALISIS CROMATOGRAFICO DEL GAS NATURAL
ri.\ UNIDAD DE CONTROL DE CALIDAD SANTA ROSA - ANACO
w 357
ANALIIS SOUCITADO POR:
FRCHA OF wuestieo: 200115 | FECHA DF ANALIS . D8N0 S
ORWAS ¥ HOCEDMIENT 08 DF ANALISH OF GAS WUESTREOS DF CAWPO (NORWA GPA Na. 2188)
CMOMA TOGRAF A FON WETO0O EXTENDDO PARA GAS NATURAL (NORMA GFA e Z28005)
WETOO0 PARA OF TERMNAOON OF W08 COJ ¥ 400 BN GAS NATURAL NONWA OPA e 27788
AREA DE MUESTREO: EFZ-10
$ITIO DE MUESTREO: GAS DE 60 PSI A PLANTA
HORA DE MUESTREOQ 1151 am VOLUMEN MANEJADO (MMPCSD)
MEDIDOR: A6110 CONTENIDO DE H20 (LB/MMPCN): FR
TEMPERATURA ("F): 95 CONTENIDO H2§ (PPM): 12
PRESION (PSIG): 67 PUNTO DE ROCIO (*F):
COMPOSICION MOLAR DEL GAS
COMPONENTES % MOLAR %VL LIQUIDO (GPM)
NITROGENO 0,592
co2 8,725
METANO 68,089
ETANO 10578
PROPANO 7134 1,961
BUTANO 1496 0,488
N-BUTANO 2,087 0,657
IPENTANO 0,528 0,193
N-PENTANO 0,383 01338
HEXANOS 0210 0,088
HEPTANOS 0,101 0,045
OCTANOS 0,047 0.024
NONANOS 0,010 0,006
DECANOS + 0,020 0.012
Al RISTI PARTIR A COM 10N MOLAR
PESO MOLECULAR (LbsMol): 24,483 GPM TOTAL (C3+): 3612
TEMP PSEUDOCRITICA (*R): 426,900 PRESION DE VAPOR(PSI): 3504875
PRESION PSEUDOCRITICA (PSIA): 694235 GRAVEDAD E! = 0,842
PRESION PSEUDOREDUCIDA: 0118 BTUPC (BRUTO): 1228329
TEMP. PSEUDOREDUCIDA: 1,300 BTUPC (NETO): 1116234
MUESTREADO POR: JEOUS BERMUDES ' DEDY RWVAS
ANALISIS REALIZADO POR: JOIE FUEVARA
MARIANELA LEIDENZ
Dpv. UNIDAD DE CONTROL OE CALIDAD SANTA ROBA
(1) LOS RESULTADOS CETENCOS S8 REFERIN UNCAMENTE A UNS) MUESTRAGE) ENSATADAS CLIE SE ESPECFICAN
(2) SERA RESPONSABLIAD MANINESTA Y XCLUSIVA O CUENTE GUE RECUSIRA £ STRAS DENTFICADAS COMO NO REPRESENTATIVAS,
e - VI LA NTE DINTFRADAR AS COND AN A NLGARAS ANO A e "




Anexo A.4 Cromatografia de ED-Z7

% PDVSA ANALISIS CROMATOGRAFICO DEL GAS NATURAL
‘ UNIDAD DE CONTROL DE CALIDAD SANTA ROSA - ANACC

E» 59 I
ANALESIS SOLCITADO POR
Fecus o wutstio. 2901715 | picxa Of Avhuns: 030315

NORMAS ¥ PROCEDIMENTOS 08 ANALISS 0F GAS MUESTAEOS 08 CANPO (NORMA CPA Yoy 'am)
CROMATOCRAS A POR WETODO EXTENDIDO PARA GAS NATUNAL (NORMA GFA No 27894 |
AL TO0O0 PARA CET ERMMACION DF MOB. COR ¥ MO0 EN GAS NATUIAL INORMA GPA hs 237708

AREA DE MUESTREO: ED-Z7
SITIO DE MUESTREO: GAS DE GO PSIGA PTA
HORA DE MUESTREO 01:48pm VOLUMEN MANEJADO (MMPCSD)
MEDIDOR: A£125 CONTENIDO DE H20 (LB/MMPCN): FR
TEMPERATURA (*F): 3 CONTENIDO H2$ (PPM): 13
PRESION (PSIG): n PUNTO DE ROCIO {*F):
COMPOSI
COMPONENTES % MOLAR %VL LIQUIDO (GPM)

PESO MOLECULAR (Lbs/Mol): 24312 GPM TOTAL (C3+) 3.2%0

TEMP PSEUDOCRITICA ("R): 423540 PRESION DE VAPOR(PSI): 3566849
PRESION PSEUDOCRITICA (PSIA): 697,035 GRAVEDAD ESPECIFICA: 0.838
PRESION PSEUDOREDUCIDA: 0123 BTURC (BRUTO): 1208333
TEMP. PSEUDOREDUCIDA: 1.304 BTURC (NETO): 1097.745
SERVACIONES: Y N
TANJOAGUN EXTRACCION
MUCSTREADO POR. AU DERMUOES / DEIDY RIVAD
ANALIZIS REALIZADO POR: JOUE GUEVARA

AR TANKIA LI DRNT -
3pv. UNIDAD DE CONTROL DE CALIDAD SANTA ROSA

TORA (1) LO8 RESULTADOS CBTENDOS SE REFENEN LPSCAMENTE A LAS| OuE o P
(27 SEMA RESPONSASILIOAD MANSIESTA Y EXCLUSIVA DEL CUENTE QUE REQUIERA EL ANALISIS DF MUESTRAS DENTIFICADAS COMO NO REFMRESENTATVAS

T £ A NTI NI ECTADAS POR FERSON FERENTE A LA UCC SAN




Anexo A.5 Cromatografia de Z-8

% PDVSA ANALISIS CROMATOGRAFICO DEL GAS NATURAL

im UNIDAD DE CONTROL DE CALIDAD SANTA ROSA - ANACO
Eu 55 I
ANALIIS SOUCITADO POR
recua o muesteo. 2901/15 PeCHA OF AxAusss. 0620315

NORMAS ¥ PROCEDMENTOS O ANASS (L QAR VULATREOS OF CANPO OW0ORMA CFA Ne 29
CROMATOGRAS A PON METODO SXTENDID0 PARA GAS NATLIAL INCRMA OFA Ne. Z28s)
METOOO PARA DETERMINACION DF HIS. COU ¥ 400 EN GAS NATURAL INORMA GPA Ny 237708

AREA DE MUESTREO: EFZ8
SITIO DE MUESTREO: GAS DE 60 PSI A PLANTA
uomoeuuesmeo 11:45a.m vo:.uusnume.u\oomcso)
A-6096 CONTENIDO DE H20 (LB/MMPCN): FR
Temmmm\ {F): 9 CONTENIDO H2S (PPM): 18
PRESION (PSIG): 80 PUNTO DE ROCIO {*F):
COMPOSICION MOLAR DEL GAS
COMPONENTES % MOLAR %VL LIQUIDO (GPM)

PESO MOLECULAR (Lbs/Mol): 25.560 GPM TOTAL (C3+): 4,230
TEMP PSEUDOCRITICA (*R): 435,254 PRESION DE VAPOR(PSI): 3410516
PRESION PSEUDOCRITICA (PSIA): £92.385 GRAVEDAD ESPECIFICA: 0.876
PRESION PSEUDOREDUCIDA: 0137 BTURC (BRUTO): 1273735
TEMP. PSEUDOREDUCIDA: 1273 BTU/PC (NETO): 1158702

MUESTREADO POR: DEISY R'VAD / JEIUD BERMUDEZ
ANALIZIS REALQZADO POR. JOSE GUEVARA
MARIANELA LEIDENI
Jpv. UNDAD DE CONTROL DE CALIDAD SANTA ROBA

DECLARATORA (1) LOS RESULTADOS CETENDOS SE REFEREN UNCAMENTE A LAJS] MUESTRA(S) ENSAYADAS OUE SE ESPECINCAN

@) SEMA RESPONSABEICAD MANFRSTA ¥ EXCLUSIVA DEL CUENTE OUE REGUIERA EL ANALUSS DE WUESTRAS IENTIFICAAS COMO NO MIEPRESENTATIVAS
YIO ESCASAMENTE CENTWICACAS AN COMO AQLIELLAS RECCLE CTADAS FOR OIFERENTE A LA UOC SANTA ROSA




Anexo A.6 Cromatografia de Z-7

%. PDVSA ANALISIS CROMATOGRAFICO DEL GAS NATURAL
ii UNIDAD DE CONTROL DE CALIDAD SANTA ROSA - ANACO
En 3 I
ANALISS SOUCITADD POR:
PEcHA o6 wuesTieo. 2301/15 | recma ot asduss. 060315

NOMMAS ¥ FROCE DIMENTOS DE ANAUSS UE GAS WVULSTRE O OF CAMPO (NORMA GFA No. 218
CMOMA T OGMAZ A PO WE T OO0 EXTENDOO PAMA GAS NATUMAL INORMA GIFA No. Zomwon
METO0O PARA DETERMINACICN DF 108 CO2 ¥ MO0 N GAS RATUIRAL (NORMA CPA Ne 217798

AREA DE MUESTREO: EFZ.7
SITIO DE MUESTREO: GAS DE 60 PSI A PLANTA A-6030
HORA DE MUESTREO 10:30 a.m. VOLUMEN MANEJADO (MMPCSD)
MEDIDOR: CONTENIDO DE H20 (LB/MMPCN): FR
TEMPERATURA (*F): 87 CONTENIDO H2S (PPM): 12
PRESION (PSIG): 70 PUNTO DE ROCIO {*F):
LOMPOSICION MOLAR DEL GAS
COMPONENTES % MOLAR %VL LIQUIDO (GPM)

PESO MOLECULAR (LbsMol): 26512 GPM TOTAL (C3+): 5,269

TEMP.PSEUDOCRITICA ("'R): 445329 PRESION DE APO?APCS‘IJ 3332.024
PRESION PSEUDOCRITICA (PSIA): 685,529 GRAVEDAD ESPEC 0,905

PRESION PSEUDOREDUCIDA: 0124 BTWPC (BRUTO): 1349102
TEMP. PSEUDOREDUCIDA: 1228 BTWPC (NETO): 1228580

MUESTREADO POR: DIOTELINA HERNANDEZ / DEISY RIVAS
ANALIZIS REALIZADO POR: JOTUE GUEVARA
RARLANGLA LiEileNi
Spv. UNIDAD DE CONTROL DE CALIDAD BANTA ROSA

TOMA. (1) LOS RESULTADCS CETENOOS S REFEREN UNCAMENTE A LAS) WUESTRAS) ENSAYADAS GUE ST ESPECINCAN
Q“WMVAVM“QM“ MIMNMMMMNMAM




Anexo B Estaciones pertenecientes al Campo Zapatos

Anexo B.1 Estacion de Flujo Z-14

Anexo B.2 Estacion de Flujo Z-11




Anexo B.3 Estacion de Descarga Z-7

Anexo B.4 Estacion de Flujo Z-10




Anexo B.5 Estacion de Flujo Z-7

Anexo B.6 Estacion de Interconexion el Ningo

j —~ O § .' 1 y <
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Anexo B.7 Estacion de Interconexion el Ninguito




Anexo B.9 Tramo de la Planta Compresora Zapatos a Planta Compresora Mata R

2 ' L B ’_
- . 4

Anexo B.10 Trampa de Planta Compresora Mata R. a Planta Compresora Zapatos.




Anexo B.11 Salto de gasoducto de 16” que va hacia los Motocompresores de la Planta

Compresora Mata R.

Anexo B.12 Recorrido de gasoducto que va hacia los depuradores de la Planta

Compresora Mata R.




Anexo B.13 Entrada hacia los depuradores de la Planta Compresora Mata R.

Anexo B.14 Area de cabezales de los Motocompresores de la Planta Compresora
Mata R.




Anexo B.15 Motocompresor K-1 de la Planta Compresora Zapatos




Anexo B.17 Motocompresores Fase | de la Planta Compresora Mata R.

Anexo B.18 Motocompresores Fase Il de la Planta Compresora Mata R

e
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AREA SUBAREA
Ingenieria Industrial

Ingenieria y Ciencias Aplicadas

RESUMEN (ABSTRACT):

El presente trabajo tuvo como proposito evaluar hidraulicamente el gasoducto de 16”
pulgadas de diametro de la Planta Compresora Zapatos a la Planta Compresora Mata R. con
gas nivel de 60 PSIG asociados a al Campo Zapatos, pertenecientes al Area Mayor Zapatos
(AMO). Su desarrollo se dividié en (4) etapas mencionadas a continuacién: descripcion del
sistema actual, establecer el modelo de simulacién PIPEPHASE (caso disefio), evaluar los
escenarios de acuerdo a la disponibilidad de compresién y proponer los escenarios factibles
para el manejo 6ptimo de gas nivel de 60 PSIG. En relacion a la metodologia empleada, se
adopt6d un disefio de campo y un nivel descriptivo, la informaciéon fue recolectada por
medio de entrevistas no estructuradas, observacion directa, revision documental y visitas
guiadas al campo. Asi mismo, su andlisis se apoyé en el paquete de simulacion
PIPEPHASE 9.2, por medio de los cuales se visualiz6 todo el sistema de red actual
perteneciente al Campo Zapatos y el tramo que llega a la Planta Compresora Mata R. donde
se evidenciaron caidas de presiones, tanto para el gasoducto de 16” pulgadas de diametro

como para la propuesta de 20” pulgadas de didmetro.
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