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RESUMEN

En este trabajo se realizé un estudio para proponer un sistema de distribucion de
diluente que permita suministrar crudo de baja viscosidad a la estacion de descarga
Guara 14 (GED-14), con la finalidad de diluir la produccion de los pozos de crudo
pesado y asi facilitar el transporte. El estudio se fundamentd en seleccionar la
alternativa mas adecuada para los requerimientos de la estacion y ademas pensando
en el futuro del campo Guara. Se realiz6 un diagnoéstico del escenario escogido con la
finalidad de verificar que el sistema estaba en condiciones de cumplir con lo
requerido. Al comprobar que el sistema de bombeo existente no podia satisfacer la
demanda, se propuso la instalacion de una bomba de la marca Gardner-Denver
modelo duplex power pump FXO (FO-FXO) que es capaz de transportar el crudo
requerido y estd preparada para un futuro aumento en demanda. Entre, una de las
conclusiones mas resaltantes que se puede mencionar, es que las bombas existentes
encargadas de suministrar el diluente desde CATCSTM, no estan en capacidad para
llevar a cabo el proceso requerido y ademas que se propone un sistema de tuberias

encargado de distribuirle crudo liviano a la estacion de descarga Guara 14 (GED-14).
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INTRODUCCION

Petroleos de Venezuela S.A (PDVSA), Distrito San Tomé, perteneciente a la
divisién oriente de la direccion ejecutiva produccion, esta situado en el estado
Anzoategui, region centro- sur ubicado geograficamente en el municipio Freites,
comprendiendo parte de la region Centro Oeste del estado Monagas y parte de la
region Sur del Estado Guaérico. Posee un area total de 17.085 Kilémetros cuadrados,
135 Kilémetros en direccion Norte-Sur y 180 Kilometros en direccion Este-Oeste.

(Ver Fig. 1.1).

o

Figura 1.1 Localizacion geografica del Distrito San Tomé.

[Fuente: Intranet PDVSA]
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Tiene asociada cuatro unidades de produccion: Liviano, Mediano, Pesado y
Dacion. Cada una de estas unidades lleva a cabo una serie de procesos para la
explotacion de hidrocarburos, que van desde el subsuelo pasando por la intervencion
del yacimiento, extraccion del crudo, luego en superficie por sistemas de tuberias,
separadores de flujo, calentadores, tanques de lavado, equipos de medicion
tratamientos, tanques de almacenamiento, hasta ser embarcado para su exportacion
y/o transporte a los complejos de refinacion. Todo este sistema necesario para
manejar los hidrocarburos y llevarlo a su especificacion comercial, es lo que se

denomina infraestructura.

El area esta dividida en 8.585 Km, que comprenden las areas tradicionales (Crudo
Liviano/Mediano) y 8.500 Km, que corresponden las 4reas no tradicionales ubicada
en la faja del Orinoco especificamente en la region del estado Anzoategui y del

estado Guarico crudo pesado — extrapesado. (Ver Fig. 1.2).
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Figura 1.2 Area de diferentes crudos.

[Fuente: Intranet PDVSA].

El Distrito San Tomé posee un nivel de produccion promedio de 125.000 Barriles
diarios de petroleo y conforma la mas grande variedad de instalaciones petroleras que
van desde los patios de almacenamiento de crudo hasta las estaciones de descarga,
plantas de inyeccidon de agua, gas, vapor y plantas de gas que integran al mayor

complejo gasifero del pais.
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El distrito San Tomé esta conformado por un conjunto de gerencias cuyo proposito
comun es garantizar la continua operatividad del distrito, cumpliendo con los

requerimientos de produccion, servicios técnicos y de seguridad (Ver Fig.1.3).

Gerencia
de Distrito

[ Asuntos Plblicos J [ Planificacion y Gestion J
[ PCP ] ( Auditoria )
[ Desarrollo Social J [ Asuntos Juridicos J
Sub-Gerencia Operativa Sub-Gerencia Administrativa
Seguridad Propiedades y RRHH Salud
Catastro
:r:?l:;ftg Proyectos Mayores Finanzas Desarrollo Urbano
: Relaciones e ey
Gerencia del Dato Gubernamentales Procura Servicios Logisticos
AIT Tecnologia Ingenierfa de Costo
Aplicada
Vagimientos Perforacion F,'""“““gﬁ‘““mn i Mantenimiento
Operaciones de e . Plantas de
Produceie Servicios Eléctricos Gas /A

Figura 1.3 Organigrama de distribucion del distrito social San Tomé.
[Fuente: Intranet PDVSA].

Entre las cuales se encuentra la gerencia de operaciones de produccion (G.O.P.)

que a su vez tiene ramificaciones; una de ellas, es la superintendencia de ingenieria de
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procesos (I.D.P.) conformada por infraestructura liviano/mediano, infraestructura

pesado, infraestructura Dacion y optimizacion de infraestructura.

Un proyecto de Infraestructura abarca el disefio de las facilidades de superficie,
esto incluye: lineas de flujo, distribucion de crudo, gas y agua, estaciones de flujo,
estaciones de descarga, redes de distribucion de diluentes, ademas, se deben tomar en
cuenta parametros como: variables de procesos (temperatura, presion, caudal),
caracteristicas de los equipos, condiciones de flujo, alimentacion eléctrica,
facilidades, que deben ser conocidos y considerados al momento de la planificacion y

elaboracion de un proyecto de produccion.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

La estacion de descarga Guara 14 (GED-14) ubicada en el campo Guara que se
encuentra situado en el estado Anzoategui, Municipio Freites, a unos 5 Km al noreste
de San Tomé (Ver Fig. 1.4), es la tltima parada para la produccidon proveniente de
varias estaciones de flujo y descarga antes de ser enviada hacia el almacenamiento asi
como de 19 pozos de diversas caracteristicas de crudo, que llegan directamente a la
estacion y caracterizada por sus pozos asociados de produccion de crudo liviano,
donde utilizaban dicho hidrocarburo como diluente para ser inyectado a los pozos de
crudo pesado de la zona. Actualmente la produccion de liviano que sé estd obteniendo
en los pozos antes mencionados ha disminuido sus grados API lo que quiere decir que
es un crudo mas viscoso y no puede ser usado como diluente, ya que la mezcla
resultante no contaria con las caracteristicas deseadas para su transporte, aunado a eso
se preveen unas futuras perforaciones en el campo Guara donde se estima, por
estudios efectuados, que el producto a obtener va a ser crudo pesado. Por todo lo
expuesto se presentd la necesidad de busqueda de una alternativa para suministrar
diluente a los pozos de crudo pesado. Se estudiaron tres escenarios distintos que
pueden solucionar el problema, el primero de ellos es tomar parte de la produccion
proveniente de la U.P. Dacion que es de 41.000 BPD de los cuales 2.000 BPD irian al
rebombeo del campo Melones y dicho crudo es de aproximadamente 19 °API que sé
dirige al centro de almacenamiento y transporte de crudo San Tomé (CATCSTM),
con la ventaja que presenta un bajo costo en construccion de la tuberia que se usaria
para la extraccion de dicha produccion esto por la cercania entre la linea que la

transporta y la estacion de descarga GED-14 pero con la desventaja de que con sus
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grados API requiere una mayor cantidad de diluente suministrado a los pozos para
poder conseguir la mezcla deseada para facilitar el transporte. Otra alternativa es
tomar parte de una produccion proveniente del campo NIPA que posee 25,6 °API,
que también va con destino CATCSTM con la particularidad, de que la linea que la
transporta se une al corredor de tuberias que se dirigen hacia el almacenamiento
aproximadamente a la mitad de la distancia entre CATCSTM y GED-14; esto hace
que la construccion de la linea sea de mayor longitud y, como consecuencia, se
llevaria mas tiempo y seria mas costosa que el escenario presentado anteriormente.
Aunado a eso se estima que los proximos pozos a ser perforados en el campo NIPA
producirdn crudo pesado lo cual bajard los grados de la produccién que se va a

utilizar haciendo que no sea adecuada a futuro para el trabajo que se requiere.

Por ultimo, otra alternativa, seria llevar directamente el diluente desde
CATCSTM hasta GED-14, teniendo como inconveniente, que se lleva mas tiempo en
construccion y seria mucho mas costoso que las anteriores pero con la ventaja de que
se trabajaria con un mejor diluente con alto grado API que permite efectuar el
proceso de dilucion mas facil y con menor cantidad de diluente requerido. Otro punto
a favor de este escenario seria que significaria una mejora para el sistema de
distribucion de diluente, ya que para la zona en estudio no existe una linea que lleve
el diluente desde el almacenamiento, s6lo se abastecian de pozos de crudo liviano
cercanos, ademas que con una linea de abastecimiento de diluente en funcionamiento
no soélo sirve para los pozos en estudio sino para una futura distribucion a otros pozos
u otras estaciones que lo requieran. Habria que efectuar los estudios necesarios en
esos casos para conocer el aumento de caudal que se emplearia, por supuesto que con
esta mejora para el proceso de dilucion del crudo pesado del campo Guara, mejorara

la extraccion, y por ende, aumentara significativamente la produccion diaria de crudo.



23

j__i ;i‘)_ PLANTA GUICD

- PLANTA "v"
. '.|| SUB ESTACION VAN
T i WYV [ = _ "G.T.M.—8"
s y GUEF=1 7 G.ED.—3
”@.E._F.—4"rij ESTACION £ (GED.-3) C )
s N PRINCIPAL "SGY" "GT.M—1"
J'- . GUARA OESTE 1_ D "G.T.M.—-2" (G.ED._3)
o SRR OBTEA,
(G.EF= b 7//_:::”—:'_"{ CED -4
I — - /
———— G.T.M \7 ~ {
- L'(;L: s ‘x
" ED=IOT—— neafid Glaragu orcﬁ: LN
] A ., GE-D—6 CGEF.—1 ﬁjl
£ \'»,,\9?” campe de "Soouts™ . 1 WG.ED—11) ‘
’ "\6‘4-‘;\17 N\ Meropuer to | ,,:\4 A \\\
{e Npue] ' SAN TOME N\
L Granig La Palmeras T NN

Figura 1.4 Ubicacion geografica de la estacion de descarga GED-14.

[Fuente: PDVSA]

1.2 Ubicacion geogréfica del sitio de trabajo.

El area de trabajo abarca la Unidad de Produccion Liviano mas especificamente el
campo Guara donde se encuentra la estacion de descarga Guara 14 (GED-14) y los
pozos del campo asociados a dicha estacion. Actualmente la estacion GED-14 maneja
una producciéon de 6.119 MBBPD (2.574 MBNP) de crudo con un promedio de
20.35° API, proveniente del crudo previamente desgasificado en las estaciones de
flujo: Guara estacion de descarga-3 (GED-3), Guara Estacion de Descarga-6 (GED-
6), Guara Estacion de Flujo-13 (GEF-13), Guara Estacion de Flujo-4 (GEF-4), Guara
Estacion de Flujo-11 (GEF-11), Guara Tubo Multiple-2 (GTM-2), Guara Estacion de
Flujo-14 (GEF-14) y Giiico Estacion de Flujo-1 (GUEF-1), y la produccion de 19
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pozos que fluyen hacia la estacion a través de una linea recolectora.(Ver Fig. 1.5). Asi
como los tres escenarios tomados en cuenta que se encuentran en las cercanias de la

estacion.(Ver Fig. 1.6).

1L3Km/&6”

3.5Km /6"

¢ 1LOKm/&"
0.6 Km /10"

19Km /6"

0.3Em /8"

Lateral Guara 24"

Fig. 1.5 Red de Recoleccion y Transferencia de Crudo a GED-14.

[Fuente: PDVSA].
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Fig. 1.6 Diagrama de GED-14 junto a los tres escenarios manejados y los 10 pozos

seleccionados. [Fuente: El investigador].
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Las coordenadas U.T.M. de superficie son las siguientes:

Tabla 1.1 Coordenadas de la estacion de descarga GED-14

COORDENADAS U.T.M.
ESTACION NORTE ESTE
GED-14 993516,607 376496,966

[Fuente: PDVSA].

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Proponer un sistema de distribucion de diluente del Campo Guara Unidad de

Produccion Liviano San Tomé PDVSA.
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1.3.2 Objetivos Especificos

1. Describir la red actual de distribucion hidraulica de diluente de la Unidad de

Produccion Liviano.

2. Identificar el comportamiento de los pozos productores de crudo pesado del

Campo Guara a través de su historial de produccion.

3. Realizar la caracterizacion fisicoquimicamente de los crudos de formacion y el

crudo diluente asociado al Campo Guara.
4. Calcular la volumetria de inyeccion en los pozos seleccionados.

5. Realizar los célculos correspondientes que permitan la determinacion del

escenario mas factible para cubrir la demanda.

6. Proponer un sistema de distribucion de diluente del Campo de Guara Unidad

de Produccidn Liviano.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Entre los trabajos relacionados con la investigacion realizada se encuentra una
evaluacion para el desarrollo de una infraestructura asociada a la distribucion del
diluente en el campo dobokubi, también una evaluacion del sistema de distribucion e
inyeccion de diluente desde el rebombeo de Miga hacia el campo melones, donde se
manejan similiares conceptos con respecto a dilucion de crudo pesado para facilitar
su extraccion y transporte, ademas de informacion referida a sistemas de distribucion

de diluente existentes en el distrito San Tome.

En el afio 2005 Rivas, J. [1], realiz6 una evaluacion de las alternativas para el
desarrollo de la infraestructura asociada a la distribucion del diluente al campo
dobokubi, PDVSA San Tome. Este estudio estuvo enfocado al desarrollo de las
facilidades para el manejo de diluente al campo dobokubi, tomando en cuenta la
produccion asociada al nuevo desarrollo del area de estudio y los requerimientos de
abastecimientos del sistema. Para ello se manejaron diferentes esquemas de transporte
y almacenamiento donde cada uno de ellos indica una filosofia distinta de operacion;
todo esto con el objeto de seleccionar desde el punto de vista técnico - econdmico el

esquema de diluente mas eficiente y rentable para esta nueva area.
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Después de realizar la evaluacion economica, en la cual se evalu6 la alternativa
para manejar diluente de 26° y 19,8° API, el autor llegd a la conclusion de que la
opcion mas viable fue la infraestructura para manejar diluente de 26° API desde el
rebombeo de Miga al sistema de almacenamiento y luego hasta el campo dobokubi,
debido a que esta constituye la mejor propuesta por presentar los indicadores mas
favorables para el proyecto. Esta investigacion permiti6 definir los esquemas y

requerimientos necesarios para el disefio de la red de diluente del campo.

En el ano 2006 Diaz, J. [2], realizé una evaluacion del sistema de distribucion e
inyeccion de diluente desde el rebombeo de Miga hacia el campo melones oeste,
PDVSA San Tome. Donde se enfocd especificamente en describir el proceso del
sistema de distribucion de diluente en el campo Melones oeste, en identificar las
propiedades y el comportamiento dindmico del diluente utilizado en los pozos
provenientes del rebombeo Miga, en validar la red de diluente asociada al rebombeo
de Miga en un modelo de simulacidn, en determinar caidas de presion y velocidades
experimentadas por el diluente y comparar con las normas API y PDVSA, en analizar
el consumo de diluente en el campo y en evaluar econémicamente las mejoras
propuestas. El autor concluye que la mezcla obtenida de crudo mas diluente obtenida
con la inyeccion posee propiedades fisicas como la viscosidad que hace mejor y mas
facil el transporte desde el cabezal del pozo hasta las estaciones de flujo y descarga,
ademas por medio de la simulacion se comprobd que el sistema se encuentra en
buenas condiciones de operacion en lo que a presiones de inyeccion de refiere, no
requiere aumento en las presiones de descarga en el rebombeo de Miga y ademads se
comprobd que las tuberias se encuentran a punto con respecto a las normas API y

PDVSA.

En el afio 2007 Leiba, D. [3], realizd un disefio conceptual de una red de

distribucion de diluente para pozos productores de crudo pesado del campo limon, UP
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Mediano Distrito San Tome. Este estudio fue enfocado primero hacia la
identificacion del comportamiento de produccion de pozos productores de crudo
pesado del campo Limoén a través de sus historias de produccion, luego una
descripcion de la infraestructura de las estaciones de flujo asociadas al campo Limon,
ademas de una caracterizacion fisico-quimica del crudo de formacion y del crudo
diluente asociado a las estaciones de flujo del campo en cuestion, un célculo del
volumen 6ptimo de diluente para inyeccion en los pozos seleccionados para un final
propuesto para el disefio de la red de distribucion de diluente. Se estudiaron las
condiciones para transportar el diluente desde bateria 17 hasta campo Limoén asi
como el aspecto econdmico de varios escenarios. El autor llega a la conclusion de que
no es factible el uso del esquema propuesto para los pozos a los que se le aplica
levantamiento artificial por gas por las altas tasas de gas en las lineas que presentan
en cambio las otras estaciones si retinen las condiciones necesarias para la instalacion
de la red de distribucion de diluente, el crudo procesado en la estacion bateria 17
ofrece las mejores condiciones para ser usado como diluente ademds que se garantiza
el suministro de diluente para la produccion, la utilizacion de tuberias de 2 y 6
pulgadas de didmetro para la inyeccion ofrece los mejores beneficios al generar

menores caidas de presion y mayor seguridad en el disefio de la red de distribucion.

Cada uno de estos trabajos contribuird con una vision mas clara del estudio que se
quiere realizar ya que estan intimamente realicionados con el proceso de la
distribucion e inyeccién del diluente a pozos productores de crudo pesado, a
diferencia que en dichos trabajos cuentan con una red existente de distribucion y en

esta investigacion no, excepto por el disefio realizado en el 2007.



31

2.2 Fundamentos tedricos

2.2.1 Fluido

Un fluido es una sustancia que se deforma continuamente en el tiempo ante la
aplicacion de una solicitacion o tension tangencial sin importar la magnitud de ésta.
También se puede definir un fluido como aquella sustancia que, debido a su poca
cohesion intermolecular, carece de forma propia y adopta la forma del recipiente que
lo contiene. En forma general, puede afirmarse que los fluidos pertenecientes a un
yacimiento son petréleo, gas y agua. A medida que estos fluidos son producidos, sus
propiedades varian lo cual conlleva a un cambio en las caracteristicas del yacimiento

y en su comportamiento [4].

Caracteristicas

- La posicion relativa de sus moléculas puede cambiar continuamente.
- Todos los fluidos son compresibles en cierto grado.

- Tienen viscosidad.

- Dependiendo de su viscosidad fluyen a mayor o menor velocidad. Mientras més
viscoso fluye con menor velocidad, mientras menos viscoso fluye con mayor

velocidad.

- Su viscosidad es independiente de la densidad[4].
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Propiedades:

Viscosidad

La viscosidad es la facilidad que tiene un fluido para fluir cuando se le aplica una
fuerza externa o también como la oposicion de un fluido a las deformaciones
tangenciales. Un fluido que no tiene viscosidad se llama fluido ideal, en realidad
todos los fluidos conocidos presentan algo de viscosidad, siendo el modelo de

viscosidad nula una aproximacién bastante buena para ciertas aplicaciones.

Medidas de la viscosidad

La viscosidad de un fluido puede medirse a través de un parametro dependiente de

la temperatura llamada coeficiente de viscosidad o simplemente viscosidad:

Coeficiente de viscosidad dinamico, designado como 1 o p. En unidades en el SI:

[u] =[Pa's]= [kg'm'l's'l] : otras unidades: 1 Poise (P) = 10" Pa's =[10"! kg-s'1~m'1]

Coeficiente de viscosidad cinematica, designado como v, y que resulta ser igual al
cociente del coeficiente de viscosidad dinamica entre la densidad v = p/p. (En

unidades en el SI: [v] = [m®.s™']. En el sistema cegesimal es el Stoke (St).
Densidad (p)

La densidad de una sustancia es su masa por unidad de volumen. En fisica el
término densidad es una magnitud referida a la cantidad de masa contenida en un
determinado volumen, y puede utilizarse en términos absolutos o relativos. La unidad

de la densidad en SI es el kilogramo por metro cubico.



33

[Ec. 2.1]
Donde,

D: Densidad
m: Masa

v: Volumen

Gravedad API

La gravedad API, de sus siglas en inglés American Petroleum Institute, es una
medida de densidad que describe que tan pesado o liviano es el petroleo
comparandolo con el agua. Si los grados API son mayores a 10, es mas liviano que el
agua, y por lo tanto flotaria en esta. La gravedad API es también usada para comparar
densidades de fracciones extraidas del petréleo. Por ejemplo, si una fraccion de
petroleo flota en otra, significa que es mas liviana, y por lo tanto su gravedad API es
mayor. Matematicamente la gravedad API no tiene unidades. Sin embargo siempre al
numero se le coloca la denominacion grado API. La gravedad API es medida con un

instrumento denominado hidrometro.
Clasificacion de los grados

Generalmente hablando, un mayor valor de gravedad API en un producto de
refineria representa que este tiene un mayor valor comercial. Esto basicamente debido
a la facilidad (operacional y economica) de producir destilados valiosos como
gasolina, jet fuel y gasoleo con alimentacion es de crudos livianos y a los altos

rendimientos de los mismos. Esta regla es valida hasta los 45 grados API, mas alla de
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este valor las cadenas moleculares son tan cortas que hacen que los productos tengan

menor valor comercial.

2.2.2 Numero de Reynolds.

En 1883, cuando el ingeniero britanico Osborne Reynolds demostr6 la existencia
de dos tipos de flujo viscoso en tuberias, decia que a velocidades bajas, las particulas
del fluido siguen las lineas de corriente (flujo laminar), y los resultados

experimentales coinciden con las predicciones analiticas.

Reynolds demostr6 que a velocidades mas elevadas, surgen fluctuaciones en la
velocidad del flujo, o remolinos (flujo turbulento), en una forma que ni siquiera en la
actualidad se puede predecir completamente. Ademas determind que la transicion del
flujo laminar al turbulento era funcién de un unico parametro, que desde entonces se
conoce como numero de Reynolds. El numero de Reynolds es un numero
adimensional utilizado en mecanica de fluidos, disefio de reactores y fenomenos de

transporte para caracterizar el movimiento de un fluido.

Como todo nimero adimensional es un cociente, una comparacion. En este caso es
la relacion entre los términos convectivos y los términos viscosos de las ecuaciones

de Navier-Stokes que gobiernan el movimiento de los fluidos.

Por ejemplo un flujo con un nimero de Reynolds alrededor de 100.000 (tipico en
el movimiento de una aeronave pequeiia, salvo en zonas proximas a la capa limite)
expresa que las fuerzas viscosas son 100.000 veces menores que las fuerzas
convectivas, y por lo tanto aquellas pueden ser ignoradas. Un ejemplo del caso

contrario seria un cojinete axial lubricado con un fluido y sometido a una cierta carga.

En este caso el nimero de Reynolds es mucho menor que 1 indicando que ahora

las fuerzas dominantes son las viscosas y por lo tanto las convectivas pueden
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despreciarse. Otro ejemplo: En el andlisis del movimiento de fluidos en el interior de
conductos proporciona una indicaciéon de la pérdida de carga causada por efectos

V1SCOSOS.

Ademas el nimero de Reynolds permite predecir el caracter turbulento o laminar
en ciertos casos. Asi por ejemplo en conductos si el nimero de Reynolds es menor de
2000 el flujo serd laminar y si es mayor de 4000 el flujo serd turbulento, si se
encuentra en medio se conoce como flujo transicional y su comportamiento no puede
ser modelado. El mecanismo y muchas de las razones por las cuales un flujo es

laminar o turbulento es todavia hoy objeto de especulacion.

2.2.3 Flujos viscosos: movimiento laminar y turbulento.

Los primeros experimentos cuidadosamente documentados del rozamiento en
flujos de baja velocidad a través de tuberias fueron realizados independientemente en
1839 por el fisidlogo francés Jean Louis Marie Poiseuille, que estaba interesado por
las caracteristicas del flujo de la sangre; y, en 1840, por el ingeniero hidraulico
aleman Gotthilf Heinrich Ludwig Hagen. El primer intento de incluir los efectos de la
viscosidad en las ecuaciones matematicas se debid al ingeniero francés Claude Louis
Marie Navier en 1827 e, independientemente, al matematico britdnico George Gabriel
Stokes, quien en 1845 perfecciond las ecuaciones basicas para los fluidos viscosos

incompresibles.

Actualmente se las conoce como ecuaciones de Navier-Stokes, y son tan
complejas que solo se pueden aplicar a flujos sencillos. Uno de ellos es el de un
fluido real que circula a través de una tuberia recta. El teorema de Bernoulli no se
puede aplicar aqui, porque parte de la energia mecanica total se disipa como

consecuencia del rozamiento viscoso, 1o que provoca una caida de presion a lo largo


http://www.monografias.com/trabajos10/cuasi/cuasi.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/sangre/sangre.shtml
http://www.monografias.com/Matematicas/index.shtml
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de la tuberia. Las ecuaciones sugieren que, dados una tuberia y un fluido

determinados, esta caida de presion deberia ser proporcional a la velocidad de flujo.

2.2.4 Petroleo.

El petroleo es una mezcla compleja no homogénea de hidrocarburos insolubles en
agua. Es de origen orgénico, fosil, fruto de la transformaciéon de materia organica
procedente de zooplancton y algas, que depositados en grandes cantidades en fondos
andxicos de mares o zonas lacustres del pasado geoldgico, fueron posteriormente

enterrados bajo pesadas capas de sedimentos [5].

El Petroleo es clasificado en liviano, mediano, pesado y extrapesado, de acuerdo a

su medicion de gravedad API.

- Crudo liviano es definido como el que tiene gravedades API mayores a 31,1

°API
- Crudo mediano es aquel que tiene gravedades API entre 22,3 y 31,1 °APL

- Crudo Pesado es definido como aquel que tiene gravedades API entre 10 y 22,3

°APL

- Crudos extrapesados son aquellos que tienen gravedades API menores a 10 °

APL

Los hidrocarburos son compuestos organicos formados unicamente por carbono e

hidrégeno. Consisten en un armazon de carbono al que se unen atomos de hidrogeno.
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Forman el esqueleto de la materia orgdnica. También estan divididos en abiertas y

ramificadas.

2.2.5 Tuberia

Es un conducto compuesto de tubos que cumple la funcién de transportar agua u
otros fluidos. Se suele elaborar con materiales muy diversos. Cuando el liquido

transportado es petroleo, se utiliza la denominacion especifica de oleoducto.

2.2.5.1 Métodos de fabricacién de tuberia.

Sin costura (sin soldadura).

La tuberia se forma a partir de un lingote cilindrico el cual es calentado en un
horno antes de la extrusion. En la extrusion deforma con rodillos y posteriormente se
hace el agujero mediante un penetrador. La tuberia sin costura es la mejor para la
contencion de la presion gracias a su homogeneidad en todas sus direcciones. Ademas

es la forma mas comun de fabricacion y por tanto la mas comercial.

Con costura longitudinal.

Se parte de una lamina de chapa la cual se dobla dandole la forma a la tuberia. La
soladura que une los extremos de la chapa doblada cierra el cilindro. Por tanto es una
soldadura recta que sigue toda una generatriz. Variando la separacién entre los
rodillos se obtienen diferentes curvas y con ello diferentes didmetros de tuberia. Esta

soldadura sera la parte mas débil de la tuberia y marcara la tension maxima admisible.
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Con soldadura helicoidal (o en espiral).

La metodologia es la misma que el punto anterior con la salvedad de que la
soldadura no es recta sino que recorre la tuberia siguiendo la tuberia como si fuese

roscada.

2.2.6 Ducto.

Designacion genérica de instalacion constituida por tubos ligados entre si,
destinada al transporte de petréleo, sus derivados y gas natural. Transporta productos
liquidos (oleoducto) y gaseosos (gasoducto). Puede ser clasificado como ducto de

transporte o de transferencia.

2.2.6.1 Oleoducto.

Sistema constituido de tuberias y estaciones de bombeo, destinado a conducir el
petréleo o sus derivados liquidos a grandes distancias. Los oleoductos son la manera
mas econdémica de transportar grandes cantidades de petroleo en tierra. Comparados
con los ferrocarriles, tienen un costo menor por unidad y también mayor capacidad. A
pesar de que se pueden construir oleoductos bajo el mar, el proceso es altamente
demandante tanto tecnologica como econdmicamente; en consecuencia, la mayoria

del transporte maritimo se hace por medio de buques petroleros.

Los oleoductos se hacen de tubos de acero o plastico con un diametro interno de
entre 30 y 120 centimetros. Donde sea posible, se construyen sobre la superficie. Sin
embargo, en areas que sean mas desarrolladas, urbanas o con flora sensible, se

entierran a una profundidad tipica de 1 metro.
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El petroleo se mantiene en movimiento por medio de un sistema de estaciones de
bombeo construidas a lo largo del oleoducto y normalmente fluye a una velocidad de
entre 1 y 6 m/s. En ocasiones se utiliza el oleoducto para transportar dos productos
distintos o mas, sin hacer ninguna separacion fisica entre los productos. Esto crea una
mezcla en donde los productos se unen llamada la interfaz. Esta interfaz debe

retirarse en las estaciones de recepcion de los productos para evitar contaminarlos.

El petroleo crudo contiene cantidades variables de cera o parafina la cual se puede
acumular dentro de la tuberia. Para limpiarla, pueden enviarse indicadores de
inspeccion de oleoductos, también conocido como pigs por su nombre en inglés,

mecanicos a lo largo de la tuberia periédicamente.

2.2.7 Red de tuberias.

Se obtiene esta disposicion cuando un conjunto de tuberias son conectadas de tal
manera que forman circuitos o mallas; el fluido que sale por un punto dado puede
provenir de una o varias tuberias. El célculo de la malla es laborioso y generalmente
no se puede resolver analiticamente, por lo cual se recurre a métodos de

aproximaciones sucesivas y a herramientas de calculo computarizadas (Ver Fig. 2.1).

2.2.7.1 Tuberias en serie.

Se obtiene este arreglo, cuando dos o més tuberias de diferentes o iguales tamafios
y/o rugosidades se conectan una a continuacién de la otra de modo que el fluido que
pase por la primera, contintie por las siguientes. Para dicha configuracion se aplican

las siguientes ecuaciones:


http://en.wikipedia.org/wiki/Pipeline_inspection_gauge
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Qtorar= @1 = @2 = e e . @y [EC.
2.2]
n
hegrar=hy +h;+ ... hy = Zh:
=1 [Ec. 2.3]
Donde,
Q: Caudal.
h: Altura.

Estas expresan que las tuberias en serie circula el mismo caudal por cada tramo del
arreglo y que la pérdida total del sistema es igual a la suma de las pérdidas de cada

tuberia [6].

2.2.7.2 Tuberias en paralelo.

Se obtiene esta configuracion cuando dos o mas tuberias de diferentes diametros o
iguales tamanos y/o rugosidades estdn conectadas de tal forma que el fluido
proveniente de un mismo sitio se reparta entre ellas y después se junte de nuevo en

una sola tuberia. Para esta configuracion se aplican las siguientes ecuaciones.[6]

Qroral = Q1 +Qz+ ... @n = Q:
‘ ; [Ec. 2.4]



ﬁ[’ﬂfﬂi = hi = .h: = '"'hﬂ

Donde,
Q: Caudal.

h: Altura.

Figura 2.1 Esquema de red de tuberias.

[Fuente: El investigador].

[Ec. 2.5]

41
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2.2.8 Flujo de fluidos en tuberias

Flujo de fluidos en tuberias
| Flujo de fluidos |

l FIujo en tuberias

| Tipos de flujo | | Pérdidas de carga | Situaciones de calculo

Jcaida de

| Flujo externo ||| Flujo interno || por friccion PR IET

*Coeficiente de fricciéon
tuberi . -
uberias No. de Reypolds ) (didmetro
N D] *Rugosidad relativa |— minimo?
~ *Ec. Darcy =
laminar I]D turbulento
| . en accesorios ,Caudal?
<2100>

Figura 2.2 Diagrama de flujo de fluidos en tuberias. [Fuente: El investigador].

2.2.8.1 Flujo laminar

Se encuentra comprendida entre los valores del nimero de Reynolds de 0 a 2000.
El factor de friccion depende exclusivamente del nimero de Reynolds. La expresion

de esta relacion para un tubo de seccidn circular es:

Re [Ec. 2.6]

Donde,
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f : Factor de Friccion

Re : Ntimero de Reynolds

La Region que se conoce como la “zona critica” aparece entre los numeros de
Reynolds de 2000 a 4000 (2000 > Re < 4000). Esta region de flujo puede ser tanto

laminar como turbulento.

2.2.8.2 Flujo turbulento

La turbulencia es un movimiento por completo cadtico de pequeinas masas de
fluido, a través de pequenas distancias en todas las direcciones, al tener lugar el flujo,
es imposible determinar y caracterizar matemdticamente el movimiento de las
particulas individuales del fluido. Sin embargo, considerando el movimiento
promedio de las agregaciones de particulas de fluido o por medio de métodos

estadisticos, se puede obtener relaciones matematicas.

Cuando el flujo es turbulento (Re > 4000), el factor de friccion depende no solo
del nimero de REYNOLDS, sino también de la rugosidad relativa de las paredes de
la tuberia, €/d, es decir la rugosidad de las paredes de la tuberia (¢) comparada con el

diametro de la tuberia (d). Para esto esta la grafica para obtener la rugosidad relativa.

2.2.9 Regimenes de flujo

Existen dos tipos de flujo viscoso en tuberias. A velocidades bajas, las particulas
del fluido siguen las lineas de corriente (flujo laminar), y los resultados

experimentales coinciden con las predicciones analiticas. A velocidades mas
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elevadas, surgen fluctuaciones en la velocidad del flujo, o remolinos (flujo
turbulento), en una forma que ni siquiera en la actualidad se puede predecir

completamente.

Reynolds determiné que la transicion del flujo laminar al turbulento era funcion de
un Unico parametro, que desde entonces se conoce como numero de Reynolds y
carece de dimensiones; siendo el producto de la velocidad, la densidad del fluido y el
diametro de la tuberia dividido entre la viscosidad del fluido, matematicamente se

expresa a través de la siguiente ecuacion:

T} [Ec.
2.7]

Donde,

p: Densidad del fluido, grs./cm’
V: Velocidad del fluido, m/s.
D: Diametro de la tuberia. cm

u : Viscosidad del fluido, cPs.

Entonces si:

Re <2100 flujo Laminar
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Re >2100 flujo turbulento

Teorema de Bernoulli

Una de las leyes fundamentales que rigen el movimiento de los fluidos es el
teorema de Bernoulli, que relaciona un aumento en la velocidad de flujo con una
disminucién de la presion y viceversa. La dindmica de los liquidos est4 regida por el
mismo principio de conservacion de la energia, obteniendo una ecuacion muy util en

este estudio.

La energia total en un punto cualquiera por encima de un plano horizontal fijado
como referencia, es igual a la suma de la altura debido a la velocidad, es decir: suma

de la altura geométrica, la altura debido a la presion y la altura debida a la velocidad.

heze (o)
=Z+ +
(;:th 2=0n

[Ec. 2.8]
Donde:

H: Energia total.

Z : Altura geodésica.
P: Presion.
p: Densidad.

V: Velocidad
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Flujo multifasico en tuberias horizontales

El estudio del flujo multifdsico en tuberias, se ha hecho notorio a partir del
desarrollo de la industria petrolera y se define como el flujo simultaneo de varias
fases. El caso mas sencillo y el que se ha venido estudiando con mayor énfasis es el
flujo bifasico, es decir, un flujo que contiene dos compuestos diferentes, y cada uno
de ellos se puede encontrar en la misma fase o en diferentes fases (solida, liquida o

gaseosa).

El transporte de los fluidos desde el cabezal del pozo hasta la estacion a la cual
estd asociado, constituye una de las etapas de produccion de crudo donde es evidente
el flujo de diferentes fases a través de las tuberias; Es por ello, que el problema de
flujo multifasico horizontal se considera tan complejo como el flujo multifasico

vertical.

En el flujo multifasico horizontal, las interacciones entre la fase liquida y el gas
por estar influenciadas por sus propiedades fisicas, caudales de flujo, tamafio,
rugosidad y orientacion de la tuberia causan varios tipos de patrones de flujo. Estos
patrones se llaman regimenes de flujo. En un determinado punto de 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 (Ver Fig. 2.3). Se definen siete (7) regimenes principales de
flujo para describir el flujo en una tuberia horizontal o ligeramente inclinada. Estos

regimenes se mencionan a continuacion en orden creciente de la velocidad del vapor:

Tipo burbuja.
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Intermitente tipo piston.
Estratificado suave.

Estratificado ondulante.
Intermitente tipo tapon.

Anular.
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Tipo disperso.

Figura 2.3 Patrones de Flujo respecto a las Velocidades del Gas y Liquido.[Fuente:
Intranet PDVSA]

El flujo multifdsico en tuberias horizontales constituye un proceso dificil de

modelar. Sin embargo, existen varias correlaciones empiricas que han sido
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desarrolladas por cientificos especializados en la materia en los ultimos afios; donde
el calculo se lleva a cabo considerando el sistema de hidrocarburos compuestos por
pseudo componentes denotados como petroleo y gas, cada uno de los cuales posee
una composicion fija. A continuacion se describen de manera general algunas de las

correlaciones para flujo multifasico horizontales:



49

DUNS y ROSS

Estos autores desarrollaron en el afio 1963 una correlacion con base de datos de
laboratorio obtenidos en tubos plasticos, y observaron la influencia de los patrones de
flujo en el comportamiento del mismo. Presentaron relaciones para calcular la
densidad de la mezcla, factor de entrampamiento y factor de fricciéon de acuerdo con
el régimen de flujo existente. Asimismo, determinaron la dependencia de los patrones
de flujo con ciertos nimeros adimensionales y derivaron una correlacion para la

velocidad de deslizamiento entre fases.

EATON

Present6 en el afio 1986 un trabajo experimental de campo, en el cual desarrolld
una correlacion basada en un balance de energia para flujo multifasico, realizando
correlaciones para el factor de entrampamiento del liquido y el factor de friccion.
Para evitar considerar los diferentes regimenes de flujo, considerd a las fases

fluyendo como una mezcla homogénea de propiedades promedios.

BEGGS y BRILL

Publicaron en 1973 un esquema para calcular las caidas de presion que ocurren
durante el flujo simultdneo de gas y liquido en tuberia horizontal. Dicha correlacion
se desarroll6 usando una mezcla de aire y agua fluyendo en tuberia acrilica de 90 pies
de longitud y de 1 a 1.5 pulgadas de didmetro interior; un total de 548 pruebas de
flujo bifasico se hicieron a diferentes angulos de inclinacion. Los autores

establecieron ecuaciones segun los regimenes de flujo segregado, intermitente y
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definieron el factor de friccion bifasico independientemente de los regimenes de

flujo.

2.2.10 Mapas de régimen para flujo horizontal

Existe una variedad de mapas, por lo que la revision se limita a los mas conocidos

o recientes, los cuales se describen a continuacion:

Mandhane (1973)

Después de examinar los mapas disponibles, Mandhane decidié mejorar los ya
existentes. Este autor desarrolld6 un mapa basado en 1000 datos obtenidos de un
sistema aire / agua en tuberias de 0.5 a 6 pulgadas de diametro. El mapa utiliza como
coordenadas las velocidades superficiales. También exploré los efectos de las
diferentes propiedades fisicas en un sistema gas / liquido, encontrando que estos

efectos tienen un pequefio impacto en la exactitud de predecir los regimenes.

El mapa se encuentra dividido en seis tipos de flujos: disperso, burbuja,

estratificado, tapon, ondular y anular.

Dukler & Taitel (1976)

Al mismo tiempo que Mandhane, Dukler y Taitel desarrollaron un modelo semi-
empirico para determinar las transiciones entre patrones de flujo, en el cual

consideran los efectos del didmetro de la tuberia y propiedades fisicas.
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Ellos generalizaron y usaron cinco (5) grupos adimensionales para localizar el
régimen de flujo presente en cualquier sistema, conociendo las propiedades fisicas,

las ratas de flujo y el didmetro de la tuberia.

Dukler & Taitel combinan el flujo anular y el neblina; el tapon y el piston, para
obtener un total de cinco regimenes: anular disperso, burbuja disperso, estratificado

ondular, intermitente y estratificado suave.

Beggs & Brill (1975)

Estos investigadores comenzaron a preparar el mapa en el afio 1973 y lo revisaron
en 1975. Este mapa fue desarrollado con datos de laboratorios de sistemas de

aire/agua, fluyendo a través de una tuberia de 1 y 1.5 pulgadas de didmetro.

Las coordenadas de este mapa son el Numero de Froude y la fraccion de liquido

sin deslizamiento.

Beggs & Brill dividen el mapa en tres grandes regiones: segregada, intermitente y

distribuida.

2.2.11 Disefio de linea de tuberia

Diametro de Tuberias

Un primer paso en la determinacion del disefio de la linea de impulsion es la
eleccion del didametro de la tuberia, para esto se utiliza una formula empirica conocida

como la férmula de Bresse para bombeos discontinuos:



52

D = 0.5873N%%5v @, [Ec. 2.9]

Donde,

D: didmetro interior aproximado (m)
N: nimero de horas de bombeo al dia

Qp: caudal de bombeo obtenido de la demanda horaria por pozo, del andlisis

poblacional y del nimero de horas de bombeo por dia en (m’/s).

Velocidad Media de Flujo

El término “velocidad”, a menos que se diga lo contrario, se refiere a la velocidad
media o promedio de cierta seccion transversal dada por la ecuacion de continuidad

para un flujo estacionario.

q
V=14 [Ec. 2.10]

Donde,

q: caudal
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A: area de la seccion transversal

V: velocidad

2.2.12 Pozo

Orificio perforado en el suelo, a través del cual se obtiene o se intenta obtener

petrdleo o gas natural.

Pozo Productor

Pozo que produce petréleo o gas natural.

Pozo Surgente

Pozo en el cual el petroleo sube a la superficie espontdneamente, en funcion de la

gran presion de gases en el interior de los yacimientos.

2.2.13 Componentes de un campo petrolero
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2.2.13.1 Estacidn de Flujo

Es la encargada de centralizar la recoleccion de la produccioén proveniente de los
pozos. En estas se procede a la separacion del fluido del pozo en dos componente

basicos: liquido (crudo y agua) y gas [7].

2.2.13.2 Estacion de Descarga

Es la encargada de recoger la produccion de las estaciones de flujo y la de pozos
que fluyen directamente a ella. En dichas estaciones se lleva a cabo la separacion
final del agua y el gas natural del petréleo (desgasificacion, deshidratacion y lavado
del crudo), y el bombeo de este a través de oleoductos laterales hacia el respectivo

patio de tanques [7].

2.2.13.3 Patios de Tanque

Son las instalaciones en donde se recibe el petroleo proveniente de las estaciones
de flujo o de descarga, para luego ser bombeados hasta los centros de refinacion o los
puertos de embarque con la finalidad de exportar el petroleo. Estan destinadas al
almacenamiento de todo el petrdleo de area determinada o zona de produccion. Estan
provistas de tanques de almacenamiento con diferentes capacidades, las cuales
oscilan entre 47000 barriles y 25000 barriles, ademas de capacidad para recibo,

fiscalizacion y bombeo [7].

2.2.13.4 El sistema de produccion y sus componentes

El sistema de produccion estd conformado por el yacimiento, la completacion, el

pozo y las facilidades de superficie. El yacimiento es una o varias unidades de flujo
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del subsuelo creadas e interconectadas por la naturaleza, mientras que la
completacion, el pozo y las facilidades de superficie es infraestructura construida por
el hombre para la extraccion, control, medicidon, tratamiento y transporte de los

fluidos hidrocarburos extraidos de los yacimientos.

Sistema de separadores

Este sistema comprende el conjunto de separadores instalados en una estacion de
flujo, su numero varia de una estacion a otra y en las mas simples hay por lo menos
dos separadores: el de produccion y el de prueba. Es importante destacar que el
nimero de separadores instalados en una estacion depende del volumen de fluidos
producidos y las caracteristicas del proceso que se desea llevar a cabo en tales

estaciones.

Los separadores constituyen los equipos principales en el proceso de separacion y
pueden describirse como recipientes presurizables, disefiados para llevar a cabo la

separacion de las distintas fases de una mezcla fluida que entra en su interior. (Ver

Fig. 2.4)
Los separadores pueden clasificarse, segun su forma en:
Separadores cilindricos.
Separadores esféricos.
Separadores de dos barriles.
También los separadores cilindricos pueden clasificarse segin su orientacion en:

Separadores verticales.
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Separadores horizontales.

Seglin su aplicacion:

Separador de produccion

Este es utilizado para separar los fluidos producidos en uno o en un grupo de

pozos a través de la linea general del multiple de produccion.

Separador de prueba

Es utilizado para separar y medir los fluidos provenientes de algun pozo que se
quiera probar. Estos pueden estar permanentemente instalados o ser portatiles,
ademas de que pueden estar equipados con diferentes tipos de instrumentos para la
medicion de petroleo, gas y/o agua para pruebas de potencial, pruebas de produccion

periodicas, entre otros.
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Figura 2.4 Sistema de separadores de GED-14.

[Fuente: El investigador].
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Tanques de lavado

Son utilizados para la separacion de emulsiones de agua en petroleo, basandose en
el principio de gravedad diferencial. En otras palabras, siendo el agua mas pesada que
el petrdleo y con previo calentamiento u otro tipo de método para separacion, se

asienta en el fondo del tanque que contiene una mezcla de los dos. (Ver Fig. 2.5)

Figura 2.5 Tanque de lavado de GED-14.
[Fuente: El investigador].

Calentadores

Uno de los equipos principales en instalaciones industriales de procesamiento y
transformacion de petréleo crudo e hidrocarburos gaseosos son los calentadores, los
cuales son equipos que tienen como funcion principal suministrar la energia térmica

requerida en los procesos de transporte, tratamiento y refinacion. (Ver Fig. 2.6)
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El objetivo principal de los calentadores es incrementar la temperatura de los
crudos desde una temperatura promedio de entrada de 120 °F, hasta una temperatura

promedio de salida de 180 °F. Este incremento de temperatura permite lo siguiente:

Modificacion de la tension intermolecular, que hay entre las moléculas de petroleo

y agua facilitando el proceso de separacion o decantacion.

Reducir la viscosidad del crudo para facilitar su movilidad.

Reducir el consumo de productos quimicos en el tratamiento del crudo.
Figura 2.6 Sistema de calentadores de GED-14.
[Fuente: El investigador].

Generalmente, en una estacion de flujo pueden estar instalados uno o mas

calentadores. Esto se debe a las caracteristicas de los fluidos y los procesos que se
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desean realizar en tales estaciones. Comunmente, cuando varios calentadores estan

conectados en serie se les denomina tren de calentadores.

2.2.14 Diluente

Corte de cadenas intermediarias, utilizado para reducir la viscosidad de petréleos
combustibles. Los crudos pesados tienen ademds problemas de transporte debido a su

alta viscosidad, para lo cual, tradicionalmente, se han aplicado dos soluciones.

La primera considera la aplicacién de calentamiento para reducir su viscosidad
para el transporte, sea por oleoducto o por barco; sin embargo, esta alternativa
presenta limitaciones de distancia por eficiencia y costos. De hecho, este es el
procedimiento utilizado usualmente para el manejo de los crudos pesados destinados
a la manufactura de asfalto. La segunda solucion considera su mezcla con diluyente,
ya sea con un crudo mas liviano o con un derivado como, por ejemplo, la nafta o el

queroseno.

En el area de transporte también requiere atencion especial el aprovechamiento de
la infraestructura existente, lo cual es fundamental para el ahorro en costos de capital

y pudiera ser un factor decisivo a la hora de viabilizar este tipo de proyectos [8].

Técnicas para transporte de crudos pesados

Previo a la explotacion de un campo petrolero se realizan estudios de las técnicas
mas convenientes a usarse para la extraccion de los crudos presentes en sus
yacimientos. En general, éstas técnicas tienen el propodsito de reducir la alta
viscosidad de crudos pesados y extrapesados, debido a que en cualquier yacimiento

¢ésta caracteristica constituye uno de los factores que mas influyen en su tasa de
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produccion y en el factor de recobro de todos los procesos de recuperacion

secundaria.

Asimismo, se requiere de la aplicacion de éstas técnicas para transportar el crudo
pesado y extrapesado desde el fondo del pozo hasta el cabezal del pozo, o desde éste
ultimo hasta las estaciones de flujo; Asi como también, para evitar problemas tales

como:
Atascamiento de las bombas y tuberias.
Restriccion en el movimiento hacia abajo de las cabillas en el pozo (varamiento).
Obstruccion en las tuberias de produccion por tapones de crudo viscoso.
Emulsiones estables.

Presionamiento en las lineas de flujo y en los equipos de bombeo.

A partir de estas premisas se han desarrollado varias técnicas que permiten mejorar
las caracteristicas de estos fluidos. Actualmente se estan usando varios métodos para
reducir la viscosidad de los crudos pesados, con el fin de manejarlos facilmente. A

continuacion se describen las técnicas mas utilizadas en la industria.

Dilucion de crudo pesado y extrapesado

Es un proceso mediante el cual se mezcla un crudo pesado o extrapesado con un
fluido menos viscoso conocido como diluente, el cual puede estar constituido por
hidrocarburos medianos, livianos o derivados del petroleo tales como nafta o kerosén;

en una proporcion tal que permita obtener una mezcla de viscosidad intermedia y
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facilitar su movimiento a través de los oleoductos en condiciones operacionalmente

aceptables.

Esto es, diluir el crudo hasta conseguir una mezcla transportable a través de las
lineas de produccion del pozo, lineas de flujo superficiales y equipos de tratamiento.
Para que esto suceda, habrd que determinar la calidad y cantidad de diluente

necesario para conseguir la mezcla deseada.

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

separacion.

Este efecto conduce a la disminucion de la viscosidad del crudo y puede
observarse que al aumentar la proporcion de diluente en la mezcla, la separacion
intermolecular debe aumentar y consecuentemente continuard reduciéndose la
viscosidad, hasta un momento en el cual la viscosidad de la mezcla sea minima o

igual a la del diluente utilizado.

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

con ello evitar la elongacion.

En este caso el diluente es inyectado por el revestidor, mezclandose con el crudo
extrapesado en el fondo del pozo y de aqui la mezcla es transportada por medio de la
tuberia de produccion hasta la superficie y de ahi, es enviada a la estacion recolectora,
a través de la linea de flujo. La inyeccion en el fondo se emplea en los métodos de

bombeo de cavidad progresiva y electrosumergible, para solventar problemas



63

operacionales tales como mantener el nivel de fluido de sumergencia de la bomba o

cuando el pozo est4 presionado como consecuencia de la alta viscosidad del fluido.

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

eficiencia global del sistema.

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

pozos productores de crudo pesado, entre ellas se tienen:

e Volumen requerido para el abastecimiento del sistema.
e Especificaciones como gravedad API viscosidad, entre otros.

e Compatibilidad con los crudos que han de ser diluidos [9].

Calentamiento

Alli se cumplen funciones de separacion de los diferentes fluidos, la medicion
diaria del volumen producido total y en los casos necesarios, de cada pozo en
particular. En el caso de petrdleos viscosos, también se efectia su calentamiento para

facilitar su bombeo a plantas de tratamiento.

Una de las desventajas de los procesos térmicos, es el enfriamiento del crudo con

el tiempo, y para evitar estos inconvenientes, se debe recurrir al uso de calentadores y
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aisladores térmicos en las tuberias, incurriendo asi en mayores gastos durante la

produccion.

Desventajas del calentamiento:

Provoca la migracion de los compuestos mas volatiles del crudo hacia la fase
gaseosa. Esta pérdida de livianos ocasiona una disminucién de volumen del crudo

calentado y una disminucion en su gravedad API.
Enfriamiento del crudo con el tiempo.
Incrementa los costos de combustible.
Incrementa los riesgos en las instalaciones.
Requieren mayor instrumentacion y control

Causa depositos de coque.

Principales razones para el uso de diluente en la produccion, recoleccion y

transporte de crudos pesados

Una de las principales razones para usar diluente es obtener una mezcla con una
viscosidad tal que permita su bombeo desde la formacidon (yacimiento) hasta la
superficie y que también pueda ser bombeable a través de lineas de superficie,

equipos de tratamiento y oleoductos.

Para el uso de un diluente lo constituye el proceso de deshidratacién en equipos

tales como tanques de lavado. Se puede sefalar lo siguiente:
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Generalmente, crudos muy pesados no pueden deshidratarse en tanques de lavado.
Por ejemplo, se ha observado que algunos de los tanques de lavado que se usan en el
pais no es posible deshidratar de manera adecuada crudos con gravedades menores de
12° API. Sin embargo, mediante el proceso de dilucién no solo se obtiene el beneficio
de una reduccion en la viscosidad del fluido primario, sino también se logra una

mezcla de mayor gravedad API y lo cual facilita su deshidratacion.

Una disminucion en la viscosidad de un crudo que se va a deshidratar permite

incrementar el grado de efectividad de ese proceso.

La reduccion de viscosidad también facilita el paso del fluido a través de: valvulas,

equipos de medicién y otros equipos [10].

Desventajas de usar diluente

Generalmente tanto los diluente como su transporte y almacenamiento son
costosos. Es necesario contar con fuentes seguras de abastecimiento del diluente y en

las cantidades requeridas.

Es fundamental contar con un sistema de inyeccion de diluente que posea bombas,
lineas, multiples, equipos de medicion y control y otros. Esto resulta en un gasto

inicial y de mantenimiento apreciable.



CAPITULO I11

DESARROLLO DEL PROYECTO

En este capitulo se describen las etapas desarrolladas para alcanzar los objetivos

propuestos para este estudio.

3.1 Procedimiento experimental

Para lograr exitosamente los objetivos planteados en el inicio de un proyecto de
investigacion, es necesario aplicar una metodologia bien ordenada, basandose en la
informacion disponible, que permita obtener la mejor propuesta para erradicar el
problema de manera rapida y eficaz. La metodologia aplicada en este proyecto de

investigacion se puede resumir en el diagrama de flujo mostrado en la Fig. 3.1.

El objetivo de este estudio es proponer la solucion mas apropiada para
suministrarle diluente a la estacion de descarga GED-14 y para que ésta, a su vez, le

distribuya a los pozos asociados del campo Guara.

3.1.1 Revision bibliografica

Esta etapa del proyecto consiste en recolectar toda la informacién posible sobre el
proceso de transporte de crudo diluente, asi como su funcidn, procesos afines,
ademas de los materiales y equipos que se utilizan en el proceso, distintos escenarios
que se pueden presentar tanto en la conceptualizacion como en la puesta en marcha
de un proyecto similar, todo esto mediante la investigacion via internet, textos

asociados al tema, asi como informes y entrevistas realizadas a personal especialista
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en la materia. Ademas de eso se realiza la revision de proyectos relacionados, visitas
a campo, obtencion de informacion de produccion asi como de datos operacionales
referentes a la estacion de descarga GED-14 y del campo Guara. Toda esa
informacion fue necesaria para poder comprender el proceso, asi como el area de
estudio para poder saber con qué se cuenta y qué se debe hacer para solucionar la

problemadtica presentada.
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Figura 3.1 Diagrama de flujo de la metodologia aplicada.

[Fuente: El investigador].



69

3.1.2 Levantamiento de informacién de campo y elaboracion de planos.

Actualmente, en la estacion de descarga GE D-14 no existe una red de distribucion
externa que le proporcione diluente para inyectarlo a los pozos productores de crudo
pesado, ya que siempre se ha usado parte de la produccion de los pozos productores
de crudo liviano, asociados al campo Guara como diluente para la produccion de
pesado de la zona; pero al empezar a aumentar la viscosidad de la produccion de
liviano del campo, ya ésta produccion no puede ser utilizada como diluente, es por lo

que se crea la necesidad de un suministro externo del diluente.

En la Fig. 3.2 se muestra la red de tuberias de produccion de GED-14, NED-9 y
Dacion que fluyen en sentido al centro de almacenamiento CATCSTM. Esta
visualizacioén es importante ya que muestra las tres opciones que se pueden emplear
para solucionar el suministro de diluente en la estacion GED-14. En primer lugar, se
puede tomar parte de la produccién proveniente de Dacion, también se puede
considerar en tomar parte de la produccion de la estacion NED-9, y por ultimo, pero
no menos importante, traer el diluente directamente del almacenamiento de

CATCSTM.

Para tomar una decision es necesario hacer un estudio. Se comenzé por recolectar
informacion topograficas tales como distancia de las tuberias y los desniveles del
terreno (ver Tabla 2), vale la pena acotar que las mediciones de desnivel se realizaron

cada 50 metros en todos los recorridos.
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ESTACIONES
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Figura 3.2 Terreno que abarca las opciones que se manejaron asi como la red actual

donde las flechas muestran el sentido de la produccion en sentido a CATCSTM.

[Fuente: El Investigador].

Ademas también se puede sefialar que en la Tabla 3.1 se refleja una muestra de los
datos recolectados, son los primeros 4000 metros desde CATCSTM rumbo a GED-
14. Para observar el recorrido completo de las tres opciones, puede dirigirse al

apéndice “A”.

Con los datos recolectados, se realizo la elaboracion de planos y se aprovecharon
mejor las condiciones del terreno, de manera que cualquier trabajo realizado tenga
mayor soporte, ademas de ser de gran utilidad para generar datos importantes para la

simulacidn.
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Tabla 3.1. Muestra de datos de terreno obtenidos, de la ruta CATCSTM hasta GED-

14.
Progre cot Progre cot Progre cot
sivas sivas sivas
as C as C as C
(metro terren | ota (metro terren | ota (metro terren | ota
s) 0 s) 0 s) 0
301 1310.8 298 0. 2710.8 292 -
0 .82 012 4 09 2 .65 0.36
301 0. 1360.8 298 - 2760.8 292 -
10.82 .83 01 2 .16 024 |2 41 0.24
301 0. 1410.8 297 0. 2810.8 292 -
60.82 .88 05 2 .76 6 2 33 0.08
301 0. 1460.8 297 - 2860.8 292 -
110.82 | .93 05 2 .26 0.5 2 25 0.08
301 - 1510.8 296 - 2910.8 292 -
160.82 | .37 056 |2 .89 037 |2 .05 0.2
300 - 1560.8 296 - 2960.8 291 -
210.82 | .88 049 |2 .65 024 12 .8 0.25
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300 - 1610.8 296 - 3010.8 291 -

260.82 | .59 0.29 39 0.26 45 0.55

300 - 1710.8 296 - 3060.8 291 -

310.82 | .44 0.15 .08 0.31 .07 0.38

300 0. 1760.8 295 - 3110.8 290 -

360.82 | .55 11 .82 0.26 .69 0.38

300 - 1810.8 295 - 3160.8 290 -

410.82 | .47 0.08 61 0.21 3 0.39

300 - 1860.8 295 - 3210.8 289 -

460.82 | .14 0.33 54 0.07 .93 0.1

300 - 1910.8 295 - 3260.8 289 -

510.82 | .13 0.01 53 0.01 .65 0.28

300 0. 1960.8 295 - 3310.8 289 -

560.82 | .16 03 Sl 0.02 53 0.12

- 2010.8 295 0. 3360.8 289 -

610.82 300 1 0.16 .55 04 52 0.01

299 - 2060.8 295 0. 3410.8 289 0.

660.82 | .72 0.28 74 19 .61 09
710.82

299 - 2110.8 296 - 3460.8 289 0.
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.54 0.18 .04 0.7 i 09
299 - 2160.8 296 0. 3510.8 289 -
760.82 | .2 0.24 35 31 49 0.21
298 - 2210.8 297 0. 3560.8 289 -
810.82 | .84 0.36 .06 71 31 0.18
298 - 2260.8 296 - 3610.8 289 0.
860.82 | .49 0.35 28 0.78 32 01
298 - 2310.8 295 - 3660.8 289 0.
910.82 | .27 0.22 7 0.51 37 05
298 - 2360.8 295 - 3710.8 289 0.
960.82 | .08 0.19 31 0.46 43 06
1010.8 297 - 2410.8 294 - 3760.8 289 -
91 0.17 .86 0.45 .39 0.04
1060.8 297 - 2460.8 294 - 3810.8 289 -
74 0.17 43 0.39 3 0.09
1110.8 297 0. 2510.8 294 - 3860.8 289 -
92 18 .06 0.37 23 0.07
1160.8 298 0. 2560.8 293 - 3910.8 289 -
.03 11 67 0.39 .05 0.18
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1210.8

298

17

2610.8

293

35

0.32

3960.8

288

0.25

1260.8

298

31

11

2660.8

293

01

0.34

4010.8

288

.36

0.44

[Fuente: El investigador]

3.1.3 Anadlisis de historial de produccion de los pozos del campo guara.

En esta etapa se reviso el Query de la Unidad de Produccién Liviano (Ver Fig.3.3),

que no es mas que un informe instantaneo de datos operacionales donde se muestran

todas las estaciones de la unidad, asi como los pozos que la conforman. En la Fig. 3.3

se presentan los pozos que componen la estacion de descarga GED-14, donde se

observan datos como barriles brutos de produccion diaria (BBPD), barriles netos de

produccion diaria (BNPD), porcentaje de agua y sedimento (% A y S), grados APIL. A

partir de aqui se seleccionaron los pozos de baja gravedad API (entre 10° y 15°

API), que son productores de crudo pesado para evaluarlos, se observan en la Fig. 3.3

resaltados en rojo.
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Figura 3.3 Query de la U.P. Liviano, especificamente la seccion de GED-14.

[Fuente: PDVSA].

En la Tabla 3.2 se precisan mas detalladamente los pozos seleccionados para el
estudio; (en total fueron diez (10) los pozos productores de crudo pesado) , asi mismo
se muestran las caracteristicas resaltantes para el estudio de cada uno, tales como: sus
grados API para conocer qué tan viscosa es la produccion , el porcentaje de agua y
sedimento para saber de la limpieza y la pureza del fluido, y la produccién neta de

barriles diarios para diciembre del 2008 que fue el momento de la investigacion.
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Tabla 3.2. Pozos seleccionados junto a los datos de grados API, porcentaje de agua y

sedimento y produccion de barriles diarios netos para diciembre del 2008 para cada

uno tomado del Query de la Unidad de Produccion Liviano.

Produccion DIC-2008

Pozo Grados API %AyS
(BNPD)

GG 121 12 0 129
GG 127 14 6 102
GG 132 14 34 105
GG 136A 10 52 124
GG 137 11 20 25
GG 138 11 32 26
GG 206 12 46 58
GG 401 15 1 53
GM 51 14 2 17
GS 187 13 6 109
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[Fuente: Query Unidad de Produccion Liviano].

Con los pozos seleccionados se procedi6 a revisar el médulo POZO del programa
CENTINELA, que es un reporte de las ultimas cinco (5) pruebas realizadas a cada
pozo; donde se observo el historial y comportamiento de cada uno y a través de
dichas pruebas efectuadas, se comprobd el estado actual de los mismos y
caracteristicas como BBPD, BNPD, gravedad API, porcentaje de agua, sedimento y
potencial de produccién del pozo. Un ejemplo se puede observar en la Fig. 3.4 donde

se muestran las caracteristicas del pozo GG121.
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Figura 3.4 Modulo POZO del programa CENTINELA para el pozo GG 121.
[Fuente: CENTINELA 2000].

i '

En la Tabla 3.3 se muestran los datos tomados de la revision efectuada en el
moddulo POZO del programa CENTINELA para cada pozo seleccionado, se tomaron
los datos actuales de grados API, porcentaje de agua y sedimento, potencial de

produccion del pozo, los barriles de produccién diaria tanto neta como bruta.
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Tabla 3.3. Pozos seleccionados juntos con los datos de grados API, porcentaje de

agua y sedimento, potencial y produccion de barriles de cada uno tomados del

programa CENTINELA 2000.

Min. y
Gra Produccid Prome
% A y| Potencia Max. de
Pozo |dos n DIC-2008 ' dio
produccion
API (BNPD) (BBPD)
(BBPD)
GG 121 12 0.4 120 129 131-183 154
GG 127 14 6 87 102 72-112 97.8
GG 132 14 34 90 105 70-110 90
GG
10 52 54 124 48-261 163.4
136A
GG 137 11 20 77 25 31-102 54.4
GG 138 11 32 101 26 32-117 75.6
GG 206 12 46 62 58 106-118 109.4
GG 401 15 1 103 53 1-101 58
GM 51 14 2 60 17 9-63 32
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GS 187 13 6 111 109 118-141 135

[Fuente: Modulo POZO, CENTINELA 2000].

Esta revision se realizd, en primer lugar, para conocer los pozos del campo en
estudio desde el punto de vista de produccion y asi tomar aquellos que son
productores de crudo pesado para centrar el estudio en base a ellos, ya que seran estos
los pozos a los que les sera suministrado el diluente. Por ello es importante conocer la
gravedad API de crudo que produce cada pozo asi como que tan limpio viene este

flujo y la cantidad de esta produccion que se va a manejar.

Ademas del Query que suministro informacion valiosa se utiliza la herramienta del
programa CENTINELA 2000 especificamente el modulo POZO para revisar mas
detalladamente las caracteristicas relevantes para el estudio de cada uno de los pozos

seleccionados.

3.1.4 Muestreo y caracterizacion de crudo de formacion y de crudo diluente.

Se procedi6 a tomar muestras de crudo en los puntos clave para la investigacion
como son en los diez (10) pozos de crudo pesado seleccionados y en los tres
escenarios presentados como son Dacion, Nipa y CATCSTM, dichas muestras fueron
analizadas en el laboratorio del Distrito San Tome para su caracterizacion y asi
obtener los grados API, porcentaje de agua y sedimento y viscosides de cada muestra
segun los procedimientos establecidos en las normas ASTM (American Society for

Testing and Materials) y COVENIN que se mencionan a continuacion:
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ASTM D 4007 - 95 o COVENIN 2683 - 90, para calcular el porcentaje de agua y
sedimentos (% Ay S) por el método de la Centrifuga.

ASTM D 1298 — 99 o COVENIN 833-82 para la determinacion de la gravedad

API mediante el método del hidrometro.

ASTM D 88: 81 o COVENIN 426 — 82, método de prueba estandar para

determinar la viscosidad (viscosidad Saybolt).

El laboratorio emitido los resultados de las pruebas realizadas, el dato mas
importante a conocer son las gravedades API de cada uno de los posibles escenarios
para suministrarle el crudo como diluente a la estacion GED-14; esto, porque a partir
de este dato, se conocid que crudo es mas apto para cumplir la funcion de diluente, ya
que mientras mayor sea el grado API lograra diluir el crudo de formacion del pozo
con mayor facilidad para lograr la mezcla deseada para el transporte, ya que requerira
menor cantidad de diluente suministrado. A continuacion se muestran en la Tabla 3.4

los grados API de los escenarios.



82

Tabla 3.4. Grados API de los posibles escenarios de suministro de diluente.

\ Dacion Nipa CATCSTM

Grados API 19 25.6 26

[Fuente: Laboratorio Distrito San Tome].

3.1.5 Calculo de volumetria del diluente.

Para determinar el volumen 6ptimo de diluente a inyectar en los pozos productores
de crudo pesado del Campo Guara, se utilizd6 como herramienta una hoja de céalculo

del programa Excel (ver Fig. 3.5), en la cual se uso la ecuacion N° 11

M[ 1 ~ 1 }

N __ L1315+ APlc 1315+ APIm
1 1

13,5+ APIm  131,5+ APId

3.1]

Donde,

N: volumen de diluente, BBD.
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M: volumen neto de crudo BBD.
APIm: gravedad API de la mezcla, adimensional.
APIc: gravedad API del crudo, adimensional.

APId: gravedad API del diluente, adimensional.

Para ello se consideraron en primer lugar los barriles brutos producidos por dia y
el potencial en cada pozo establecido para cada uno de ellos en el modulo POZO del
CENTINELA; asi como también las caracteristicas fisico - quimicas definidas
anteriormente. Esto se realizd con el objetivo de estimar un rango de volumen de

inyeccion de diluente para cada pozo y asi no sobre disefiar el sistema de inyeccion.
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Figura 3.5 Hoja de calculo realizada en Microsoft Excel.

[Fuente: EL investigador].

LY

—
[ 0 o

)

De los tres escenarios presentados como opciones para sumistrar el diluente, se

elije llevar el mismo desde CATCSTM, ya que se trabajaria con el centro encargado

de distribuir diluente a todo el distrito, que trabaja con un crudo que a diferencia de

las otras alternativas es controlado en su composicion de porcentaje de agua y

sedimento de 0,6 ademas de grados API de 26° , a pesar que se requiere una mayor

construccion pero la clave en la eleccion del escenario es la calidad del crudo tanto en

la composicion como en el mantenimiento de la misma.
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3.1.6 Andlisis hidraulico del sistema de tuberias.

Ya teniendo claro de donde se va a transportar el diluente se procede a analizar
hidraulicamente el escenario desde dos puntos de vista, el primero fue utilizando las
bombas existentes en el centro de distribucion de diluente de CATCSTM para asi
comprobar que dichos equipos estan en capacidad de cumplir con el objetivo deseado,
ademds de obtener un didmetro de tuberia que permita, que con la capacidad de
dichas bombas, se pueda transportar el crudo al tanque de llegada en la estacion
GED-14. El segundo punto de vista fue que en caso de que las bombas existentes no
puedan cumplir la tarea, se toma el caudal que se quiere transportar para asi obtener
la presion necesaria de salida y contando con ese dato obtener un didmetro de tuberia
correcta asi como seleccionar una bomba que satisfaga esas necesidades. Partiendo de
aqui se reunid la informacién obtenida en campo en un total de 23860,96 metros de
distancia desde CATCSTM hasta GED-14 tomando como referencia la carrera de
tuberias existentes y plasmada en planos para generar un perfil altimétrico, datos
necesarios para ser ingresados en la informacion de terreno que pide el simulador
PIPEPHASE 8.0. También se usé informacion que es premisa como lo son datos
atmosféricos y la herramienta del simulador, los cuales permite agilizar los célculos
hidraulicos de un sistema donde se necesitan datos de entrada y de salida del mismo,
estos también son proporcionados junto con los datos supuestos que requiere el

programa.
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3.2 Descripcion de equipos y materiales.

3.2.1 CENTINELA 2000.

Es una herramienta que sirve de apoyo para facilitar la informacion operacional y
contable, de manera oportuna y en linea, asegurando flexibilidad de respuestas a los
objetivos de producciéon e inyeccion, control seguimiento y andlisis de las
operaciones de produccion actuales y futuras. Centinela ofrece los siguientes

beneficios:

El manejo de informacion confiable, lo cual aumenta la credibilidad del usuario.

Seguimiento contintio a los parametros operacionales de las instalaciones.

Esta herramienta estd conformada por once (11) aplicaciones entre las que

encuentran:

Moédulo Gas (Operaciones de manejo de gas).
Moédulo Vapor (Inyeccion alternada de vapor).

Modulo Declina (Declinacion).
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Modulo Pozo (Comportamiento de produccion de pozos).
Modulo Centinela.

Modulo Agua (Inyeccion de agua).

Modulo Seila (Equipos e instalaciones de produccion).
Modulo Oleo (movimiento de crudo).

Modulo Tabla (Registro de datos).

Guia Usuario.

Tutorial.

El modulo pozo (Fig. 3.6), se utiliz6 en el desarrollo del trabajo; es una
herramienta automatizada que soporta diversos parametros del proceso
comportamiento de produccion de pozos. Con esta herramienta se actualizan y
consultan los datos relacionados con las pruebas de produccion de los pozos
productores, se generan balances e informes oficiales y operacionales sobre el
comportamiento de los pozos, instalaciones y equipos asociados a la gestion de

produccion.
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ondén Yacimientos Pozos Andlisis Eventos Medidas Muestras Pruebas Informes Ayuda Window

Figura 3.6 Mddulo pozo Centinela 2000.

[Fuente: PDVSA]

3.2.2 SIMULADOR PIPEPHASE (version 8.0).

Pipephase es una herramienta que permite predecir presiones, temperatura,
composicion y retencion de liquidos en las lineas de flujo y sistemas de recoleccion 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 existente y la
prevencion de diversos problemas. Es importante resaltar que éste simula el flujo de

fluidos en estado estacionario.

El Pipephase tiene las siguientes caracteristicas:



&9

Analisis de flujo monofasico o multifasico de un compuesto puro o mezcla de

multicomponentes.
Puede realizar sistemas constituidos hasta por:
500 Nodos.
999 Elementos de flujo.
50 componentes.
Célculo de sistemas en flujo isotérmico o no isotérmico.

Estructurados especialmente para el uso en la industria petrolera.

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

fases y flujos masicos.
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3.2.2.1 Procedimiento para la construccion del modelo.

Lo primero que se hace para la construccion del disefio, es crear un documento
nuevo (mallado) haciendo click en (New) donde aparecera la pagina en blanco del
simulador PIPEPHASE a la vez es guardado en una carpeta seleccionada por el

usuario, tal como se observa en la Fig. 3.7.

L PIPERHASE TACITE wi ETORT

CEEEECE] =T EEIE T TS0 EEE]E
Irisctive

fipen File

- Ao

Tea [Fa oy v Cancelar

£
2
g
Le] L«

Figura 3.7 Ventana principal del simulador Pipephase.

[Fuente: Pipephase 8.0]
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Seleccion de los componentes del fluido de entrada.

El simulador Pipephase dispone de varios tipos de fluidos a manejar (Ver Fig. 3.8).

Entre los que se encuentran:

Fluido composicional (compositional).
Crudo negro (Black oil).
Composicional/crudo negro.

Gas condensado (condensate gas).
Liquido (liquid).

Gas.

Vapor.
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Donde se selecciono el fluido “crudo negro (black oil)”, ya que la denominaciéon

para el petroleo que se va a manejar.

Simulation Setup Wizard

Select the Fluid Type
(™ Blackoil
" Compositional

™ Compositional/Blackoil
{* Gas Condensate

™ Liquid

" Gas

™ Steam

Gas Condensate is a multiphase non-compositional
fuid with gas predominating. All properties of gas
condensate are calculated from the specific gravity
and the built-in comelations.

< Mrés | Siguiente > Cancelar

Figura 3.8 Seleccion del fluido a estudiar.

[Fuente: Pipephase 8.0]

Una vez seleccionado el tipo de fluido que en este caso fue el crudo negro se
procede a definir el sistema de dimensiones de medicion (Ver Fig. 3.9), haciendo un
click en el icono de input dimensions ubicado en la de barra de herramienta en la
parte superior de la ventana, el Pipephase por defecto utiliza el sistema petrdleo, pero

existen otros sistemas de medicidn como son:
Sistema inglés, (English).
Sistema métrico, (metrics).

S.1
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Input Units of Measurement

Systern |[FIEEE

Fine Lenagth | -
Temperature |F - Coarse Length |t -
Pressure | psig - Pipe Length  |f -

kalar Fate wiater Density | sp gr -
“Weight R ate Oil Density | AP -
Liquid ol Rate | bbl/day - Gas Density | zp o -

Gas Yol Rate Power  |hp -
Default Basis ’—4| Dty ’Wl
Conductivity ’m Viscosity | op -
Heat Transfer  Btulhr-ft2-F Welocity | miske -
Coefficient

Ok | Cancel | Help |

WARMIMG: Any changes will convert the defined Global Diefault, Calculation
tethod, and Network Method values. User-defined defaults and other values must
be changed manually as needed.

Figura 3.9 Ventana de sistemas de unidades.

[Fuente: Pipephase 8.0]

Luego abrir la ventana de los datos de propiedades del fluido donde se introducen
los datos de PVT (°API, gravedad del gas y del agua, contaminante, descripcion de
fase, temperatura, viscosidad, etc) de los distintos pozos a estudiar, tal como se

observa en la (Ver Fig. 3.10).
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Blackoil PVT Data

Set Mumber
Gravities Contaminants
ail AP Nitrogen 0 Iole %
Gas spar Carbon Dioxide 0 Mole %
Water Fpar Hydrogen Sulfide 0 ole %

Two-point Viscosity Data

Phase r
Deseription Hydrocarbon hd
-

Temperature F g
Vigcosiy = )|

Heating Values

Gross Heating ¥alue [GHY) BTUA3
‘wobbe Index [wOBEE] BTLA3

oK Cancel | Help

Figura 3.10 Propiedades del fluido (PVT).

[Fuente: Pipephase 8.0]

Posteriormente se efectua la seleccion de la correlacion (Ver Fig. 3.11), para
evaluar el comportamiento del fluido a diferentes condiciones de operacion en donde

encuentra una variedad de correlaciones como:

BBM — Beggs & Brill Moody.

BBM — Beggs & Brill - Moody Eaton.

MB — Mukherjee & Brill.

ORK — Orkiszewski.

DEF — Dukler-Eaton-Flannigan.

HBBB — Hargedorn & Brown — Bregges & Brill, entre otros.
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Se elije la correlacion de Beggs & Brill-Moody ya que es la utilizada por la

empresa €n sus procesos.

| Pressure Drop Flow Correlations

S=M[EEM - Beggs & Biill - Moody

Tubing [BEM - Beags & Biill - Moody

Riser |BEM - Beags & Brill - Moody

Annulus | BEM - Beags & Brill - Moody

Uszer-Defined 1 Uk
Uszer-Defined 2 uppP2
Ok | Cancel | Help |

Figura 3.11 Seleccién de correlacion.

L L e

[Fuente: Pipephase 8.0]

Ya definidos los parametros anteriormente mencionados se procede a construir la
red:

Se selecciona el nodo fuente (SOURCE) y se coloca en el mallado (Ver Fig. 3.12),

luego se hace un clic en esta fuente y se abre una ventana en donde se encuentra los

siguientes datos:

Nombre del pozo.

Presion de linea (valor que es estimado o fijado)



Temperatura ambiente.
Tasa de flujo (valor que se estimado o fijado).

Propiedad PVT del pozo evaluado.

Black 0il Source

Source Mame Shart Mame
S0
Mandatory Data

Pressuie Enthalpy
% Fized l— psig Temperature l— F
" Estimated l—
Qil Standard Flawrate Froperties
" Fixed l— " PYT Propertp Set -

s Estimated bhléday (“-

Gas / Oil Ratio ft3/bbl Source Priarity 1]
‘wiater Cut %

I WellesDeta, |
[ Disable Source oK Cancel Help

Figura 3.12 Comando SOURCE del Pipephase.

[Fuente: Pipephase 8.0]
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Al hacer doble click en cada una de las lineas de flujo se entra a los modulos de
Pipelines an Facilites en donde aparece la siguiente ventana (Figura 3.13), donde se
introduce con certeza los didmetros de las lineas, longitud, rugosidad, schedule,

temperatura ambiental, coeficiente global transferencia de calor y el nombre de la

tuberia
= = = —
ok Diowice Crats Ent —— Lergth Elewation (e Diepth Inserts =
= - Name irclonns [l Changs (f1) i) S At
ancel R
o
i F=» scuce L= m—
I T1ET1.02 Fip=
1 T—> Fipe s -
Fieverse
co15
Cut 2 ———
Cory 2 [BEEE o Fip= Mam= - t
s tandaton O ata Thermal Calculations
4 U Lenath 11811.023  fe Heat Transfer  [Fipe in @i =
Fois (S e B =] lis Override Global Disfaults
T | E a7
Pipsline Profile Data |
EEIE]
Modal L] =3 Inside Diamster rominal | S .?.ren:f.;;lure | _oc____ &3
Sizing Fozo 3
7 =7 Heat Transfer Data. |
M ominal ' S.000 =1 in
Ecz1
wFP Tables | = = Schedul= an =
Ao Profile s [|Fo° —c] Pipe Inside Roughness e
& Absolute 1. 8000=-003  in
e s Prossure Dirop Method..
Ok | Cancel | Hele |

Figura 3.13 Ventana donde se introduce los datos de tuberias.
[Fuente: Pipephase 8.0]

Luego de tener todos los datos y las condiciones de bordes requeridas, se chequea
el modelo para verificar si hay algin error en cuanto a la data requerida por el
simulador. Finalmente se corre en el icono de (RUN) y se observan los resultados
obtenidos dando un doble click en el icono de Results Access System (Ver Fig.

3.14), lo que permite ubicar el archivo (.ras) de la simulacion.



98

M Run Simulation and View Results @

Run Configuration Wiew Reports

Type Check Fepatt | Output File A

Action | Run Simulation - Run J View ‘ Print ‘
J Results Access Spstem J
Fun Status for File; NIVELED Run Other...

Figura 3.14 Ventana de Run simulation y View Results.

[Fuente: Pipephase 8.0]

3.3 Datos obtenidos.

Usando la ecuacion 10 con los datos de volumenes de crudo y grados API para
cada pozo, asi como para cada uno de los diluentes a evaluar se obtuvieron los
siguientes resultados reflejados en la Tabla 3.5. En ella se muestra para cada pozo su
volumen de crudo de formacién y el volumen requerido por los mismos de diluente
para cada opcidn, necesario para que la mezcla resultante posea los 16 grados API

que se buscan para garantizar que la extraccion y transporte se cumpla sin problemas.
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Tabla 3.5. Volumen de diluente requerido por cada pozo dependiendo el tipo de

diluente.
Vol. de crudo Volumen de crudo diluente (BPD)
formacion
Pozo
NIPA DACION CATCS

(BBPD) ™
GG 121 120 54,74 167,8 52,68
GG 127 87 19,57 59,99 18,84
GG 132 90 20,25 62,06 19,48
GG 136A 54 37,47 114,86 36,06
GG 137 77 4421 135,54 42,55
GG 138 101 57,99 177,78 55,82
GG 206 62 28,28 86,7 27,22
GG 401 103 11,51 35,3 11,07
GM 51 60 13,49 41,4 12,99




100

GS 187

111

37,71

115,61

36,29

total

325,22

997,04

313

[Fuente: El investigador]

ler Estudio (Bombas existentes determinar didametro de tuberia)

El primer estudio se realiz6 tomando en cuenta las bombas existentes en el centro

de almacenamiento de diluente ubicado en CATCSTM, se simul6 el proceso variando

el diametro de la tuberia y asi observar para cada caso la caida de presion producida

en la tuberia, asi como la velocidad que toma el caudal a través de ésta, ello fue

reflejado en la Tabla 3.6.
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Tabla 3.6. Resultados de caida de presion y velocidad en la simulacion para diferentes

diametros de tuberia.

Diametro (pulg.) Caida . presion|  Velocidad
(AP/100 Pies) (pies/seg.)

4 39,17 48,78

6 13,045 21,48

8 3,46 12,42

10 1,137 7.88

12 0,469 5.55

16 0,131 351

[Fuente: PIPEPHASE 8.0]

2do Estudio (Conociendo tuberia determinar presion inicial proponer bomba)

El segundo estudio se efectud partiendo del caudal de diluente requerido por la
estacion para ser suministrado a los pozos, al igual que el estudio anterior se simul6 el

proceso variando el diametro de la tuberia y de los resultados arrojados por cada
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simulacion, se tomaron las diferentes presiones iniciales, asi como las caidas de

presion en cada caso y fueron reflejadas en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Resultados de presion inicial y caida de presion a diferentes didmetros de

tuberia en la simulacion de propuesta.

_ Presion inicial (Psi) Caida de presion
Diametro (pulg.) (4P)
6 1,8 -8,2
4 8,4 -1,7
2 117,8 107,7

[Fuente: PIPEPHASE 8.0]

Muestra de calculo.

1.- Calculo de volumen de diluente que requiere el pozo GG 121 para que la

mezcla sea crudo merey 16 © APL

Datos:




Pozo GG 121
M =120 BBD
APIm=16°
APIc=12°
APId=26°

Aplicando la ecuacién 10 en la pagina 49,

120BBD : - :
131.5+12 131.5+16

N =

1 1
(131.5+16j_(131.5+26J

[Ec.

3.11
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CAPITULO IV

ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES

4.1 Analisis de resultados

A través del desarrollo de esta investigacion se obtuvo en primer lugar la
informacion topografica del terreno en estudio necesaria para conocer el area de
trabajo, la misma esta conformada por distancias en metros desde cada opcion ya sea
NIPA, Dacion o CATCSTM hasta la estacion de descarga GED-14, ademas de las
cotas de desnivel de terreno cada 50 metros y presentadas en tablas en el apéndice A.
Se pudo constatar que es un terreno bastante regular sin desniveles muy pronunciados
que puedan ocasionar problemas mas adelante en el disefio de la tuberia asi como en
el tendido de la misma. Por otra parte se revisaron los historiales de produccion de los
pozos asociados a la estacion de descarga GED-14 mediante el uso de dos
herramientas, en este caso software (CENTINELA 2000 y PIPEPHASE 8.0), que
permitid observar las caracteristicas del crudo de produccién de cada pozo. La
caracteristica mas importante observada en cada uno fue los grados API ya que ésta
indica que tan viscosa es la produccién generada en ese caso. De los 19 pozos
asociados a la estacion de descarga fueron seleccionados 10 cuya produccion se
encuentra entre 10 y 15 grados API y que es catalogado como crudo pesado, en la
Tabla 3.2 y 3.3 muestra mas detalladamente las caracteristicas de cada pozo,
destacando como se dijo anteriormente que se encuentran entre 10 y 15 grados API,
los porcentajes de agua y sedimento son variables ya que se encuentra un grupo de 5

que se puede catalogar como limpio que varia entre 0 y 6 %; y el otro grupo de 5, un
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poco mas sucio por llamarlo de esa manera, donde el porcentaje varia entre 20 y 46
%, esto da una idea del crudo que se esta manejando que es pesado y con pocas

impurezas en su mayoria.

El siguiente paso fue el muestreo y caracterizacion de los crudos involucrados en
el estudio, donde se obtuvo que el crudo producido en NIPA posee 25,6° API, el
proveniente de Dacion 19° API y el almacenado en CATCSTM es mantenido en 26°
API para su distribucion; por otra parte las pruebas efectuadas a los crudos de los
pozos seleccionados confirmaron los datos generados por los historiales de los pozos
antes revisados. Esto brinda una caracteristica importante de cada escenario que
puede ayudar a decidir que opcion tomar, en este caso, el crudo que posee el mejor
grado API es el de CATCSTM ya que es menos viscoso. Con esta informacion se
procedié a conocer la cantidad de diluente requerida por cada pozo dependiendo el
crudo que se pudiera utilizar, dando como resultado que para los diez (10) pozos,
usando el diluente proveniente del campo NIPA, se requieren 352,22 barriles diarios,
para el crudo de Dacion unos 997,04 barriles y utilizando el crudo de CATCSTM se
requieren 313 barriles, en consecuencia se observa que claramente la opcion que
requiere menor cantidad de diluente para conseguir una mezcla de 16° API es utilizar

el crudo proveniente en CATCSTM.

El escenario elegido fue llevar el diluente desde CATCSTM hasta el tanque de
almacenamiento en la estacion GED-14, esto debido a que primero se trabaja con el
centro de almacenamiento de diluente del distrito que se encarga de distribuirle a
todos los campos con pozos productores de crudo pesado; aunado a eso poseen un
centro de operaciones donde se monitorea y controla el flujo y la calidad del diluente
que ellos manejan lo que permite contar con un mejor crudo asi como, modificar o
mantener las caracteristicas del mismo segun sea requerido. Sumado a esto al trabajar
con un mejor diluente se requiere un menor caudal bombeado para lograr la mezcla

esperada como fue nombrado anteriormente, donde claramente es menor el total
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requerido de diluente de CATCSTM. Por ultimo ademés de estas razones se obtendra
un sistema de distribucion de diluente directamente desde el almacenamiento hasta
una estacion que no posee un suministro externo y que puede ser de utilidad para

campos cercanos €n un futuro.

Luego de tener todos los datos necesarios como los topograficos, atmosféricos, de
salida que seria el centro de almacenamiento y la llegada que seria el tanque de cinco
(5) mil barriles en la estacion GED-14 y, tomando en cuenta las bombas existentes en
CATCSTM, se procedid a hacer el estudio del escenario escogido. Al efectuar la
simulacion con dicha data s6lo quedod un dato a criterio de suposicion que fue el
diametro de la tuberia; se efectuaron varias simulaciones con distintos diametros para
observar los resultados que se arrojaban, dichos resultados, especificamente la caida
de presion y la velocidad del fluido, estan reflejados en la tabla 3.6 donde se observa
la variacion de didmetros desde 4 hasta 16 donde la caida de presion varia desde
39,17 hasta 0,131 respectivamente expresada en variacion de presion por cada 100
pies y la variacion de la velocidad a medida que se aumentaba el didmetro va desde
48,78 hasta 3,51 pies por segundos. Estos dos datos de cada simulaciéon son
enfatizados ya que con ellos se compard en la norma L-TP 1.5 del manual de
ingenieria de disefio de PDVSA volumen 13-III, especificamente en la seccion de
calculo hidraulico de tuberias, en donde se ofrecen la velocidad recomendada y
variacion de presion maxima para liquidos en tuberias de acero al carbono y, para este
caso en especifico en la seccion 5 para descargas de bombas y con un manejo mayor
a los 700 GPM, se recomiendan unas velocidades comprendidas entre 10-15 pies por

segundos asi como una variacion de presion maxima de 2 Ippc por cada 100 pies.

Si se observa la tabla 3.6 que posee los datos antes mencionados queda claro que
ninguno de los resultados arrojados por la simulacion aplica dentro de los parametros
recomendados por la norma antes expuesta, si bien para el diametro de tuberia de 8

pulgadas la velocidad es de 12,42 pies/seg y estd comprendida dentro del rango pero
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la presion es de 3,46 y excede el maximo permitido; en caso contrario, ocurre con la
tuberia de 10 pulgadas donde la presion es de 1,137 estd por debajo del méaximo
permitido que es 2 pero el valor de velocidad es de 7,88 pies/seg y no entra en el
rango recomendado, lo que lleva a la conclusion que la bombas existentes no estan en
capacidad para cumplir con la necesidad ya que se observa una falla en cada uno de

los casos en los que se simuld.

VELOCIDAD RECOMENDADA Y AP MAXIMA PARA LIQUIDOS EN TUBERIAS DE
ACERO AL CARBONO

TUBERIAS PARA LIQUIDOS EN SERVICIO DE PROCESO Y EQUIPOS

Tipo de Servicio Velocidad AP Maximo
Pielseg. Lppc/100 Pies
1. Recomendacion General 5-15 4
2. Flujo Laminar 4-5

3. Flujo Turbulento
Densidad del Liquido, Ib!pi93

100 5-8
50 6-10
20 10-15
4. * Succion de Bomba
Liquido Hirviente 2-6 0.4
Liguido no Hirviente 4-8 0,4
5. " Descarga de Bomba
0-250 GPM 6-8 4
250 - 700 GPM 8-10 4
>700 GPM 10-15 2

Figura 4.1 Se muestra la tabla 3 del Manual de ingenieria de disefio de PDVSA

volumen 13-II1, norma L-TP 1.5 para calculo hidraulico de tuberias.

[Fuente: PDVSA].
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A partir de estos resultados se procede a buscar una bomba que cumpla con los
requerimientos y asi garantizar que el proceso se cumpla a cabalidad. Esto se hizo
tomando los datos de premisa del estudio anterior pero con la excepcion que se
trabajo con el caudal obtenido en el calculo de diluente requerido y reflejado en la
Tabla 3.5 que es de 313 barriles; si bien se le aumentd en un 20% pero es s6lo para
garantizar el proceso. Teniendo esto en cuenta se procedid a efectuar una serie de
simulaciones para este nuevo escenario donde, al no tener una bomba, se estim6 una
presion de salida de 450 Psi igual que en el primer estudio ademas, es de hacer notar
que por experiencia se sabe que es un dato acorde con un estudio real. Para este
analisis se vario el didmetro de la tuberia desde 6 hasta 2 pulgadas pero con la
diferencia que de los resultados arrojados por la simulacion se resaltd esta vez la
presion inicial y la caida de presion, donde a medida que se disminuia el didmetro la
presion inicial se aumentd desde 1,8 hasta 117,8 Psi; de igual manera ocurrié con la
caida de presion, que a medida que se reducia el diametro de la tuberia ésta
aumentaba desde -8,2 hasta 107,7, destacando que para los didmetros de 6 y 4
pulgadas se obtuvo una caida de presion negativa de -8,2 y -1,7 respectivamente, algo
que es inaceptable ya que se produciria un efecto contrario a la descarga que se busca.
Estos valores estdn expresados en la Tabla 3.7 donde claramente se observa que la
tuberia a usar es la de 2 pulgadas de diametro. Tomando dicha tuberia como la
adecuada para el proceso se procedié a buscar un bomba que maneje una presion de
descarga de 117,8 Psi y una caida de presion de 107,8 para esto se busco en catalogos

existentes donde pudiera tomarse un equipo que cumpliera con estas premisas.

4.2 Propuesta de disefio.

Teniendo en cuenta la necesidad por suministrarle diluente a la estacion de

descarga GED-14, se realizdo un estudio de la zona donde se manejaron diferentes
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opciones para transportar el diluente a la estacion, donde se descartaron unas posibles

soluciones para el problema por no ser las mas viables.

El resultado del estudio de la zona llevo a decidir llevar el diluente directamente
desde el centro de almacenamiento de diluente del CATCSTM, que ademas son los
encargados de distribuirle diluente a todo el Distrito San Tomé por lo que estan

preparados para la tarea.

Ahora bien, luego de decidir desde donde se transportara el diluente a la estacion,
se procedié al estudio del sistema hidraulico como tal, primero comprobar si las
bombas existentes en el centro de almacenamiento estaban en capacidad de poder
llevar el fluido hasta el destino, al conocer que no eran capaces de cumplir con la
tarea, se hizo un estudio con las condiciones que nos permitieran poder conocer las
caracteristicas de una bomba que posea la capacidad de transportar el diluente hasta la

estacion de descarga.
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Figura 4.2 Esquema de la propuesta de disefo.

[Fuente: El investigador].

Luego de todo el proceso descrito y teniendo en cuenta los resultados obtenidos,
ya con propiedad se propone la construccion de una linea de tuberias desde el centro
de almacenamiento de diluente de CATCSTM hasta la estacion de descarga GED-14,
donde se encuentra un tanque de 5 mil barriles de capacidad que serd el punto de
llegada del diluente para su posterior distribucion, usando como referencia la linea de
carrera de la tuberia de recoleccion de produccidon proveniente de la zona donde se
encuentra la estacidon GED-14 entre otras; se propone que la tuberia sea de 2 pulgadas
de didmetro para que pueda manejar tanto el caudal de 375,6 barriles diarios que se

va a manejar como la presion inicial de 117,8 Psi y la caida de presion de 107,7 Psig
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y por ultimo, se propone una bomba que maneje tanto la presion inicial como el

caudal deseado.

En el catdlogo de la marca Gardner-Denver se consiguié una bomba con las

siguientes especificaciones:

DUPLEX POWER PUMP

FXO (FO-FXO)

100 caballos de fuerza

10 pulgadas de recorrido de carrera o 254 mm

2 pistones

15150 Ibs de carga del vastago maximo (6872 kg)
Capacidad de aceite de 25 gal (94,6 Its)

Peso de bomba de 10500 lbs (4763 kg)

Presion de trabajo maximo: 367 Psi (25.3 Bar)

Conexiones:
Succioén: 6 pulgadas

Descarga: 4 pulgadas



Extensiones de jackshaft:
Didmetro:3,75 pulg
Largo:13 pulg

chavetero: 13pulg X 7/8pulg X 7/8pulg

Tabla 3.8. Datos operacionales de la bomba propuesta.

112

Hp de
‘ RPM
Desplazamie ‘ RPM entrada a
maximo de la| ‘
nto jackshaft maxima
bomba
velocidad
Operacion 396 gpm
57 268 100
normal 1499 Ipm
Méximos 590 gpm
recomendados 85 400 149
2233 Ipm

Fuente: Catalogo Garden-Denver.(Ver Anexo B)
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Esta bomba propuesta esta en capacidad de efectuar el proceso de manera correcta
y hasta un poco mas ya que si a futuro aumentan los requerimientos, podré

manejarlos.

4.3 Conclusiones

La unidad de produccion liviano no cuenta con una red de distribucion de diluente,

solo con una red de recoleccion produccion hacia el almacenamiento.

Se observo que los pozos del campo Guara han aumentado su viscosidad asi como

han mantenido o aumentado su produccion en algunos casos.

Se tom¢ la decision de usar el crudo de CATCSTM como diluente a partir de los
datos obtenidos en la caracterizacion, calculo de volumetria y conocimiento de cada

uno de los crudos involucrados.

Las bombas encargadas del suministro del diluente desde CATCSTM no estan en

capacidad para llevar a cabo el proceso.

Se propone una bomba que junto al sistema de tuberia suministre el diluente de

manera correcta al campo Guara.
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4.4 Recomendaciones

Comenzar los trabajos de construccion del sistema de bombeo lo mas pronto

posible, para aumentar la productividad del campo.

Hacer una revision mas amplia en las proyecciones de crecimiento para el Campo
Guara, de manera tal que las mejoras que se desean implementar no den resultado

solo a corto plazo.

Mantener una revision minuciosa en las condiciones de las bombas, para

garantizar su buen funcionamiento.
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AREA SUBAREA
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Ingenieria y Ciencias Aplicadas

RESUMEN (ABSTRACT)

En este trabajo se realizé un estudio para proponer un sistema de distribucion de

diluente que permita suministrar crudo de baja viscosidad a la estacidon de descarga

Guara 14 (GED-14), con la finalidad de diluir la producciéon de los pozos de crudo

pesado v asi facilitar el transporte. El estudio se fundamentd en seleccionar la

alternativa mas adecuada para los requerimientos de la estacion y ademas pensando

en el futuro del campo Guara. Se realizd un diagnodstico del escenario escogido con la

finalidad de verificar que el sistema estaba en condiciones de cumplir con lo

requerido. Al comprobar que el sistema de bombeo existente no podia satisfacer la

demanda, se propuso la instalacion de una bomba de la marca Gardner-Denver

modelo duplex power pump FXO (FO-FXO) que es capaz de transportar el crudo

requerido v estd preparada para un futuro aumento en demanda. Entre, una de las

conclusiones mas resaltantes que se puede mencionar, es que las bombas existentes

encargadas de suministrar el diluente desde CATCSTM, no estan en capacidad para

llevar a cabo el proceso requerido y ademas que se propone un sistema de tuberias

encargado de distribuirle crudo liviano a la estacion de descarga Guara 14 (GED-14).
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