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RESUMEN

La finalidad de este proyecto es garantizar la continuidad de las operaciones de
Centro Operativo Zapato Mata R (COZMR), para lo cual se debio evaluar el sistema
de recoleccion de produccion para el nivel de produccion de 250 psi propuesto por el
Proyecto Gas Anaco (PGA), con ello se desea determinar los problemas operativos
que presenta la red de recoleccion ante la nueva volumetria establecida por la
gerencia de produccion del Distrito Anaco, reflejada en el Portafolio de Opotunidades
2006-2025, la cual es diferente a la utilizada para el disefio de dicho Centro
Operativo, ésto para plantear si es necesario mejoras en la red de recoleccion que
permitan mantener la eficiencia de las operaciones; y disefiar las interconexiones
entre las estaciones de recoleccion propuestas por PGA, y las estaciones de flujo y
descarga existentes, de tal manera que el periodo de pre-arranque del centro operativo
transcurra sin contratiempos. Para lograr estos planteamientos se trabajé con el
programa de simulacién Pipephase 9.2, comparando los resultados obtenidos con las
normas APl y PDVSA, obteniéndose que la red puede funcionar con la nueva
volumetria pero presentaria problemas con el tiempo que acarrearian continuos gastos
por mantenimiento de las tuberias, por lo que se plante6 dos soluciones una de ellas
desvio de la produccion en la misma red ya disefiada por PGA, y la segunda el
redimensionamiento de las tuberias, en cuanto a las interconexiones se determind que
las adecuaciones necesarias entre las estaciones actuales y las planteadas por PGA, en
los campos Zapato y Mata R oscilan entre los 6” y 20” de diametro.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Breve Resefia de la empresa

Petréleos 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.

Con el fin de cumplir con las metas planteadas y de mantenerse como una
empresa sélida, en 1.999 se crea PDVSA Gas con la disposicion de lograr el
desarrollo en las diferentes actividades para el comercio del gas natural. El 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, produccién y transporte de gas; que lo elevan al puesto de centro

gasifero de Venezuela.

El Distrito Gas Anaco esta localizado en la parte central del estado Anzoategui
abarcando parte de los estados Guéarico y Monagas con un espacio geografico de
aproximadamente 13.400 km?, el cual esta dividido en dos areas 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 geografica del

Distrito Gas Anaco con sus dos Areas Operacionales.
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Mueva Esparta

Figura 1.1 Ubicacién Geografica de AMA y AMO.

El area que seré objeto de estudio es el Area Mayor de Oficina, la cual posee
formaciones productoras de hidrocarburos, siendo las principales y de mayor
importancia econdémica, Oficina y Merecure. La extension superficial de esta area es

de aproximadamente 14.500 kilémetros cuadrados.

El Area Mayor de Oficina estd ubicada especificamente en la subcuenca de
maturin, llega en el norte hasta las &reas 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 Guarico.

La unidad de explotacion del Area Mayor de Oficina (A.M.O.)
operacionalmente esta integrada por los campos: Soto, Mapiri, La Ceibita, Mata R,
Carisito, Zapato, Araibel, Maulpa y Aguasay; el estudio se desarrollard
especificamente en los campos Zapato — Mata R. En la figura 1.2, se puede observar
la ubicacién de los campos Zapato - Mata R
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Figura 1.2 Ubicacion geografica del Area Mayor de Oficina (A.M.0.) y de los
Campo Zapato y Mata-R

Los campos Zapato y Mata R, encuentran conformados de la siguiente manera:

e Campo ZAPATO

v' T estaciones de flujo: ZEF-10, ZEF-8, ZEF-7, ZEF-11, ZEF-9, ZEF-
14, ZEF-1.

v' 1 estacion de descarga: ZED-7.

v' 2 plantas compresoras: Planta Compresora Zapato con capacidad de
compresion de 18 millones de pie cubicos estandar por dia
(MMSCFD) y 27 MMSCEFD, para niveles de presiéon nominal de 60
psi y 250 psi respectivamente; y Planta Compresora Exterran



25

(alquilada) con capacidad de compresion de 20 MMSCFD y 50
MMSCFD, para niveles de presion de 60 psi y 250 psi

respectivamente.

e MATAR

v’ 4 estaciones de flujo: W-4, X-8, B-12 Y M-1.

v" 1 estacion de descarga: Mata Principal.

v 3 plantas compresoras: una Planta Compresora Propia, Mata R, dos
alquiladas, Exterran fase 1 y Il con capacidad de compresion, para

niveles de presidn de 60 psi y 250 psi respectivamente.

1.2 Planteamiento del problema

El esquema actual de produccion que se aplica en dichos campos consiste en: el
flujo multifésico proveniente de los pozos, llega a las instalaciones de produccion
(flujo o descarga) a través de tuberias que estan direccionadas a los multiples de
produccion o valvulas multipuertos, para luego ser enviado a los sistemas de
separacion donde se obtiene el gas y el liquido. El gas, es enviado a las plantas
compresoras, donde se eleva la presion del gas hasta 1200 psi y el crudo es enviado a

las estaciones de descarga para su tratamiento.

En los campos Zapato y Mata R, se propone un cambio en la filosofia de
operacion, con la finalidad de aprovechar al maximo el potencial energético
proveniente de los pozos y mejorar los esquemas de produccion actuales. Para ello se
plantea un esquema operacional centralizado, a través de la construccion del Centro

Operativo Zapato — Mata R (COZMR), donde se ejecutaran las operaciones de
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separacion y compresion del gas en todos sus niveles de presion, tratamiento del

crudo y de efluentes (agua de produccion).

Tanto en el periodo de prueba y arranque, como en las operaciones normales
del COZMR, es imprescindible mantener la produccion para cumplir con los
requerimientos y compromisos, de estos campos productores con el mercado interno,
es por esta razén que la Gerencia de Produccion Gas Anaco, debe contar con
alternativas que permitan controlar y poner en marcha planes de contingencia para
solucionar fallas que podrian presentarse no sélo durante el periodo de prueba si no
también a la hora de manejar la volumetria futura planificada, reflejada en el

Portafolio de Oportunidades (PDO), para las operaciones centralizadas.

Es importante resaltar que aungue actualmente, en los campos Zapato — Mata R,
se adelanta la construccion de la infraestructura, propuestas por el Proyecto Gas
Anaco (PGA), la actual (estaciones de flujo, descarga y red de tuberias) permanecera
en los campos hasta que el COZMR estabilice por completo sus operaciones.

Actualmente existentes dos problemas que podrian afectar la continuidad de las
operaciones, uno de ellos es el cambio de volumetria utilizada para el disefio de la red
de recoleccion, pero por retardos en la construccion y declinacion en los pozos
productores se reestructurd dicha volumetria estimada, el segundo se presenta en el
periodo de prueba, ya que se plantea el uso de gas para el periodo de pre-arranque y
de esta forma determinar las fallas que existan en el sistema y de esta manera reducir
el impacto econdmico a consecuencia de un problema operacional que genere una
perdida de crudo, pero como se dijo anteriormente, este sistema fue disefiado para el
manejo de flujo multifasico desde las estaciones hasta el centro operativo por lo que

en las estaciones no se cuenta con un sistema de separacion gas-liquido.
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Basandose en todo lo antes expuesto, con este proyecto se evaluara el sistema
de recoleccion, para determinar los problemas operacionales que podrian acarrear la
nueva volumetria estimada, y las interconexiones necearias para el periodo de prueba,
entre la infraestructura actual, para hacer uso del sistema de separacion alli existente,
y la planteada por el PGA, para el nivel de presion de 250 psi. El desarrollo de estas
propuestas resulta importante para asi minimizar posibles impactos en los

compromisos de entrega de gas al mercado.

Para este fin se utilizard un modelo de simulacidn que contenga ambas redes de
recoleccion de produccidn, (actual y futura), ajustadas previamente a la realidad del
campo en el caso de la infraestructura actual y a lo establecido en el disefio de la red
de recoleccién para la infraestructura propuesta por el PGA, siendo los puntos
especificos a observar en dichas evaluaciones, ciertas condiciones hidraulicas como,
formacion de liquido, regiimenes de flujo, velocidad erosional, maxima capacidad de

las lineas y caidas de presion por tramos de tuberias.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Evaluar el sistema de recoleccidn de produccion para el nivel de presion de 250
psi, propuesto por el Proyecto Gas Anaco (PGA), para el Centro Operativo Zapato
Mata R.
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1.3.2 Objetivos especificos

1. Determinar los problemas operativos que presenta la red de recoleccion
propuesta por PGA, de los campos Zapato — Mata R, para el nivel de presion
250 psi nominal, ante la nueva volumetria establecida para las operaciones

centralizadas.

2. Plantear mejoras en la red de recoleccion propuesta por PGA, que garanticen
la eficiencia de las operaciones del Centro Operativo Zapato Mata R, para el

nivel de presion de 250 psi.

3. Disenfar las interconexiones entre las estaciones de recoleccion propuesta por
PGA, vy las estaciones de flujo y descarga existentes, en los campos Zapato

Mata R para el periodo de prueba del Centro Operativo.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Algunos de los trabajos de investigacion, realizados anteriormente y que

guardan cierta similitud con el tema a desarrollar son los siguientes:

RAMOS [1], en el 2006 realiz6 un andlisis del comportamiento hidréulico, bajo
un incremento de la produccion, del sistema de recoleccion del flujo multifasico para
los niveles de presion 60 y 450 psi, del Campo San Joaquin — Guarico — El Roble,
con el fin de predecir el comportamiento del sistema y acelerar el tiempo de respuesta
para la toma de decisiones de propuestas de manejo de produccion actual, lapso de

transicion y futuro.

DIAZ [2], en el 2005 llevé acabo la “evaluacién del manejo del fluido desde
las estaciones de flujo hasta la planta compresora del campo Mata R, Area Mayor
Oficina”. Con la finalidad de conocer las fallas que presentaba el sistema, de
recoleccion, que ocasionaban problemas tanto en el manejo de fluidos como dafios en
los compresores por el alto contenido de liquidos que llegaban a la planta
compresora, y por ende afectaba el procesamiento de hidrocarburos limitando de esta

forma la produccion del campo.

HERNANDEZ [3], en el 2003 desarrollé un “analisis hidraulico del gasoducto
Zapato Viejo — Extraccion San Joaquin de 36” para manejar el volumen de gas

proveniente de las estaciones X-8 y W-4 comprimido a 1200 psi”, para presentar
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propuestas que tienen como finalidad solucionar el desvio de las lineas de descarga
de X-8 y W-4, con la menor inversion posible y a la vez desahogar la planta
compresora San Joaquin Booster con el propdsito de utilizar parte de su capacidad
para comprimir gas de 450 psi proveniente del campo San Joaquin y de esta forma

disminuir los costos de compresion alquilada en el area.

2.2 Proyecto Gas Anaco (PGA)

Consiste en el desarrollo gasifero de Anaco, mediante el cual se explotara de
manera integral y Optima las reservas de hidrocarburos existentes en el subsuelo. El
Distrito Gas Anaco esta conformado por dos grandes areas, dentro de las cuales se

encuentran todos los campos de produccion. Estas areas son las siguientes:

> Area Mayor de Anaco (AMA), la cual comprende los siguientes campos:

Campo Quiamare-La Ceiba.
Campo Santa Rosa.
Campos San Joaquin / EI Roble / Guario.

Campos Santa Ana / El Toco.

> Area Mayor de Oficina (AMO), conformada por los siguientes campos:

Campos Zapatos / Mata R.
Campo La Ceibita.

Campos Aguasay / Carisito.
Campos Soto / Mapiri.
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La infraestructura existente presente en los campos mencionados, tanto para el AMO
como para el AMA, no es suficiente para el manejo de los nuevos volimenes de
produccion y presentan un alto nivel deterioro y fueron disefiadas y construidas bajo
la base de produccion solamente de crudo. Basado en lo anterior, la Gerencia de
Produccion de Distrito Gas Anaco, determind la necesidad de optimizar, adecuar y/o
desarrollar la infraestructura necesaria para manejar los nuevos volimenes de gas y
liquido esperados. Para tal fin la Gerencia planted el esquema centralizado, para el
desarrollo de cada uno de los campos al nivel de superficie con todos los niveles de
presion, el cual va a permitir, aumentar el valor agregado del negocio, al reducir
costos operativos y de mantenimiento, ademas de minimizar el posible impacto

ambiental y la afectacion a tercerost®.

2.2.1 Soluciones a corto plazo (manejo de la transicion)

Comprende la adecuacion de las instalaciones existentes que fueron
originalmente concebidas para manejar corrientes con baja relacion gas—petroleo
(baja RGP), siendo el crudo el fluido principal, y el gas la corriente secundaria. En

funcién de las necesidades operacionales se crearon estos planes:

» Adecuacion de las plantas compresoras.
» Adecuacion de los sistemas de recoleccion.

» Adecuacion de estaciones de flujo.
2.2.2 Descripcion de las instalaciones
Las instalaciones e infraestructura requeridas para el manejo centralizado de los

volimenes de gas y liquido contemplados en el Portafolio de Oportunidades, para los
diferentes niveles de presion, asi como la distribucién del gas hacia el criogénico San
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Joaquin y el despacho de los liquidos separados (crudo y agua), mantendran el mismo
principio de disefio para cada centro operativo planteado tanto para la fase 1 como
para la fase Il, o por lo menos manejara la misma filosofia de operacion. En la figura
2.1, se muestra un esquematico tipo, que representa todo el sistema operativo desde

los pozos hasta la venta de la produccion.

Planta de extraccion

Qan lnamiiin

Centro Operativo

Lineas de
et Estacion de

rarnlarriAn

Lineas de

fliin

Figura. 2.1 Esquematico de produccion para las instalaciones P.G.A.

La filosofia de operacion centralizada es la siguiente: el flujo multifasico
proveniente de los pozos productores es direccionado, a través de las lineas de flujo,
hasta las valvulas multipuertos en cada estacion de recoleccion, (en estas se contara
solo con separadores con el fin de utilizarlos para las pruebas de los pozos), desde
donde se enviara el flujo a través de las lineas de recoleccidn, correspondiente a cada
nivel de presion, hasta el centro operativo donde se realizara la separacion gas-liquido

y se llevara a cabo, posteriormente, todas las operaciones tratamiento de crudo y
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bombeo a patio tanque Anaco; y se realizara el proceso de compresion de gas y envio
al sistema de transmision que llega a la planta de extraccidén San Joaquin para la venta

del gas.
Las operaciones centralizadas constaran de:

» Lineas de flujo.

> Estaciones satélites o de recoleccion..

» Corredores de tuberias o red de recoleccion del flujo multifasico.
>

Centro Operativo.
2.2.3 Plan de desincorporacion y desmantelamiento de instalaciones de superficie

El area de las estaciones actuales, fueron las seleccionadas para la
implantacion de las nuevas instalaciones del Proyecto Gas Anaco, por lo que se
debera efectuar un desmantelamiento previo para su construccion; de esta manera se
minimizara el impacto de afectacion a nuevas areas. El plan de desincorporacion de
activos, contempla la identificacion de todos aquellos que no formaran parte de la
nueva infraestructura; igualmente dicho plan considera la puesta en marcha paulatina
y progresiva de las nuevas instalaciones, a objeto de minimizar los impactos en la

produccion de gas y de crudo™.

2.3 Proceso de produccion del gas natural desde el yacimiento del gas natural

hasta el consumidor final

Luego que el gas es extraido de los pozos pasa por una serie de etapas a manera
de prepararlo para la venta en la figura 2.2 se muestra todo el proceso por el cual debe

pasar el gas natural para llegar a los centros de consumot.,
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Recoleccion
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Compresién Metano

Materia Prima

Segregacion de

Corrientes  Gas menos
Rico
Extraccién Etapa 6

[

Etapa 2 Deshidratacion
y : @’ Dom/Comer
Endulzamiento l ’ [ |

Planta Distribucion |ndustrial

Liquidos del
Yagimientos d Gas Natural —— Propano
acimientos de: n
Petrl - [ ]
etroleo i == |-Butano
Condensado é
Gas libre == N-Butano

Gasol. Nat.

Residual

Etapal

Fraccionamiento

Figura 2.2 Etapas de produccion del gas natural desde el yacimiento hasta los centros

de consumo®™.

2.3.1 Primera etapa: extraccién de hidrocarburos de los yacimientos

» Flujo de los hidrocarburos en el yacimiento: el petréleo, con gas
natural asociado, agua y sedimentos, fluye por los microcanales de la roca
porosa y permeable del yacimiento hasta llegar al fondo del pozo productor.

» Produccion de los hidrocarburos en el pozo: una vez que el petréleo llega al
fondo del pozo, continta su recorrido por la tuberia de produccién hasta
alcanzar la superficie, impulsado por la energia natural, presion del

yacimiento o bombeo mecanico.
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2.3.2 Segunda etapa: recoleccién de los hidrocarburos que se extraen del
yacimiento

Esta etapa consiste en transportar desde la salida del pozo hasta la

etapa de separacion de los hidrocarburos. Las facilidades de superficie son:

a) Cabezal de pozo: es un sistema de control en superficie, el cual consiste en una
serie de valvulas, uniones, mandmetros, entre otros instrumentos que mantienen
el control del pozo y a su vez, permite la llegada y direccionamiento de los
hidrocarburos hacia la proxima etapa del proceso de produccion. En la figura
2.3 se muestra a las series de dispositivos (valvulas e instrumentos) ubicados en

la superficie del pozo™.

Figura 2.3 Sistema de valvulas en la superficie de un pozo.

b) Estranguladores: son dispositivos mecanicos que restringen el didmetro en la
tuberia que permite variar la tasa de produccién. Consiste basicamente en un

dispositivo de menor diametro al de la tuberia donde esta instalado, y esta
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ubicado en la entrada de la linea de flujo, en el cabezal del pozo. En la Figura

2.4, se observa un estrangulador®’.

Figura 2.4 Fotografia de un estrangulador conectado al cabezal de pozo.

c) Lineas de flujo: se denomina de esta manera a la tuberia que conecta el cabezal
de un pozo con el maltiple de produccién en la estacion de flujo. La longitud de
las lineas, es un parametro de importancia por las caidas de presion entre el
pozo y la estacién de flujo o de descarga. Cuando se trata de una serie lineas de
flujo que descargan en una estacion se les llama corredor de tuberias como se

muestra en la figura 2.5,

Figura 2.5 Tuberias para la conexion de los pozos con el multiple de produccion.
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Multiple de produccién: en esta parte se une la produccién de varios pozos a
una misma presion, antes de ser enviada a los trenes de separacién gas — liquido. Los
maltiples de produccion y de prueba se utilizan para recolectar la produccion de
varios pozos hasta la estacion de recoleccion, a demés poseen la facilidad de ser
operados manualmente o automaticamente con valvulas y con contadores de tiempo

automaticos.

d) Los multiples de la producciény prueba pueden ser disefiados para los grados
ANSI (Instituto Nacional Americano de Normas o American National
Standards Institute) y API (Instituto Americano del Petréleo o American
Petroleum Institute) para varias presiones y varios tamafios de tubos. El
multiple facilita el manejo de la produccion total de los pozos que ha de pasar
por los separadores como también el aislamiento de pozos para pruebas
individuales de produccion a través de las interconexiones del sistema y la
disposicion apropiada de valvulas. ElI maltiple que se muestra en la figura 2.6
consta de 10 puestos, es decir 10 conexiones para 10 lineas de flujost”.

Figura 2.6 Multiple de produccion de 10 puestos instalado en la estacion de flujo
ZEF-8.
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e) Valvulas multipuertos (VMP): consiste de un cuerpo sélido con ocho entradas
y dos salidas, una de las salidas, se utilizan para produccion y la otra
seleccionable para prueba. Con esta configuracion puede recibir el flujo de
hasta siete lineas provenientes de pozos, ya que una de las entradas queda de
reserva para reajuste del sello en campo, y para poder tener todos los pozos
fluyendo simultdneamente por el cabezal de produccion, manteniendo libre la
linea de prueba. De esta manera conectada, y usando su sistema de seleccion y
posicionamiento, se puede alinear individualmente cada una de las entradas con
la salida de prueba mientras las seis entradas restantes combinan su flujo por la
salida de grupo, o mantener las siete entradas conectadas a la linea comun de

produccién, alineando el rotor selector con el puerto ciego!™.

Algunos de los beneficios directos que se obtienen de la aplicacién de la VMP

en sustitucion del multipuertos convencional son:

1. Facilidad de operacion al reducirse la prueba a la manipulacion de una sola

valvula.

2. Menor impacto ambiental ser una instalacién mas compacta y al reducirse el
numero de lineas de tuberias desde los pozos hasta la estacion de flujo de 7 a

2 (menor &rea intervenida).
3. Alta confiabilidad de los datos de prueba obtenidos.
4. Facilidad de automatizacion.

5. Economia de operacion al permitir operaciones desatendidas, automatizadas
remotamente, con el consecuente incremento en la seguridad del personal
debido a la menor necesidad de conducir hasta las locaciones para realizar las

pruebas.
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En la figura 2.7, se observa una valvula multipuertos instalada en el campo
Mata R, en el fondo de la fotografia se observa el corredor de tuberias y al frente la

conexion de descarga de produccion.

Figura 2.7 Valvulas multipuertos instaladas en estacion de flujo X-8.

f) Estacion de descarga y de flujo: es el sitio donde llega la mezcla (gas—
liquido) desde el pozo a través de las lineas de flujo, estdn compuestas por un
grupo de instalaciones que facilitan el recibo, la separacion, medicion,

tratamiento, almacenamiento y despacho del petroleo.

La diferencia entre la estacion de flujo y descarga reside en una estacion de
descarga se refiere al conjunto de equipos inter-relacionados entre si para recibir,
separar, almacenar temporalmente, tratar y bombear los fluidos provenientes de los

pozos ubicados en su vecindad!®.
Las funciones mas importantes de una estacion de descarga son:

» Recolectar la produccion de los diferentes pozos de una determinada area.
» Separar la fase liquida y gaseosa del fluido multifasico proveniente de los

pozos productores a presiones Optimas.
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Permitir que los pozos sean probados individualmente.
Medir la produccién de petroleo, agua y gas de cada pozo productor.

Proporcionar un sitio de almacenamiento provisional al petréleo.

YV V VYV V

Bombear el petrdleo al patio de tanques o terminal de almacenaje

La estacion de flujo y recoleccién de la produccion de los pozos la componen
un grupo de instalaciones que facilitan el recibo, la separacion, medicion, tratamiento,
almacenamiento y despacho del petréleo. Es parecida a una estacion de descarga, la
diferencia es que en la estacion de flujo no se realiza tratamiento ni medicion del
crudo, sino que sirve de punto de recoleccion y almacenamiento del petrdleo antes de
ser bombeado a las estaciones de descarga. A las estaciones de flujo llega crudo de

los pozos directamente.

Sus funciones mas importantes son:

» Recolectar la produccién de los diferentes pozos.

» Separar la fase liquida y gaseosa del fluido multifasico proveniente de los
pozos productores.

» Medir la produccion de petrdleo, agua y gas de cada pozo.

» Proporcionar un sitio de almacenamiento provisional al petrdleo.

En la figura 2.8, se observa una estacion de flujo, en la que se distinguen los
maultiples de produccidn, los separadores de produccion y de prueba y al fondo los

tanques de almacenamiento de crudo.
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Figura 2.8 Estacion de flujo ZEF-7.
2.3.3 Tercera etapa: separacion de los hidrocarburos

Una vez que el flujo multifasico llega a la estacion de descarga o en su defecto
a la estacion de flujo, el hidrocarburo es sometido al proceso de separacion de la fase
de liquida (petrdleo + agua) y la fase gaseosa; siendo esta Gltima de mayor interés

para el trabajo realizado™.

La separacion fisica de estas fases es una de las operaciones fundamentales en
la produccidn, procesamiento y tratamiento de las mismas, con el fin de optimizar la

comercializacion de crudo y gas.

El separador es un recipiente a presion que se usa con el proposito de separar
los fluidos provenientes de los pozos en sus componentes gasifero y liquidos.
Representa la primera instalacion del procesamiento. Los separadores se clasifican
por su forma y por los fluidos que separan, por su forma los separadores cilindricos
verticales como se observa en la figura 2.9; cilindricos horizontales como el que se ve

en la figura 2.10, y esféricos. Por los fluidos que separan son de dos fases (gas-
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liquido) y de tres fases (crudo-agua-gas) y por la funcién que cumplen pueden ser

separadores de produccion general y separadores de prueba.

Funciones que debe cumplir un separador:

» Permitir una primera separacion entre el liquido y gas.
» Liberar parte de la fraccion gaseosa que pueda permanecer en la fase liquida.
» Descargar, por separado, las fases liquida y gaseosa, para evitar que se

puedan volver a mezclar, parcial o totalmente.

Figura 2.9 Separador de produccion Figura 2.10 Separador de produccion

vertical. horizontal.

2.3.4 Cuarta etapa: compresion del gas separado

Una vez realizada la separacion, los gases son enviados a las plantas
compresoras, para que el gas cumpla con la presion requerida en la red de transmision
y asi ser enviado a la siguiente etapa del proceso. En el caso particular del Distrito
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Gas Anaco, se requiere llevar los niveles de baja hasta una presiéon nominal de 1200
psi. Los gases que se encuentren a esta presion luego de la separacién, no cumplen

con esta etapa del proceso y son enviados a la red de transmision directamente!®.

La estructura de una planta compresora esta normalmente formada por una o
mas unidades compresoras, accionadas cada una de éstas por un motor que
mayormente es de combustion interna (diesel, gas) aunque ocasionalmente se les
pueden encontrar eléctricos. Generalmente las unidades motocompresoras son
instaladas en el interior de edificios especialmente disefiados para proteger las
unidades de la accion del medio ambiente y a la vez facilitar las tareas de operacién y

mantenimiento de las mismas.

Una misma planta compresora puede recibir simultaneamente corrientes de gas
a diferentes presiones. Luego de ser medidas, las corrientes son depuradas, pasando a
los respectivos cabezales de succion donde son distribuidas hacia las distintas
unidades. El gas comprimido que abandona los cilindros compresores es enviado
hacia los enfriadores respectivos de cada unidad, donde el gas enfriado pasa al

cabezal de descarga respectivo.

Una vez alcanzada la presion deseada, abandona la planta uniéndose a la linea
de flujo de alta presion hacia la planta de extraccion. Antes de salir la corriente de
flujo de gas es enfriada y pasa a traves de un separador vertical para eliminarle la

cantidad de hidrocarburo liquido que pueda existir.

Uno de los compresores que conforman las plantas de compresién del Distrito

Gas Anaco se muestra en la Figura 2.11
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Figura 2.11 Compresor centrifugo, perteneciente a la planta compresora Zapato.

2.3.5 Quinta etapa: acondicionamiento del gas (endulzamiento y deshidratacion)

Esta etapa esta asociada a tratamiento del gas natural para prepararlo para la
venta, en el caso de El Distrito Gas Anaco, este proceso es realizado en la planta de
Extraccion San Joaquin, y aunque para el proyecto realizado no tiene mayor
relevancia resulta importante mocionarlo ya que es parte importante del proceso de
produccion del gas natural, o por lo menos realizar una descripcién breve de lo que se
trata dicha etapa. Para llevar acabo el acondicionamiento del gas se llevan acabo tres

procesos.

» Endulzamiento del gas natural:

Esta etapa tiene como objetivo principal la remocion de los componentes
acidos del gas natural, que causan serios problemas de corrosion en los equipos y

tuberias, tales como el Sulfuro de Hidrogeno (H,S) y el Didxido de Carbono (COy).
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» Deshidratacion del gas natural:

La presencia de vapor de agua en el gas natural puede causar problemas en la
transmision por tuberias debido a la formacion de hidratos generados por el agua y
compuestos de bajo peso molecular presentes en el gas, por ejemplo hidrocarburos
livianos y/o gases acidos (H.S y CO,) bajo condiciones de baja temperatura, alta
presion, gas con agua libre o cerca del punto de rocio, alta velocidad, etc.

» Segregacion de corrientes:

El gas natural proveniente de los pozos de baja presion (500 y 60 psig) posee
mayor riqueza, entendiendo por riqueza como el alto contenido de liquidos
condensables. Estos liquidos son los llamados Liquidos del Gas Natural (LGN) que
poseen un alto valor comercial tanto nacional como internacionalmente. Las
diferentes corrientes de gas natural se seleccionan de acuerdo a su riqueza y se

direccionan hacia las plantas de extraccion o hacia el sistema de transmision.

2.3.6 Sexta etapa: procesamiento (extraccion y fraccionamiento)

En el proceso de extraccion se obtienen dos productos a la salida del mismo,
uno es el gas metano o gas seco llamado gas directo que se transmite por tuberia y se
utiliza como combustible en cocinas y calentadores de agua en los hogares o como

combustible en las plantas termoeléctricas para generar electricidad, etc.

El otro producto son los Liquidos del Gas Natural (LGN) que es una mezcla de
propano, butano, pentano y componentes mas pesados que se envian a la planta de
fraccionamiento para su separacion, también se conocen como Cs*. El propano (Cs)
también llamado Gas Licuado del Petréleo (GLP), mezcla de gran cantidad de

propano y algo de butano, conocido también como gas de bombona.
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2.4 Flujo multifasico

El flujo multifasico (bifasico), es el movimiento de gas libre y de liquido, el gas
puede estar mezclado en forma homogénea con el liquido o formando un oleaje
donde el gas empuja al liquido desde atras o encima de él, provocando en algunos
casos crestas en la superficie del liquido, puede darse el caso en el cual el liquido y el
gas se mueven en forma paralela, a la misma velocidad y sin perturbacién relevante
sobre la superficie de la interfase gas-liquido. Cuando el fluido se desplaza desde el
yacimiento hacia la superficie, se libera energia tanto en el flujo vertical como en el
horizontal, esta energia la posee el fluido durante su permanencia en el yacimiento,
por lo tanto, para utilizarla al maximo se requiere realizar un buen disefio de los
equipos del pozo, linea de flujo, estranguladores, separadores y de otras conexionest®.
Su clasificacion depende de la orientacion que tenga la tuberia asi como también de
parametros como la geometria de dicha tuberia y las propiedades fisicas de los fluidos
involucrados en el transporte (densidad, viscosidad, tension superficial) como
también de las condiciones de flujo, velocidad, temperatura y presion, y la orientacion
de las tuberias tal como puede observarse en la figura 2.12:

Flujo de gas

Burbujas

Figura 2.12 Orientacion de las tuberias en el transporte de flujo bifasico gas —

liquido.
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En el disefio de los sistemas de dos fases, el problema principal es predecir la
relacion entre el didmetro de la tuberia y la longitud de ésta; las propiedades del
fluido, la taza de flujo y la caida de presion. Ademas las propiedades del flujo

bifasico dependen de la inclinacion de la tuberia en la cual es transportado el fluido.
2.4.1 Velocidad superficial de la mezcla

Por lo general la distribucion de los fluidos en la tuberia es desconocido, por lo
cual la velocidad de los fluidos se convierte en una variable dificil de obtener. Para
una manera mas sencilla de estudiar la distribucién de estos es calculando la

velocidad superficial por medio de los datos de entrada a la tuberia!®!.

La velocidad superficial de una fase del fluido, se define como la velocidad que
Ilevaria el fluido como si fuese una sola fase que circula en la seccion transversal de

la tuberia.

La velocidad superficial de la fase gaseosa viene dada por la siguiente ecuacion:

q9
Vo ="p (Ec. 2.1)

donde:

V,, : velocidad superficial de la fase gaseosa.(pie/s).

q, : taza de flujo de gas (pie’/s).

A : érea transversal de la tuberia (pie?).

Velocidad real del gas (vg):



a9
® A-Rg

donde:

Rg : fraccion de liquido (adimensional).

Velocidad superficial del liquido (vsl):

Vsl = q_L
A
donde:
gL : taza de flujo liquido
Velocidad real del liquido (vl ):
vl = ak
A-RL
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(Ec. 2.2)

(Ec. 2.3)

(Ec. 2.4)

La velocidad de la mezcla (flujo volumétrico total) es simplemente la suma de

se muestra en la ecuacién 2.2.

v, =V, +v, = d9+a

donde:

V,, : velocidad de la mezcla bifasica.

las velocidades superficiales de los flujos de los fluidos que fluyen en la tuberia como

(Ec.2.5)
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V,, : velocidad superficial de la fase liquida.

2.4.2 Propiedades de la mezcla

La mezcla bifasica gas-liquido presenta caracteristicas particulares y para
predecir su patron de flujo es necesario estimarlas tomando en cuenta las
caracteristicas de las fases por separado y la fraccion volumétrica de cada una de
ellas, entonces se puede estimar la densidad y viscosidad de la mezcla bifésica de la

siguiente manera’®:

pn=E.p +Eq R (Ec. 2.6)

My =E p +Egug (Ec. 2.7)
donde:

P, - densidad de la mezcla bifasica.
E, : fraccion volumétrica de liquido.
o, - densidad de liquido.

E : fraccion volumétrica de gas.

R : densidad de gas

4., - viscosidad de la mezcla bifasica.
4, = viscosidad del liquido.

U - viscosidad del gas.
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2.5 Clasificacion de régimen de flujo de acuerdo a la continuidad de las fases

Los factores principales que influyen en el patréon de flujo en una tuberia de

flujo multifasico (bifasico), son la velocidad de gas y de liquido como se muestra en
la figura 2.13 %,

YELOCIDA SUFERFIGIAL DEL LIGUIDG 4
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Figura 2.13 Patrones de flujo respecto a las velocidades del gas y liquido.

Otros de los factores importantes y que no pueden pasarse por alto son:

» Condiciones o variables de operacion, tales como la presion y el caudal de

cada uno de los fluidos.

» Diametro de la tuberia y accesorios.

» Direccion del flujo (ascendente, descendente u horizontal) y orientacion

de la tuberia (horizontal, vertical o inclinada).
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Los patrones de flujo son ampliamente clasificados de acuerdo a la continuidad
de las fases. Los tres tipos comdnmente identificados son los que se muestran en la
figura 2.14

SEGREGADO

——

Flujo ondulante

Flujo anular
INTERMITENTE

Flujo de burbuja alargada Flujo de coagulo

DISTRIBUIDO

Flujo disperso Flujo de burbuja

Figura 2.14 Regimenes de flujo para tuberia horizontal.
2.5.1 Régimen de flujo segregado
Esta caracterizado, por la continuidad en direccion axial de las dos fases.

Los regimenes de flujo estratificado, en forma de onda y anular son ejemplos de este

tipo de flujo.
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2.5.1.1 Flujo estratificado

A baja velocidad del liquido y muy baja velocidad del gas, ocurre una completa
estratificacion de los fluidos ocupando el gas la porcion superior de la tuberia

sobre una interfase calmada de gas y liquido.

Este tipo de patrén de flujo es el mds dominante en el transporte de flujo
bifasico en tuberias horizontales o tuberias cerca de la horizontalidad. Este es
caracterizado por la clara separacion entre la fase liquida y la fase gaseosa, este

fendmeno puede verse en la figura 2.15.

by bbby ddd

Flujo axial de gas

Vista transversal

Vista lateral

Figura 2.15 Patron de flujo estratificado.

Como puede observarse en la figura la fase liquida ocupa un espacio
considerable dentro de la tuberia, la profundidad de la fase liquida dentro de la tuberia

es un parametro importante para la estimacion del patrén de flujo. **
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2.5.1.2 Flujo ondulante

Una mayor proporcion de flujo de gas ocasiona que la velocidad de éste sea
mayor que la velocidad del liquido, originando ondas en la superficie del liquido. La

amplitud de la onda incrementa al hacerse mayor la proporcion de gas (figura 2.16)
[9]

Figura 2.16 Flujo ondulante.

2.5.1.3 Flujo anular

El flujo anular es uno de los patrones de flujo dominantes (figura 2.17) para
tuberias horizontales y cercanas a la horizontalidad al igual que el flujo estratificado,
en este tipo de patron la cantidad de liquido es expulsada por medio de la gravedad y
de la fuerza ejercida por la fase gaseosa hacia las paredes de la tuberia formando de
esta manera una especie de capa que cubre al flujo del gas, observandose una especie

de anillo liquido a lo largo del flujo del gas, esto puede verse en la figura 2.17%".
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Figura 2.17 Patrén de flujo anulart'®.

A proporciones y velocidades altas de gas, el liquido fluye como una pelicula
anular a lo largo de las paredes, mientras que el gas fluye como un ndcleo de alta
velocidad en el centro de la tuberia. Este nlcleo de vapor transporta algunas gotas del
liquido porque el gas desprende parte del liquido de la pelicula.

2.5.2 Régimen de flujo intermitente

Cada una de las fases es discontinua, como el flujo de coagulo o slug y burbuja

alargada ¢ plug (tapon).

El flujo intermitente es caracterizado por flujo alternado de liquido y gas. En
este tipo de patron los fluidos no son distribuidos uniformemente en la direccién
axial, un tapon o de liquido, el cual llena la tuberia, es separado por zonas de gas, las
que se superponen a la capa de liquido estratificado que circula a lo largo del fondo
de la tuberia. Este tipo régimen de flujo es peligroso para equipos de separacion que
requieren que existan las dos fases en un momento determinado, ya que este se
caracteriza por estar formado por paquetes intermitentes de fase gaseosa y fase

liquida como se muestra en la figura 2.18™°!,
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Figura 2.18 Régimen de flujo intermitente™.

2.5.2.1 Flujo de coagulo, tapon o slug

Cuando se presentan proporciones intermedias tanto del liquido como del gas,
las burbujas alargadas de extremos redondeados se alargan, ocupan una porcion
mayor de la seccion transversal de la tuberia y sufren mas distorsion. En el patron de
coagulo el gas viaja a una proporcion notablemente mayor que el liqguido como se

muestra en la figura 2.19.

Figura 2.19 Flujo de coagulo.

» El flujo ascendente, en tuberias ligeramente inclinadas, alcanzard las
caracteristicas de flujo de codgulo a proporciones menores de gas que en las

tuberias horizontales. Esto se debe a un incremento del diferencial de
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velocidad entre las fases causado por un incremento de la resistencia del
liquido.

» La velocidad del liquido, en el flujo ligeramente descendente, es
incrementada por los efectos gravitaciones y no se alcanza facilmente el
flujo de coagulo ni siquiera aumentando la proporcion de gas. Cuando la
velocidad de flujo es bastante alta se favorece una rapida transicion al flujo

anular.

La estructura del patrén de flujo tipo slug, consiste en una region de liquido con
gas atrapado como se observa en la figura 2.20, donde el cuerpo del slug de liquido,

esta conformado por burbujas de gas y una pelicula de liquido.

Gas atrapado  Bache de liquido

AR

Pelicula de liquido Burbujas de gas

Figura 2.20 Flujo slug en tuberias horizontales.
2.5.2.2 Flujo de burbuja alargada
La transicién del flujo tipo burbuja al flujo tipo burbuja alargada estd marcada

por cambio de régimen distribuido a régimen intermitente, el caudal volumétrico del

gas se mantiene pero el del liquido disminuye!®.
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A velocidades modestas del gas estas burbujas se aglomeran y forman el
equivalente distorsionado de una burbuja uniformemente cilindrica. Como se muestra

en la figura 2.21

Figura 2.21 Flujo de burbuja alargada.

En el flujo orientado ligeramente hacia arriba, la resistencia del liquido se
incrementa y el patrén de flujo se desplaza hacia el flujo estratificado.

El flujo orientado ligeramente hacia abajo reduce la resistencia del liquido ya
que el efecto gravitacional acelera la fase liquida por ello el patrén de flujo tiende a
favorecer al flujo disperso.
2.5.3 Régimen de flujo distribuido

Una de las fases es continua y la otra discontinua, como el flujo tipo burbuja (la
fase liquida es continua) y el flujo neblina (gas continuo). Este tipo de flujo semeja a
un flujo homogéneo.

2.5.3.1 Flujo tipo burbuja

En éste tipo de flujo, las burbujas de gas se desplazan por la parte superior de la

tuberia a la misma velocidad gue el liquido. Como se ve en la figura 2.22
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Figura 2.22 Flujo tipo burbuja.

2.5.3.2 Flujo tipo neblina o disperso

Cuando en el flujo anular la velocidad del gas llega a ser suficientemente alta,
la pelicula del liquido se desprende de las paredes y es transportado como pequefias
gotas por el gas. Este régimen se conoce como neblina anular o como régimen de
flujos de neblina si el liquido se encuentra totalmente disperso como pequefias gotas
en la fase del gas que se mueve a alta velocidad. En este tipo de régimen de flujo, las
burbujas del gas estan casi uniformemente distribuidas por todo el liquido. EI perfil
de concentracion de burbujas es un tanto asimétrico, llegando al maximo cerca del
tope de la tuberia. Las fases de vapor y de liquido tienen igual velocidad de flujo

como se muestra en la figura 2.23.

Figura 2.23 Flujo disperso.

2.6 Formaciones de liquido en los flujos gaseosos en tuberias

El volumen del bache de liquido es algo dificil de cuantificar, debido en parte

a que corresponde a los siguientes posibles mecanismos de formacion:
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» Por formacion de olas en las interfaces gas—liquido para un patron de flujo
estratificado.

» Por efectos del perfil y topografia del terreno. El liquido se acumula en los
puntos bajos de las tuberias y se forman bolsas de gas. La presion de estas
bolsas de gas se incrementa hasta empujar el liquido acumulado. La figura
2.24 muestra un perfil topogréafico, este mecanismo tiene alta probabilidad
de ocurrencia. En la figura 2.25 se puede observar la representacion gréfica
de la formacion de baches de liquidos a lo largo de una tuberia con
pendientes.

» Variacion en el flujo de entrada. Cuando el caudal del flujo de entrada se
incrementa, el inventario de liquido dentro de la tuberia disminuye y el
exceso de liquido forma baches o una serie de baches de liquidos.

» Corrida de herramientas. Finalmente estas pueden ocasionar una gran
cantidad de baches de liquidos tanto como el volumen de liquido acumulado

en la tuberia.

Gomplejo Muscar - SG. San J. Booster
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Figura 2.24 Perfil topogréafico gasoductos entre Complejo Muscar y San Joaquin

Booster emitido por el simulador Pipephase.
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Gas atrgpado

Bache de Iquido

Pdicula de Iquido

Figura 2.25 Formacion de baches de liquidos a lo largo de una tuberia con

pendientes.

2.6.1 Fraccion de liquido en el situ (Liquid Hold up)

_Volumen del liquido en un segmento de tuberia

R, =H
-t Volumen del segmento de tuberia

(Ec. 2.8)

El RL es una fraccién que varia entre 0 y 1, correspondiente a los casos de puro
gas y puro liquido, respectivamente, el método mas comin de medir la fraccién de
liquido es aislar un segmento de la corriente de flujo entre las valvulas de cierre
rapido y medir fisicamente el liquido atrapado como se muestra en la figura 2.9. El
remanente del segmento de tuberia es por supuesto ocupado por gas, el cual es

referido como una fraccion de gas(RG), que puede expresarse con la ecuacion 2.6,

Re =H. =(1-R,) (Ec. 2.9)

donde:

R; : fraccion de gas in situ
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R, : fraccion de liquido in situ.

[l Ll T T l’
Hold up de liguid

old up de liguido >
/ Hold up de liqgmdo

Figura 2.26 Hold up del slug de liquido.

2.6.2 Fraccion de liquido sin deslizamiento A, (no-slip liquid hold up)

Es lo mismo que la fraccion de liquido definida anteriormente, pero asumiendo

que el gas y el liquido viajan a la misma velocidad™®.

aL=—9t __Va _Va (Ec. 2.10)
qL+qg vy +vy VY,

Siendo la fraccién de gas sin deslizamiento (no slip gas hold up), representada

por la siguiente ecuacion:

ag=—19 (Ec. 2.11)
qL +ag

donde:

AL: fraccion de liquido sin deslizamiento (adimensional).
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gL: caudal de liquido a la entrada (BPD, barriles por dia).
qg: caudal de gas a la entrada(BPD).

vsl: velocidad superficial del liquido (pie/s)

vsg: velocidad superficial del gas (pie/s).

vm: velocidad superficial bifasica (pie/s).

2.7 Velocidad de erosién

Se puede definir como la maxima velocidad hasta donde se puede permitir una
erosion aceptable o aquella por encima de la cual el desgaste del material es
exagerado. Las lineas de flujo, multiples de produccién y otras lineas de transporte de
flujo bifasico (gas-liquido) deben ser disefiadas primeramente basandose en la
velocidad del flujo. Experiencias operacionales han demostrado que la pérdida de
espesor de las paredes de las tuberias se debe a procesos de erosion y corrosion. Estos
procesos son acelerados por velocidades altas del fluido, presencia de arena,

contaminantes corrosivos tales como: CO, y H,S.

Una manera de establecer la velocidad erosional, cuando no se cuenta con
informacion suficiente de las propiedades del fluido es mediante la aplicacion de la

siguiente formula empirica:

Ve=——— (Ec. 2.12)

donde:

Ve : velocidad erosional del fluido (pie/s)

C . constante empirica
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P, - densidad de la mezcla a las condiciones de presion y temperatura del

fluido (Ib/pie).

A nivel industrial se utiliza un valor de “c” igual a 100 para fluidos libre de
solidos y tuberias en servicio continuo, determinandose la velocidad maxima de
disefio, y de 125 para servicio intermitente y de 160 para el célculo de la velocidad
limite de erosion o velocidad real. Para fluidos libres de sélidos donde la corrosion no
es prevista o cuando es controlada por inhibidores 6 mezclas resistentes, valores de ¢
iguales a 150 a 200 pueden ser usados en tuberias en servicio continuo, valores
mayores a 250 deben ser usados para servicio intermitente®.

2.8 Ecuacion de energia

En general para obtener la caida de presién entre dos puntos de una tuberia es
necesario realizar un balance de energia en el flujo de fluidos a través de dichos
puntos, aplicando la ley de la conservacion de la energia: “La energia del fluido que
entra a cualquier seccion del sistema mas cualquier trabajo adicional realizado sobre
el flujo menos cualquier perdida de energia, es igual a la energia del fluido que sale
de dicha seccion”, en la figura 2.27 se presenta las fuerza que ejercen un influencia en

la caida de presion de un fluido en una tuberfal*®l.



64

PUNTO 1 PUNTO 2
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H
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o | v
-
PV, | P,V
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> | 20M9A 0
g | — i
|
Mah — E S )// -W (TRABAJO REALIZADO POR LA .
9h = EOMBA SOBRE EL FLUIDO) gh2
9c hy = 9c

Figura 2.27. Representacion grafica del balance de energial*®!.

Se tiene como resultado la ecuacion general de la energia:

2 2
P WL hl+Pl-V1+q—W:U2+m Yo M9 h,

Ul
2-gc gc 2-gc gc

+P,-V, (Ec.2.13)

Donde

m : masa del volumen de fluido considerado (Ib).
v : velocidad del fluido (pie/seg).

gc : factor de conversion (32.174 Ibm pie / Ibf s2).
g : aceleracion de la gravedad (321.52 pie /s°).

h : elevacion desde un plano de referencia (pie).

P : presion absoluta (psia).

V : volumen del fluido donde se aplica el balance (pie®).
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Las unidades de los términos a continuacién dependeran de las conversiones

adecuadas a ser utilizadas:

U : energia interna del fluido.

2

. energia cinética .
2-9gc

m-g-h
gc

P -V : energia de compresion o expansion.

: energia potencia.

q : energia calorica adicionada o cedida por el fluido.

w : trabajo echo por o sobre el fluido (trabajo de eje).

El teorema de Bernoulli es una derivacion matematica basada en la Ley de la
conservacion de la energia, aplicada al flujo de fluidos en una tuberia. La energia
total en un punto cualquiera por encima de un plano horizontal arbitrario fijado como
referencia, es igual a la suma de la altura geomeétrica, la altura debida a la presiéon y la

altura debida a la velocidad, es decirt®.:

2
H:Z+i+ v

p9 2-9

(Ec. 2.14)

Si las pérdidas por rozamiento se desprecian y no se aporta o se toma ninguna
energia del sistema de tuberias (Bombas o Turbinas), la altura total H en la ecuacion
anterior permanecera constante para cualquier punto del fluido. Sin embargo, en la
realidad existen pérdidas o incrementos de energia que deben incluirse en la ecuacion

de Bernoulli.
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Si las pérdidas por rozamiento se desprecian y no se aporta o se toma ninguna
energia del sistema de tuberias (bombas o turbinas), la altura total H en la ecuacion
anterior permanecera constante para cualquier punto del fluido. Sin embargo, en la
realidad existen pérdidas o incrementos de energia que deben incluirse en la ecuacion

de Bernoulli.

La pérdida por rozamiento en la tuberia desde el punto uno al punto dos (h,) se
expresa como la pérdida de altura en metros de fluido (pies de fluido). La ecuacion

puede escribirse de la siguiente manera™®.:

P +V12 =7,+ P, +V2
A0 2.9 ”,9 2-9

+hL (Ec. 2.15)

donde:

z : elevacion potencial (m).

P : presion manomeétrica (Pa).

g : aceleracion de la gravedad (9.8 m/s?).
p  densidad del fluido (kg/m®).

Todas las formulas practicas para el flujo de fluidos se derivan del Teorema de
Bernoulli, con modificaciones para tener en cuenta las pérdidas debidas al

rozamiento!*®!,

2.9 Gradiente total de caida de presion

El gradiente de presion en cualquier punto en una tuberia estd compuesto por:

Los efectos de la aceleracion, los efectos de la posicion y los efectos debidos a la
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friccion. Dependiendo del sistema en estudio, el ingeniero juzga la importancia de la

contribucién de estos efectos y puede despreciar los términos de menor pesot®..

e 5 O 9 N T
dL Total dL Aceleracion dL Posicion dL Friccion

donde:

L : longitud de la tuberia (pie).
P : presion (Pa).

2.9.1 Efectos de la aceleracion sobre la caida de presién AP

Es importante mencionar, que para cualquier fluido fluyendo en estado
estacionario en tuberias o conductos de seccion transversal invariable, el producto pv
es constante. Los cambios en la densidad del fluido (p en Ib/pie®) debido a los efectos

de la temperatura y/o la presion se compensan por ajustes en la velocidad (v en pie/s)
[13]

dpP dv
— = — Ec. 2.17
( dL jAceleracién ('DV dL] ( )

La experiencia ha demostrado que para fluidos compresibles los efectos de la
aceleracion se pueden despreciar si:

v < 200 pie/s y AP < 10% de la presion conocida.



68

2.9.2 Efectos de la posicién sobre la caida de presion AP

La elevacion o inclinacion de la tuberia con respecto al plano horizontal

produce cambios en la presion por influencia gravitatoria.

[dpj = gpsen a (Ec. 2.18)
dL Posicion gC

donde:

a : angulo de inclinacién con respecto al plano horizontal.
g : aceleracion de la gravedad (321,52 pie® /s?).

gc : factor de conversién (32,174 Ibm pie® / Ibf s?).

Para fluidos con densidad constante la ecuacién anterior se puede integrar para
obtener:

(AP) =Ce.p.L,.sena (Ec. 2.19)

Posicién
donde:

Li: longitud de la seccién inclinada de la tuberia (pie)

p : densidad del liquido, valor constante 6 promedio para fluidos compresibles
(Ib/pie3)

Ce: Factor de conversion, escogido de la Tabla 2.2, de acuerdo a las unidades

especificas
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Tabla 2.1: Factor de conversion de presion con respecto a la densidad®.

Factor de

Longitud de la Caida de presion,

Densidad, p R _ conversion,
seccion inclinada, Li AP -
e

Ibm/pie’ pie psi 6,24 x 107
Ibm/pie® pie kg/cm? 4,88 x 10™
kg/m’ m psi 1,42 x 10™
kg/m® m kg/cm® 1,00 x 10™

2.9.3 Efectos debido a la friccidon sobre la caida de presién AP

El flujo en tuberias siempre esta acompafiado por la friccion de las particulas
del fluido con las paredes de la tuberia ocasionando una pérdida de energia, esta
energia se traduce en una caida de presiéon en la direcciéon del flujo. Es evidente
entonces, la importancia que tiene el poder expresar la pérdida de presion debida a la
friccion (h.) mediante una formula sencilla, valida para cualquier fluido o régimen de
flujo. Esta ecuacion general se conoce universalmente como la formula de Darcy 6

Moody 3!

2
h, =LV (Ec. 2.20)
2.D.g

Esta ecuacion puede escribirse para obtener la perdida de presion en newton por

m? (pascal) sustituyendo las unidades correspondientes de la manera siguiente:
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_p f.Lv?

AP)_. .. =
( )Frlccmn 2D

(yaque AP =h,.p.9) (Ec. 2.21)

donde:

f: factor de friccion (adimensional).

D: diametro interno de la tuberia (m).

2.9.4 Pérdida de presion debido a valvulas y accesorios

Cuando un fluido se desplaza uniformemente por una tuberia larga, recta y de
didmetro constante, la configuracion de flujo indicada por la distribucion de la
velocidad sobre el diametro de la tuberia adopta una forma caracteristica. Cualquier
obstaculo en la tuberia cambia la direccion de la corriente en forma total o parcial,

altera la configuracion caracteristica de flujo y ocasiona turbulencia.
La pérdida de presion total producida por una valvula (o accesorio) consiste en:

» Pérdida de presion dentro de la valvula.

» La perdida de presion en la tuberia de entrada es mayor de la que se
produce normalmente si no existe valvula en la linea. Este efecto es
pequefio.

» La pérdida de presion en la tuberia de salida es superior a la que se
produce normalmente si no hubiera valvula en la linea. Este efecto puede

ser muy grande!*®!,
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2.10 Correlaciones de flujo multifasico en tuberias

2.10.1 Flujo multifasico en tuberias verticales

Las correlaciones realizadas mediante técnicas de laboratorio y/o datos de
campo poseen sus limitaciones al ser aplicadas en condiciones diferentes a la de su
deduccion. Los factores mas importantes tomados en cuenta son: el calculo de la
densidad de la mezcla, el factor de entrampamiento de liquido (hold up), regimenes

de flujo, factor de friccion, entre otros. !

A continuacion se hara una breve descripcion de las correlaciones mas usuales

para el analisis de flujo multifasico en tuberia vertical.
2.10.1.1 Hagedon y Brown

Realizaron dos trabajos en 1964. Siendo el primero de ellos un estudio que
relaciond el efecto de la viscosidad en una tuberia de 1¥2" de diametro y 1500 pies de
longitud para ello utilizaron cuatro fluidos de diferentes viscosidades, cada uno de los
cuales se probo para diferentes tuberias y relaciones gas-liquido. Concluyeron que
para valores de viscosidad liquida menores que doce centipoises, la misma tiene poco
efecto sobre los gradientes de presion en flujo vertical bifasico. El segundo trabajo
fue una ampliacién del primero en una tuberia de 1" y 1%" de didmetro; el aporte
importante fue la inclusion del factor de presion en flujo vertical bifasico. El segundo
trabajo fue una ampliacién del primero en una tuberia de 1" y 1%%" de diametro; el

aporte importante fue la inclusion del factor de entrampamiento.
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2.10.1.2 Gray

La correlaciéon fue desarrollada por "H. E Gray" de la compafiia petrolera
"Shell", para fases de gas, predominantemente para sistemas de gas y condensado en
flujo multifasico vertical. Gray considero una fase simple, asumiendo que el agua o
condensado van adheridos en las paredes de la tuberia en forma de gotas. La
correlacion es aplicada para casos en los que se considera que las velocidades para
flujo vertical estén por debajo de 50 pies/s, que el tamafio de la tuberia de produccion
sea menor de 3% pulg. y que las relaciones de condensado y agua estén por debajo de
50 blssMMPCN y 5 blssMMPCN, respectivamente.

2.10.1.3 Gilbert (1954)

Fue el primer investigador en presentar curvas de recorrido de presion para uso
practico. Su trabajo consistio en tomar medidas de caidas de presion en el reductor; el
método lo trabajo para bajas tasas de produccion y utilizo en el mismo el término de

"longitud equivalente” para el calculo de la presion de fondo fluyente.

2.10.1.4 Duns & Ros (1963)

Observaron la influencia de los patrones de flujo en el comportamiento del
mismo, desarrollando una correlacion para la velocidad de deslizamiento de las fases.
Presentaron ademas relaciones para hallar la densidad de la mezcla y factor de

friccion de acuerdo al régimen de flujo existente.

2.10.1.5 Orkiszewsky (1967)

El autor considera deslizamiento entre las fases y que existen cuatro regimenes

de flujo, (burbuja, tapon, transicion y neblina). Presenté un método para el célculo de
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caidas de presion en tuberias verticales. La precision del método fue verificada
cuando sus valores predecidos fueron comparados con 148 caidas de presion
medidas. Una caracteristica diferente en este método es que el factor de

entrampamiento es derivado de fenémenos fisicos observados.

2.10.1.6 Beggs & Brill (1973)

Corrieron pruebas de laboratorio usando mezcla de aire y agua fluyendo en
tuberias acrilicas de 90 pies de longitud y de 1 a 1.5 pulgadas de didmetro interior.
Para un total de 27 pruebas en flujo vertical, se obtuvo un error porcentual promedio
de 1.43 % y una desviacion standard de 6.45 %, desarrollando un esquema similar al
de flujo multifasico horizontal.

2.10.2 Flujo multifasico en tuberias horizontales

Desde hace méas de 30 afios, varios autores han intentado hallar correlaciones
que permitan predecir las caidas de presion que se producen en el caso de flujo
bifasico en conductos cerrados. Las caidas de presion en flujo bifasico son bastantes
diferentes de las que ocurren en flujo de una sola fase; esto se debe a que
generalmente existe una interfase y el gas se desliza en el liquido, separadas ambas
por una interfase que puede ser lisa o irregular dependiendo del régimen de flujo
existente y las caidas de presion pueden llegar a ser de 5 a 10 veces mayores, que las
ocurridas en flujo monofésico. Entre las correlaciones de flujo multifasico horizontal,
que cubren todos los rangos de tasas de produccién y tamafio de tuberia se tienen las

siguientes:

2.10.2.1 Beggs & Brill (1973)
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Es una de las ecuaciones mas utilizadas y cubre varios rangos de tasas y
diametros internos de la tuberia. Desarrollaron un esquema para caidas de presién en
tuberias inclinadas y horizontales para flujo multifasico. Establecieron ecuaciones
segun los regimenes de flujo segregado, intermitente y distribuido para el calculo del
factor de entrampamiento liquido y definieron el factor de friccion bifésico

independientemente de los regimenes de flujo.

2.10.2.2 Beggs & Brill revisada

En la misma se mejoraron los siguientes métodos que no se usaron en la
correlacion original, (1) un régimen de flujo adicional, el flujo burbuja, considerando
que no asume error en él (hold up), (2) el factor de friccion del modelo de tuberia lisa
normal fue cambiado, utilizando una factor de friccion en fase simple basado en el

rango de la velocidad de fluido.

2.10.2.3 Dukler, Aga & Flanigan

La correlacién de AGA & Flanigan fue desarrollada para sistemas de gas
condensado en tuberias horizontales e inclinadas. Se considero cinco regimenes de
flujo: burbuja, intermitente, anular, neblina y estratificado. La ecuacién de Dukler es
usada para calcular la perdidas de presion por friccion y el factor de entrampamiento
(hold up) y la ecuacién de Flanigan es usada para calcular el diferencial de presion

por elevacion.

2.10.2.4 Eaton y colaboradores (1966)
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Realizaron pruebas experimentales de campo en tres tuberias de 1700 pies de
longitud cada una y de 2,4 y 15 pulgadas de didmetro, respectivamente. Los rangos

utilizados en sus pruebas fueron:

» Tasa liquida: 50-5500 BPD.

» Tasa de gas: 0-10 MMPCND.

> Viscosidad liquida: 1-13.5 cP.

> Presiones promedios: 70-950 psi.

La correlacion se basa en un balance de energia de flujo multifasico, realizando
correlaciones para el factor de entrampamiento de liquido y el factor de friccion,
considerando las fases fluyendo como una mezcla homogénea de propiedades

promedio.

2.11 Simuladir PIPEPHASE

Este simulador permite predecir presiones, temperatura, composicion vy
retencién de liquidos en las lineas de flujo y sistemas de recoleccién y distribucion.
De esta manera se facilita la parte de disefio de nuevos sistemas de recoleccion y
distribucion, la evaluacion de redes de tuberias ya existentes y la prevencion de
diversos problemas. Por otro lado, la amplia aplicacion puede clasificarse en tres
grupos principales: analisis de tuberias simples y complejas, analisis de pozos y
planificacion del amplio campo de produccion y analisis de procedimientos de
limpieza de tuberias. El Pipephase simula el flujo de fluidos en estado estacionario a

través de tuberfas, redes y sistemas de producciént**!

El Pipephase tiene las siguientes caracteristicas:
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» Andlisis de flujo monofasico o multifasico de un compuesto puro o mezcla de
multicomponentes.

» Estimacion de baches de liquidos.

Y

Estructurados especialmente para el uso en la industria petrolera.

» Poseen una extensa base de datos de propiedades fisicas, quimicas y
termodinamicas de méas de 950 componentes.

» Capacidad de analizar sistemas constituidos por un maximo de 500 nodos,

999 elementos de flujo y 50 componentes.

» Célculo de los sistemas en flujo isotérmico o no isotérmico.

El Pipephase basa sus métodos de célculos en modelos matematicos
tradicionales que describen el flujo de fluido y la transferencia de calor. La tuberia
simulada es dividida en volimenes finitos por el usuario, con el fin de determinar:
caida de presion, temperaturas por transferencia de calor, composicion, determinacion

de las fases y flujos masicos.

Para resolver sistemas de redes de tuberias el programa emplea el método de
balances de presiones en la red, la cual consiste, en primer lugar, en realizar balance
de masa con el fin de obtener un estimado preciso de la distribucién de los caudales.
En segundo lugar se plantea un sistema de ecuaciones no lineales obtenidas del
balance de presion y se resuelve por el método de Newton-Rapson. El proceso
iterativo de resolucion del sistema de ecuaciones se detiene cuando el error entre las

presiones estimadas y las calculadas es menor a una tolerancia predeterminada.

El programa de simulacion de Pipephase funciona bajo ambiente Windows. En
este, el proceso de definicion del sistema de tuberias se realiza graficamente,
mediante el empleo de iconos y lineas que representan fuentes o llegadas de flujo y

tuberias respectivamente.
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Dentro de las diversas opciones que el usuario puede fijar, se encuentra la
referente al tipo de correlacion a utilizar para determinar la caida de presion y el

comportamiento térmico del sistema.

Para el caso de este trabajo se selecciond la correlacion, Beggs & Brill — Moody

la cual se aproxima maés a las condiciones reales de campo.

2.12 Portafolio De Oportunidades (PDO)

Etapa del ciclo de planificacion que permite identificar y establecer las
diferentes oportunidades de generacion de potencial de petroleo y gas a la capacidad
de ejecucién operacional requerida, en un horizonte de 20 afios y sin limitaciones

financieras.



CAPITULO IlI

MARCO METODOLOGICO

3.1 Problemas operacionales de la red de recoleccion propuesta por PGA, de los
campos Zapato-Mata R, ante la nueva volumetria establecida para las

operaciones centralizadas

El Proyecto Gas Anaco, considerando el estado de la infraestructura existente
en la actualidad (tuberias, estaciones de flujo y descarga, plantas compresoras, etc.)
en los campos Zapato y Mata R y que fueron disefiadas para la produccion de
petréleo, ha propuesto un nuevo sistema de tuberias, con el objetivo de aprovechar al
maximo el potencial energético de dichos campos y de manejar de manera eficiente la
produccion desde las estaciones de recoleccion hasta un nuevo complejo donde se
realizaran todos los procesos de tratamiento tanto de liquido como de gas; es decir
planted un sistema centralizado de operaciones donde el flujo multifasico se enviara

desde las estaciones hasta dicho complejo llamado Centro operativo Zapato Mata R.

Toda la red de recoleccidn incluyendo las estaciones de recoleccion y la red de
tuberias, fueron por primera vez disefiados, basandose en una volumetria establecida
para un periodo de operacion de 2005 — 2021, durante la ingenieria basica del
proyecto, luego durante la realizacion de la ingenieria de detalle, se modifico el
Portafolio De Oportunidades (PDO), el cual establece la volumetria estimada a
manejar en el distrito Anaco por un periodo de tiempo, implantando como nuevo
periodo de operacion el lapso comprendido entre los afios 2005- 2024, durante el

cual se destaco un incremento importante en la produccion de gas y liquido (crudo +
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agua), trayendo como consecuencia la necesidad de evaluar el impacto sobre las
lineas previamente disefiadas, y determinar si se requeria algun ajuste o cambios en la
red. Esta evaluacion se realizo en el afio 2004 y arrojo que era necesario aumentar los

didmetros de todas las lineas dimensionadas durante la ingenieria basica del proyecto.

Para la fecha en curso, fue modificado nuevamente el periodo de operacion del
COZMR, estableciendo un nuevo PDO, con un lapso de operacién entre los afios
2006 — 2025, y con ello la volumetria estimada a manejar por el centro operativo,
entonces resultd necesario evaluar el funcionamiento de las lineas frente al nuevo
flujo, y determinar si es necesario redimensionar algunas lineas. Todo esto con el fin
unico de asegurar la continuidad de las operaciones del COZMR a la hora del
arranque y a lo largo de sus operaciones normales. Tomando en cuenta para la
evaluacion, parametros hidraulicos como velocidad de la mezcla, acumulacion de
liquido, velocidad erosional, regimenes de flujo y caida de presion por tramo de
tuberia, comparando con las normas por las cuales se rige la empresa PDVSA Gas

Anaco.

Para realizar la evaluacidn se debe contar con un modelo representativo de la
red de recoleccion propuesta por el Proyecto Gas Anaco. Para este fin se utilizd6 como
principal herramienta utilizada el programa de simulacion Pipephase 9.2, un paquete
comercial elaborado por la empresa Simulation Sciences Inc. La cual es de gran
utilidad a la hora de disefiar, analizar y optimizar gran variedad de sistemas de

fluidos.

En la actualidad, existe una serie de gasoductos que pertenecen a la red PGA,
que estan operativas debido a las malas condiciones de las tuberias que conforman la
red tradicional de los campos Zapato y Mata R. Y por ende para realizar una
evaluacion del sistema de recoleccion a implantar en dichos campos se debe

considerar el efecto que podria causar el uso temprano de estas tuberias.
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Por tal motivo se elabord una simulacién de red tradicional antes que la propuesta
por el Proyecto Gas Anaco, para lo que se debi6 recopilar una serie de informacion a
través de: revision de las simulaciones viejas pertenecientes a el sistema de 250 psi,
que se encontraban en la base de datos del Departamento de Optimizacion y Arranque
de PDVSA Gas Anaco, visitas guiadas por ingenieros a campo y a las plantas
compresoras, levantamientos de cada estacion tanto activa como inactivas para el
nivel de 250 psi (las estaciones inactivas se utilizaron para el ultimo objetivo del
proyecto), entrevistas tanto al personal encargado del sistema de transmision y
recoleccion del campo Zapato Mata R como a los operadores y al custodio de las
estaciones de flujo y descarga de dichos campos y levantamientos de las plantas
compresoras Zapato y Mata R. Cada una de estas actividades se desarrollo en busca

de la siguiente informacion:

» Revision de las simulaciones viejas: esta actividad se realizé a manera de
introduccion tanto en el manejo del paquete de simulacion como para conocer
los campos y las cantidad de gasoductos involucrados en el estudio, en total se
revisaron 46 simulaciones en ellas se visualizd, estaciones, plantas
compresoras y tramos de el sistema de recoleccion. esta revision ayudo a
conocer el sistema de recoleccion y que informacion se debia conseguir y
confirmar de los campo para elaborar la simulacion lo mas cercana a la

realidad.

En la figura 3.1, se observa una de estas simulaciones, especificamente del
campo zapato, donde se observan las 7 estaciones, todo el sistema de recoleccion que

lo conformaba para el afio 2002 y la llegada a la planta compresora Zapato propia.
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PLANTA
COMPRESORA
ZAPATO

Figura 3.1 Simulacion de Campo Zapato y la llegada a la planta compresora.

> Visitas a guiadas: con la finalidad de detallar toda la red de tuberias e
identificar las lineas que corresponde al nivel de 250 psi, (estos campos también
manejan el nivel de 60 psi); y para conocer el sistema de operacion de las
estaciones y de las plantas compresoras a manera de visualizar en la simulacién

con detalle.

» Levantamientos de las estaciones activas e inactivas: esta actividad se realizd
con la finalidad de ajustar la simulacion a los campos y asi verificar la
informacion existente en las simulaciones realizadas en PDVSA de la red que
maneja el nivel requerido, para el estudio en cada una de las estaciones, se

iniciaron en los maltiples de produccién o valvulas multipuertos, hasta las
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descargas al sistema de recoleccion, tomando en cuenta todos los accesorios y
equipos existente, como valvulas, codos, reducciones. En total fueron 9
estaciones de flujo (ZEF-7, ZEF-8, ZEF-10, ZEF-9, ZEF-14, ZEF-11, B-12, W-
4 Y X-8) y 1 estacion de descarga ZED-7. Una vez terminados los
levantamientos de la informacion, se plasmo la misma en esquematicos
ajustados a las normas del Departamento de Optimizacion y Arranque. En las

figuras 3.2 y 3.3 se muestra algunos de los esquemaéticos realizados.
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Figura 3.2 Esquematico de X-8, destinado a recolectar las medidas de las lineas de 250 psi.
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Figura 3.3 Esquematico de X-8, destinado a recolectar las dimensiones de las tuberias del nivel 250 psi.
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En estas figuras se destacan las lineas tanto para el nivel 250 psi como para 60
psi, y aunque se levanté toda la infraestructura que se encuentra en todas las
estaciones, se utiliz6 sélo la informacion del nivel 250 psi. Esto se realiz6 por
solicitud de la empresa, con la finalidad de facilitar proximos levantamientos. En
estas figuras, se observan los accesorios y equipo existentes. En esta estacion se
destaca que no solo el fluido a nivel 250 psi es descargado a los separadores a través
de las valvulas multipuertos sino que también existen dos multipuertos que descargan
a separadores independientes, asi que cuenta con 3 valvulas multipuertos, 2 maltiples
de produccion, 2 separadores horizontales, 2 separadores verticales y lineas en su

mayoria de 6” y de 12”. El resto de las estaciones se reflejan en los anexos A.

» Entrevistas: se necesitaba conocer cuales eran las lineas activas e inactivas, que
separadores estan operando y que estaciones estan trabajando bajo el nivel de 250
psi, esta informacion fue suministrada por los operadores y el custodio de las
estaciones, este personal ayudo con la visita a cada estacion y sefialando en planos
la ruta critica de las estaciones. Por otra parte el personal del departamento de
Gasoducto de Transmision y Recoleccion del Area Mayor Oficina, suministro una
serie de esquematicos donde se observa el recorrido del gas hasta llegar a las
plantas compresoras, uno de estos se muestra en la figura 3.4 y 3.5, también
facilito un listado con todos los gasoductos con su estado de operacion y sus
dimensiones, el cual se observa en la tabla 3.1. De igual manera facilitd una serie
de esquematicos donde se muestra de manera grafica toda la red de recoleccién del
campo Zapato y Mata R, por separado, los cuales se pueden apreciar en las figuras
3.6.
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Tabla 3.1 Listado de gasoductos activos de los campos Zapato y Mata R, para el

nivel 250 psi.

MATAR 12 EFB-12 | PCMVR 3,00 Operativo
MATAR 12 EFW-4 PCMVR 3,90 Operativo
MATAR 8 EFX-8 PCMVR 1,80 Operativo
MATAR 20 EFX-8 PCMVR 1,80 Operativo
ZAPATO 12 ZEF-11 Joo4 8,60 Operativo
ZAPATO 8 ZED-7 Jo03 2,00 Operativo
ZAPATO 6 ZED-7 JO03 2,00 Operativo
ZAPATO 16 Jo03 ZEF-10 5,20 Operativo
ZAPATO 6/10 ZEF-7 SALTO 1,90 Operativo
ZAPATO 6/8 ZEF-8 SALTO 3,00 Operativo
ZAPATO 12 ZEF-10 JO05 0,40 Operativo




7
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Figura 3.4 Esquematico representativo de todo el sistema de recoleccion de campo Zapato para el nivel de presidn 250 psi.
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Figura 3.5 Esquematico del sistema de recoleccion de Mata R del sistema de 250 psi.
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ESTACION DE FLUJO £-7 Y ESTACION DE FLUJO £-8
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Figura 3.6 Gasoductos de recoleccion de las estaciones ZEF-7 y ZEF-8.




» Levantamientos de las plantas compresoras: el sistema de produccién para el
nivel 250 psi cuenta con tres plantas compresoras, estas son: Mata R, Zapato y La

ceibita.

v' Planta compresora Mata R: esta planta trabaja para presiones de 60 psi
y 500 psi, las cual eleva a 1200 psig, nivel requerido por el sistema de
transmision. Una parte del gas producido bajo el nivel de 250 psi en el
campo Mata R, es recolectado en esta planta y enviado a través de un
gasoducto de 16” hasta la planta compresora de Zapato, sin ningun
tratamiento previo, en esta Ultima planta el gas llega con un nivel de
deposicion de 250 psi y es elevado a 500 psi y reenviado por otro
gasoducto de 16” hasta la planta compresora Mata R. Para la evaluacion
se hizo un levantamiento de las conexiones de los gasoductos
provenientes de las estaciones con el gasoducto de 16” que maneja el
gas de 250 psi, ubicado en esta planta. Este levantamiento se muestra en
la figura 3.7, en el que se refleja todo el recorrido de los tres niveles de

presion que alli se manejan.

v' Planta compresora Zapato: esta planta compresora cuenta con dos
instalaciones, una propia y otra alquilada (Hannover), éstas trabajan bajo
el nivel de 60 psi, 250 psi y 500 psi. Las entradas son de un gasoducto
de 16” que viene de la planta compresora Mata R, y otra que viene del
campo Zapato de 12”. Estos dos gasoductos se unen a una compleja red
de tuberias que descargan tanto a los compresores de la planta alquilada
como a la propia, y se realiz6 un levantamiento mas detallado ya que en
el 2008 se realizaron ciertos trabajos y desvios de produccién que no se
registraron en la base de datos del departamento de Optimizacion y

Arranque. Este levantamiento se muestra en la figura 3.8.
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v' Planta compresora La Ceibita: no toda la produccién del campo Mata
R, se puede enviar a la planta Zapato, parte de la produccion es enviada
a La Ceibita. De esta planta no se realiz6 un levantamiento con visita a
campo, solo se tomo la informacién disponible en el Departamento de
Infraestructura. de PDVSA Gas Anaco, ya que se contaba con un
levantamiento actualizado debido a trabajos que se estaban llevando
acabo, en este departamento, para el momento de recolectar informacion

necesitada para realizar la evaluacion planteada.
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Figura 3.7 Levantamiento de la succion de la planta compresora Mata R.
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Figura 3.8 Levantamiento de la planta compresora Zapato, para el nivel de presion 250 psi




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

recoleccion tradicional

Para elaborar la simulacion se deben llevar acabo los siguientes pasos,

utilizandose la informacion recopilada en el campo:

» Definicion de la simulacion.
> Seleccidn de los componentes presentes en el fluido de trabajo.
» Elaboracion de las redes en el simulador.

» Y por ultimo, validar la red.

3.1.1.1 Definicién de la simulacién

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 definié 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, a
demas de que se debid integrar, estaciones, red de recoleccion y plantas compresoras

en una misma simulacioén.

Se definié como composicional (compositional) por ser el fluido de estudio una
mezcla de varios compuestos orgénicos e inorganicos (ejemplo: metano. etano,

propano, nitrégeno, didxido de carbono, sulfuro de hidrégeno, etc.).
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La fase en la que se encuentra fue designada como multifasica (rigorous multi-

phase), ya que la red poseen componentes condensables.

Y por ultimo se seleccionaron las unidades de medida por defecto. Se eligieron
las unidades de petréleo (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.

En las figuras 3.9, 3.10, 3.11 y 3.12, se observan las ventanas mostradas por el

simulador Pipephase 9.2 para definir el tipo de simulacion.

Simulation Setup Wizard

Select the Simulation Type
f+ Hetwork Model
" Gas Lt Analsis
" PYT Table Generation

PIPES:sRSE
R

2 e e

Network Simulations are used for field wide simulations
with user defined source, sink, and junction layouts.

¢ Albras Siguiente > | Cancelar

Figura 3.9 Modelo de red.



Simulation Setup Wizard

Thermodynamic and transpart properties of
compositional fuids are predicted from the properties of
their pure components.

Select the Fluid Type

-

Blackoil

& Compositional
" Compositional/Blackail
" Gas Condensate
 Liquid

" Gas

~

Steam

< Atrds | Siguiente > Cancelar

Figura 3.10 Tipo de fluido.

Simulation Setup Wizard

Rigorous Multi-Phaze fluid calculations are used to
determine the vapor-iquid splt.

Compositional Phase Designation
{+ Rigorous Muli-Phase

" Foice Single-Phase
&
~

< Altras Siguiente » Cancelar

Figura 3.11 Fase de la mezcla.
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Simulation Setup Wizard

Select the Default Units of
Measurement

" English
(+ Peatroleum

™ Metric
sl

(" Custom Settings

Petraleurn Units will be uzed.

< Alrds | Siguiente » Cancelar

Figura 3.12 Unidades de trabajo.

3.1.1.2 Seleccion de los componentes presentes en el fluido de trabajo

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 utiliz6 los andlisis cromatograficos emitidos por los laboratorios
de campo Mata, realizados en cada estacion de los campos Zapato y Mata R, dichos
analisis se realizaron en diciembre del 2008, fecha en la cual se inicio la elaboracion
de la simulacion con la finalidad de contar con informacién lo mas actualizada

posible. Estos andlisis se muestran en los anexos C.

El programa posee una amplia base de datos de compuestos, con sus
respectivos pesos moleculares y demas caracteristicas fisicoquimicas. Los
componentes que se consiguen en el fluido de estos campos (Zapato y Mata R) segun
los andlisis cromatograficos realizados bajo las normas GPA (Asociacion de

Procesadores De Gas o Gas Processors Association) No0.2166, ASTM (Sociedad
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Americana de Ensayo de Materiales o0 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 (CH, - C;), etano
(CoHg - Cy), propano (CsHg - C3), iso butano (C4H10 - C4), normal butano (C4Hi0- Ca),
(CeH14- Co),
Heptanos (C7Hi6 - C7), Octanos (CgHis - Cg), Nonanos (CgHyo - Cg), decanos y mas

iso pentano (CsHi, - Cs), normal pentano (CsHi, - Cs), hexanos

pesados (CioH2 - C10*). Dentro de los componentes inorganicos de la mezcla se
tienen dioxido de carbono (COy), sulfuro de hidrégeno (H,S) y nitrégeno (N2). Y en
lo que respecta a la cromatografia tomada para el crudo se utilizd como base las

utilizadas en la ingenieria detalles del Proyecto Gas Anaco.

Las ventanas y pasos a seguir para afadir los compuestos son los siguientes:

» Paso 1: entrar a la libreria de compuestos, para afiadir (Add) de la pestafia libreria
de componentes (Library Componentes). Como se muestra en la figura 3.13.
>

Component Data

Couponent

No. Type HName Alias

M Density NEP

Library Components

Add ‘ |

Cut and Paste

“Petroleun Fractions
Add | :§ |
Petroleum Method CAVETT .
Couponent Databank |sImscI -

i
[~ Assay Data E
0K |

Cancel | Help |

Figura 3.13 Ventana para entrar al listado de los componentes.

» Paso 2: 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). Como se muestra en la figura 3.14.
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Library Component Data

Component Family List:

Search Kew Search Location:

Standard Production Set . " Carbon Mumber e Search all Families
E;;;Commonly LECT & Libram Name ™ Search Current Family
Alcohols " Formula
Aldehypdes f . Ii
Amides Library [D :
Arnines [ Q
Specific Components &vailable for Selection: Library Mame Formula
ey | e = b s — o e— o 0 e n s el e— e b — i
L CAREON DIO=IDE coz2 coz2 -
" ATDROGEM SULFTOE ° ° <& " T T " T, THE " THay T/t
MITROGEM M2 M2
METHAME 1 CH4
ETHAME cz C2HE el
Select all Deselect All Add Components | |

Add theze Libramy Components to the Component List:

Cancel
I

Help

Figura 3.14 Ventana para seleccionar los compuestos que conforman al fluido

estudiado

» Paso 3: este es el Gltimo paso, se comprueban que estén los compuestos en la
pestafia correspondiente (add these library components to the component list).

Como se muestra en la figura 3.15.

Library Component Data

Component Family List:

Search Fey: Search Location:

Standard Production Set -~ " Carbon Mumber * Search all Families
E;;;Commonly CECE = Library Mame 7 Search Current Family
Alcohols " Formula
Aldehpdes F : '7
Arnides Library 1D -
Arnines [ Q
Specific Components Available for Selection: Library M ame Formula
MNITROGEM M2 M2 -~
METHAMNE 1 CH4
ETHAME cz CZ2ZHE
FROPAME c3 C3HS
ISOBUTAME, 2-METHYLFROPAMNE 1C4 C4H10
BUTAME MC4 C4H10 ol
Select Al Deselect A1 | |
Add theze Libramy Components to the Component List:
CARBOM DIOXIDE coz rS
METHAMNE c1
HYDROGEM SULFIDE H2s Cancel
MNITROGEM M2
ETHAME cz Help
FROPAME C3 i

Figura 3.15 Listado de componente seleccionado
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3.1.1.3 Elaboracién de las redes en el simulador

Una vez seleccionada la composicion del fluido se procedio al montaje del
esquema de simulacion con todos sus elementos, tomando en cuenta la informacion
recabada a manera de establecer un comportamiento de las variables de proceso, lo
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 componetes basicos de una red son:

Fuente (source).
Sumideros (sink).

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

Y V V V

Nodos (junction).

En la figura 3.16, se observa un montaje sencillo donde 2 fuentes descargan a 2
tuberias distintas que se unen a una sola linea, a través de un nodo, para llegar a un
sumidero, tambien se muestran las hojas de datos con las que cuenta el programa para
especificar cada componente del sistema, a las cuales se pueden accesar pulsando

sobre el componente deseado.
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File Edit View Output General Special Features Help
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Figura 3.16 Esquema de una red de simulacion hidraulica.

» Fuentes y sumideros del sistema

Las fuentes del sistema de recoleccion simulado (actual), estaran
representados por los mdaltiples de produccion o valvulas multipuertos de cada
estacion de flujo y descarga, de los campos en estudio; estas valvulas y mdaltiples
envian la mezcla que reciben de los pozos productores, al sistema de separacion
ubicado dentro de las instalaciones de la estacién, el gas es separado y continua su
recorrido, a través de todo el sistema de recoleccion hasta llegar a la Planta
Compresora Zapato, considerando como el sumidero del sistema por ser, a razén de

este proyecto, el punto final del fluido.
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A cada fuente y sumidero se le agrego las presiones y volumetria del fluido con

las que trabajan en la actualidad, tomando en cuenta las siguientes consideraciones.

v Los flujos usados fueron los reflejados en el informe de pruebas de
produccion del mes de enero del 2009 (Anexos D). En la Tabla 3.2 se
destaca la informacién mas importante obtenida de dicho informe.

v’ Las presiones asumidas y la temperatura asociada a cada estacién son las
reflejadas en los analisis cromatogréafico de cada estacion, que se muestran
en la tabla 3.2. (es importante destacar que la informacion se tomo de los
analisis 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).

Tabla 3.2 Flujos, presiones y temperaturas consideradas para el montaje de la red

actual.

Volumen de | Volumen | Volumen Presion
» Temperatura )
Estacion gas de agua | de crudo CF) asumida
(MMPCND) (BNPD) (psi)

ZED-7 19,94 136 247 91 270
ZEF-11 3,05 154 107 92 280
W-4 26,44 77 153 116 310
X-8 40,32 99 321 100 315

B-12 16,98 123 153 103 280
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Ademas, de las condiciones de flujo, presion y temperatura que debe cargarse a
las fuentes, es importante incorporar la composicion cromatografica, representativa

de gas y liquido de cada estacion

Para mostrar como se afadio la informacion a cada estacion, se selecciond la

estacion ZEF-10, perteneciente al campo Zapato. Los pasos fueron los siguientes:

v/ Paso 1: se selecciond del menu del paquete de simulacién las tres fuentes que
representan la fuente de agua crudo y agua respectivamente y a cada una se cargo
la informacion solicitada por el simulador como se muestra en las figuras 3.17 y
3.18 la ventana para cargar los datos de las fuentes se abre al hacer doble click

sobre la fuente.

File Edit Wiew Output  General Special Festures Help
] = s O [ = =R I EXE B E S e = P A

Enter Input Dimensionsd

.
ZEF10
0F
5.33 MM ft3/day
zco
a0F
32 bbird

za10
0F
77 bk

Figura 3.17 Seleccion de las fuentes agua, crudo y gas para la estacion ZEF-10.
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Figura 3.18 Ventana que muestra los parametros pertenecientes a la corriente de gas
de la estacion ZEF-10.

v’ Paso 2: se incorpora toda composicion molar de los componentes de cada fuente,

entrando en el link que se muestra en la figura 3.19.

enera pread eayr - O ournce OMmposIuon
Component Composition
Mame Mole =
1 N2 1.3000e-001
2 |co2 10.537
2 |C1 68 541
4 |C2 10.786
5 |C3 5125
& |IC4 1.371
¥ |NCa 2163
g |ICS 5_7700e-001
9 |NCS 3.3300e-001
10 |HCE 2_5600e-001
11 |HCF 1.2500e-001
12 |HCE 5. 6000e-002
13 |NC3 0.000
14 |NC10D 0.000
15 |H20 0.000
16 |HC11 0000

Figura 3.19 Ventana que muestra la composicién del gas segun los analisis

cromatograficos para la estacion ZEF-10.
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Para el resto de las fuentes (en total fueron 33 fuentes) se realizaron los mismos
pasos utilizando, tanto los analisis cromatograficos como el reporte de produccién del

mes de enero.

En cuanto a los sumideros de utilizo la informacion representada en la tabla 3.3,
suministrada por el supervisor de la planta compresora Zapato y el personal del

Departamento de Gasoductos de Transmision y Recoleccion.

Tabla 3.3 Compromiso de los campos con las plantas compresoras.

Plantas
Hannover
Compresoras .
Zapato (Zapato La Ceibita
Propia (Ib/hr) | alquilada) (Ib/hr)
) (Ib/hr)
Parametro
Presion (psig) 245 245 250
Flujo (Ib/hr) 2,798*10° 2,371*10° 28449

Los pasos para definir los sumideros, los cuales representan las llegadas a los
cabezales de succion en las plantas compresoras en la simulacién actual, son los
mismos que para definir las fuentes solo que éstas no requieren de la composicion del
fluido. En la figura 3.20 se muestra el link para seleccionar los sumideros en el mend
del paguete de simulacién y en la figura 3.21 se muestra la ventana donde se

suministran los datos de la fuente en este caso la planta compresora La Ceibita.
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Figura 3.20 Seleccion del sumidero en el menu de Pipephase 9.2.
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Figura 3.21 Ventana que muestra los datos que corresponden a la planta compresora
La Ceibita.
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» Equipos, gasoductos y accesorios del sistema

El gas hace el recorrido desde las estaciones hasta la planta compresora a través
de la red de recoleccién, la cual cuenta con una serie de gasoductos, equipos y
accesorios. Cada uno de ellos posee funciones distintas y tienen gran influencia en la
caida de presion del fluido del trabajo, por ende debe ser considerados para el
montaje de la red.

En el modelo de simulacion que representa el sistema de recoleccién actual de
los campos Zapatos y Mata R, se realizd la interconexion de las fuentes y sumideros a
través de uniones (link) y nodos que unen a dos 0 mas gasoductos de la red de
tuberias, siguiendo el sentido del fluido, a estas uniones se les introdujo cada
especificacion del gasoducto que representaba, tomando en cuenta accesorios y

equipos.

Para ello Pipephase cuenta con una opcién que ayuda a incorporar cada uno de
estos componentes que se pueden conseguir en las lineas de la red, para accesar a ésta
basta con pulsar en la unién entre nodo y nodo y aparecera un cuadro de dialogo en el
lado derecho de éste, donde se encuentran todos los accesorios.

Y pulsando sobre el accesorio se puede incorporar a la linea o link, y por
ultimo se incorporan las especificaciones correspondientes como distancias,

diametros, elevaciones, tipo (si es necesario, como en el caso de las valvulas), etc.

Para incorporar a la simulacion la estacion ZEF-10, luego de agregar las fuentes
se procede a agregar todos los accesorios y equipos que estan involucrados en el
recorrido del fluido hasta las lineas de recoleccion principales, que como se observa
en la figura 3.6, la estacién ZEF-10, descarga la produccion en un gasoducto de 16”.

Lo primero que se debe hacer es unir las fuentes que representan el multiple de



108

produccion que se encuentra en esta estacion, pare ello se utilizan los nodos y uniones
o link. Los nodos se encuentran en el menu de la hoja de trabajo del simulador y las
uniones se colocan pulsando el elemento inicial (fuentes o nodos) y arrastrando el
pulsor hasta la llegada de la linea (nodo o sumidero. Esto es mostrado en la figura
3.22.

File Edt ViewOutput Gereral SpscialFeatures Hep

CEFEDEE PREIE EFE R EEE R

ZEF10

9B0F b
533 MM ft3vday
Lo

=

5002 1005
0F
32 biliday

2810
nF
77 bhl/day

Figura 3.22 Representacion de la simulacion del maltiple de produccién de la
estacion ZEF-10.

Una vez elaborado el multiple se incorporan las especificaciones de éste, cada
link 0 unién debe tener una tuberia de 30 pulgadas de 1 metro, éstas son las
dimensiones utilizadas en el departamento de Optimizacion y Arranque para lograr
una mezcla homogénea de los tres fluidos (agua, crudo y gas), para ello se debe

pulsar en la union y se abre la ventana donde estan los accesorios con los que cuenta
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el simulador, se elige el requerido en este caso tuberias (pipe) y al pulsar sobre éste se
accede a la ventana donde se agregan las especificaciones como se muestran en las
figuras 3.23 y 3.24.

.
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Figura 3.23 Ventana para cagar los accesorios existentes en un link.

PpeName  [FOIZ TACITE Data...
dandatory Data Thermal Calculations
Length 1 m Heat Transter ’m
Bl EEiER U m Overide Global Defaults
Fipeling Profile Data .. | '—
Inside Diameter Haminal - Ambient g6 7

Temperature

Heat Transfer Data...
Mornirial 30000 | in ;

Schedule 20 -

Pipe Inside Roughness ,—
f* Absolute 1.8000e-003  in
£ Eelative ’— Pressure Drop Method.. |

oK | Cance|| Help |

Figura 3.24 Cuadro de dialogo donde se muestra las especificaciones para las

tuberias del maltiple de produccién de ZEF-10.
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Estos pasos fueron los mismos para todos los multiples y valvulas multipuertos
que se encuentran en las estaciones de flujo y descarga de los campos Zapato y Mata

R para el nivel de presion 250 psi.

El siguiente paso es agregar toda la estacion a la simulacion, para esto se
utilizaron los esquematicos realizados de las estaciones de los campos Zapato y Mata
R, para colocar las medidas tomadas de las tuberias, los accesorios y equipos
existentes de acuerdo a su ubicacion exacta. Para ello se coloc6 un nuevo nodo y el
link, entre este nuevo nodo y el nodo del multiple representa a la estacion ZEF-10. Se
agregaron todos los accesorios que se encuentran en la ruta critica del nivel de 250 psi
hasta la conexidn con el gasoducto principal de 16”, de acuerdo a los que se observan
en la figura 3.6. En la figura 3.25 se aprecia que los accesorios agregados al
simulador corresponde a los que estan representados en el esquematico que aparece

en la figura 3.26, desde la salida del multiple hasta antes de entrar al separador.

L ——
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Name Windaw i) Change [m | (m) [m) After
Cancel 005
0 -@TJ)— Junction s1412)
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Cut 2 U—J Berd | ¢ FRegulator
Copy POI3 EE E%
3 = Ppe |¥ |
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! I o
Bend b
FO15 2490 Valve
o ‘ 5 O Fpe |¥
MNaodal [ 3 Berd | ¥ -
el || Check ¥iv
Sizing POI7 2490 2490
4 7 T Ppe |¥ w_&
W i BLValve
VPP Tates | | [ e | .Y:l.
View Proflle q K = Ppe | Y tay Expander
M= -

Figura 3.25 Accesorios agregados a la simulacion para representar a la estacion ZEF-
10.
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Figura 3.26 Esquematico de la estacion ZEF-10.




De esta manera se elaboro la simulacion del resto de las estaciones, gasoductos

de recoleccion y plantas compresoras.

3.1.1.4 Validacién de la red tradicional

Este es el ultimo paso para dar por terminado el montaje de la red de
simulacion; una vez que el simulador resolvio el balance hidraulico, en funcién de los
valores proporcionados a la red, se procedio a ajustar el comportamiento del sistema.
Para poder hacer uso del modelo de simulacion y tener la plena seguridad de los
resultados obtenidos, se debe validar la red; es decir, se debe ajustar a las condiciones
reales de trabajo, en el caso de ésta, se emplearon las condiciones de operacién
actuales en las estaciones suministradas por el Departamento de Operaciones San

Tomé, las cuales se muestran en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Valores de presion real en las estaciones

Volumen de

_, Volumende | Volumen de _, )
Estacion gas Presion (psi)
agua (BNPD) |crudo (BNPD)
(MMPCND)

ZED-7 19,94 136 247 270
ZEF-11 3,05 154 107 275
W-4 26,44 77 153 300
X-8 40,32 99 321 300

B-12 16,98 123 153 310
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El ajuste se llevo acabo comparando los flujos y presiones de operacion
actuales, con los arrojados por el balance hidraulico en las fuentes, realizando varias
corridas variando parametros con los que cuenta Pipephase, como la ecuacion de
caida de presion, paquete termodinamico, rugosidad de la linea y eficiencia de flujo.
Hasta alcanzar los valores mas cercanos a la realidad de las operaciones de los

campos Zapato y Mata R.

De esta manera se logro que las tuberias disefiadas por el Proyecto Gas Anaco y
que se encuentran actualmente en uso, sin que el Centro Operativo Zapato Mata R
éste activo, posean en la simulacién un comportamiento lo mas cercano a su
comportamiento actual y que se refleje en ellos los efectos de su utilizacion temprana,
como variaciones en la rugosidad y eficiencia, producto de la acumulacion de

liquidos, desgastes, etc.

Una vez terminada la red de simulacién actual, se procedid a elaborar la red
disefiada por PGA tomando como premisa los parametros utilizados en el disefio de
éste durante la ingenieria de detalle, (flujos, presiones, temperaturas, accesorios y
diametros y distancias de las lineas). Con la finalidad de contar con la ultima
actualizacién hecha a dicha red, y verificar asi el impacto real de la nueva volumetria.
Es importante resaltar que no se toco las variaciones o ajustes hechos a los
gasoductos activos PGA en el sistema de recoleccion actual. Los pasos para el

montaje de la red actualizada en Pipephase, fueron los siguientes:
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3.1.2 Elaboracion del modelo de simulacion de la red de recoleccion propuesta
por PGA

3.1.2.1 Definiciéon del modelo de red

El montaje se realiz6 en la misma hoja de trabajé por lo que el modelo de
simulacion ya esta definido, a demas la red PGA se ajusta a esta definicion ya que
posee la misma complejidad de interconexiones, el fluido de estudio sigue siendo una
mezcla de varios compuestos organicos e inorganicos con componentes condensables

y resultados deben ajustarse a las unidades trabajadas en la empresa.

3.1.2.2 Seleccion de componentes presentes en el fluido de trabajo

Se trabajé con la misma cromatografia utilizada para la elaboracion del modelo

de simulacion de la red actual.

3.1.2.3 Elaboracién de las redes PGA en el simulador

» Fuentes y sumideros del sistema

Las fuentes, en el paquete de simulacién, estan representadas por las descargas
de la produccion al sistema, en la red de tuberias PGA, estan representados por las

valvulas multipuertos futuras, ubicadas en cada estacion de recoleccion.

Los datos volumétricos cargados en la simulacion en cada estacion de
recoleccion, fueron tomados de la memoria de calculo emitida por la consultora
Tecnoconsult para el Proyecto Gas Anaco, durante la ingenieria de detalle, la cual
representa el 1.2%, del flujo méaximo de PDO 2005 - 2024 (el cual se muestra en el
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anexo E), y estan reflejados en las tablas 3.5 y en la tabla 3.6, se aprecian las

condiciones de presion y temperatura asociados a las estaciones durante dicho disefio.

Tabla 3.5 VVolumetria usada para el modelo de simulacién PGAM®"!

Maxima produccion de gas
(PDO 2005 — 2024)
Gas
(MMPND)

Flujo de disefio (1,2% de flujo
méaximo PDO)

Crudo
(BNP)

Estacion
Crudo

(BNP)

Gas
(MMPND)

Agua
(BNPD)

Agua
(BNPD)

1255,00

ZEF-14 | 2016 | 49,51 611,69 | 1045,83 59,41 734,03

ZEF-9 | 2015| 16,80 205,04 | 332,61 20,16 246,05 | 399,12
W-4 12011 97,63 968,02 | 1290,95| 117,16 | 1161,63 | 1549,14
X-8 2010 ) 102,36 |1204,36 | 1534,79 | 122,83 | 1445,49 | 1841,74
B-12 | 2007 | 21,62 190,97 | 211,68 25,94 229,16 | 254,01

Presiones
Temperatura | Temperatura | Temperatura .

Estacion o asumidas en
de gas( F) de crudo (°F) | de agua( F) lai i

a ingenieria
ZEF-8 102 100 100 300
ZEF-10 102 100 99 300
ZED-7 91 91 90 300
ZEF-11 97 96 98 300
ZEF-14 96 96 95 300
ZEF-9 97 98 98 300
W-4 122 120 119 300
X-8 112 112 113 300
B-12 93 97 96 300
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En cuanto a los sumideros, representan la descarga de la produccion, del
sistema. Para la red PGA, esta representado por las llegadas al Centro Operativo, de
los flujos provenientes de los Campos Zapato y Mata R, los datos cargados a los

sumideros fueron los que se muestran en la tabla 3.7

Tabla 3.7 Datos de los sumideros de la red PGA!*"]

Flujo (Ib/hr) utilizados

en la ingenieria
. Zapato | 250 |  32.063.729,94 |
Mata R 250 3.793.105,17

Sumidero Presion (psi)

» Equipos, gasoductos y accesorios del sistema

En el Area Zapatos se ubicaran siete (7) Estaciones de Recoleccion (ZEF-14,
ZEF-11, ZED-7, ZEF-7, ZEF-8, ZEF-9, ZEF-10), en las cuales solo se realizaran
pruebas de pozo, por tal motivo en sus instalaciones se encontraran dos separadores

destinados a la prueba tanto del nivel de 60 psi como para el nivel de 250 psi.

Por otro lado, desde las estaciones de recoleccién, del campo Zapato, se enviara
el flujo multifasico a la Estacion de Flujo Zapatos, en la cual se realizaran
operaciones de separacion bifasica y bombeo de liquido (crudo + agua) hacia la
estacion centralizada Zapatos - Mata R, la cual formara parte del nuevo Centro
Operativo Zapatos - Mata R, conjuntamente con el area de compresion de gas.

Y el desde las estaciones del campo Mata R (B-12, W-4, X-8), se enviara
directamente el flujo multifasico a el centro operativo, por gasoductos de 12” y de
207, como se tiene previsto hasta la fecha.
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En la estacion centralizada se realizara todas las operaciones restantes
necesarias para la produccion que actualmente se realiza en las plantas compresoras,
y estaciones de descarga y de flujo existentes en los campos zapato y mata R, que

ayudan a cumplir con la produccion requerida por el mercado interno.

Se consider6 la infraestructura que deberia existir desde las valvulas
multipuertos ubicadas en cada estacion de recoleccién hasta las llegadas a las trampas

del Centro Operativo zapato Mata R.

En las figuras 3.27 se observa las diez estaciones que conforman los campos
Zapato y Mata R que estardn involucradas en el Centro Operativo, a demés se
distingue toda la red de recoleccion, las lineas en construccién y los gasoductos que
se encuentran en uso actualmente que pertenecen a la red disefiada por el Proyecto

Gas Anaco.



Lineas activas PGA

Lineas en construccién

Figura 3.27 Esquematico del Centro Operativo Zapato Matar, detallando lineas en uso.




Toda esta red esta formada por una cantidad de accesorios, gasoductos y
equipos que ejercen un efecto considerable en la caida de presion del sistema, por lo
que debieron ser incorporados al modelo de red elaborado. Y se realizé del mismo
modo como fueron cargados los accesorios de las estaciones y lineas tradicionales.

La informacidn necesaria para elaborar estaciones y lineas de recoleccion en la
simulacion se obtuvo de planos facilitados por el departamento de Proyecto Gas
Anaco, como el que se muestra en la figura 3.28, ya que gran parte de los gasoductos

y las estaciones de recoleccion estan en construccion.
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Figura 3.28 Imagen de uno de los planos utilizados para conocer las especificaciones

de las estacién de recoleccion propuestas por PGA
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Es importante destacar que las llegadas al centro operativo, debia ser simulada
hasta el cabezal de succion de los separadores, por requerimientos de la empresa, pero
el personal del departamento de PGA, no cuenta con esta informacion por retrasos en
el disefio del COZMR, y no habia ninguna seguridad con respecto a las dimensiones
de dicho cabezal por lo que se realizo hasta la entrada a las trampas tomando cada
llegada de manera independiente resultando por tal motivo 4 sumideros.

Independiente en vez de uno como debio ser.

La simulacion se dio por terminada, cuando el simulador despues de hacer
calculos e iteraciones logré conseguir las presiones de salida de las fuentes y los

volimenes a la llagada al COZMR, que satisfacen el balance hidraulico.

3.1.2.4 Validacion del modelo de simulacion representativo del sistema de

recoleccion propuesto por PGA

Los datos usados en el caso de la red propuesta por PGA, fueron los parametros
de disefio reflejados en la etapa de ingenieria de detalles, ya que se necesitaba la red
ajustada al disefio de detalles donde se usaron los flujos de PDO 2005 — 2024. Los
valores establecidos en el disefio para cada estacién de recoleccién fueron los

sefialados en la tabla 3.8.



Tabla 3.8 Parametros de disefio de la red PGA usados para la validacion *®!
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Presiones

Estacion | Gas | Crudo | Agua Agua

(psig)
(MMPCND) (BNPD) (BPND)

ZEF-7 13,4 298,92 511,08 280 80
ZEF-8 32,43 358,74 552,69 279,40
ZEF-10 24,96 271,31 379,10 270,40
ZED-7 32,14 476,16 471,81 267,80
ZEF-11 13,90 233,38 378,57 275,60
ZEF-14 59,41 734,03 1255,00 280,40
ZEF-9 20,16 246,05 399,12 272,40
W-4 117,16 1161,63 1549,14 271,87
X-8 122,83 1445,49 1841,74 261,98
B-12 25,94 229,16 254,01 266,13

3.1.3 Evaluacion de los parametros hidraulicos frente al impacto del PDO 2006-
2025

Para llevar acabo la evaluacion, se utilizaron los flujos a manejar segun el
nuevo periodo de operaciones del centro operativo, reflejados en las tablas 3.9 y 3.10,
(extraidos del Portafolio de Oportunidades de 2006-2025, aprobado por la Gerencia
de Produccion Gas Anaco) realizando corridas con el simulador para los flujos picos,
(maximo representado por el afio 2014 y minimo que corresponde al ultimo afio de
operaciones) y verificando los valores de velocidad de la mezcla, velocidad
erosional, caida de presién, acumulacion de liquido y regimenes de flujo,

comparandolos con las normas PDVSA, de las tuberias mas importantes.



Tabla 3.9 Maximos flujos estimados del PDO 2006 — 2025 (afio 2014)

Volumetrla

(BNPD) | (BNPD)
ZEF-11 2116 | 226,00 | 222,00 |
ZEF-7 23,41 112,00 110,00
ZEF-14 12,75 338,00 333,00

ZEF-8 0,00 0.00 0,00
ZED-7 25,58 240,00 236,00
ZEF-10 10,19 247,00 243,00
ZEF-9 12,34 115,00 113,00
W-4 50,90 268,00 264,00
X-8 61,60 410,00 403,00
B-12 5,30 146,00 143,00

Tabla 3.10 Flujo minimos estimados, del PDO 2006 — 2025 (afio 2025)

(MMPCNG) | (BNPD)| (BNPD)
ZEF-11 5,20 19,00 29,00
ZEF-7 5,70 10,00 14,00
ZEF-14 3,10 37,00 56,00
ZEF-8 0,00 0,00 0,00
ZED-7 7,70 21,00 31,00
ZEF-10 2,50 21,00 32,00
ZEF-9 3,00 10,00 15,00
W-4 13,90 36,00 54,00
X-8 15,10 35,00 53,00
B-12 3,60 35,00 52,00

122
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Los parametros obtenidos fueron comparados con las siguientes

especificaciones:

» Velocidad de la mezcla y velocidad erosional

La experiencia indica que un importante limite superior de velocidad de
proceso, es la llamada “velocidad de erosion”, que equivale presumiblemente a una
velocidad por encima de la cual ocurriria una erosion excesiva, la cual puede producir

que la tuberia falle en las “tes”, codos, etc.

Los efectos erosivos se mencionan en la literatura; pero el mecanismo nunca se
describe. Existe una corrosion por velocidad inducida; las particulas de virutas, arena
o afines podrian convertirse en agente de erosién. Mientras que en el flujo biféasico,
que es el caso del flujo de estudio, las pequefias gotas de liquido podrian ser las
responsables. Independientemente del mecanismo, no cabe duda de que la erosion

puede ocurrir en tuberias de produccion.

Los sistemas de flujo bifasico estadn casi siempre acompafiados por erosion,
especialmente en el caso de lineas de proceso disefiadas para transportar flujos a alta
velocidad dentro de los regimenes anulares o de neblina. Si embargo dentro del
paquete de normas que posee PDVSA (LTP 1.5) recomienda utilizar el siguiente
criterio empirico se utiliza para evitar la posibilidad de erosion en una tuberia de

acero al carbono biféasica.

0o .
, pies/ seg

x 16
sm m

V

donde:

Vsm: velocidad de la mezcla.
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Pm: densidad de la mezcla homogeénea.

La nomrma PDVSA, también especifica que no existen mecanismo
completamente recomendables o mas especificos para evitar la erosién ya que las
caracteristicas del sistema bifasico, el tipo de servicio y el material de la tuberia
tienen una relacion importante en las consideraciones de erosion, pero son muy

dificiles de correlacionar.

Sin embargo, en el Departamento de Optimizacion y Arranque utiliza una de las
recomendaciones sefialadas en otra de las normas (PDVSA 90616.1.024) por las
cuales se rige la empresa PDVSA, en ella se indica que: “las reglas para limitar las
velocidades erosivas son pocas y carecen de fundamento experimental. Pero cuando
la limitacion de ruido sea una consideracion importante, se recomienda velocidades

comprendidas entre 50 y 60% de la velocidad de erosion”!*).

Por recomendacion y basandose en la experiencia del personal que labora en el
Departamento de Optimizacion y Arranque, se trabajé con esta ultima norma

mencionada, limitando la velocidad de la mezcla al 60% de la velocidad de erosion.

» Caida de presion

La caida de presion afecta el rendimiento efectivo del flujo hasta su punto de
descarga, puede llegar a disminuir la velocidad de la mezcla y causar acumulaciones
de liquido a lo largo de un tramo de tuberia. Se establece el rango permitido para la
caida de presion®. En la tabla 3.11, se muestra las maximas caidas de presion
recomendadas por PDVSA, segun la presion de un sistema determinado.
Considerando que el sistema con el que se trabajo fue de 250 psig, entonces la
maxima caida de presién que se puede alcanzar por cada 100 pies es de 1,5psi.
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Tabla 3.11 Maxima presion recomendada por cada 100 pies de tuberias.

50 - 150 0,50
150-200 0,60
200-500 1,50

>500 2,00

» Acumulacion de liquido

La acumulacion de liquido también causa una incidencia en la velocidad del
fluido, causando taponamiento y por ende reduccion del diametro de la linea, y esto
afecta directamente la caida de presion en un tramo de tuberia. Para este punto no
existe un parametro con el cual comparar o una norma que lo rija, simplemente se
determinaron las lineas con mayor acumulacion de liquido, comparando longitud de

la tuberia y cantidad acumulada.

» Regimenes de flujo

En flujo bifasico (liquido/vapor), las interacciones entre la fase liquida y el
vapor, por estar influenciadas por sus propiedades fisicas y caudales de flujo y por el
tamano, rugosidad y orientacion de la tuberia, causan varios tipos de patrones de
flujo. Estos patrones se llaman regimenes de flujo. En un determinado punto en una
linea, solamente existe un tipo de flujo en cualquier tiempo dado. Sin embargo, como

las condiciones de flujo cambian, el régimen de flujo puede cambiar de un tipo a otro.

Existen varios regimenes de flujo que puede ocasionar fluctuaciones de presion
y vibracion, especialmente en la entrada de recipientes y en codos, valvulas y otras
restricciones de flujo. Esto pudiera traer serios deterioros al equipo y problemas de

operacion. Por lo que resulta importante determinar los flujos que dominan en un
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tramo de tuberia para aplicar medidas en el caso de que se presente algin conveniente

y verificar su efecto en la norma 2%

3.2 Mejoras en la red de recoleccién propuesta por PGA, que garanticen la

eficiencia de las operaciones del centro operativo Zapato Mata R

Para presentar propuestas se debio analizar los resultados arrojados por el
simulador con respecto a la velocidad méaxima de la mezcla, a la acumulacion
excesiva de liquido y a la caida de presion Para verificar el cumplimiento de los
criterios establecidos en las normas PDVSA 90616.1.024 y LTP 1.5.

Se procedio a presentar dos tipos de propuestas una relacionada con cambios de
diametros, realizando un estudio de sensibilidad a manera de obtener parametros
adecuados para las operaciones del centro operativo, semejante a las soluciones
planteadas por el personal de TECNOCONSULT, empresa encargada de estudiar el
impacto de la variacion de PDO anterior (2005-2024), y la segunda asociadas a
desvios de produccién por gasoductos ya disefiados en la red, con el fin de continuar
con las construcciones previstas y afectar 1o menos posible el avance del proyecto.
Las propuestas planteadas fueron las siguientes:

3.2.1 Cambios de diametros.

Para conocer y entender los cambios que se plantean en la red se deben conocer
los diametros y definiciones dadas a las lineas por el simulador. Una red tan compleja
como la que se estudio presenta una gran cantidad de tuberias y gasoductos, pero los
gue se muestran en las figuras 3.29 y 3.30 y tablas 3.12 y 3.13, a los gasoductos de
recoleccion de produccion tanto principales como los de salida de cada estacion.



Tabla 3.12 Datos de las lineas del campo Mata R.

Lineas DIEMTEEE Origen Destino Longltud
~ (pulgadas)

L089 26 X-8 Trampa X-8 200

L222 20 Trampa W-4 Trampa X-8 550

L205 12 2450
Trampa W-4 COZMR

L239 12 2450

L013 26 Trampa X-8 COZMR 2200

Tabla 3.13 Datos de las lineas del campo Zapato.
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L104 12" ZEF-11 Union con ZEF-14|  359.00
L318 20" ZEF-14 Union con ZEF-11| 3784.29
" Union entre ZEF-
L105 20 11y ZEF-14 JOo3 4819.24
L196 16" ZED-7 Trampas ZED-7 283.00
L326 10" ZEF-9 JO03 2083.80
L045 10" Trampas ZED-7 JO03 1056.56
L060 8" Trampa ZED-7 JO03 1056.56
L049 26" JO03 EFZ 3803.17
L298 20" J004 EFZ 1362.05
L023 16" JO03 J004 3170.83
L295 8" JO05 J004 1300.00
L030 16" J00S JO04 1192.69
L306 16" ZEF-8 JO05 5042.04
L031 12" ZEF-7 JO05 4030.01
LO061 36" EFZ COZMR 4500.00
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Figura 3.29 Esquematico del Campo Zapato al nivel de presion 250 psig, disefiado

por el Proyecto Gas Anaco.
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Figura 3.30 Esquematico del campo Mata R, para el nivel de presion 250 psig,

disefiado por el Proyecto Gas Anaco.
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Las lineas que se sometieron a sensibilidad fueron las que se muestran en la

tabla 3.14, las cuales se obtuvieron de la evaluacién anteriormente realizada.

Tabla 3.14 Lineas sujetas a sensibilidad de los campos Zapato y Mata R.

Lineas Diametros
(pulgada)
. . | 20 |

L105 20
ZAPATO L049 26
LO61 36
L023 16
MATAR LO13 26

Una vez determinada las lineas sujetas a estudio, se utilizd el simulador
PIPEPHASE versién 9.2, evaluando tanto los flujos méaximos como los minimos del
PDO 2006-2025. La seleccion del diametro de las lineas se realiz6 tomando en cuenta
el régimen de flujo, la velocidad de la mezcla, la velocidad erosional, la caida de
presion maximas permitidas considerando como parametro de evaluacion las normas
PDVSA 90616.1.024y LTP 1.5.

3.2.2 Desvios de produccion

Esta parte del proyecto consistié en determinar que gasoductos podrian dejarse
activos, con base al disefio ya establecido por PGA, sin afectar las operaciones del
Centro Operativo, mejorar las condiciones de trabajo de las tuberias y resolver los
problemas detectados tras la evaluacion del impacto producto de la variacion del
PDO.
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Para cumplir con este objetivo de planteé una serie de posibles desvios, que
consistié en eliminar gasoductos de la red de produccion disefiada durante la
ingenieria de detalles del proyecto, y enviar la produccion de varias estaciones por
otros cabezales, y luego se procedio al estudio de estas propuestas, haciendo uso de
las simulaciones elaboradas considerando el disefio relanzado por TECNOCONSULT

y la nueva volumetria a utilizar por el Centro Operativo.

Las propuestas planteadas se muestran en las figuras 3.31, 3.32, 3.33, 3.34 y
3.35.

Figura 3.31 Primer esquema de recoleccion propuesto para el campo Zapato.
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Figura 3.32 Segundo esquema de recoleccion propuesto para el campo Zapato.
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Figura 3.33 Tercer esquema de recoleccion propuesto para el campo Zapato.
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Figura 3.34 Primer esquema de recoleccion propuesto para el campo Mata R.
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Figura 3.35 Segundo esquema de recoleccion propuesto para el campo Mata R.
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Los esquemas planteados se evaluaron tanto para el maximo como para el
minimo flujo del nuevo PDO 2006 — 2025, a manera de determinar cual seria la mejor

opcion.

3.3 Interconexiones entre las estaciones de recoleccion propuesta por GA, y las
estaciones de flujo y descarga existentes, en los campos Zapato y Mata R para el

periodo de prearranque del centro operativo

Previo a las operaciones de arranque normal de la planta, para verificar que los
equipos estan en capacidad de operar a las condiciones requeridas por el proceso
deben llevarse a cabo tanto en la Estacion Centralizada Zapatos Mata R, como en las

estaciones de recoleccion ciertas pruebas.

Durante el periodo de prueba, o preparacion para el arranque, se realizaran las

siguientes actividades®:

» Prueba hidrostatica.

Esta prueba se realiza con la finalidad de detectar si existe alguna falla en el
disefio, fugas o en la fabricacion del sistema. La prueba debe realizarse a todos los
equipos. Los fabricantes de estos equipos deben presentar al cliente el procedimiento

para su realizacion.

» Prueba hidrostatica.
» Lavado (flushing)
» Prueba de fuga.
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Luego de finalizada la etapa de prueba de los equipos, se inicia el arranque
normal de la estacion, desplazando con gas el nivel de agua que permanece en los
equipos al finalizar la prueba de fuga. El desplazamiento con gas se realiza con la
finalidad de establecer las condiciones de operacion en los sistemas y arrancar el
proceso. Para esta fase se deben contar con conexiones provisionales a los sistemas
existentes, a manera de utilizar los trenes de separacién gas — liquido, con los cuales
no cuenta las estaciones de recoleccién futuras, y mantener la continuidad de
operaciones del campo para cumplir con las responsabilidades de entrega de gas al

mercado interno.

Para determinar los puntos mas idéneos de las interconexiones entre las
estaciones de recoleccion propuestas por PGA vy las estaciones actuales, se utilizaran
los planos aprobados para construccion de las estaciones, debido a que no existe
infraestructura de PGA construida en el campo Zapato-Mata R, tomando las medidas

exactas de los tramos de tuberia y demas accesorios como valvulas y codos.

Una vez determinado los puntos de las conexiones, las distancias y accesorios,
se procedio hacer un andlisis hidraulico de las propuestas realizadas siguiendo los
pasos realizados anteriormente para la evaluacion hidraulica, utilizando la volumetria
correspondiente al afio de inicio de las operaciones centralizadas, el cual segun la
informacion que se maneja en el departamento de Optimizacion y Arranque sera para

finales del 2011. En la tabla 3.15 se muestra dichos flujos.
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Tabla 3.15 Flujos usados para seleccionar la opcion mas apropiada para las

interconexiones.

Maximo flujo, asociado al afio 2011

Estaciones Gas Crudo Agua
' (MMPCND) |  (BND) | (BND) |

- ZEF-11 | 3,30 61,00 58,00
ZEF-7 8,90 131,00 122,00
ZEF-14 11,70 296,00 277,00
ZEF-8" 5,50 49,00 34,00
ZED-7 23,50 82,00 77,00
ZEF-107 10,20 261,00 251,00
ZEF-9* 11,70 95,66 91,98
W-4 64,00 311,00 291,00
X-8 90,50 801,00 750,00
B-12 0,50 2,00 2,00
TOTAL 3,30 61,00 58,00

* Corresponden a afos diferentes al afio de arranque del COZMR debido a
carencia de produccion en el caso de ZEF-8 y ZEF-10 y para ZEF-9 se hizo una

aproximacion de produccion de Aguay crudo.

Se realiz6 una matriz de evaluacion con los pardmetros hidraulicos como caida
de presion, velocidad erosional, velocidad de la mezcla, acumulacion de liquido y
régimen de flujo.

La evaluacion consistié en realizar una sensibilidad, realizando varias corridas
con diferentes diametros para las interconexiones planteadas, usando diametros
menores al diametro de la linea PGA en cuestion en cada estacion y de esta manera
seleccionar la méas apropiada de acuerdo a las normas recomendadas por la empresa.

Los didametros tomados para las simulaciones se muestran en la tabla 3.16.



Tabla 3.16 Diametros plantados para la evaluacion.

-

PGA - ACTUAL

ZEF-11

Diametro
(pulgadas)

12

10

8

6

ACTUAL PGA

12

10

8

6

ZEF-14

PGA - ACTUAL

12

10

8

ACTUAL PGA

12

10

8

ZEF-9

PGA - ACTUAL

10

ACTUAL PGA

10

ZED-7

PGA - ACTUAL

16

12

10

ACTUAL PGA

16

12

10

ZEF-10

PGA - ACTUAL

12

10

ZEF-8

PGA - ACTUAL

12

10

ACTUAL PGA

12

10
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Tabla 3.16 Diametros planteados para la evaluacion (continuacion).

Estacion Direccion DIEmeIe
(pulgadas)

16

PGA -
W-4 ACTUAL 12
10
PGA - ;g

ACTUAL

10
X-8 16
ACTUAL 12
PGA 10
20
10

PGA -
B-12 ACTUAL g
12
PGA - 10
ACTUAL 8
ZEF-7 6
12
ACTUAL 10
PGA 8
6

137



CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1.1 Problemas operacionales de la red de recoleccion propuesta por PGA, de
los campos Zapato — Mata R, ante la nueva volumetria establecida para las

operaciones centralizadas.

Anteriormente el cambio de Portafolio de Oportunidades (PDO), provocé un re-
disefio en las tuberias como se muestran en la tabla 4.1, producto de un incremento de
produccion. Pero el nuevo PDO 2006-2025, presenta un descenso de gas del 32.38%
para el campo Zapato y un 48,37% para el campo Mata R, como se muestra en la
figura 4.1, el cual representa el producto primordial en las operaciones centralizadas

propuestas.
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Tabla 4.1 Tabla comparativa entre diametros calculados durante la ingenieria bésica

y de detalle para las lineas de recoleccién del COZMRM!

Diametro (pulg)

ZEF-14 ZEF-11 20 8
ZEF-14 J-003 20 16
JEF.11 Linea de 20 proveniente de 1 o
ZEF-14
No se contemplaba
ZEF-9 JOoo3 10 produccion desde ZEF-
9.
JOoo3 J0o4 16 (existente) 16 (existente)
J0oo3 Estacion de flujo Zapato 26 10
ZED-7 JOoo3 8 (existente) 8 (existente)
ZED-7 JO03 10 8
ZEF-7 JO05 12 8
ZEF-8 JO05 16 8
ZEF-10 JO05 12 (existente) 12 (existente)
JO05 Estacion de flujo Zapato 20 16
1005 1004 g No se contemplaba esta
linea.
W-4 W-4 * 20 16
W-4 X-8 20 10
W-4 COZMR 12 (existente) 12 (existente)

*L_inea de recoleccion de la estacion.
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Tabla 4.2. Tabla comparativa entre didmetros calculados durante la Ingenieria bésica

y de detalle para las lineas de recoleccion del COZMR (continuacion).

 COzMR |
B-12 COZMR 12 (existente) 12 (existente)

Disminucién de la produccion con el nuevo PDO O PDO 2005-2024

b

Gas Crudo Aadua
32.27% 61.54% 71.64%

[ PDO 2006-2025

Figura 4.1. Porcentaje de disminucién de la volumetria estimada para las operaciones

centralizadas

Esta disminucién y cambio de la volumetria pronosticada para las operaciones
centralizadas, es producto de declinacion de pozos y retardos en la construccion del
COZMR, por tal motivo se realizo la evaluacion hidraulica del sistema de recoleccion
propuesto por PGA, ya que resulté imprescindible determinar si existia algin
problema operacional falla, como taponamientos, excesiva retencion de liquido,

riesgos de erosion, perdidas de presion en las lineas, exceso de velocidad de la
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mezcla, etc. Todo con la finalidad de desarrollar propuestas que garanticen la
continuidad de las operaciones del COZMR, y que se pueda cumplir con las entregas

al mercado interno sin atrasos ni contratiempos.

Resultdé necesario la elaboracion de un modelo de simulacion con el cual se
pudiera evaluar el sistema de recoleccion propuesto por el Proyecto Gas Anaco,
establecido en la ingenieria de detalles, el cual es actualmente considerado para la
construccion del Centro Operativo Zapato Mata R, para la realizacion de esta
simulacion se debio considerar no solo las condiciones de disefio, sino también los
efectos de operacion temprana de una serie de gasoductos pertenecientes a esta red,
pero que por la situacion en la que se encuentran los gasoductos actuales, debieron ser
activados para mantener las operaciones normales de los campos, es por tal motivo
que se debio previamente realizar el modelo de simulacion representando la red de
recoleccion actual, desde los mdltiples de produccion hasta los cabezales de succién
de las plantas compresoras ajustando toda la red a los parametros operacionales
actuales. Los resultados de cada montaje fueron los siguientes:

4.1.1.1 Modelo de simulacion actual

Una vez incorporada toda la geometria de la red, incluyendo estaciones y
plantas compresoras y obtenidos los resultados del balance hidraulico del simulador
pipephase, con los datos de cada estacion de recoleccion, se procedid a buscar la
correlacion de flujo que acercara las presiones arrojadas por el paquete de simulacion
en las fuentes de la simulacion, a las condiciones de operacién actuales en las

estaciones de los campos.

Para ello se elabor6 una matriz de evaluacion, realizando corridas para cada una
de las ecuaciones con las que cuenta Pipephase para definir la caida de presion del
sistema, hasta obtener la que proporcionaba un porcentaje de desviacién menor.
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En la tabla 4.2, se muestra los resultados reportados por el simulador tras usar
las correlaciones con las que cuenta el simulador, y se indica el porcentaje de
desviacion correspondiente con los valores de presion operacion actual. En esta tabla
se observa que existe una serie de correlaciones para las cuales la simulacion no
converge esto debido a que son ecuaciones que no fueron disefiadas para definir
flujos bajo condiciones multifasicas o monofasicos en tuberias horizontales, o

exceden las tasas de flujos con las cuales trabaja correctamente.

De las ecuaciones que definen el comportamiento de los campos de estudio, el
porcentaje de desviacién no excede el 20.53%, pero se selecciond la ecuaciono
correlacion de flujo Beggs — Brill — Mobby, primero porque presenta la desviacion
mas baja con un 7.66% con respecto a las demas, valor menor al 10% recomendado
en el manual del simulador para considerar los resultados como aceptables, también
es una de las ecuaciones mas utilizadas en la evaluacién y disefio de redes
multifasicas horizontales y ligeramente inclinadas al nivel de ingenieria, a demas, de
acuerdo a su definicion cubre varios rangos de tasas de flujo y diametros internos de

la tuberia.



Tabla 4.2 Matriz de evaluacion de correlacion para caida de presion del sistema de recoleccion actual

Presiones (sig)
Correlaciones utilizades.

ZB~7 %DES ZB~10 %DES ZED7 %DES X8 9%DES W4 %DES ZEF8 %DES ZH~11 %DES B-12
Beggs &Bill - Mobby [ 208] 766 || 251 | 757 [ 2621 -301 [3037] 122 [3057] 18 | 208 ] 367 [ 2501 [ 99 | 3143
Beges &Bill 250 | 800 || 2502 | -791 || 257,7| 477 | 2882 409 | 2865| -471 | 250 | 400 | 2493 | -1031 || 2869
Beggs & Brill - No Slip 2497 813 || 2501 | -79 || 2568 514 | 2834] 586 | 2859 -493 | 2498 | 4,08 | 2493 | -1031 || 2847
Beggs &Brill - Mobby- Eaton 2507 -770 || 2509 | -7,61 || 259 || 425 | 2859| 493 | 2889| -384 | 2607 | -371 | 2499 | -1004 | 2869
Beggs & Bill - Mobly - Dukler 2497 813 || 2502 | -791 | 2568 514 | 2835 58 | 2859 -493 | 2498 | 4,08 | 2494 | -1026 | 2847
Beggs &Brill - Mobby -Hagedom-Broan || 2487 856 || 2491 | 839 [ 2586 441 | 2799| -718 | 2822| -631 | 2488 | 450 | 2483 | -1075 || 2811
Beggs &Bill - High velocity 250 | 800 || 2501 | -7,96 | 257,7| -477 | 2864 475 | 2882| -409 | 250 | -400 | 2493 | -1031 | 2869

Mukherjee & Bill 2405| 822 || 2499 | 804 | 673| 494 | 2813 665 | 2837 575 || 2496 | 417 || 249 | -1044 | 282
Mukherjee & Bill - Eaton 2494 | 826 || 2498 | -809 | 2559 551 | 2802| -707 | 2825| -619 | 2495 | 421 | 2491 | -1040 | 2813

Orkiszewski nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc

Dun & Ros nc nc | nc | nc [ ncll nc | ncl nc | nc | nc nc nc nc nc_ || nc |
Hegedom & Brown [ 2404 826 [ 2499 | 804 [ 2559 551 [24809] -2053 || 2824 | -623 | 2495 | 421 | 2489 | -1049 || 281.1 |

Hagedom & Brown - Beggs & Bill 2492 83 || 2495 | 82 | 43| 617 |2767] 842 | 27182 | -7,84 || 2492 | 433 || 2485 | -1066 | 2762

Azis nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc

Gray nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc

Moody nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc

Angel- Welchon - Ross nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc

Eaton nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc

Eaton - Hannigan nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc

Lockhart - Flannigan nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc

Dukler nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc

Dukler - Hannigan nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc
Lochart & Martinelli 2497 | 813 || 2501 | -796 | 256 | 547 | 2807| 688 | 2832| -593 | 2498 | 4,08 || 2493 | -1031 | 2811
Qlimens 2497| 813 | 201 | -7.96 [ 2566| 522 | 2809| 680 | 2832| -593 | 2498 | 408 || 249 | -1044 | 2818




Por otro lado, es una de las ecuaciones recomendadas Pipephase, porque este
funciona razonablemente bien para una amplia gama de condiciones de flujo. Como

se observa en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Catalogo de los métodos de caida de presion recomendados para el flujo

multifasico en tubos horizontales e inclinados™*

Pipe
Method Horizontal and | Upward| Downward Riser | Tubing | Annulus
Inclines <10° Incline | Incline
Beggs & Brill v v v X X X
Beggs & Brill - Moody! v v v X | X X
Beggs & Brill - No slip X X X X X X
Beggs & Brill - Moody-Eaton® X X X X X X
Beggs & Brill - Moody-Dukler® X X X X X X
Beggs & Brill - Moody-Hagedorn v v v X X X
& Brown
Mukherjee & Brill? v v v X | X X
Mukherjee & Brill-Eaton® v v v X X X
Ansari X v X X X X
Orkiszewski X X X v v X
Duns & Ros X X X X X X
Hagedorn & Brown X X X v v X
Ea_?edorn & Brown - Beggs & X X X v v X
rill
Aziz X X v v X
Gray (not applicable for v X
Compositional)
Gray - Moody (not applicable for X X X v v X
Compositional)
Angel-Welchon-Ross X X X v v X
Eaton X X X X X X
Eaton-Flannigan v v v X X X
Dukler X X X X X X
Dukler-Flannigan v v v X X X
Lockhart & Martinelli X X X X X X
Dukler-Eaton-Flannigan v v v X X X
Olimens v v v X X X
0LGA* v
TACITE* v
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Una vez determinada la correlacion, se vario el porcentaje de eficiencia de flujo
y rugosidad de la tuberia, hasta obtener los valores mas cercanos posibles a las
condiciones de operacién actual. Se hicieron muchas variaciones independientes y
algunos cambios de rugosidad en gasoductos importantes, pero los que importan para
efectos del proyecto realizado son los que se muestran en la tabla 4.4, por
corresponder a gasoductos disefiados por el Proyecto Gas Anaco y encontrarse

activos formando parte de la red actual.

Tabla 4.4 Lineas PGA operativas en la actualidad pertenecientes a los campos Zapato
y Mata R.

. ) Distancia | Diametro ) Eficiencia

Inicio | Destino Rugosidad
R (pulg) || (%)

-3
L1903 B-12 | PCMR | 6029,0 12 9,3x10 90
L023 Joo3 J004 3600,0 16 9,3x10° 90
L030 JO05 J004 1192,0 16 9,3x10™ 90
L038 | ZEF-10 | JOO5 460,0 12 9,3x10™ 70
L060 | ZED-7 | JO03 1056,5 8 9,3x10° 90

Estos cambios 0 ajustes se debieron hacer a estas lineas son considerables ya
que en los documentos del Proyecto Gas Anaco definen una eficiencia general del
100% y una rugosidad de 1,3x10°. Lograndose obtener una desviacion méxima de
1,06% de las presiones en cada estacion (fuente) de la simulacion en comparacion a
las reales, lo que hace los resultados confiables. En la tabla 4.5, se observan las
presiones y flujos de gas, crudo y agua que segun el reporte emitido por el
departamento de Produccion de San Tomé existian para el mes de enero de 2009, en
las estaciones de los Campos Zapato y Mata R al nivel de presion 250 psig, asi como

también se muestran las presiones arrojadas por el simulador en las fuentes
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representativas de las estaciones y la desviacion entre ambas. Y en la figura 4.2, se
muestra la red de recoleccién integrando los campos y las plantas compresoras La

Ceibita y Zapato.

Tabla 4.5 Porcentaje de desviacion con respecto a la presion para la validacion de la

red de recoleccidn actual, nivel 250 psig.

Volumenes Presiones| Presion
_ % de
Estacion Crudo Agua Real Obtenida L
) ) Desviacion
(MMPCND) |(BNPD)| (BPND) | (psi) (psi)

ZEF-7 2,22 270 269,50 -0,19
ZEF-8 1,01 17 26 260 262,30 0,88
ZEF-10 5,33 77 32 270 266,90 -1,16
ZED-7 19,94 136 247 270 272,90 1,06
ZEF-11 3,05 154 107 275 274,10 -0,33
W-4 26,44 77 153 300 303,10 1,02
X-8 40,32 99 321 300 301,50 0,50
B-12 16,98 123 153 310 309,30 -0,23
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Figura 4.2 Modelo de simulacién de la red de recoleccion actual Zapato - Mata R,
nivel 250 psi.

4.1.1.2 Modelo de simulacion PGA

Para el montaje del modelo de simulacion PGA, se utiliz6 los pardmetros de
disefio establecidos en los documentos de la ingenieria de detalles del proyecto,
emitido por TECNOCONSULT, en su memoria de calculo:

Eficiencia de flujo: 100%
Correlacion de caida de presion: Beggs — Brill - Mobby

Rugosidad general: 1,3x107
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Estos pardmetros se aplicaron a cada linea que conforma la red de tuberias
disefiada para el Centro Operativo Zapato Mata R, exceptuando las tuberias que
pertenecen a esta red, pero por deficiencias en los gasoductos actuales se encuentra
operativos, los cuales sufrieron cambios diferentes a estos como se reflejan el la tabla
4.4

En la tabla 4.6, se muestran las comparaciones de las presiones obtenidas y las
desviaciones, las cuales aseguran una alta confiabilidad en los resultados ya que no
Ilega a ser mayor a 0.69%, aun con los cambios hechos a las lineas antes mencionadas
(ver tabla 4.4).

Tabla 4.6 Porcentaje de desviacion con respecto a la presion para la validacion de la

red de recoleccidén PGA, nivel 250 psi.

Presion

Volmenes ‘ _
Presiones de % de

Estacion Crudo | Agua ., .| Obtenida ..,
disefio (psi) ) Desviacién
(MMPCND) | (BNPD) | (BPND) (psi)

ZEF-14 59,41 734,03 |1255,00f 280,40 281,20 0,28
ZEF-9 20,16 246,05 | 399,12 | 272,40 272,40 0,00
W-4 117,16 1161,63 |1549,14| 271,87 273,00 0,41
X-8 122,83 1445,49 |1841,74| 261,98 263,80 0,69
B-12 25,94 229,16 | 254,01 | 266,13 265,10 -0,39
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En cuanto al modelo de simulacion final, se puede observar en la figura 4.3,

donde se representa tanto la red actual como la PGA,

m Estacidn actual.
g

7

\__J Estacion PGA

P
( V)
\?V' . £EF-11

W e
\ Y

——  Fed actual.

— FERedPGA.

Llegada al COEME

Figura 4.3 Red de recoleccion PGA y actual, nivel de presion 250 psi.

4.1.1.3 Evaluacion de los parametros hidraulicos frente al impacto del PDO
2006- 2025

Para verificar el comportamiento de la red de recoleccion PGA, frente a la
variacion de la produccion estimada para el nivel 250 psi, se utilizaron los flujos
picos, es decir, madximo y minimos flujos pronosticados para el periodo 2006-2025,
esto debido a que se considerd que si la red no presenta problemas operativos en estos
afios entonces no existiria contratiempos en las operaciones normales del centro
operativo, por lo menos producto de los flujos manejados, determinando para tal fin

caida de presion, acumulacion de liquido, velocidad méaxima y minima de la mezcla a
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ser comparados con los parametros establecidos en normas PDVSA y API
correspondientes, ademas se observo el régimen de flujo presente en las lineas a
manera determinar flujos peligrosos que generan baches y por ende caidas de presién

considerables en las lineas.

4.1.1.3.1 Maxima produccion del PDO 2006-2025

Los resultados arrojados por el paquete de simulacion, se muestran en la tabla
4.7. En esta tabla se observa que, las velocidades de la mezcla méxima establecida en
la norma no debe no exceder el 60% de la velocidad erosional, para garantizar la
integridad de la tuberias evitando asi la erosion en las mismas, y ruidos intensos que
perturben o afecten al personal que labore en las cercanias a las tuberias, esta norma o
recomendacion es cumplida por todo el sistema de recoleccion PGA ya que la
velocidades alcanzadas con los maximos flujos de PDO 2006-2025 no alcanzan el

valor de velocidad erosional.

El segundo parametro a evaluar es la velocidad minima la cual no debe ser
menor de 10pie/s, para evitar acumulaciones de liquidos que generan tapones o
baches en las lineas, que no solo generan caidas de presion en las tuberias sino que a
lo largo del tiempo causan problemas de corrosion; en la red propuesta por el
Proyecto Gas Anaco, se observa que en los tramos L318, L023 y L061, acumulacion

de liquido considerable producto de diametros muy grandes.

En los tramos L105, L049 y L013, se observa acumulacién de liquido, producto
de, una expansion en las lineas aunado al poco flujo manejado en estas tuberias; en el
caso de L015, que es una linea de 20”, maneja flujo proveniente de una linea de 12”
(descarga de ZEF-11) y una linea que maneja un flujo con velocidad de 4,091pie/s
(descarga de ZEF-14); L049, gasoducto de 26”, maneja el flujo proveniente de L318,
linea de 20”, que a demés presenta problemas del mismo tipo y que distribuye la
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produccion también a el gasoducto de 167, L023 el cual maneja una velocidad de
1,156 pie/s; y por ultimo LO13 es un gasoducto de 25,25” del campo Mata R, que
maneja la descarga de X-8 (linea de 20”) y W-4 (linea de 20”).
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Tabla 4.7 Resultados obtenidos para la red PGA, al manejar la volumetria maxima estimada en el PDO 2006-2025

Lineas | Diametros Ve:j%c:gad VeIO(_:idad 60% (_Jle la Caide_l,de Caide_l,de Acumulqcién Régimen | Patrén de
importantes| (pulg) mezcla erqsmnal veloc_:ldad presion | presion de liquido de flujo flujo
(pie/sec) (pie/sec) | erosional | (psi/pie) |(psi/100) (BBL)
L104 12" 17,193 53,7466 32,25 -0,0014 | -0,14 2,709 Segregado | Estratificado
L318 20" 4,091 45,1351 27,08 -0,0003 | -0,03 402,406 Segregado | Estratificado
L105 20" 10,965 47,9728 28,78 -0,0001 | -0,01 358,577 Segregado | Estratificado
L196 16" 13,126 55,0669 33,04 -0,0003 | -0,03 9,196 Segregado | Estratificado
L326 10" 14,910 54,2967 32,58 -0,0006 | -0,06 30,287 Segregado | Estratificado
L045 10" 18,817 57,178 34,31 -0,0012 | -0,12 13,466 Segregado | Estratificado
ZAPATO L060 8" 18,499 92,3655 55,42 -0,0012 | -0,12 0,498 Segregado | Estratificado
L049 26" 12,517 50,6633 30,40 0 0,00 466,244 Segregado | Estratificado
L298 20" 10,303 52,8982 31,74 0,00000 0,00 76,624 Segregado | Estratificado
L023 16" 1,156 49,2437 29,55 |-0,01100| -1,10 167,164 Segregado | Estratificado
L295 8" 16,895 55,3053 33,18 -0,001 -0,10 11,526 Segregado | Estratificado
L030 16" 12,977 88,6553 53,19 -0,002 -0,16 2,101 Segregado || Estratificado
LO31 12" 18,889 55,5447 33,33 -0,0032 | -0,32 57,975 Segregado | Estratificado
L061 36" 9,314 78,7416 47,24 0 0,00 170,650 Segregado | Estratificado
L193 12" 4,184 44,6967 26,82 0,001 0,10 76,375 Segregado | Estratificado
L089 26" 10,931 56,2621 33,76 -0,0001 | -0,01 18,266 Segregado | Estratificado
MATA R L222 20" 14,371 61,1662 36,70 -0,0002 -0,02 66,416 Segregado | Intermitente
L205 12" 7,270 55,6183 33,37 -0,0004 -0,04 30,429 Segregado | Estratificado
L239 12" 7,397 58,7642 35,26 -0,0001 -0,01 40,001 Segregado | Estratificado
L013 25.25" 18,428 59,0855 35,45 -0,0002 | -0,02 164,145 Segregado | Estratificado
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En cuanto a las caidas de presion estan dentro de lo que establece la norma,
1,5psi/100 piest™.

Por otro lado en la linea L222, el patrén de flujo observado es desfavorable por
ser del tipo segregado — intermitente, generando por ende baches en esta lineas, que
podria causar problemas operativos por caidas de presion en las lineas,
acumulaciones de liquido, etc. Sin embargo, este patrén de flujo se ve corregido en el
gasoducto siguiente de 25,25” (L013), debido a la incorporacion del flujo proveniente
de la estacion X-8 que provoca un aumento de velocidad, no obstante se presenta

problemas de acumulacién de liquido.

En general el flujo méximo del nuevo PDO puede ser manejado por esta
infraestructura, sin embargo presenta problemas considerables de acumulacion de
liquido y problemas de baches que sin duda generaran serios problemas al transcurrir
de los afios. Para los cuales, mas adelante se presentaran posibles soluciones, para

evitar los contratiempos que pudria presentar el sistema de recoleccion.
4.1.1.3.2 Minima produccién del PDO 2006-2025

En la tabla 4.8, se observan los resultados del comportamiento de la red
propuesta por el PGA, para el COZMR para el nivel de presion 250 psi frente a la
minima volumetria estimada del PDO 2006-205 correspondiente al dltimo afio de
produccion (2025). Es notorio que los problemas de acumulacion de liquido siguen
siendo en las mismas tuberias L105, L318, L061, L013 y L049, sin embargo, también
es importante resaltar que se manejan velocidades por debajo de lo establecido en la
norma antes mencionada, en todas las lineas, pero no se excede el 60% la velocidad
erosional. La caida de presidén esta por debajo de la méaxima recomendada, sin
embargo, en las lineas que presentan la més altas caidas de presion, estan dentro de

las que se estiman podrian tener problemas por patrones de flujo de tipo intermitente,
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que causarian problemas operacionales, con mayor impacto en la linea L061, de 36,

por ser ésta la descarga a los cabezales de succién del COZMR.

Esta infraestructura propuesta por PGA, también podria trabajar con este flujo,
es decir la minima volumetria estimada en el PDO 2006-2025, pero presentaria
problemas operativos continuamente, ya que para esta fecha las lineas llevarian un
aproximado de trece afios en funcionamiento, porque se estima gque su arranque sea
para finales del 2011, y todo este periodo de operacion causaria cierto impacto en las
lineas como taponamientos, acumulacién de liquidos y otros elementos corrosivos en
las lineas, que por estar haciéndose un estudio del tipo estacionario, no se ven
reflejados, considerando todos estos factores y los patrones de flujo obtenidos se
tendria que estar haciendo mantenimiento continuo a las lineas, lo que causaria
disminucion en la produccién de los campos y por ende a los compromisos con el

mercado interno.
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Tabla 4.8 Resultados obtenidos para la red PGA, al manejar la volumetria minima estimada en el PDO 2006-2025

. VielaE ok Velocidad | 60% de la | Caidade | Caidade | Acumulacion| o, . )
Lineas dela . . - ’ B Régimen de | Patron de
importantes | mezcla ero_smnal. velogldad presion Prgslon de liquido flujo flujo
(pie/sec) (pie/sec) || erosional | (psi/pie) | (psi/100) (BBL)
L104 1,709 55,85 33,51 -0,0001 -0,01 4,57 Segregado || Estratificado
L318 1,002 45,02 27,01 0,0002 0,02 394,72 Segregado || Estratificado
L105 2,692 48,61 29,17 0,0002 0,00 339,23 Segregado || Estratificado
L196 4,029 59,89 35,93 -0,0003 0,00 0,00 Segregado || Estratificado
L326 3,606 61,95 37,17 -0,004 -0,43 32,28 Segregado || Intermitente
L045 6,349 94,67 56,80 -0,004 -0,38 0,20 Segregado || Estratificado
Zapato L060 4,577 61,95 37,17 -0,001 -0,10 10,20 Segregado || Intermitente
L049 6,530 55,19 33,11 0,0001 0,01 356,96 Segregado || Estratificado
L298 3,690 52,73 31,64 -0,0001 -0,01 76,79 Segregado || Intermitente
L023 10,589 60,30 36,18 -0,007 -0,70 86,63 Segregado || Intermitente
L295 0,128 46,64 27,98 0,000 0,00 18,45 Segregado || Estratificado
L030 4,394 91,51 54,91 -0,001 -0,11 0,94 Segregado || Intermitente
L031 4,668 57,76 34,66 -0,001 -0,10 48,37 Segregado | Estratificado
L0611 2,396 79,73 47,84 0,004 0,40 151,55 Segregado || Intermitente
L193 2,840 50,16 30,10 0,010 0,98 56,11 Segregado || Estratificado
L089 2,649 57,76 34,66 0 0,00 16,393 Segregado || Estratificado
Mata R L222 6,929 61,35 36,81 -0,0002 0,00 63,342 Segregado || Estratificado
L205 4,550 58,76 35,26 -0,0002 -0,02 25,05 Segregado || Estratificado
L239 4,550 57,19 34,31 -0,0001 -0,01 44,51 Segregado || Estratificado
L013 6,240 60,13 36,08 0,0000 0,00 152,16 Segregado || Estratificado
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El problema que presenta el sistema de recoleccion propuesto por PGA, tanto
para el maximo como para el minimo flujo del Portafolio de Oportunidades 2006-
2025, radica en el disefio de las lineas, ya que fueron disefiadas para flujos bastante
altos y los tamafios de los didmetros estan entre 20 y 36 pulgadas, dimensiones muy
grandes para manejar la nueva volumetria pronosticada y aunque las caidas de
presion no son muy altas, las acumulaciones de liquido y patrones obtenidos son

considerables y a lo largo del tiempo causarian paradas no planificadas.

4.1.2 Mejoras en la red de recoleccion propuesta por PGA, que garanticen la
eficiencia de las operaciones del Centro Operativo Zapato Mata R

Luego de la evaluacion hecha a la red de recoleccidn propuesta por el Proyecto
Gas Anaco se determind que aunque converge para la nueva volumetria establecida
podria presentar problemas de acumulacion de liquido y generacion de caidas de
presion producto de patrones de flujo intermitente. Por lo que se procedio a elaborar
propuestas para resolver estos problemas.

4.2.1.1 Cambios de didmetro
Se realizd una sensibilidad a las tuberias que presentan mas problemas (ver
tabla 3.13) a manera de determinar que diametros serian los mas convenientes para

manejar la nueva volumetria, y corregir las fallas detectadas.

La manera en la que se selecciond el didmetro mas adecuado de operacion, fue

comparando los resultados arrojados por el simulador con lo reflejado en las normas:

e Velocidad minima > 10pie/s

e Caida de presion < 1,5 psi/ 100 pie
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¢ Velocidad maxima < 60% de la velocidad erosional

e Se fijo la acumulacion de liquido no mayor a 100 bbls, ya que no hay una
norma que refleje la maxima acumulacion permitida. Quedando claro que
después deberia hacerse un estudio en estado transitorio a manera de
determinar la acumulacion de liquido mensual o anual en las tuberias
estudiadas.

e Y el patrén de flujo recomendado para manejar flujo multifasico es
estratificado- anular o segregado - estratificado. Aunque generan
acumulaciones de liquido, las velocidades de gas y liquido son similares y

pueden ser controladas sin generar baches en las lineas.

Para este fin se realizé el estudio en primer lugar usando el flujo méaximo, para
no exceder la maxima capacidad de las lineas, los resultados se presentan en la tabla
4.9.
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Tabla 4.9 Sensibilidad de las tuberias para el flujo méximo del nuevo PDO.

Velocidad . o . . .,
Lineas Diametros de la Velocidad | 60% de la | Caida de | Caida de | Acumulacion

Corrida | Campo erosional. | velocidad | presién | presion de liquido

Importantes (pulg) (g}giscelg) (pie/sec) | erosional. | (psi/pie) | (psig/100) (BBL)

241,022 | Segregado | Estratificado
170,654 | Segregado | Estratificado

Régimen de Patron de
flujo flujo.

80,012 | 48,0100 | -0,0001

Corrida 1 Zapato 49,130 | 29,480 |-0,0006 211,387 | Segregado | Estratificado

51,258 | 30,760 |-0,0001 342,180 | Segregado | Estratificado

44911 | 26,950 |-0,0008 144,569 | Segregado | Estratificado

Mata R L013 20 28,695 | 60,481 | 36,290 |-0,0009 89,251 | Segregado | Estratificado

L318 14 7,608 43,405 | 26,040 |-0,0003 182,825 | Segregado | Estratificado

L061 24 21,096 | 80,818 | 48,490 |-0,0003 63,068 | Segregado | Estratificado

) Zapato L105 14 21,362 | 49,572 | 29,740 |-0,0013 158,126 | Segregado | Estratificado

Corrida 2 L049 20 | 14,888 | 51,751 | 31,050 |-0,0004 228,799 | Segregado | Estratificado

L023 16 10,261 46,645 | 27,990 | -0,0009 131,452 | Segregado | Estratificado

Mata R L013 18 33,667 | 60,846 | 36,510 |-0,0014 70,470 | Segregado | Estratificado

L318 12 8,731 42,549 | 25,530 |-0,0002 151,854 | Segregado | Estratificado

. L105 12 25,258 | 49,838 | 29,900 |-0,0021 129,091 | Segregado | Estratificado
Corrida 3 | Zapato —

L049 18 16,329 | 52,093 | 31,260 |-0,0005 180,371 | Segregado | Estratificado

L023 16 13,251 | 47,327 | 28,400 |-0,0010 126,941 | Segregado | Estratificado

L318 10 10,679 | 40,155 | 24,090 |-0,0002 112,646 | Segregado | Estratificado
. L105 10 35,017 50,566 | 30,340 |-0,0051 91,134 Segregado Anular
Corrida 4 | Zapato —

L049 16 17,492 52,234 | 31,340 |-0,0007 140,864 | Segregado | Estratificado

L023 16 16,641 47,862 | 28,720 |-0,0012 123,740 | Segregado | Estratificado
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Como se observa se realizaron corridas variando los diametros, empezando a
disminuir poco a poco las dimensiones de las tuberias partiendo de los valores
iniciales y deteniendo la sensibilizacion de las lineas al conseguirse un didmetro para

el cual los resultados obtenidos se encontraban fuera de norma.

La primera corrida muestra todas las tuberias que luego de la evaluacién
mostraron presentar problemas con los parametros evaluados, tanto del campo Zapato
como para el campo Mata R

En esta tabla se resalta en amarillo los didmetros recomendados, aunque la
acumulacién de liquido en algunas lineas sigue siendo alta, disminuyeron en gran

porcentaje en comparacion con los obtenidos inicialmente.

Luego de determinar los mejores diametros, se procedio a verificar el
comportamiento de todo el sistema con la finalidad de comprobar que la red funcione
sin problemas. En la tabla 4.10 se observan los resultados.

Como se observa, se logré alcanzar velocidades por encima de la minima
permitida, excepto en la linea L193, sin embargo esta no causa problemas pues
excede el 60% de la velocidad erosional, la caida de presién en todas las tuberias se
encuentra por debajo de la maxima permitida y los patrones de flujo son aceptables.

Y las acumulaciones de liquido se corrigieron considerablemente.

Luego se procedid a observar el comportamiento del sistema de recoleccion con
estos diametros propuestos al manejar la volumetria minima estimada. Los resultados

se muestran en la tabla 4.11

En esta tabla se observa que las velocidades siguen siendo bajas, las
acumulaciones de liquido no son tan altas y el patron de flujo obtenido es
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recomendable, y se conserva caidas de presion adecuadas ajustadas a la norma, pero

por el patrén de flujo observado no existen problemas operativos.
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Tabla 4.10 Resultados de la red con los didmetros seleccionados, usando la maxima volumetria del PDO 2006-2025

Velocidad
de la
mezcla

Velocidad | 60% de la | Caida de
erosional | velocidad | presion
(pief/sec) | erosional. | (psi/pie)

Caida de
presion
(psi/100)

Acumulacion
de liquido
(bbl)

Patron de
flujo.

Lineas Distancia | Diametros Régimen de

flujo

importantes

(pie/sec)

Estratificado

L104 359,00 12 12,792 | 47,896 | 28,738 | -0,001 | -0,100 6,720 Segregado
L318 3784,29 10 10,680 | 40,160 | 24,096 | -0,002 | -0,200 112,610 || Segregado | Estratificado
L105 4819,24 12 35,040 50,580 30,348 || -0,005 | -0,500 91,098 Segregado Anular
L196 2083,79 16 12,490 | 54,020 | 32,412 || 0,000 | -0,030 9,550 Segregado || Estratificado
L326 1056,56 10 14,130 53,177 31,906 || -0,004 | -0,400 31,690 Segregado || Estratificado
L045 1056,56 10 18,950 | 56,260 | 33,756 | -0,006 | -0,600 13,840 Segregado | Estratificado
2 APATO L060 3803,17 10 16,010 | 89,890 | 53,934 | -0,001 | -0,100 0,532 Segregado || Estratificado
L049 1362,05 16 17,550 | 52,230 | 31,338 || -0,001 | -0,100 140,860 || Segregado | Estratificado
L298 3170,83 20 21,510 53,950 32,370 || -0,006 | -0,600 72,560 Segregado || Estratificado
L023 1300,00 16 16,640 | 47,860 | 28,716 | -0,002 | -0,200 123,740 | Segregado | Estratificado
L295 1192,69 8 20,870 | 55,900 | 33,540 | -0,001 | -0,100 11,125 Segregado | Estratificado
L030 4500,00 16 11,740 | 88,330 | 52,998 | -0,002 | -0,200 2,119 Segregado | Estratificado
LO31 5042,04 12 18,770 55,410 33,246 || -0,003 | -0,310 58,220 Segregado || Estratificado
L061 4030,01 24 20,978 | 80,630 | 48,378 | 0,000 | -0,030 63,296 Segregado | Estratificado
L193 0,21 12 4,180 44,696 26,818 || -0,011 | -1,100 76,370 Segregado || Estratificado
L089 200,00 26 9,883 57,560 | 34,536 | -0,004 | -0,400 17,930 Segregado | Estratificado
L222 550,00 20 10,057 59,300 || 35,580 | 0,000 || -0,010 72,220 Segregado || Estratificado
MATARI™ 205 245000 12 | 16,902 | 58530 | 35,118 | -0,001 | -0,100 | 25,718 | Segregado | Estratificado
L239 2450,00 12 17,113 | 61,790 | 37,074 | -0,001 | -0,100 34,265 Segregado | Estratificado
L013 2200,00 18 33,550 | 60,820 | 36,492 | -0,001 | -0,100 70,560 Segregado | Estratificado
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Tabla 4.11 Resultados de la red con los diametros propuestos manejando la minima volumetria establecida en el PDO

2006-2025
. g Velioslerr Velocidad S et Caida de | Caida de | Acumulacion | . . Patron de
Lineas Diametros de la . la i i f Régimen .
importantes |  (pulg) mezcla ero_smnal. velocidad | Preston presion dt ligLiek de flujo e
(piefsec) (pie/sec) erosional. (psi/pie) | (psi/100) (BBL)
L104 12 1,689 55,88 33,53 -0,0001 -0,01 4,623 Segregado | Estratificado
L318 10 3,480 44,78 26,87 -0,0001 -0,01 87,530 Segregado | Estratificado
L105 12 6,635 51,83 31,10 -0,0001 -0,01 113,060 Segregado | Estratificado
L.196 16 4,016 59,84 35,90 0,00003 0,00 7,146 Segregado | Estratificado
L326 10 3,593 53,86 32,32 -0,004 -0,40 32,395 Segregado | Estratificado
L045 10 4513 60,77 36,46 -0,001 -0,05 10,890 Segregado | Estratificado
Zapato L060 10 7,222 94,75 56,85 -0,0001 -0,01 0,201 Segregado Estrat?ficado
L.049 16 7,151 55,62 33,37 -0,0001 -0,01 133,420 Segregado | Estratificado
298 20 3,737 55,49 33,29 -0,0001 -0,01 65,634 Segregado | Estratificado
L023 16 1,709 47,58 28,55 -0,0001 -0,01 121,190 Segregado | Estratificado
295 8 4,263 57,54 34,52 -0,0003 -0,03 10,045 Segregado | Estratificado
L.030 16 3,167 91,43 54,86 -0,00002 0,00 0,970 Segregado | Estratificado
LO031 12 4,653 58,19 34,91 -0,001 -0,10 48,438 Segregado | Estratificado
L061 24 5,474 81,95 49,17 -0,00020 -0,02 55,860 Segregado | Estratificado
193 12 2,826 50,15 30,09 0,000 0,00 56,140 Segregado | Estratificado
L089 26 2,647 57,77 34,66 -0,001 -0,14 16,390 Segregado | Estratificado
Mata R L222 20 6,133 61,71 37,03 -0,0001 -0,01 62,74 Segregado | Estratificado
L.205 12 2,515 57,45 34,47 -0,0002 -0,02 27,37 Segregado | Estratificado
239 12 2,502 55,36 33,22 0,0000 0,00 49,79 Segregado | Estratificado
L13 18 12,130 62,93 37,76 -0,0001 -0,01 62,04 Segregado | Estratificado
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4.2.1.2 Desvio de produccion

En vista de los adelantos en la construccién de algunos gasoductos, se planteo
la posibilidad de hacer desvios de produccién utilizando las lineas de produccion ya
disefiadas, con el fin de contar con alternativas para manejar de manera adecuada la

produccion, gue elimine o por lo menos reduzca los problemas operativos detectados

Se plantaron varias alternativas, las cuales se muestran en las figuras de 3.33 a
3.37, para seleccionar la mas viable, tomando como premisa corregir la mayor
cantidad de fallas que presentaron los gasoducto para manejar la nueva volumetria
establecida por la gerencia de Produccion del Distrito Anaco. Excepto para la tercera
opcion del campo Zapato ya que la simulacion no convergié para este desvio

planteado.

En las tablas 4.12, 4.13, 4.14 y 4.15 se presentan los resultados de esta
evaluacion, se resaltd en color amarillo los valores que se encuentran tanto fuera de
norma como los que podrian causar problemas operacionales en la red, tal es el caso
de la acumulacion de liquido, para la cual no se cuanta con un patron definido de
acumulacién de liquido, sin embargo se fijo que una acumulacion mayor a los 100

bbls es excesiva y deberia corregirse o evitarse tal problema.

De estos resultados, es claro que la opcién mas viable para manejar la maxima
volumetria, es la primera planteada para ambos campos ya que a parte de que cumple
con todas las normas, se logra corregir los problemas de patrones de flujo,
velocidades bajas y acumulacion de liquido que presento al principio las redes de
recoleccion al evaluar la red de recoleccion frente a la nueva volumetria establecida
en el PDO 2006-2025.
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De igual manera se evaluaron los esquemas de produccion propuestos para la
red de recoleccion del Centro Operativo Zapato Mata R, para el flujo minimo
establecido en el PDO 2006-2025, que corresponde al Gltimo afio de operaciones,
(2025). Con el fin de contar con alternativas que ayuden a corregir los problemas
observados después de la evaluacion hecha a la red propuesta por el Proyecto Gas

Anaco ante esta volumetria.

En las tablas 4.16 a 4.19, se observa que para el manejo de la minima
produccion se podria utilizar cualquiera de las opciones, excepto la tercera opcion
planteada para el campo Zapato, pero sigue siendo viable cambiar los didametros
planteados ya que como se observa problemas con los patrones de flujo enlineas
importantes como L061, la cual es la descarga al COZMR, del campo Zapato.
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Tabla 4.12 Evaluacion del primer esquema propuesto para el campo Zapato manejando el maximo flujo del PDO2006-2025 (figuara3.31)

Velocidad . i i »
Velocidad | 60% de la Caidade Caidade Acumulacion )

Lineas de la i . B B o Régimende  Patron de
] erosional. | velocidad presion presion de liquido ) )
Importantes | mezcla . . . . flujo flujo

(pie/sec) | erosional (psi/pie) = (psi/100) (=]2]9)
(pie/sec)

L104 17,202 53,85 32,31 -0,0014 -0,14 5,228 Segregado Estratificado

L318 4,086 45,14 27,08 -0,0003 -0,03 402,400 Segregado Estratificado

L105 10,967 47,98 28,79 -0,0001 -0,01 358,480 Segregado Estratificado

L196 13,107 55,08 33,05 -0,0003 -0,03 9,190 Segregado Estratificado

L326 14,900 54,28 32,57 -0,0006 -0,06 30,300 Segregado Estratificado

L045 20,670 57,56 34,54 -0,0060 -0,60 13,249 Segregado Estratificado

L060 15,860 92,16 55,30 0,0000 -0,20 0,500 Segregado Estratificado

L049 12,250 50,69 30,41 0,0000 0,00 466,950 Segregado Estratificado

L298 11,110 53,36 32,02 -0,0001 -0,01 74,950 Segregado Estratificado

L030 18,250 89,55 53.73 -0,0020 -0.20 2,050 Segregado Estratificado

L031 19,160 55,85 33,51 -0,0030 -0,30 57,400 Segregado Estratificado

L061 9,400 79,06 47,44 0,0000 0,00 169,497 Segregado Estratificado




166

Tabla 4.13 Evaluacion del primer esquema propuesto para el campo Mata R manejando el maximo flujo del PDO2006-2025 (figura 3.34)

Caida
Velocidad de  Velocidad @ 60% de la Caidade Acumulacion )
Lineas ] . de B . Régimende  Patron de
) la mezcla erosional. | velocidad presion de liquido ) )
importantes ) . . presion . flujo flujo
(pie/sec) (pie/sec) | erosional. (psi/100) (BBL)
(psi/pie)
L193 4,188 44,71 26,83 -0,0110 -1,10 76,310 Segregado Estratificado
L216 10,918 56,23 33,74 -0,0001 -0,01 18,285 Segregado Estratificado
L171 17,435 61,86 37,12 -0,0004 -0,04 64,201 Segregado Estratificado
L013 20,010 59,54 35,72 0,0000 -0,03 160,030 Segregado Estratificado
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Tabla 4.14 Evaluacion del segundo esquema propuesto para el campo Zapato manejando el maximo flujo del PDO2006-2025 (figura 3.32)

Velocidad . i i »
i Velocidad 60% de la Caidade | Caidade |Acumulacion| ,
Lineas de la _ _ N B o Régimen | Patron de
) erosional. velocidad presién presion de liquido ) .
importantes | mezcla . . o i de flujo flujo
) (pie/sec) erosional (psi/pie) (psi/100) (BBL)
(pie/sec)
L104 14,957 50,9729 30,58 -0,002 -0,17 4,093 Segregado | Estratificado
L318 3,540 42,8747 25,72 -0,00024 -0,02 450,587 Segregado | Estratificado
L105 9,504 454171 27,25 -0,0001 -0,01 403,938 Segregado | Estratificado
L196 11,521 52,355 31,41 -0,0003 -0,03 10,148 Segregado | Estratificado
L326 12,924 51,3796 30,83 -0,004 -0,42 34,169 Segregado | Estratificado
L045 14,712 53,8594 32,32 -0,006 -0,58 15,144 Segregado | Estratificado
L060 18,739 86,5801 51,95 -0,002 -0,16 0,583 Segregado | Estratificado
L298 34,422 54,898 32,94 -0,002 -0,18 68,959 Segregado | Estratificado
L023 36,930 50,0174 30,01 -0,004 -0,35 113,186 Segregado | Estratificado
L030 17,480 87,5416 52,52 -0,003 -0,27 2,172 Segregado | Estratificado
L031 18,325 54,892 32,94 -0,003 -0,28 59,215 Segregado | Estratificado
L061 9,532 79,6514 47,79 -0,00005 0,00 166,652 Segregado | Estratificado
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Tabla 4.15 Evaluacion del segundo esquema propuesto para el campo Mata R manejando el maximo flujo del PDO2006-2025 (figura 3.35)

Velocidad ) )
. Velocidad 60% de la Caidade | Caidade |Acumulacion| .

Lineas de la ] ] ] ] ] Régimen Patron de
) erosional. velocidad presion presion de liquido ) )
importantes mezcla ) ) . ) de flujo flujo

] (pie/sec) erosional (psi/pie) (psi/100) (BBL)
(pie/sec)

L193 4,184 44,6967 26,82 0,011 1,07 76,375 Segregado | Estratificado

L089 5,627 42,952 25,77 -0,0001 -0,01 32,799 Segregado | Estratificado

L222 10,677 44,4552 26,67 -0,0002 -0,02 139,470 Segregado | Estratificado

L205 88,257 68,7983 41,28 -0,023 -2,27 15,158 Segregado | Estratificado

L239 64,591 60,075 36,05 -0,018 -1,81 30,988 Segregado | Estratificado
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Tabla 4.16 Evaluacion del primer esquema de produccion propuesto para el campo zapato, manejando el minimo flujo del
PD02006-2025 (figura 3.33)

Velocidad de || Velocidad | 60% de la | Caidade | Caidade . . )
Acumulacion de | Régimen Patron de

la mezcla erosional. | velocidad presion presion e . .
liquido (BBL) de flujo flujo

(pie/sec) (pie/sec) erosional (psi/pie) (psi/100)

56,190 | 33,714 | -0,0001 | -0,0100 4,563 Segregado | Estratificado |
L318 1,01 4507 | 27,0396 | -0,0001 | -0,0100 393,750 | Segregado | Estratificado
L105 2,68 48,54 29,124 | -0,0002 | -0,0200 339,160 | Segregado | Estratificado
1196 4,06 60,09 | 36,0516 | 0,0000 | 0,0000 7,087 Segregado | Estratificado
1326 3,62 54,01 32,406 | -0,0010 | -0,1000 32,197 | Segregado | Intermitente
L045 3,78 60,42 36,252 | -0,0040 | -0,4000 11,047 | Segregado | Estratificado
LO60 8,44 95,32 57,192 | -0,0010 | -0,1000 0,198 Segregado | Estratificado
1049 3,23 52,79 31,674 | 0,0000 | 0,0000 4,410 Segregado | Estratificado
1298 2,70 55,36 33216 | -0,0001 | -0,0100 65,770 | Segregado | Intermitente
1030 4,43 91,50 549 | -0,0010 | -0,1000 0,968 Segregado | Estratificado
L031 4,66 58,22 34932 | -0,0010 | -0,1000 48,386 | Segregado | Estratificado
L061 2,45 80,49 48294 | -0,0010 | -0,1000 149,169 | Segregado | Intermitente
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Tabla 4.17 Evaluacion del primer esquema de produccidn propuesto para el campo Mata R, manejando el minimo flujo del
PD02006-2025 (figura 3.36)

Velocidad de || Velocidad | 60% de la | Caida de Caida de

Acumulacion de

la mezcla erosional. | velocidad presion presion ) Régimen Patron de
: : : - . liquido (BBL) . _
(pie/sec) (pie/sec) erosional. | (psi/pie) (psi/100) de flujo flujo
L193 2,87 50,78 30,468 -0,0010 -0,1000 56,004 Segregado | Estratificado
L089 2,65 57,78 34,668 0,0000 0,0000 16,390 Segregado | Estratificado
L222 5,07 61,63 36,978 0,0000 0,0000 61,600 Segregado | Estratificado
L013 5,27 60,17 36,102 0,0000 0,0000 151,900 Segregado | Estratificado




Tabla 4.18 Evaluacion del segundo esquema de produccién propuesto para el campo zapato,

del PDO2006-2025 (figura 3.34).
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manejando el minimo flujo

Velocidad | Velocidad || 60% dela | Caidade | Caidade | Acumulacion . )
Lineas erosiona erosional. || velocidad presion presion de liquido Reglm-en Patro-n de
(pie/sec) (pie/sec) erosional (psi/pie) (psi/100) (BBL) deflujo flujo
L104 4,195 55,87 33,52 0 -0,01 4,622 Segregado | Estratificado |
L318 0,990 4483 26,90 -0,0001 -0,01 398,530 Segregado | Estratificado
L105 2,651 48,26 28,96 -0,00002 0,00 343,560 Segregado | Estratificado
L196 3,970 59,55 35,73 -0,00003 0,00 7,210 Segregado | Estratificado
L326 3,577 53,69 32,21 -0,003 -0,30 32,640 Segregado | Intermitente
L045 9,407 62,94 37,76 -0,004 -0,40 9,640 Segregado | Intermitente
L060 0,002 93,86 56,32 -0,00002 0,00 0,216 Segregado | Estratificado
L298 8,878 56,81 34,09 -0,001 -0,10 61,251 Segregado | Estratificado
L023 10,131 52,59 31,55 -0,001 -0,10 93,099 Segregado Intermitente
L030 4,418 91,38 54,83 -0,001 -0,10 0,001 Segregado | Estratificado
L031 4,646 58,15 34,89 0 0,00 48,500 Segregado | Estratificado
L061 2,421 80,05 48,03 0,00100 0,10 150,890 Segregado | Intermitente
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Tabla 4.19 Evaluacion del segundo esquema de produccién propuesto para el campo Mata R, manejando el minimo flujo
del PDO2006-2025 (figura 3.37).

Velocidad

Velocidad

60% de la

Caida de

Caida de

Acumulacion

) ) ] ) ) ] Régimen | Patron de
erosiona erosional. || velocidad presion presion de liquido . .
) ) ) . ] de flujo flujo
(pie/sec) (pie/sec) erosional (psi/pie) (psi/100) (BBL)
L193 2,873 50,02 30,01 0 0,00 56,004 Segregado | Intermitente
L089 2,461 55,96 33,58 0 0,00 17,584 Segregado | Estratificado
L222 4,618 57,18 34,31 -0,0010 -0,10 79,126 Segregado | Estratificado
L205 24,481 62,64 37,58 -0,001 -0,10 20,123 Segregado | Estratificado
L239 23,812 64,57 38,74 -0,002 -0,20 27,703 Segregado | Estratificado
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4.1.3 Interconexiones entre las estaciones de recoleccion propuesta por PGA, y
las estaciones de flujo y descarga existentes, en los campos Zapato y Mata R

para el periodo de prueba del centro operativo

El disefio de estas interconexiones radica en la necesidad de utilizar los
separadores gue se encuentran en las estaciones de flujo y descarga actuales. Para ello
se debi6 primero que nada, revisar la ruta critica de las estaciones para verificar que
los separadores puedan manejar la volumetria que se provee manejara en el momento
del pre-arranque las estaciones de recoleccion. Esta informacion se obtuvo visitando
cada una de las estaciones y verificando la cantidad de separadores y la maxima

capacidad que pueden manejar. En la tabla 4.20 se ve la informacién mencionada.

Tabla 4.20 Capacidad de los separadores y volumetria a manejar, por cada estacion

Capacidad Flujos estimados para el
» (C/u) arrangue
Estacion || Separadores

Liquidos Crudo Agua
(MMPCND) BND (MMPCND) (BPD) (BPD)

ZEF11 | 2 | 6400 3,30 61,0 | 58,00
ZEF-7 1 24 6400 8,90 131,00 | 122,00
ZEF-14 2 24 6400 11,70 296,00 | 277,00
ZEF-8 2 24 6400 5,50 49,00 | 34,00
ZED-7 3 24 6400 23,50 82,00 | 77,00
ZEF-10 1 24 6400 10,20 261,00 | 251,00
ZEF-9 1 24 6400 11,70 95,66 | 91,98
W-4 4 24 6400 64,00 311,00 | 291,00
X-8 5 24 6400 90,50 801,00 | 750,00
B-12 2 24 6400 0,50 2,00 2,00
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Luego de comprobar que los separadores son aptos para manejar la volumétrica
se procedié a medir y determinar las distancias y accesorios necesarios para las hacer

las interconexiones y. haciendo uso de los planos aprobados para construccion.

Una vez establecidos estos pardmetros, se ubicaron los puntos seleccionados
para las interconexiones en el paquete de simulacion. Es importante destacar que
existen estaciones en las cuales s6lo se necesitan hacer la interconexion de las
valvulas multipuertos a los cabezales de succion de los separadores de la
infraestructura actual, ya que cuentan con la interconexion de la descarga de los
separadores actuales a las lineas de descarga PGA (B-12, ZEF-10 y W-4) y el resto de
las estaciones de recoleccidn necesitan de ambas interconexiones. En las figuras 4.4 y
4.5 se muestra las interconexiones hechas a la estacion X-8, y el resto se presentan en

los anexos

Figura 4.4 Interconexion incorporada a la simulacion de la estacion X-8.
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Figura 4.5 Esquematico de X-8 y la interconexién planteada.

Luego se suministré la informacion requerida por el simulador y procedié a
realizar la sensibilidad para dimensionar las interconexiones requeridas, como se
muestra en la tabla 4.21. Utilizando el mismo criterio de seleccion anterior, donde los
resultados arrojados por el simulador ante cada didmetro escogido, son comparados

con las normas APl y PDVSA correspondientes.
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Tabla 4.21 Resultados de la sensibilidad realizada a las interconexiones planteadas entre la infraestructura actual y la

futura.
: : i VelEEe Velocidad | 60% de la| Caida de | Caida de | Acumulacion -
Estacion | Direccign | DiSt@ncia | Diametro | dela erosional | velocidad - i de liquid Régimen de
mezcla : presion | presion e liquido flujo
(pie/sec) (ft/sec) | erosional | (psig) |(psig/100) (BBL)
12 2,662 47,044 28,226 | -0,00002 | -0,0021 0,633 SEGR STRT
PGA - 9401 10 3,775 48,311 28,986 | -0,00005 | -0,0051 0,413 SEGR STRT
ACTUAL '
8 5,947 49,983 29,990 | -0,00016 | -0,0157 0,238 SEGR STRT
ZEE-11 6 10,287 51,975 31,185 | -0,00071 | -0,0707 0,122 SEGR STRT
12 2,715 56.6 33.96 | -0,02200 | -2,2000 0,232 SEGR ANNU
ACTUAL | 555 10 3,851 58.3 34.98 | -0,02100 | -2,1000 0,151 SEGR ANNU
PGA ’ 8 6,070 59,344 35,606 | -0,01983 | -1,9830 0,087 SEGR ANNU
6 10,502 58,450 35,070 | -0,00100 | -0,1000 0,065 SEGR STRT
PGA . 12 9,527 45,449 27,269 | -0,00024 | -0,0236 3,516 SEGR STRT
acTuaL | 101,78 10 13,490 46,682 28,009 | -0,00072 | -0,0723 2,300 SEGR STRT
ZEF-14 8 21,138 48,232 28,939 | -0,00233 | -0,2332 1,328 SEGR STRT
12 9,511 69,724 41,834 | -0,00020 | -0,0203 1,663 SEGR STRT
AT 203 10 13,497 | 70,735 | 42,441 |-0,00053 | -0,0528 1,086 SEGR STRT
8 21,286 71,958 43,174 | -0,00190 | -0,1895 0,624 SEGR STRT
PGA - 10 11,605 53,773 32,264 | -0,0004 | -0,0400 0,005 SEGR STRT
ACTUAL 9,87 8 18,268 55,426 33,256 | -0,0016 | -0,1600 0,003 SEGR STRT
ZEE-9 6 31,665 63,706 38,223 -0,007 | -0,7330 0,030 DIST ANNU
ACTUAL 10 11,664 60,589 36,353 | -0,0193 | -1,9300 0,001 SEGR STRT
PGA 7,4 8 18,384 62,572 37,543 -0,019 | -1,9000 0,001 SEGR STRT
6 36,340 82,852 49,711 | -0,00990 | -0,9900 0,003 SEGR STRT
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Tabla 4.21. Resultados de la sensibilidad realizada a las interconexiones planteadas entre la infraestructura actual y la

futura (continuacion)

: : ., VelEesn Velocidad | 60% de la | Caida de | Caida de | Acumulacion -
Estacién | Direccion | D'Stancia | Diametro) - dela erosional | velocidad | presion resion | de liquid REIMED et
mezcla ; presio presio € liquido flujo
(pie/sec) (ft/sec) | erosional | (psig) |(psig/100) (BBL)
16 11,943 | 63,756 | 38,253 | -0,00241 | -0,2407 0,002 SEGR STRT
AOAL | 287,70 12 18,800 | 64,756 | 38,853 | -0,00244 | -0,2442 0,002 SEGR STRT
ZED-7 10 26,760 | 65978 | 39,586 | -0,00207 | -0,2075 2,343 SEGR STRT
16 5,835 87,199 | 52,319 | -0,00006 | -0,0057 0,017 SEGR STRT
AR a5 12 9,117 | 87,917 | 52,750 | -0,00018 | -0,0176 0,010 SEGR STRT
10 11,862 | 88,267 | 52,960 | -0,00030 | -0,0303 0,006 SEGR STRT
12 7,514 63,200 | 37,920 | 0,01060 | 1,0603 1,169 SEGR STRT
ZEF-10 | o000 | 32,23 10 10,657 | 44,823 | 26,893 | 0,01015 | 1,0146 0,764 SEGR STRT
8 16,761 | 46,406 | 27,843 | 0,00821 | 0,8208 0,440 SEGR STRT
12 7,501 34,456 | 20,673 | -0,05861 | -5,8609 0,360 SEGR STRT
PGA - 10 10,633 | 35879 | 21527 |-0,05427 | -54268 0,235 SEGR STRT
ACTUAL 14,00
8 16,679 | 37,755 | 22,653 | -0,04979 | -4,9794 0,136 SEGR STRT
ZEE-7 6 20,366 | 39,950 | 23970 | -0,005 | -0,5000 0,006 SEGR ANNU
12 7,469 81,991 | 49,195 | -0,01911 | -1,9106 0,870 SEGR STRT
ACTUAL | 141 g4 10 10,605 | 82,759 | 49,655 |-0,01771| -1,7707 0,563 SEGR STRT
PGA ’ 8 16,703 | 83,454 | 50,072 | -0,01709 | -1,7092 0,321 SEGR STRT
6" 29,336 | 89,610 | 53,766 | -0,006 | -0,6000 0,013 SEGR STRT
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Tabla 4.21. Resultados de la sensibilidad realizada a las interconexiones planteadas entre la infraestructura actual y la

futura (continuacion)

. . ., Yelnseke Velocidad | 60% de la ceien Caida de | Acumulacion | . .
9 ... | Distancia | Diametro de la : . de i N Régimen de
cion | Direccion mezcla erosional velogldad presion presion de liquido flujo
(pie/sec) (ft/sec) | erosional (psig) (psig/100) (BBL)
12 4,502 54990 | 32,994 |-0,00010| -0,0100 0,95 SEGR STRT
AE% ALl 45,12 10 6,450 55.300 | 33.180 |-0,00010| -0,0100 0,621 SEGR STRT
.8 8 10,176 58,170 | 34,902 |-0,00030| -0,0300 0,039 SEGR STRT
12 4,540 83,950 | 50,370 | 0,00010 | 0,0100 0,316 SEGR STRT
ACLOE] 975 10 6490 | 84360 | 50.616 | -0,00010| -0,0100 0,007 | SEGRSTRT
8 10,14 85570 | 51,342 |-0,00020| -0,0200 0,006 SEGR STRT
16 33,534 64,774 | 38,864 |-0,00210| -0,2101 1,062 SEGR STRT
AeooaL | 56,69 12 52,581 | 73,458 | 44,075 |-0,00802| -0,8023 0,381 | DIST AN
10 74,409 73,837 | 44,302 |-0,02035| -2,0349 0,256 DIST AN
16 45,324 57,786 | 34,671 |-0,00441| -0,4412 2,618 DIST STR
AE% ALl 99,85 20 28,554 56,077 | 33,646 |-0,00135| -0,1350 4,644 SEGR STRT
10" 97,253 63,467 | 38,0802 | -0,03824| -3,8238 0,749 DIST STR
16 47,749 | 87,5918 | 52,55508 | -0,00561 | -0,5605 0,120 SEGR STRT
ACTUAL| 4019 12 75,264 | 86,8055 | 52,0833 |-0,01885 | -1,8848 0,072 DIST STR
PGA ’ 10 105,345 | 85,9604 | 51,57624 | -0,04812 | -4,8123 0,049 DIST AN
20 30,268 | 87,3923 | 52,43538 | -0,002 | -0,1677 0,202 DIST STR
10 0,568 49,14 29,484 | 0,00000 | 0,0000 0,682 SEGR STRT
neeoal | 29,79 8 0,896 | 50,8424 | 30,50544 | 0,00000 | 0,0000 0,392 | SEGRSTRT
6 1,550 52,8931 | 31,73586 & 0,00000 0 0,201 SEGR STRT
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En verde se resaltan los valores seleccionados para las interconexiones.
Cumpliéndose con todas las normas requeridas, excepto en B-12, donde la velocidad
obtenida estd por debajo de la minima permitida, pero no causa acumulaciones de

liquido.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

1. La correlacion que mas se ajusta al comportamiento tanto del sistema de
recoleccion actual como para la red PGA, para los campos Zapato y Mata R al nivel

de presion 250 psi, es Beggs & Brill - Mobby.

2. La desviacion del modelo de simulacion de la red de recoleccion actual con
respecto al comportamiento real del campo es en promedio de 0.19% y del modelo de
simulacion de la red de recoleccién PGA con respecto a los valores de disefio es en
promedio de 0,001%.

3. El patron de flujo predominante en la red de recoleccion de los campos Zapato y
Mata R, para el manejo de la produccion actual (enero 2009) es el segregado -
estratificado, el cual es considerado estable. Sin embargo, las lineas de descarga de 8”
de diametro de ZED-7 presentan un régimen de tipo distribuido - estratificado el cual
se considera sin afectacion por no pertenecer a la succion de equipos (separacion o
compresion), mientras que el tramo de gasoducto de 16” de diametro (entre J0O04 y
JO05) presenta un patron de flujo intermitente lo cual genera la formacion de baches

de liquido en el sistema.

4. Las velocidades de la mezcla obtenida en el campo Zapato - Mata R para el

manejo de la produccién actual, no exceden el 60% de la velocidad erosional y
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aunque en promedio se obtiene velocidades por debajo de la minima permitida no se

observa acumulacion considerable de liquido.

5. La produccion maxima de gas pronosticada en el PDO 2006-2025 para el campo
Zapato - Mata R disminuy0 un 32,27%, con respecto a PDO 2005-2024.

6. Los valores de velocidad de la mezcla obtenidos, en la evaluacion de la red
propuesta por PGA para la méxima produccién, no superan el 60% de la velocidad
erosional, lo cual garantiza la integridad de las tuberias, ademas se encuentran por
encima de la minima establecida en la norma APl 14E (10 pie/s) exceptuando los
gasoductos de 20” de ZEF-11, el de 36” de EFZ a COZMR, de 12” de B-12, el de
20” de X-8 y el de 12” de W-4 solo generandose acumulacion de liquido en los dos

primeros

7. Para el maximo flujo pronosticado en el PDO 2006-2025, se observa una
acumulacion de liquido en los gasoductos 26” de JO03 a EFZ, y de 20” de ZEF-14 a

J003, esto debido a una perdida de velocidad causada por una expansion de didmetro.

8. El patrén de flujo predominante en la red PGA para la maxima volumetria
estimada en el PDO 2006- 2025 es el segregado - estratificado considerado estable.
Sin embargo, en la linea de 20” que va desde W-4 a X-8 el patron de flujo es
segregado- intermitente, el cual causa baches en dicho tramo, corrigiéndose al

conectarse con la linea de 26 de X-8, debido al incremento del volumen.

9. En promedio las velocidades obtenidas en la red PGA para la minima produccion
estimada en el PDO 2006-2025 esta por debajo de la establecida en norma APl 14E,
generando acumulaciones de liquido en los gasoductos de 20” de X-8, 20” de ZEF-
14, de 20” de ZEF-14 a J003, de 26” de JO03 a EFZ, y de 36” de EFZ a COZMR. Sin
embargo, no exceden el 60% de la velocidad erosional
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10. Las velocidades obtenidas en las interconexiones propuestas para la transicion y
arrangue del COZMR no exceden el 60% de la velocidad erosional, evitandose asi
problemas de desgaste en las tuberias. Y se mantienen por encima de la minima
establecida en la norma APl 14E, excepto en B-12, pero no causa problemas

operacionales ni acumulacion de liquido.

11. Las adecuaciones requeridas para garantizar la operatividad durante la
transicion y arranque de COZMR estan identificadas en las estaciones ZEF-10, W-4 'y
B-12 (con interconexiones desde VMP hasta la succion de separadores actuales);
ZEF-11, ZEF-9, ZEF-14, ZEF-7 y X-8 (con interconexiones desde las VMP PGA al
sistema de separacion de la estacion actual y desde la descarga del sistema de

separacion actual a las lineas de recoleccion PGA).

12. Los valores de caida de presion por cada 100 pies obtenidos en las
interconexiones no exceden el 1,5 psi, establecido en la norma PDVSA LTP 1,5.

13. El patron de flujo obtenido en las interconexiones propuestas para la transicién
y arranque del COZMR es segregado estratificado, lo cual garantiza una operacion

adecuada a la hora de las pruebas.

5.2. Recomendaciones

1. Realizar un estudio en estado transitorio a manera de determinar la continuidad
con la que deben hacerse mantenimiento a las lineas que arrojaron una gran

acumulacion de liquido.



183

2. Establecer la filosofia de operacion para el arranque en las estaciones que no

existen interconexiones entre la infraestructura tradicional y la propuesta por PGA.

3. Verificar antes del arranque el correcto funcionamiento de los separadores

existentes en cada estacion actual.
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