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La viscosidad es una de las caracteristicas mas importantes de los hidrocarburos en
los aspectos operacionales de produccion, transporte, refinacion y petroquimica; sin
embargo, cuando se tienen crudos con valores altos en esta propiedad (mayores a
2000 cPs), puede convertirse en un serio problema, provocando en la mayoria de los
casos limitaciones en el recobro y transporte de los mismos, obstruccion de las lineas
y bombas de superficie, aumento del consumo de energia eléctrica y desajuste de los
sistemas de control de nivel en las estaciones de flujo. Es por ello que con el pasar del
tiempo se han implementado diversos métodos para mejorar dicha situacion; entre las
técnicas mas utilizadas en Venezuela para mejorar el transporte de este tipo de crudo
se encuentran la dilucion, el calentamiento del fluido y productos quimicos (como
reductores de viscosidad). Estos ayudan con técnicas y procedimientos diferentes a la
reduccién de la viscosidad, facilitando el paso del fluido a través de: tuberias,
valvulas, equipos de medicion entre otros. En este estudio se evalud a través del
software de simulacion de flujo de fluidos Pipephase 9.1 la influencia individual de
los tres métodos mencionados en el comportamiento de viscosidad, caida de presion
en la tuberia y el comportamiento de velocidad del fluido, realizando sensibilidades
para cada método hasta obtener el escenario 6ptimo. De acuerdo a esto se determiné
que el método de calentamiento o aumento de temperatura resulta ser, tanto en
beneficio como en costos, el mas apropiado para ser instalado en la Estacion de Flujo
Orocual 2.
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INTRODUCCION

Desde decenios de afios se conoce la existencia de depdsitos de crudos pesados
y extra pesados que hoy atraen la atencidon de los petroleros del mundo. Dada la
coyuntura actual y considerando ademas la abundancia de los mismos, muchos
yacimientos de petroleo pesado ahora pueden ser explotados en forma rentable, por lo
que tomando en cuenta la gran demanda, y estando en declinacion la produccion de la
mayoria de los yacimientos de petroleo convencionales, la atencion de la industria en
muchos lugares del mundo se estd desplazando hacia la explotacion de petrdleo

pesado.

Tradicionalmente, Venezuela estd reconocida como un pais con sustanciales
reservas de petréleo pesado, no obstante, para que la produccion de éste se considere
satisfactoria, es indispensable un buen funcionamiento de todas las fases por las
cuales debe pasar el crudo, desde su localizacion en el yacimiento hasta la llegada del

mismo a los tanques de almacenamiento y posterior comercializacion.

Las estaciones de flujo juegan un papel muy importante en toda esta cadena;
por lo general, constituyen el lugar donde se realizan los primeros procesos a los
cuales es sometido el petroleo producido, por lo que es indispensable mantener un
buen funcionamiento dentro de las mismas. Sin embargo, cuando éstas manejan
crudos con altas viscosidades, se pueden producir diversas complicaciones si no se
cuenta con equipos capacitados para tal fin, tal es el caso de la Estacion de Flujo
Orocual 2 (EF-ORC-2), perteneciente al Campo Orocual. En ésta se determind que la
alta viscosidad de los crudos (desde 2700 hasta 9000 cPs; aproximadamente), es la
principal responsable de los problemas presentados en los equipos de procesos. Por
consiguiente, se considerd necesario incorporar en dichas instalaciones un método
que permita de forma rentable facilitar la movilidad del fluido que recolecta el
multiple de la estacion de flujo mencionada, permitiendo un funcionamiento 6ptimo

de los equipos que alli operan.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Campo Orocual maneja una produccion diaria de 26 MBN de crudo,
proveniente de las estaciones de flujo EF-ORC-4, EF-ORC-3, EF-ORC-2, EF-ORC-1
y Manresa (MR-1). Se caracteriza por presentar una amplia variedad de crudos, desde
condensados con gravedades que sobrepasan los 40 °API, hasta crudos extrapesados,
alcanzando valores de 8 °API. La Estacién de Flujo Orocual 2 (EF-ORC-2) aporta
una produccion de crudo pesado de 2,80 MBBD, con 13,5 °API correspondiente a la
mezcla, y 3,37 MMPCGD.

Al multiple de la estacion convergen 12 pozos abiertos a produccion; aportando
crudos con viscosidades mayores a 2700 cPs, en un rango desde 10,6 hasta 20,8 °API;
esto ha generado una serie de complicaciones que afectan el buen funcionamiento de
los equipos de control que alli operan, desde el sistema de separacion/depuracion
hasta el sistema de alivio o venteo. Tal es el caso del evento presentado a finales del
afio 2007 donde ocurrid un arrastre de %2 barril de crudo hacia el depurador (D-1) y el
mechero, debido a la poca presencia de gas en el area de proceso (SG-1) y a la alta
viscosidad del crudo, las cuales ocasionaron que los actuadores de la valvula de
control del separador general no funcionaran, provocando arrastre de liquido al
depurador por la linea de salida de gas del separador general; este arrastre de liquido a
la linea de gas e incremento de liquido en el depurador, originaron a su vez que el
sistema de alivio en la estacion se activara y desviara parte del fluido al despojador de
liquido ubicado aguas arriba del mechero, el cual no pudo ser desalojado por fallas en
el sistema de drenaje del equipo para posteriormente transportarse hacia el mechero

apagando el piloto del mismo.



En funcién al problema mencionado se llevo a cabo un estudio realizado por el
equipo de Ingenieria de Producciéon Orocual, el cual contempld la evaluacion
hidraulica de la Estacion de Flujo Orocual 2 (EF-ORC-2), determinando como
parametro critico la viscosidad del crudo, dado que no es posible un manejo optimo
con un aumento de produccidn bajo las mismas condiciones de presion y temperatura,
por lo que se recomend6 disminuir dicho parametro. En tal sentido, en busca de una
solucion a la problematica planteada, se estudid la implementacién individual de tres
métodos a nivel de superficie que mejoren la movilidad del fluido, la cual estuvo
representada por: sistema de dilucion, aplicacion de un reductor de viscosidad
(quimica) y aumento de temperatura; de este modo se evaluaron las mejoras que
ofrece cada sistema o método con respecto a la movilidad o desplazamiento del fluido

por las lineas y equipos de procesos presentes en la estacion de flujo.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo General

Proponer un método de disminucion de viscosidad para el mejoramiento del

sistema hidraulico de la Estacion de Flujo Orocual 2 (EF-ORC-2).

1.1.2 Objetivos Especificos

¢ Ubicar los posibles puntos de interconexion de los métodos de disminucion de

viscosidad del fluido recolectado en la Estacion de Flujo Orocual 2.

¢ Analizar la aplicabilidad de los métodos en estudio: reductor de viscosidad,
inyeccion de diluente y aumento de temperatura en la Estacion de Flujo

Orocual 2.



¢ Estimar mediante simulaciones el comportamiento actual y futuro de la red
hidraulica de la Estacion de Flujo Orocual 2, basado en las disminuciones de

viscosidad obtenidas por cada método.

¢ Elaborar un estudio econdmico conforme a las alternativas seleccionadas para

la disminucién de viscosidad del fluido en la Estacion de Flujo Orocual 2.

1.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Los crudos pesados forman parte de la gama de hidrocarburos que se producen
en el Campo Orocual. La EF-ORC-2 representa una de las 4 estaciones que genera
mayor aporte de crudos con altas viscosidades, lo que se ha convertido en un

problema dentro de la misma.

El equipo de ingenieria de produccion realizd6 una evaluacion hidraulica
enfocada en el compromiso de produccion promedio de 923,1 MBD para el Distrito
Norte, donde el incremento méximo de la produccion en la EF-ORC-2 seria de 6,77
MBBD y 5,69 MMPCGD para el ano 2008, determinandose que la viscosidad de los
fluidos recolectados en la estacion no es la ideal, siendo ésta la responsable del mal
funcionamiento que se produjo en las valvulas de control de nivel de los separadores,
seguido de problemas en los depuradores y todo el sistema de alivio, por efecto de
arrastre o presencia de liquido en los mismos. Por lo tanto, se propuso el estudio de
tres métodos para obtener mejoras en el sistema hidraulico de la estacion al disminuir
la viscosidad del crudo, dichos métodos son: la inyeccion de diluente, reductor de

viscosidad y aumento de temperatura.

CAPITULO I
MARCO TEORICO



2.1 ANTECEDENTES

REGARDIZ, L. (2008). Realizo un estudio basado en la evaluacion del
comportamiento del sistema de dilucion y calentamiento de manera individual y
combinados a través del software de simulacion de flujo de fluidos Pipephase 9.1,
con la finalidad de disminuir la viscosidad del crudo producido por los pozos que
conforman la macolla F, ubicada en el Campo Orocual. Realizé sensibilidades a
diferentes relaciones crudo/diluente y de temperatura. En base a esto, se determind
que el unico método que cumple con todos los requerimientos para esta area de
estudio es el sistema combinado, el cual permitid6 aprovechar los beneficios que

ofrecia cada método por separado de manera conjunta.

PDVSA-DISTRITO MUCURA (2008). En Macolla Venezuela ubicada en el
Campo Bare del Distrito Mucura se inyectd reductor de viscosidad y diluente, los
cuales dieron resultados satisfactorios (hasta 50% de reduccion en la viscosidad del
crudo) durante el periodo de prueba. Cabe destacar que contaban con la presencia de
un equipo denominado Sistema Integrado de Medicion de Flujo Multifasico
(SIMEFLUM), el cual consta de un GLCC, medidores de gas, de crudo, de corte de
agua y de variacion de presion; este sistema es un Viscosimetro en linea suministrado
por el personal de INTEVEP, que permite visualizar los valores en tiempo real y
compararlos con los resultados de viscosidad calculados en laboratorio, y de esta

manera optimizar la inyeccion en linea.

2.2 UBICACION Y DESCRIPCION DEL CAMPO OROCUAL

El Campo Orocual estd situado aproximadamente a 20 km al noroeste de la

Ciudad de Maturin, en el Distrito Piar del Estado Monagas. Estd ubicado



geologicamente en el flanco norte de la Sub-cuenca de Maturin, en la Sub-Provincia
Septentrional de la Cuenca Oriental de Venezuela. Este campo esta limitado al

suroeste por el campo Jusepin y al noreste por el campo Quiriquire.

Figura 2.1. Ubicacion geografica del campo Orocual
Fuente: Ingenieria de produccion Orocual

El Campo Orocual maneja una produccion promedio de 26 MBNPD,
proveniente de las cuatro estaciones de flujo que lo conforman: Estacion de Flujo 1
(EF-ORC-1), Estacion de Flujo 2 (EF-ORC-2), Estacion de flujo 3 (EF-ORC-3),
Estacion de Flujo 4 (EF-ORC-4), y Manresa (MR-1) que aporta produccion a través

del transporte en vacum.

Cuenta con un total de 52 pozos alrededor del area, que producen crudos
condensados, livianos y medianos representados por Orocual Profundo, asi como

también yacimientos de crudos pesados y extrapesados que integran Orocual Somero.



2.3 BASES TEORICAS

2.3.1 Viscosidad Del Crudo

La viscosidad de los crudos representa su caracteristica de fluidez. Los crudos
extrapesados son mas viscosos que los pesados. Los pesados mas viscosos que los
medianos. Los medianos mas viscosos que los livianos. Los livianos y condensados
son los mas fluidos. Otro indice de apreciacion de la fluidez de los crudos es la
gravedad °API (Americam Petroleum Institute), que mientras mas alta sea indica mas
fluidez, es la clasificacion del petréleo mas utilizada. Esta permite comparar los
diferentes crudos de acuerdo a la diferencia de densidad con respecto a la del agua, a
la cual le fue asignada una densidad de 10 °API. Asi, el petroleo con una densidad
mayor a 10 °API representa un fluido mas liviano que el agua y por lo tanto flotaria

en presencia de la misma.

Con base en la definicion de grados API, los petroleos se han clasificado como:

°API>30 Petroleo liviano

20 <°API<30 Petroleo mediano

10 <°API <20 Petroleo pesado

°API<10 Petroleo Extrapesado / bitimenes

Si bien la densidad del petréleo es importante para estimar el valor y
rendimiento del recurso y los costos de refinacion, la propiedad del fluido que mas
afecta la produccion y la recuperacion es la viscosidad del petroleo. No existe

ninguna relacion estdndar entre densidad y viscosidad, pero los términos “pesado” y



“viscoso” tienden a utilizarse en forma indistinta para describir los petrdleos pesados,

porque estos tienden a ser mas viscosos que los petrdleos convencionales.

Figura 2.2 Crudo pesado
Fuente: Curso manejo de fluidos en facilidades de produccion

La viscosidad es una de las caracteristicas mas importantes de los hidrocarburos

en los aspectos operacionales de produccion, transporte, refinacion y petroquimica.

La viscosidad de un fluido en general es una medida de la friccion interna o
resistencia que ofrecen sus moléculas a fluir (moverse), se obtiene por varios métodos
y se le designa por varios valores de medicion segln sea el tipo. La viscosidad de los

crudos en el yacimiento puede tener desde 0,2 hasta mas de 1000 centiPoises.

2.3.1.1 Tipos de Viscosidad



¢ Viscosidad absoluta o dinamica: cuando un fluido se mueve se produce una
tension de corte que depende de la viscosidad, y que corresponde a las fuerzas
en dinas necesarias para mover una superficie plana de un (1) cm2 que se
mueve a una velocidad a un (1) cm/s sobre otra igual, estando ambas separadas

por un liquido de un (1) cm de espesor. Se obtiene en unidades de centiPoise.

¢ Viscosidad cinematica: es el cociente entre la viscosidad dinamica y la densidad
a la misma temperatura; en el sistema internacional (SI) la unidad de viscosidad
cinematica es el metro cuadrado por segundo (m2/s). La unidad CGS
correspondiente es el Stoke (St), con dimensiones de centimetro cuadrado por

segundo y el centiStoke (cSt), 10-2 Stokes, que es el submultiplo mas utilizado.

1m?/s = 10° ¢St
1cSt =10 m?%/s

L(centipois e)
p(gramos/cm’)

V(centistok e s) = 2.1)

¢ Viscosidad relativa: relacion de la viscosidad absoluta o dinamica del fluido
(centiPoise) con respecto a la del agua. A 20 °C la viscosidad del agua tiene un

valor de 1,002 centiPoise.

¢ Viscosidad Saybolt universal: representa el tiempo en segundos para que un
volumen de 60 cm3 salga de un recipiente tubular por medio de un orificio,
debidamente calibrado y dispuesto en el fondo del recipiente, el cual se ha

mantenido a temperatura constante.
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2.3.1.2 Factores que Afectan la Viscosidad del Petréleo

¢ Composicion. La viscosidad del petroleo esta directamente relacionada con el
tipo y el tamafio de sus moléculas. La variacion de la viscosidad del liquido con
la estructura molecular no es bien conocida. Sin embargo, la viscosidad de los

crudos es proporcional al tamafio de las moléculas.

¢ Temperatura. La viscosidad de los crudos estd sujeta a cambios de temperatura,
desde los inicios de la produccioén, dado que la temperatura del crudo en el
yacimiento es mucho mayor que la temperatura en la superficie, a medida que
el crudo fluye hacia la superficie tiende a enfriarse provocando un aumento en
su viscosidad; por tanto, la viscosidad que tiene el crudo en el tanque de
almacenamiento es varias veces mayor que la que tenia en el yacimiento. Este
incremento de la viscosidad hace que la fricciéon sea mayor dificultando aun
mas el flujo y hace que la presion requerida para el bombeo por tuberia sea

mayor.

¢ Presion. Considerando que todo crudo en el yacimiento en situacion esttica
tiene determinada viscosidad y ademds contiene cierta cantidad de gas, al
momento de la produccion del crudo por medio de los pozos dicho gas empieza
a liberarse debido a la diferencia de presion estatica y presion de flujo lo que
provoca que la viscosidad del petroleo tienda a aumentar a medida que asciende

a la superficie.

2.3.1.3 Efecto de la Temperatura Sobre la Viscosidad del Petroleo Modelos

Correlacionados
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¢ Correlacion de Beal (1946): a partir de un total de 753 valores de viscosidad de
crudo muerto a temperaturas mayores o iguales a 100 °F, desarrolld una
correlacion grafica para determinar la viscosidad de crudo muerto en funcion de

la temperatura y la gravedad API del crudo.

Standing en 1981 presentd expresion matematica para la correlacion grafica de

Beal.

(2.2)

(2.3)
Donde:

Mod : viscosidad de crudo muerto medido a 14.7 psia y temperatura de

yacimiento, cP.

T: °R.

Esta correlacion reproduce los datos originales con un error promedio de
24.2%.

¢ Correlacion de Beggs-Robinson. La correlacién propuesta proviene de un

analisis de 460 medidas de viscosidad de crudo muerto.

La expresion es la siguiente:
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(2.4)

Donde:

(2.5)

(2.6)
2.7)

Se reportd un error promedio de -0.64% con una desviacion estdndar de 13.53%

cuando se compara con los datos usados para su desarrollo.

¢ Correlacion de Glaso. Su correlacion fue desarrollada a partir de medidas

experimentales sobre 26 muestras de crudo. La expresion tiene la siguiente

forma:

(2.8)
Donde:

(2.9)

La expresion anterior puede usarse dentro de un intervalo de 50 - 300°F para la
temperatura del sistema y gravedad API del crudo entre 20.1 - 48.1°. Sutton y
Farshad (1986) determinaron que la correlacion de Glaso resultd con la mayor

precision en comparacion con el resto de correlaciones presentadas.
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La viscosidad es un factor importante que aparece en todas las formulas para
calcular el flujo de petroleo y gas en el yacimiento y por tuberias. También es muy
importante en el tratamiento y manejo del crudo, desde el yacimiento hasta el fondo
del pozo, de aqui a la superficie, y luego en el transporte e instalaciones de refinacion;
por tanto es fundamental conocer dicha propiedad antes de que el mismo pase por
cada una de las etapas mencionadas con el fin de cuidar la integridad de las tuberias y

equipos y evitar algin tipo de dafo.

2.3.2 Estaciones de Flujo

El petroleo es producido desde el yacimiento conjuntamente con otras fases,
como consecuencia de la diferencia de energia entre la disponible en el yacimiento y
el nivel de energia requerida en la superficie. El conjunto de fluidos producidos
simultdneamente desde el yacimiento se le denomina corrientes de produccién y esta
formado por petroleo, agua, gas y solidos. Tanto el petroleo producido, como lo que
se ha considerado impurezas (agua y solidos) deben ser sometidos a procesos de

tratamiento.

Los procesos tipicos para cada una de las corrientes se les denominan procesos
de campo y permiten tratar las corrientes de produccion dentro de un esquema de
rentabilidad econdomica y bajo condiciones seguras durante el transporte (a través de
tuberias, oleoductos, tanqueros y camiones), el tratamiento, el almacenamiento y la

disposicion de las corrientes de produccion.
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Figura 2.3 Procesos tipicos asociados a la corriente de produccion
Fuente: Curso manejo de fluidos en facilidades de produccion

Desde el cabezal de cada pozo arranca la tuberia de flujo que, tendida sobre el
suelo, llega a una determinada estacion de recoleccion o estacion de flujo, diseniada

para recibir la produccién de cierto nimero de pozos.

Por lo general, el lugar donde se realiza los primeros procesos, a los cuales se le
somete al petrdleo producido lo constituye la estacion de flujo. Esta no es mas que
instalaciones a nivel de superficie encargadas de llevar a cabo todos los procesos
requeridos que incluyen la recoleccion y la separacion de las fases, antes de que las
corrientes de produccion lleguen a su destino final (comercializacion). Para ello
cuentan con una cantidad de equipos, valvulas y bombas responsables de alcanzar los

resultados esperados.
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Figura 2.4 Estacion de flujo
Fuente Ingenieria de produccién Orocual

2.3.2.1 Funciones Baésicas de las Estaciones de Flujo

Recolectar, separar y medir el gas y el liquido.
Estabilizar y deshidratar el crudo.
Comprimir y tratar el gas natural.

Tratar el agua y otros efluentes para su disposicion.

2.3.2.2 Componentes Principales de una Estacion de Flujo

Multiple de produccion. En la estacion de flujo y de recoleccion, el maltiple de
produccion representa un sistema de recibo al cual llega la linea de flujo de
cada uno de los pozos productores asignados a esa estacion. El multiple facilita
el manejo de la produccion total de los pozos que ha de pasar por los

separadores como también el aislamiento de pozos para pruebas individuales de
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produccion. Por medio de las interconexiones del sistema y la disposicion
apropiada de valvulas, se facilita la distribucion, el manejo y el control del flujo

de los pozos.

Figura 2.5 Multiple de produccion
Fuente: Ingenieria de produccion Orocual (2009)

¢ Separadores de produccion. Es el proceso donde se separan las corrientes de
produccion (agua, arena y gas). En general, este proceso se realiza en el sitio
mas proximo al lugar donde se produce el petréleo. En forma convencional,
inicialmente se separa el gas y se continlan manejando simultaneamente el
agua y el petrdleo como una corriente de fluido bifasico liquido-liquido. En
otros casos se puede disponer de separadores, en los cuales se logra la
separacion trifasica. Se emplean separadores del tipo vertical y horizontal, cuya
capacidad para manejar ciertos volimenes diarios de crudo y de gas, a
determinadas presiones y etapas de separacion, varia de acuerdo a las
especificaciones de manufactura y funcionamiento requerido. Los separadores

se fabrican de acero, cuyas caracteristicas corresponden a las normas
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establecidas para funcionar en etapas especificas de alta, mediana o baja
presion. La separacion para una, dos o tres etapas estd regulada por factores
tales como la presion de flujo en el cabezal del pozo, la presion con que llega a

la estacion, la relacion gas-petréleo, la temperatura y el tipo de crudo.

Figura 2.6 Separador vertical
Figura 2.7 Separador horizontal
Fuente: Curso manejo de fluidos en facilidades de produccion

¢ Depuradores de gas. A menudo el gas que viene asociado al crudo contiene
polvo, humedad, impurezas como: CO2, H2S, N2, etc, que disminuyen su
calidad y provocan problemas operacionales como la corrosion. Los
depuradores de gas son los equipos encargados de extraer del gas todas estas
impurezas, y ademas cualquier resto de hidrocarburos liquidos que éste haya

arrastrado en la separacion.
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Figura 2.8 Depurador de gas
Fuente: Ingenieria de produccion Orocual
¢ Tanques de almacenamiento. Luego de la separacion y tratamiento adecuado
del crudo recolectado en el multiple de la estacion de flujo, el crudo pasa a
tanques de almacenamiento cuyo numero y volumen son suficientes para
recoger holgadamente la produccion de varios dias. También se mantiene un
registro de los volumenes de crudo recibidos, tratados, almacenados y
despachados. Igualmente los tanques de almacenamiento son instalaciones
donde se puede almacenar temporalmente algunos fluidos, como el crudo sucio
(petroleo 'y agua), y aguas efluentes. Los tanques utilizados para el
almacenamiento son cilindricos y su altura y didmetro estan en funcion de su

capacidad.
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Figura 2.9 Tanques de almacenamiento
Fuente: Ingenieria de produccion Orocual

De forma general, en las estaciones de flujo el crudo es recibido en el multiple
de produccion pasado al proceso de separacion, la corriente de gas es enviada a su
sistema de recoleccion, mientras que la corriente de agua y petroleo es enviada a un
tanque de almacenamiento temporal, para su posterior envio a un patio central donde
se realizarian los proceso de tratamiento de crudo y agua. Los procesos de tratamiento
a las diferentes corrientes de produccion se realizan con la finalidad de dar
cumplimiento a las exigencias del cliente, a las normativas ambientales y

gubernamentales.

El orden como se presentan los proceso no necesariamente es la secuencia real
de los mismo, este depende de las caracteristicas de los fluidos y de las condiciones a

las cuales se disponen de las corrientes.

Todo esto se logra mediante la utilizacion de plantas y equipos auxiliares, que

satisfacen disefios y especificaciones de funcionamiento confiables, y por la
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introduccion de substancias apropiadas y/o catalizadores que sustentan reacciones

quimicas y/o fisicas deseadas durante cada paso del proceso.

Es necesario conocer la composicion del petroleo cuando se desea disefiar o
especificar ciertos procesos a los cuales éste sera sometido; de igual forma las
especificaciones de los equipos (capacidad, presion de linea, temperatura, didmetro de
tuberias, etc.), que van a integrar la estacion de flujo estdn condicionadas entre otros
aspectos por las caracteristicas del crudo que fluye a la estacion, aunque en muchas

ocasiones por diversos motivos no es posible trabajar con los equipos adecuados.

Las estaciones de flujo pueden presentar problemas en su funcionamiento, bien
sea por fallas mecanicas, y/o por las caracteristicas de las corrientes de produccion
que fluyen a ella, tal es el caso de las altas viscosidades del crudo, es por ello que se
han implementado métodos capaces de disminuir esta propiedad, y por ende obtener

mejoras en el sistema hidraulico de dichas estaciones.

2.3.3 Flujo Multifasico en Tuberias Horizontales

Una de las etapas de produccion es el transporte de fluido desde el cabezal del
pozo hasta las instalaciones de superficie o entre dos estaciones de flujo. El método
mas comun para transportar fluidos de un punto a otro es impulsarlo a través de un
sistema de tuberias. El uso de una tuberia para manejar simultdineamente gas y liquido
representa una de las opciones mas econdmica para aplicaciones que involucren su
transporte a grandes distancias. Las tuberias de seccion circular son las mas
frecuentes, ya que esta forma ofrece no s6lo mayor resistencia estructural sino
también mayor seccion transversal para el mismo perimetro exterior que cualquier

otra forma.
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El flujo de liquido-gas o gas-liquido es una situacion tipica en la industria
petrolera, el cual puede ocurrir desde el momento que se produce el petroleo y hasta
que se realiza la separacion efectiva de las fases. En la industria petrolera se tiene
flujo multifasico en el pozo, en la linea de flujo, en las troncales principales, en los
gasoductos y en las tuberias de transporte e inyeccion de vapor. El flujo en estos
sistemas se encuentra en tuberias de diferentes tamafios e inclinaciones como es el

caso de tuberias horizontales.

El flujo multifasico horizontal se considera tan complejo como el flujo
multifasico vertical. Para el disefio de una tuberia de gran longitud es necesario
conocer las caidas de presion a lo largo de ella. El flujo multifasico en lineas de flujo
es un problema dificil de modelar matematicamente; no obstante varias correlaciones
empiricas han aparecido en la literatura en los ultimos afios, donde el céalculo se lleva
a cabo considerando el sistema de hidrocarburos compuesto por seudo componentes
denotados como petrdleo, agua y gas, cada uno de los cuales posee una composicion

fija.

Los estudios realizados en el comportamiento del flujo multifasico en tuberias
horizontales tienen como objetivo predecir el gradiente de presion a través de la linea

de flujo, lo cual es muy importante para la industria petrolera.

k % % k2 * 2
AP 1 (g*p sen9+fm prV P Av (2.10)
AZ 144 gc 2*gc*d 2*gc*AZ

Se tiene que:

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

p = Densidad de la mezcla. (Lb/pie3).

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

d = Diametro de la tuberia (pie).

g = Aceleracion debido a la gravedad (pie/s2).

gc = Constante de proporcionalidad (Adimensional).

Donde:

(AP)  g*p*send

(AZ)E ge ; Gradiente de Presion por Elevacion. (2.11)
(AP)  fm* p*v?

(AZ)F 2*ge*d ;  Gradiente de Presion por Friccion. (2.12)
(AP)  p*AV?

(AZ)A  2%gc*AZ ; Gradiente de Presion por Aceleracion. (2.13)

2.3.3.1 Gradiente de Presion en Tuberias Horizontales

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

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

través de la ecuacion.2.14. Para flujo horizontal se debe principalmente a la friccion.

(dP/dL) = (dP/dL)elev. + (dP/dL)fric + (dP /dL)acel. (2.14)
= -(pgSenod)/ge (elevacion)
+/- (f pvz) /2geD (friccion)

+/- (( pv)/ge) * (dv/dl) (aceleracion)

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

tipos: primarias y secundarias.

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

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

Las pérdidas por friccion es uno de los principales factores que influyen en la
produccion de un pozo y en el transporte del fluido por tuberias. Estas pérdidas estan

directamente asociadas a la viscosidad del crudo.
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El factor de friccion denotado como el nimero adimensional “f” depende de
otros dos numeros, también adimensionales, el numero de Reynolds y la rugosidad
relativa del conducto. La rugosidad puede variar debido a la formacion de depdsitos

sobre la pared, o debido a la corrosion de los tubos.

Uno de los métodos mas extensamente empleados para evaluar el factor de
friccion hace uso del diagrama de Moody. La ecuacion de Hagen Poiseuille
transformada determina el factor de friccion en flujos laminar, ecuacion. 2.15; y la

ecuacion de Colebrook en flujos en transicion y turbulentos, ecuacion. 2.16.

f=64/Re 2.15)
0% =-2.0 Log (((e/d) / 3,7) + 2,51 / Re f*?)) (2.16)
En donde:

Re: numero de reynolds (adimensional).

f: factor de friccion (adimensional).

2.3.3.2 Variables que Afectan el Gradiente de Presion en Tuberias

Horizontales

¢ Diametro de la linea de flujo: a menores didmetros, mayores seran las pérdidas

de presion a lo largo de la tuberia.

¢ Tasa de flujo: a mayor tasa de flujo, mayor sera la velocidad de los fluidos

transportados, lo que provoca un aumento en la caida de presion por friccion.
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¢ Relacion gas —liquido: a mayor relacion gas — liquido, mayores son las pérdidas

de presion, esto se debe a que la tuberia debe transportar un fluido adicional.

¢ Viscosidad: a mayor viscosidad de la fase liquida, mayor sera la resistencia que
dicha fase opone a fluir, por lo que mayores serdn las pérdidas de energia en la

tuberia.

¢ Relacion agua — petrdleo: la relacion agua petroleo no tiene un marcado efecto
en la curva de gradiente horizontal, debido a que en la mayoria de los casos
para célculos de caidas de presion el agua y el crudo se considera como una

sola fase.

¢ Energia cinética: salvo para altas tasas de flujo en regiones de baja presion
(menor de 150 Ipca) donde la densidad es baja y la velocidad se incrementa

rapidamente, el término de aceleracidon no se toma en cuenta.

2.3.3.3 Correlaciones de Flujo Multifasico

¢ DUNS Y ROS

Desarrollaron en 1963 una correlacion con base en 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 friccion de acuerdo con el régimen de
flujo existente. Determinaron la dependencia de los patrones de flujo con ciertos
numeros adimensionales y derivaron una correlacion para la velocidad de

deslizamiento entre las fases.



26

¢ EATON

Presenta en 1966 un trabajo experimental de campo, en el cual desarrolla 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, consider6 a las fases

fluyendo como una mezcla homogénea de propiedades promedio.

¢ BEGGS Y BRILL

Publicaron en 1973 un esquema para calcular las caidas de presién 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 diametro interior; un total de 548 pruebas de
flujo bifasico se hicieron a diferentes é&ngulos de inclinacion. Los autores
establecieron ecuaciones segun los regimenes de flujo segregado, intermitente y
definieron el factor de friccion bifasico independientemente de los regimenes de

flujo.

2.3.3.4 Erosion en Tuberias con Flujo Multifasico

Los sistemas de flujo multifasico estan casi siempre acompafiados por erosion,

especialmente en el caso de lineas de proceso disefiadas para transportar flujos a alta

velocidad dentro de los regimenes anular o neblina.
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El siguiente criterio empirico se utiliza para evitar la posibilidad de erosion en

una tuberia de acero al carbonobifasica:

Vsm < 160 (pie/seg)

()"
(2.11)

En donde:

Vsm: Velocidad de la mezcla.

ph: Densidad de la mezcla.

La velocidad de la mezcla, Vsm, se define como Vsl + Vsg, que son las
velocidades superficiales de las fases de gas y liquido. ph es la densidad de la mezcla

homogénea.

Como se ha mencionado anteriormente, tanto el gradiente de presion como la
velocidad a la que fluye el fluido a través de las tuberias esta estrechamente vinculado
con la viscosidad que tenga el mismo, siendo que a mayor viscosidad mayor seran los
problemas que puedan originarse a lo largo de su desplazamiento por las lineas o

tuberias.
2.3.4 Metodos de Disminucion de Viscosidad Aplicados en Superficie
Dada la abundancia de las reservas de petrdleo pesado, las técnicas empleadas

para mejorar la produccion son cada vez mayores, tanto a nivel de yacimiento como

en superficie, siendo la principal causa la viscosidad del fluido.
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2.3.4.1 Reductor de Viscosidad (producto quimico)

Cuando se trata del uso de tecnologia quimica reductora de viscosidad, como
mejoradores de flujo en extraccion y transporte de crudos, se abarca mucho mas que
el hecho de mejorar la viscosidad; la razén principal se basa en que la reologia de los
crudos es tan compleja como su composicion, origen, métodos de extraccion,

contaminantes asi como las caracteristicas de los fluidos asociados.

¢ Descripcion general

Este es un producto formulado para reducir la viscosidad de crudos pesados y
extrapesados en forma permanente. La aplicacion comercial del producto radica en la
posibilidad de mejorar la reologia y facilitar el desplazamiento o movilidad del crudo
desde la formacién o a nivel de superficie, manteniendo la reduccion de viscosidad
hasta el producto final obtenido en los procesos de deshidratacion. El reductor de
viscosidad no solo reduce la viscosidad del crudo sino que, ademads, favorece la
ruptura de emulsiones y espuma que pudiese estar presente, ayudando a optimizar el
consumo de quimicos demulsificante y antiespumante respectivamente; esta triple
marcada accion reduce las presiones de operacion y favoreciendo en el proceso de

extraccion del crudo. Sus caracteristicas fisicas son:

¢ Apariencia: liquido amarillo a &mbar.
¢ Olor: caracteristico.
¢ Gravedad especifica: 0,825 — 0,910 @ 60 °F.

¢ pHal 5 %: 10,1 —11,1.
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¢ Solubilidad: 100% solventes organicos.

¢ Contenido de solidos: 26% minimo.

Figura 2.10 Tanque de almacenamiento de reductor de viscosidad
Fuente: Ingenieria de produccion Orocual, PDVSA

Funciones basicas de reductores de viscosidad

¢ Reducir la viscosidad de manera significativa e irreversible, ademés de mejorar

la gravedad API en 1 a 2 grados.
¢ Alcanzar excelentes resultados en pruebas de dispersion de asfaltenos.
¢ Cambiar el patron de flujo como consecuencia de los efectos anteriores.

¢ Generar un efecto filmico residual que reduce la friccion en tuberias y favorece

el control de la corrosion.

¢ Eliminar efectos electrostaticos.
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Efectos esperados con el uso de reductores de viscosidad

Tratamientos con bajas dosis (ppm), con formulaciones concentradas.
Su uso no afecta el rendimiento de crudos en refinacion.

Tienen efecto irreversible en la viscosidad de los crudos pesados, extrapesados

y parafinicos.

Promueven la optimizacién en el consumo de diluente, manteniendo viscosidad

y gravedad API.

Permiten producir pozos sin facilidad de inyeccion de diluente.

Reducen la deposicion de asfaltenos en tuberias y tanques de almacenamiento.
Reducen la friccidon y mejoran las condiciones reologicas del flujo.

No existen problemas de sobre tratamiento, tales como formacién de depdsitos,

espuma o emulsiones.

Producto libre de cenizas, lo cual es un beneficio en procesos aguas abajo.

Usos potenciales de reductores de viscosidad

Incrementar la produccion.
Reducir el costo de diluente.
Hacer producir pozos sin facilidad de diluente.

Reducir presion en oleoductos para incrementar la capacidad de bombeo.
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2.3.4.2 Inyeccion de Diluente

El método de inyeccion de diluente consiste en mezclar el crudo pesado con un
crudo de mayor gravedad API (mediano, liviano, condensado), o con cortes de
petroleo como querosén o nafta, el cual contribuya al mejoramiento de la movilidad o

desplazamiento a través de las tuberias en condiciones econdmicamente rentables.

La inyeccion de diluente puede realizarse bien sea en fondo o en superficie,
dependiendo del lugar donde se desee mejorar el flujo de fluido, de igual forma la

calidad y cantidad de diluente dependera del grado de dilucién que se desee alcanzar.

Usos potenciales de la inyeccion de diluente en superficie

¢ Mejorar la movilidad del fluido en las lineas de flujo y durante el

desplazamiento por los equipos de procesos ubicados en las estaciones de flujo.
¢ Reduce el consumo de energia eléctrica.
¢ Permite obtener una mezcla con valores de viscosidad mas bajos.

¢ Mejora el funcionamiento de las valvulas de control de nivel de los equipos de

separacion y depuracion.
¢ Facilita el proceso de separacion (gas- liquido).

2.3.4.3 Aumento de Temperatura

Mecanismo de transferencia de calor
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La transferencia de calor es una interaccion entre fluidos o materiales a
consecuencia de un gradiente de temperaturas entre ellos. Esta interaccion ocurre
mediante tres mecanismos diferentes: conduccion, radiacion y conveccion.
Estrictamente hablando, solamente los primeros mecanismos pueden clasificar como
operaciones de transferencia de calor, porque dependen solamente de la existencia de
un gradiente de temperatura. A diferencia de ellos, el mecanismo de conveccion esta
fuertemente influenciado por el patron de flujo (dindmica de fluido); pero tiene

asociado un intercambio de energia desde las zonas de alta hacia baja temperatura.

¢ Conduccidn; es fundamentalmente transferencia de energia por contacto fisico
en ausencia de movimiento del material a nivel macroscopico. Este mecanismo

puede ocurrir en sélidos, liquidos o gases.

¢ Radiacion; es la transferencia de calor de un cuerpo a otro mediante el
movimiento de ondas electromagnéticas a través del espacio, inclusive cuando
exista vacio entre ellos. La radiacion puede ocurrir a través de gases, liquidos o
solidos; pero debido a la mayor capacidad de absorciéon de energia de los

medios densos, la radiacion del calor es mas eficiente a través de los gases.

¢ Conveccion; es transferencia de calor de un punto a otro en un fluido, gas o
liquido, debido a la mezcla y movimiento de las diferentes partes del fluido.
Existen dos mecanismos de transferencia de calor por conveccion,
denominados conveccion forzada y conveccion natural. En la conveccion
forzada, el movimiento del fluido es debido a fuerzas externas, tal como
bombeo; mientras que en la conveccion natural el movimiento es inducido por
la diferencia de densidades resultante de la diferencia de temperatura en el

fluido. Cuando en la conveccion forzada la velocidad es relativamente baja,
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estos factores de diferencia de densidad y de temperatura pueden tener un

efecto considerable.

Procesos de transferencia de calor

El proceso de transferencia de calor plantea como a través de los mecanismos
descritos anteriormente ocurre la transferencia de calor. Existen dos tipos generales
de procesos: Sin cambio de fase, conocida también como calor sensible y con cambio

de fase.

El proceso sin cambio de fase o calor sensible, como su nombre sugiere,
involucra operaciones de calentamiento y enfriamiento de fluidos donde la
transferencia de calor resulta solamente en cambios de temperatura; mientras que en
el cambio de fase, la operacion se traduce en una conversion de liquido a vapor o de
vapor a liquido; es decir, vaporizacion o condensacion. Muchas aplicaciones

involucran ambos tipos de procesos.

Calentadores

El calentador es un intercambiador de calor que aumenta la temperatura de una
corriente, sin que normalmente ocurra un cambio de fase. Como fuente de calor
puede utilizarse una corriente de servicio; tal como vapor de agua, aceite caliente,

fluidos térmicos o liquidos quimicos; o una corriente de proceso de entalpia alta.
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Figura 2.11 Calentador (de tipo tubo y carcaza)
Fuente: Ingenieria de produccion Orocual, PDVSA

La funcion principal de un calentador es proveer una cantidad especifica de
calor a niveles de temperatura relativamente altas, con el fin de calentar un fluido. El
calentador debe ser capaz de ejecutar esta actividad sin producir sobrecalentamiento
de sus componentes y del fluido. El diametro del calentador se define en término de
su disefio de capacidad de absorcidon de calor o de su rendimiento. Los calentadores
poseen rangos de trabajo que varian desde aproximadamente 0.5 millones de BTU/h,
para calentadores pequeiios, hasta unidades especiales de mil millones de BTU/h para
macroproyectos, tales como calentadores de gran tamafo de vapores de hidrocarburos

procesados.

Intercambiadores del tipo tubo y carcaza

Este es el tipo de intercambiador que se utiliza cominmente en las refinerias.

Consiste de un haz de tubos paralelos encerrados en un cilindro llamado carcaza.
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Existen tres tipos basicos de intercambiadores de tubo y carcaza, dependiendo
del método utilizado para mantener los tubos dentro de la carcaza. El primero es el de
tipo fijo o intercambiadores de placa de tubos fija o de cabezal fijo. En este caso, el
equipo tiene tubos rectos, asegurados en ambos extremos en placas de tubos soldados
a la carcaza. El segundo tipo de intercambiadores de tubo y carcaza utiliza tubos en
forma de U, con ambos extremos de los tubos sujetados a una placa de tubos simple,
elimindndose asi los problemas de expansion diferencial porque los tubos pueden
expandirse y contraerse libremente, la forma de U absorbe estos cambios. A estas
unidades se les denomina intercambiadores con tubos en U. El tercer tipo de
intercambiadores de tubo y carcaza, al igual que las unidades de cabezal fijo, presenta
dos placas de tubos, pero con solo una de ellas soldada a la carcaza y la otra
moviéndose libremente, y asi evitando los problemas de expansion diferencial. A este

diseqo se le conoce como intercambiadores de cabezal flotante.

2.4 CONCEPTOS Y TERMINOS BASICOS

Densidad: es una magnitud referida a la cantidad de masa contenida en un

determinado volumen, y puede utilizarse en términos absolutos o relativos.

Friccion: se define como fuerza de rozamiento o fuerza de friccion entre dos

superficies en contacto, a la fuerza que se opone al movimiento de una superficie sobre

la otra (fuerza de friccion dinamica) o a la fuerza que se opone al inicio del

movimiento (fuerza de friccion estatica).

Entalpia: es el nombre dado a una funcion de estado de la termodinamica,
donde la variacion permite expresar la cantidad de calor puesta en juego durante una

transformacion isobdrica en un sistema termodinamico (teniendo en cuenta que todo
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objeto conocido puede ser entendido como un sistema termodindmico),

transformacion en el curso de la cual se puede recibir o aportar energia.

Reologia: relacion entre esfuerzo y deformacion en un sélido.

Fluido: sustancia que tiene baja cohesion intermolecular y tiende a adoptar la

forma del recipiente que la contiene, los fluidos pueden ser liquidos o gases.

Movilidad: es la facilidad con la cual un fluido se mueve dentro del medio
poroso. Se calcula como la relacion entre la permeabilidad efectiva de la roca a un

fluido y la viscosidad de este.

Intercambiador: Es el nombre genérico de un dispositivo mecanico, o equipo,
disefiado para transferir calor entre dos o mas corrientes de fluidos que fluyen a través
del equipo.

CAPITULO II

MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion estuvo basada en la propuesta de tres métodos que permitieron
reducir la viscosidad del fluido, con el fin de facilitar o mejorar la movilidad de la
mezcla de crudo que converge a la EF-ORC-2, obteniendo mejoras en la red
hidraulica de la misma. De acuerdo a Fidias G. Arias (2006) en “El Proyecto de
Investigacion Introduccion a la Metodologia Cientifica”, expresa que “La
investigacion explicativa se encarga de buscar el por qué de los hechos mediante el

establecimiento de relaciones causa- efecto...”. En este sentido, dado que los métodos
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de disminucion de viscosidad fueron estudiados e implementados bien sea en dicha
estacion o a nivel de laboratorio, corresponde catalogar la investigaciéon de tipo
explicativa; por lo que se evaludé para cada método el efecto generado en la

viscosidad del fluido correspondiente a dicha estacion.

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

El proyecto abarcé la implementacion de tres métodos encargados de disminuir
la viscosidad del fluido que se recolecta en la EF-ORC-2, a fines de evaluar la
optimizacion del sistema hidraulico en dicha estacion por medio de la disminucion de
la viscosidad del fluido. En tal sentido se consider6 que la investigacion se encuentra
en la categoria de Investigacion Cuaisiexperimental o Disefio Experimental; segiin
Fidias G. Arias, que indica en El Proyecto de Investigacion lo siguiente: ... al no ser
asignados al azar los sujetos, se carece de seguridad en cuanto a la homogeneidad o
equivalencia de los grupos, lo que afecta la posibilidad de afirmar que los resultados
son producto de la variable independiente o tratamiento”.

3.3 POBLACION Y MUESTRA

La poblacién estuvo conformac 3 los pozos activos o productores
asociados a la Estacion de Flujo Orocual 2 (EF-ORC-2), resultando entonces un total
de 12 pozos. En esta investigacion la poblacion se considerd finita, dado que se
estudio la propuesta de diversos métodos tanto dentro de la estacion (multiple de
produccion general) asi como también fuera de ella, es decir, directamente en los
pozos o bien en las valvulas multipuerto (VMP) donde convergen, por lo que se

designa que la muestra est4 constituida por la poblacion.

3.4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO
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3.4.1 Fase | Ubicacién de los Posibles Puntos de Interconexion de los
Métodos de Disminucion de Viscosidad del Fluido Recolectado en la Estacion de
Flujo Orocual 2 (EF-ORC-2)

La primera fase de la investigacion estuvo sujeta a un estudio bastante amplio,
tanto en el 4area fisica de la estacion de flujo y zonas cercanas como de las
caracteristicas del fluido, siendo esto la base fundamental para seleccionar las
mejores opciones en donde serian ubicados los tres métodos estudiados, como lo son

reductor de viscosidad, inyeccion de diluente y aumento de temperatura.

Fue indispensable continuas visitas a la estacion de flujo y a cada uno de los

pozos que fluyen hacia ella, lo que permiti6 identificar:

¢ Totalidad de pozos activos e inactivos, valvulas multipuerto (VMP) con el
respectivo nimero de pozos que se encuentran alineados a las mismas y pozos

que estan alineados directamente al multiple general de la estacion de flujo.
¢ M¢étodo de produccion utilizado.

¢ Ubicacion de cada pozo y valvula multipuerto, asi como también de los equipos

de procesos que conforman la estacion de flujo.
¢ Diametro de las lineas de transferencia.
¢ Tipos de accesorios y valvulas existentes.
¢ Presion y temperatura de operacion de los equipos de procesos.

¢ Filosofia de operacion de la estacion de flujo.
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De igual forma, a través de la base de datos VADEMECUM se pudieron
conocer las caracteristicas de los equipos de procesos que integran la estacion de

flujo, principalmente: capacidad, temperatura y presion nominal.

Con respecto a la volumetria y caracteristicas del fluido, se utilizo la base de
datos CENTINELA 2000 como herramienta confiable para hallar la informacion
necesaria recopilada en la misma, la cual es proveniente de las pruebas de produccion
realizadas a cada uno de los pozos; en efecto, fue posible conocer: produccion de
crudo, gas y agua, gravedad API del crudo, temperatura y presion tanto de linea como
de cabezal, relacion gas-petréleo (RGP), porcentaje de agua y sedimentos (%AyS).
Gracias a esta informacion, la cual fue obtenida del reporte de las ultimas pruebas
cargadas para el mes de noviembre del afio 2008, se procedié a determinar las
caracteristicas de la mezcla del fluido recolectado en el multiple general de la
estacion de flujo, realizando un balance de produccion para la fecha mencionada, y
asi tener idea del volumen total y de las condiciones o caracteristicas que presenta el

fluido una vez que todos convergen al multiple de la estacion.

Partiendo del hecho que fueron evaluados tres métodos de disminucion de
viscosidad, fue necesario considerar ciertas premisas para cada uno, y realizar
procedimientos que se ajustaran a las necesidades individuales de los mismos. A

continuacion se describe la metodologia empleada para cada método estudiado.

3.4.1.1 Reductor de Viscosidad

Para la evaluacion de este método, en primera instancia fue necesario solicitar

por medio de la Gerencia de Tecnologia la colaboracion de diferentes empresas que

contaran con la quimica requerida, siendo para este caso un reductor de viscosidad.
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Posteriormente, se tomaron muestras a un determinado numero de pozos que
conforman la EF-ORC-2, las cuales fueron enviadas al laboratorio MPE-1/EPM-1 del
Centro de Analisis Morichal (CAM), donde se les realizd la prueba de viscosidad a
las temperaturas de 100 °F y 120 °F, mediante el uso del viscosimetro rotacional
(HAAKE R-V30). Los valores de dicho pardmetro permitieron determinar el grado de

viscosidad que presenta cada crudo recolectado en la estacion de flujo.

Se visualizaron los sitios mas estratégicos para inyectar dicha quimica,
considerando tres variables importantes ademds de las facilidades en superficie con

que contaban:

¢ Caudal; la producciéon o volumen de crudo pesado tratado, es decir, que
estuviese en contacto con la quimica fue de gran importancia considerarlo, ya
que al momento de mezclarse con el resto del volumen sin quimica recolectado
en el multiple, éste debia representar un mayor porcentaje en volumen y por

ende tener mayor influencia en la movilidad del fluido.

¢ °API del crudo; se observaron los valores de gravedad API correspondiente a
cada pozo en forma individual, asi como también las generadas en las valvulas
multipuerto producto de la mezcla del fluido producido por los pozos que se
encuentran alineados a las mismas, de este modo observar a través de qué pozo

o valvula multipuerto llega el fluido con menor gravedad APIL.

¢ Distancia; se tomo en cuenta el trayecto o distancia desde el punto de inyeccion
del reductor de viscosidad hasta el multiple de la estacion, dado que para
garantizar la eficiencia del producto, el mismo debe de tener cierto tiempo de

residencia o contacto con el crudo.
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3.4.1.2 Inyeccion de Diluente

Se consideraron diversas premisas para establecer las caracteristicas necesarias

del fluido para actuar como diluente en la EF-ORC-2:

¢ Gravedad API > 30.
¢ Minima tasa de gas en solucion.

¢ Facilidades en superficie.

Igualmente, se tomaron en cuenta las distancias existentes desde el punto de
inyeccion hasta el multiple de la estacion de flujo, considerando solo las opciones
mas cercanas a la estacion de flujo, las cuales cumplieran con las premisas

mencionadas.

Se procedid a revisar la base de datos CENTINELA para conocer las
caracteristicas del fluido producido en los pozos, asi como también calcular la
gravedad API de la mezcla del fluido generada en las VMP y en el resto de las
estaciones de flujo que integran el Campo Orocual, para finalmente realizar la
seleccion de las alternativas que se encontraron dentro de las especificaciones
establecidas dandole prioridad a aquellas ubicadas lo mas cercano posible a la

estacion de flujo.

3.4.1.3 Aumento de Temperatura

La propuesta de aumento de temperatura se basé en el efecto que tiene la misma

sobre la viscosidad del fluido; se tom6 en cuenta incrementar la temperatura del
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sistema a fin de calentar el fluido y poder mejorar su movilidad, principalmente desde

el multiple de la estacion hasta la llegada a los tanques de almacenamiento.

Con ayuda del personal de Ingenieria de produccion y Operaciones de
produccion, se determind bajo qué modalidad se estaria incrementando la temperatura
en la corriente de fluido. Por otra parte, designar a partir de qué punto se
incrementaria la temperatura, estuvo influenciado principalmente por los siguientes

aspectos:

¢ Distancia y dimension: se busco el espacio mas cercano a los equipos de
procesos (separador), con el fin de evitar la mayor pérdida de calor posible
antes de que el fluido entre al separador; de igual forma, se tomo en cuenta el

espacio fisico del lugar en relacion a las dimensiones del equipo.

¢ Fuente de energia: fue necesario conocer las diferentes opciones existentes en
campo que generaran la energia requerida para inducir el calor bien sea gas o

electricidad.

3.4.2 Fase Il Analisis de la Aplicabilidad de los Métodos en Estudio:
Inyeccion de Diluente, reductor de Viscosidad y Aumento de Temperatura en la
Estacion de Flujo Orocual 2 (EF-ORC-2)

Se analizo la aplicabilidad de los tres métodos estudiados una vez seleccionada
la ubicacion de los mismos en el campo; esto se llevo a cabo utilizando el simulador
PIPEPHASE version 9.1, donde se disefio la estacion de flujo con sus respectivos
equipos de procesos, accesorios, valvulas y lineas de transferencia con el didmetro,
schedule, y longitud real; de este modo se simul6 y se estudio la red hidraulica de la

estacion de flujo, iniciando con un caso base representando las condiciones actuales
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de la estacion, lo que sirvid como patron para cotejar los cambios generados una vez

que se incorporaron al sistema cada método de disminucion de viscosidad.

3.4.2.1 Disefio de la Red Hidréaulica de la EF-ORC-2

Se disefio toda la red hidraulica de la estacion de flujo, creando los
denominados “Source” o fuentes, los cuales representaron a cada pozo con sus
respectivos nombres de campo; en ellos se cargaron los valores de presion y
temperatura y la data PVT del fluido producido, mientras que para el multiple general
de la estacion de flujo y las valvulas multipuerto se utilizaron los multiples, que
sirvieron para agrupar la produccion que recolecta de los diversos pozos que

convergen a las mismas.

En cuanto a las lineas de transferencia se utilizo la opcion “PIPE”, cargandose
los didmetros, schedule e incorporando las valvulas existentes; se escogio esta opcion
de tuberia por la falta de informacion en cuanto al levantamiento topografico del
terreno; sin embargo, se establecieron las premisas mostradas a continuacion con el
objetivo de considerar el efecto que producen las elevaciones que tiene el terreno en

los calculos de pérdidas de energia.

L, =L +15% L 3.1)

Donde
¢: longitud equivalente considerando elevaciones (metros).

: longitud de la tuberia (metros).
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Por tanto, el 15% de la longitud, constituye el faltante de distancia por curvas o

algunas elevaciones presentes en el terreno.

Por otra, parte el estudio hidraulico de la estacion de flujo tanto para el caso
base como para los casos generados con el método de disminucion de viscosidad,
estuvo definido principalmente por el comportamiento generado en la viscosidad del
crudo, y el célculo hidraulico de las tuberias como lo son velocidades del fluido y
caidas de presion; por cuanto fue necesario realizar diversas operaciones
matematicas. Cabe destacar que los resultados de velocidad y caida de presion fueron
obtenidos a través de formulas matematicas utilizando Microsoft Office Excel, lo que

ayudo6 a simplificar o facilitar cada uno de los calculos.

Viscosidad del crudo

El comportamiento de viscosidad se estudi6 mediante la elaboracioén de graficas
en donde se observo el valor de viscosidad expresado en centipoise en cada linea de
transferencia desde pozos y valvulas multipuerto hasta la llegada al multiple y
posterior entrada al tanque de almacenamiento. Dicha variable, tanto para el caso
base (condiciones actuales) como para todos los casos generados, fue extraida de las
resultados arrojados por el simulador, logrando establecer comparaciones en cuanto a
las viscosidades alcanzadas con las condiciones actuales de la estacion y luego de

aplicar cada uno de los métodos.

Velocidades del fluido

Basandose en la norma de PDVSA N° L-TP 1.5 titulada calculo hidraulico de
tuberias , y una vez conocidos los resultados derivados de la corrida de la simulacion,
se extrajeron de ésta los valores de velocidad y densidad de la mezcla, expresados en

pie/seg y 1b/pie3, respectivamente, ya que fueron datos necesarios para el calculo de
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la velocidad de disefio (pie/seg) y velocidad de erosion (pie/seg) en cada una de las
lineas que conformaron la red hidraulica disefiada de la EF-ORC-2; ambas
velocidades comparadas con la velocidad de la mezcla, permitieron establecer el
comportamiento de velocidad que presenta el fluido en la linea por donde se desplaza
e indicar si la misma se encuentra dentro de la norma establecida por la empresa,

siendo que deben seguir el siguiente patrén de comportamiento:

Verosion > Vdisefio

Vdiseno > Vmezcla

Donde
Vdisefio : velocidad de disefio (pie/seg).

Verosion: velocidad de erosién (pie/seg).
Pérdidas o caidas de presion

Al igual que las velocidades, las caidas de presion estuvieron sujetas a la norma

N° L-TP 1.5 para el calculo hidraulico de tuberias.
Luego de obtener las caidas de presion en cada tramo de la linea relacionada a

la estacion de flujo, se procedid a verificar si cada valor se encuentra dentro de la

normativa establecida por PDVSA, en donde debe cumplirse la siguiente condicion:

AP /100 pies < APdisefio (3.2)

Siendo que

APdisefio = 4lpc/100 pies (3.3)
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Donde:

AP /100 pies . ¢4ida de presion por cada 100 pies de tuberia (Ipc/pie).

APdisefio ;. maxima caida de presion permitida (Ipc).
3.4.2.2 Seleccion de la Correlacion de Flujo Multifasico

La seleccion de la correlacion de flujo multifasico horizontal, se realiz6 una vez
corrida la simulacion de la estacion de flujo bajo las condiciones actuales (caso base);
para ello se estimaron las presiones de todos los pozos que la integran, realizando el
mismo procedimiento para cada una de las correlaciones que ofrece el simulador,
posteriormente, se compararon los valores de presion que obtuvo el simulador por
defecto con las presiones reales de los pozos suministradas por la base de datos
CENTINELA. Se observo el porcentaje de desviacion que tenia la presion estimada
con la presion real, seleccionando aquella que presentd el mayor numero de pozos

con el menor porcentaje de error.
3.4.2.3 Aplicabilidad de los Métodos de Disminucion de Viscosidad

Cada método estudiado estuvo definido o determinado por diferentes pasos en

especifico, descritos a continuacion.
Simulacion del reductor de viscosidad

Se coordind protocolo de prueba con una sola empresa, la cual en sus
laboratorios realizd pruebas de viscosidad a una muestra de fluido del pozo con la
viscosidad mas critica, asi como también a la mezcla de crudo obtenida a la salida del

separador. Posteriormente, bajo esos valores de viscosidad, realizaron las pruebas con
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el reductor de viscosidad a diferentes dosis, lo que generd diversos porcentajes de

reduccion de viscosidad conforme a las ppm de quimica aplicada.

Se calcularon las viscosidades de cada una de las fuentes que integran la red
hidraulica creada para este caso, empleando la correlacion de Beggs- Robinson a dos
temperaturas, esto por el hecho de que el simulador requiere obligatoriamente de dos
valores de viscosidad para cada fuente a diferentes temperaturas.

Una vez calculadas e incorporadas las viscosidades al simulador, se generé un
caso base conforme a los nuevos cambios realizados a la red hidraulica. A través de
este esquema se procedid a calcular para el valor de viscosidad correspondiente a la
VMPI1, lugar seleccionado para la inyeccidon, el porcentaje de reduccidon que se
obtuvo en las pruebas de laboratorio y de este modo obtener las nuevas viscosidades

en dicho punto una vez incorporado el reductor de viscosidad.

Finalmente, se estudio el comportamiento de viscosidad, caida de presion y
velocidad de disefio, de la misma forma mencionada anteriormente y a su vez fueron

cotejadas con el comportamiento actual para observar las mejoras obtenidas.

Simulacion de la inyeccion de diluente

Seleccion de la dosis de inyeccion

La relacion crudo- diluente dependié del caudal o tasa producida en el punto de
inyeccion, donde se estudiaron tres porcentajes de inyeccion diferentes, los cuales
generaran un caudal comprendido dentro de la produccion promedio de los pozos que
integran la estacion, permitiendo observar cada comportamiento y determinar cual

aportd mejores resultados.

Qdiluente= %Qcrudo (3.4)
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Simulacion del aumento de temperatura

La incorporacion del calentador a la red hidraulica simulada, requirié como
dato esencial cantidad de calor, el mismo fue necesario calcularlo a través de las

formulas mostradas en el apéndice B.

3.4.3 Fase Il Estimacion Mediante Simulaciones del Comportamiento
Actual y Futuro de la Red Hidraulica de la Estacion de Flujo Orocual 2 (EF-
ORC-2), Basado en las Disminuciones de Viscosidad Obtenidas por Cada
Método

Posterior a la seleccion de los métodos que generaron mayores beneficios para
la hidraulica de la estacion de flujo, se continué el estudio enfocado en el
comportamiento que presentara la estacién en un tiempo futuro a partir del ano 2010.
Para ello se contd con el apoyo de Yacimientos Orocual Somero, con el fin de
conocer la gravedad API promedio que tendra en los afios venideros la Estacion de
Flujo Orocual 2; por otra parte, se desarrollo este estudio en base a la maxima
capacidad que maneja la estacion de flujo, con el objetivo de estimar los valores
limites de caudal y °API a partir de los cuales no se presente ningun problema en la

hidraulica de la estacion.
Al igual que en la seccion anterior, se evalud el cambio en la viscosidad del
fluido y el comportamiento hidraulico de las lineas de transferencia (velocidades del

fluido y caidas de presion).

3.4.3.1 Inyeccion de Diluente
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Fue necesario establecer nuevos volimenes de diluente a inyectar, considerando
que el limite méximo de la relacion crudo- diluente estuvo sujeto a la capacidad

maxima de manejo de la estacion de flujo.

Se realizaron sensibilidades de la gravedad API de la mezcla crudo-diluente,
partiendo del valor de gravedad API suministrada por el personal de yacimientos.
Estos valores fueron cargados al simulador para poder verificar las presiones
obtenidas aguas arriba y aguas abajo de la valvula de control de nivel, es decir, las
presiones en los nodos VALV1 y VALV2, de esta manera se determiné la gravedad
API minima que debe tener la mezcla para poder desplazarse sin problema por cada

tramo de la estacion, especialmente por la valvula de control de nivel.

Seguidamente, se fijé la relacion (v/v) crudo-diluente, con la tasa Optima de
inyeccion de diluente capaz de lograr mejorar la gravedad API de la mezcla y en

efecto facilitar la movilidad del fluido.

3.4.3.2 Aumento de Temperatura

De igual forma, se trabajé con el volumen maximo que puede manejar la
estacion y la gravedad API suministrada por yacimientos para los proximos afios, en
donde se establecieron varias iteraciones con respecto a la temperatura del calentador,
para de esta manera determinar bajo las condiciones mencionadas, cual es el calor
necesario que garantice el desplazamiento 6ptimo del fluido una vez calentado.

Se establecio el limite méximo de calentamiento, el cual representa el calor
maximo que puede soportar la estacion de flujo, y se realizaron las iteraciones
comenzando con la temperatura actual de operacion, aumentando progresivamente
los °F hasta alcanzar el valor maximo. Se realizaron las simulaciones para cada caso,

obteniendo los valores de presion antes y después de la valvula de control de nivel.
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3.4.4 Fase IV Elaboracion de un Estudio Econémico Conforme a las
Alternativas Seleccionadas para la Disminucién de Viscosidad del Fluido en la
Estacion de Flujo Orocual 2 (EF-ORC-2)

Por medio del apoyo prestado por el personal de la Superintendencia de
Ingenieria de Costos Distrito Norte, se realizé el andlisis que contempla la Gltima
etapa de este estudio, donde fue necesario determinar qué estaria dentro de la
inversion a realizar, es decir, equipos, tuberias, accesorios, etc., la cual seria la
informacion suministrada a dicha ingenieria para que posteriormente se encargaran de
realizar el calculo para determinar el estimado de costos Clase V. Finalmente, se
procedid a cotejar los resultados de los diferentes métodos, para determinar cual de

ellos resulta mas rentable en relacion al otro.

3.5 INSTRUMENTOS Y TECNICAS PARA LA RECOLECCION DE
INFORMACION

Para la recoleccion de informacion necesaria en el desarrollo del presente

trabajo de investigacion fue indispensable utilizar las siguientes técnicas:

Técnica documental, basada en busqueda de informacion de tesis,
publicaciones, libros, informes y cursos referidos al tema de estudio; asi como
también la técnica de analisis de contenido, usada para recabar informacién
puntualizada dirigida a localizar reportes, tanto de actividades operacionales como de
bases de datos electronicos. Igualmente, se utilizd la entrevista no estructurada

realizada al personal técnico especializado de PDVSA.

Con respecto a los instrumentos requeridos para la realizacion del presente

trabajo de grado, se emplearon los programas a continuacion:



51

CENTINELA: es una herramienta automatizada que sirve de apoyo y facilita el
manejo de informacion operacional y de las instalaciones; realiza un seguimiento de
las operaciones de produccion actuales y futuras, empleando tecnologia de avanzada
en el campo de la informatica. Permite el control de datos basicos de pozos asi como

de las instalaciones de superficie como lo son las estaciones de flujo.

PIPEPHASE: es un simulador de fluidos de gran alcance, de estado
estacionario, multifasico, para predecir las presiones, temperaturas y acumulacion de
liquidos en pozos, lineas de flujo y sistemas de distribucion. Es util para disefiar
nuevos sistemas, supervisar sistemas actuales y prevenir o solucionar problemas. Es
una herramienta capaz de determinar las condiciones hidraulicas de operacion de las

lineas de procesos bajo condiciones actuales y futuras.

3.6 RECURSOS

3.6.1 Recursos Humanos

Para llevar a cabo la realizacion del trabajo de investigacion resultd
indispensable contar con el apoyo del personal de PDVSA (Petréleos de Venezuela
S.A.) Orocual, conformado por ingenieros, mecanicos, operadores y demds personal

que labora en el area.
De igual forma, fue necesaria la ayuda y orientacion por parte de los profesores
de la Escuela de Ingenieria de Petroleo de la Universidad de Oriente, Nucleo de

Monagas.

3.6.2 Recursos Financieros
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Con respecto al financiamiento de cada uno de los gastos que se generaron

durante el desarrollo del proyecto estos fueron costeados por la empresa PDVSA.

3.6.3 Recursos Materiales y Bibliograficos

La empresa PDVSA Orocual proporciond todo el material necesario para la
ejecucion del proyecto, tales como computadoras personales, impresoras, equipos de
oficina, informes técnicos, reportes de la empresa, manuales relacionados con el tema

en estudio, etc.

3.6.4 Recursos Tecnologicos

Las herramientas utiles para la realizacion del proyecto fueron el uso de

Internet, y programas convencionales y especializados, como el Microsoft Word,

Microsoft Excel, Microsoft PowerPoint, Centinela, PIPEPHASE, etc.



CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 UBICACION DE LOS POSIBLES PUNTOS DE INTERCONEXION DE
LOS METODOS DE DISMINUCION DE VISCOSIDAD DEL FLUIDO
RECOLECTADO EN LA ESTACION DE FLUJO OROCUAL 2

Conocer la filosofia de operacion de la estacion, asi como la descripcion de los
equipos de procesos que la conforman, la volumetria y caracteristicas de los pozos
asociados a la misma, fue indispensable para la seleccion de los posibles lugares o

puntos de conexion de los diferentes métodos en estudio.

4.1.1 Descripcion del Proceso de la Estacion de Flujo Orocual 2 (EF-ORC-
2)

Figura 4.1. Vista general de la EF-ORC-2
Fuente: AIT, PDVSA
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La Estacion de Flujo Orocual 2 (EF-ORC-2) procesa una produccion de crudo
pesado de 12 a 14 °API aproximadamente, para ello dispone de un sistema de
recoleccion que consta de dos valvulas multipuerto (VMP1 y VMPS5), y un multiple
de campo correspondiente a la macolla F (MCF), éstas ubicadas fuera de la estacion
de flujo, y un multiple de produccion/prueba ubicado dentro de la misma; los pozos
que convergen a las valvulas multipuerto antes mencionadas, llegan al multiple de la
estacion. Desde dicho multiple, el fluido se envia al separador de produccion (SG-1),
en donde se efectta la separacion del gas y del liquido (crudo- agua), este ultimo es
enviado hacia los tanques de almacenamiento temporales (TK-1) mediante la valvula
de control de nivel, donde posteriormente es bombeado al multiple general de
transferencia ubicado en el patio de tanques de la Estacion de Flujo Orocual 1 (EF-

ORC-1), a través de una tuberia de 12 pulg de diametro.

Por otro lado, el gas separado en el equipo (SG-1) se envia a un depurador
(D1); finalmente, este gas ya depurado es enviado por el tope del equipo hacia la
planta compresora Orocual 4 (PC-ORC-4), a través de un gasoducto de 8 pulg de
diametro, previamente cuantificado mediante un medidor de flujo. El liquido
separado en el depurador, se envia a los tanques de almacenamiento de crudo

igualmente través de la valvula de control de nivel.

En el momento que se desee poner a prueba un pozo en especifico es necesario
alinear el mismo al sistema de prueba, el cual estd conformado por el cabezal de
prueba del multiple y el separador de prueba SP-1. El gas separado es cuantificado
con el medidor de flujo y enviado al depurador de gas D-1. El crudo se envia a los
tanques de prueba (TK-4), regulado por la vélvula de control de nivel; la produccion
del pozo puesto a prueba es cuantificada mediante el aforo del nivel de crudo

almacenado durante el tiempo que dure la prueba.
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De los tanques, el crudo es succionado por las bombas de transferencia P1-1 y
P1-2; bajo condiciones normales solamente opera la bomba P1-1, que trabaja de
forma eléctrica, mientras que la P1-2, que opera a gas, se usa como respaldo para la
transferencia de crudo a la estacion de flujo Orocual 1 (EF-ORC-1), mediante un

oleoducto de 12 pulg y 3,5 km de longitud, a 100 Ipc de presion.

4.1.2 Estrategia de Operacion y Control

Control de nivel de liquido en separadores y depurador

El nivel de liquido de los separadores de la EF-ORC-2 es controlado mediante
valvulas de control de nivel neumadticas marca Kimray, alimentadas con el mismo gas
de proceso separado en el equipo. Para el separador SG-1, el nivel de liquido es
controlado mediante la valvula LCV-250110; si el nivel de éste en el separador se
incrementa por cualquier causa, la valvula abre para desalojarlo y tratar de mantener
el nivel normal de operacion (3 pies) en el equipo. El control de nivel en el separador

de prueba y depurador, se realiza en forma similar mediante las valvulas de control de

nivel LCV-260110 y LCV-110110, respectivamente.
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Figura 4.2 Tuberia que alimenta el control de nivel de fluido
Fuente: Ingenieria de Produccion Orocual. PDVSA

Control de presion de operacion en el sistema de separacion y depuracion

La presion de operacion del separador de produccion SG-1 y el depurador D-1,
es controlada mediante la valvula de control de presion PCV-560101, instalada aguas
abajo del depurador, en la linea de transferencia de gas hacia la planta compresora,
ajustada entre 40-60 Ipc. Si la presiéon en la linea de transferencia de gas se
incrementa por encima de 60 Ipc, cuando alcanza el valor de 70 Ipc, se abre la valvula
PCV-560102 instalada en la linea de venteo, para disminuir la presion, enviando el
gas al sistema de alivio donde es quemado en el mechero ubicado dentro de las
instalaciones de la estacion. Si persiste el incremento de presion en la estacion y
alcanza la presion de ajuste de las valvulas de seguridad, instaladas en la parte
superior de los equipos, se abren las valvulas PSV-110110 y PSV-110111 presentes

en el separador y depurador, enviando el gas hacia el sistema de venteo.
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4.1.3 Dimensién y Capacidad de los Equipos de Procesos de la EF-ORC-2

La Estacion de Flujo Orocual 2, como se indico anteriormente, cuenta con un
sistema de separacion, depuracion y almacenamiento, los mismos poseen una
capacidad méxima de manejo asi como también parametros limites de presion y
temperatura nominal (ver tabla A.1 del apéndice A). La estacion puede procesar 5,5
MBPD de crudo y 15 MMPCD de gas a través del separador general (SG-1), mientras
que por el separador de prueba puede manejar un maximo de 5,4 MBPD de crudo y
8,4 MMPCD de gas. La capacidad del depurador existente (D-1) es de 3 MBPD de
crudo y de 20 MMPCD de gas. Cuenta con un despojador de liquido que tiene una
capacidad de 20 MMPCGD. Finalmente, tiene cuatro tanques de almacenamiento
temporal, de los cuales so6lo 2 se encuentran en funcionamiento actualmente; el
primero de ellos, TK-1, tiene una capacidad de 5000 BPD, utilizado para almacenar
la produccién proveniente del multiple general y TK-4, con una capacidad de 1000

BPD, utilizado como tanque de prueba.

4.1.4 Balance de Produccion de la Estacion de Flujo Orocual 2 (EF-ORC-2)

Actualmente, la estacion de flujo recibe la produccion de un total de 12 pozos.
En la tabla A.2 del apéndice A, se muestra el balance de produccion de crudo y gas de
la estacion correspondiente al mes de noviembre del afio 2008 de acuerdo al reporte
de las ultimas pruebas cargadas en CENTINELA 2000 para la fecha indicada. Dicha
estacion, tiene un total de 8 pozos inactivos y 12 pozos activos que generan una
produccion diaria de 2429 BN y 3649 MPCQG; igualmente, la gravedad API promedio
de la mezcla de crudo es aproximadamente 13, con valores que oscilan entre 10,6
°API, hasta un maximo de 20,8 °API, lo que conduce a catalogar al crudo como
pesado. Por otra parte, el campo no cuenta con la presencia de acuiferos activos,
viéndose reflejado en los bajos valores de barriles de agua producidos diariamente

comprendidos en un rango de 0 a 28. Haciendo una relacion entre la produccion
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actual de la estacion y la capacidad nominal de los equipos de procesos, se puede
decir que la estaciébn cuenta con la suficiente capacidad para manejar dicha
produccion, tanto de crudo como de gas. La produccién de la estacion de flujo que se
recolecta en el multiple se dispone o se ubica de la siguiente manera, tal como se

muestra en la figura 4.3.

Figura 4.3 Vista general del multiple de la EF-ORC-2
Fuente: AIT PDVSA

Para tener una idea de la produccion asociada a cada valvula multipuerto y al
multiple de campo (MCF), conectados a la estacion de flujo, se muestra en la tabla
A.3 (apéndice A), un balance de produccion de los pozos correspondientes a las
mismas. La mayor produccioén de crudo recolectado en el multiple de la estacion es
aportada por la valvula multipuerto 1 (VMP1), correspondiente a 1339 BNPD,
resultado de la produccion total de 5 pozos asociados a la misma, seguido por la
VMP5 que genera 529 BNPD, siendo la produccion general de la mezcla de 3 pozos
que convergen a ésta; igualmente, la estacion cuenta con 3 pozos alineados
directamente desde el cabezal de estos hasta el multiple de produccion. La menor
produccion que recibe el multiple de la estacion corresponde al pozo ORS-93, el cual

se encuentra alineado a un multiple de campo, siendo éste un arreglo temporal (hasta
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culminar la construccion de la valvula multipuerto) a nivel de superficie disefiado
para alinear los pozos que integran la macolla F; tiene la mayor cantidad de pozos

inactivos, quedando actualmente activo sélo el pozo mencionado.

4.1.5 Caracteristicas de los Pozos Asociados a la Estacién de Flujo

De acuerdo a la informacion contenida en CENTINELA para el mes de
noviembre; se presentan en la tabla A.4 (apéndice A) los valores de presion y
temperatura, asi como también el tipo de método de produccion correspondiente a
cada pozo asociado a la estacion de flujo. Las presiones de los pozos, tanto de cabezal
como de linea, son considerablemente bajas, comprendidas en un rango entre 50 y
160 Ipc. Igualmente, puede observarse que solo dos pozos (ORS-10 y ORS-13) tienen
la energia suficiente para producir de manera natural; el resto de ellos necesita de un
método de produccion como lo son: bombeo mecanico (BM), levantamiento artificial
por gas (LAG) y bombeo de cavidad progresiva (BCP), siendo ésta tultima la
modalidad de produccién para la mayoria de los pozos. Tomando en cuenta que la
estacion de flujo tiene una presion de operacion aproximada de 60 Ipc, se puede decir
que no existe una gran caida de presion desde el pozo hasta el multiple de la misma,
por lo que se mantiene dicho parametro a lo largo de su trayectoria desde el cabezal

del pozo.

4.1.6 Posibles Puntos de Interconexion para los Métodos de Disminucion de

Viscosidad

Para la ubicacion tentativa de los tres métodos en estudio: diluente, reductor de
viscosidad y aumento de temperatura, fue necesario realizar una inspeccion visual en
las zonas cercanas a la estacion de flujo, incluyendo pozos, valvulas multipuerto y
estaciones de flujo, asi como también equipos e instalaciones de superficie. A

continuacion una descripcion detallada de cada método estudiado.
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4.1.6.1 Inyeccion de Diluente en Superficie

La propuesta de inyeccion de diluente en superficie se basé en una inspeccion
en las cercanias de la EF-ORC-2, tanto de los pozos como del resto de las 3
estaciones de flujo que integran el campo Orocual, tomando en consideracién un
crudo con una gravedad API > 30, sin porcentaje de agua y sedimentos, asi como

también facilidades en superficie.

Figura 4.4 Vista general del campo Orocual
Fuente: Operaciones de produccion Orocual, PDVSA

Al observar la ubicacidon de los pozos y el resto de las estaciones de flujo que
conforman todo el campo Orocual, con respecto a la EF-ORC-2, a su vez tomando en
cuenta las caracteristicas del fluido (ver apéndice B, tablas B.1, B.2 y B.3),
especificamente °API y %AyS y facilidades de superficie, se seleccionaron las
mejores opciones presentes para la seleccion del diluente, dando como resultado la

propuesta de dos fluidos que cumplen con los requerimientos.
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Como se puede apreciar en el mapa (Figura 4.4), al noroeste de la EF-ORC-2
estd ubicado el pozo ORS-65, el cual se encuentra muy cercano a la estacion de flujo
en estudio y cuya °API es una de los mas altas del campo; igualmente, el fluido
proveniente de la Estacion de Flujo Orocual 3 (EF-ORC-3), se encuentra dentro de
las exigencias establecidas para ser utilizado como diluente; ambos casos fueron
estudiados en detalle, a fin de establecer la mejor estrategia de inyeccion con el

menor gasto posible.

En la tabla 4.1 se muestran las caracteristicas del fluido, su produccion diaria y
el plan estratégico de conexion para poner en funcionamiento la inyeccion de

diluente.

Tabla 4.1 Propuestas de dilucion
DILUENTE CONEXION BBPD BNPD MPCGD AYS API

ORS 65 VMP5 2000 1925 27161 0,6 45,9

Sistema de inyec. de
diluente (EF-ORC-1)

EF-ORC-3 13754 11647 118167 15,32 35,08

Propuesta 1: Pozo ORS-65

Caracterizado por producir crudo condensado (45-46°API), este pozo se
encuentra alineado al multiple de media presion de la Estacion de Flujo Orocual 3
(EF-ORC-3); sin embargo, estd ubicado cercano a la valvula multipuerto 5 (VMP5),
aproximadamente a 1 kilometro, mientras que esta ultima (VMPS5) se encuentra a
1,127 kilémetros del multiple de la estacion de flujo, resultando un total de 2
kilémetros, aproximadamente, desde el pozo hasta el cafion o multiple general de
produccion; por lo que se selecciond como la mejor opcion, creando una conexion
desde la salida del pozo hasta dicha valvula, con la intencion de mejorar las

propiedades de movilidad del crudo recolectado en el multiple a partir de ese punto
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de inyeccidn, que como se menciono anteriormente representa la segunda produccion

mas alta que recibe la estacion.

El disefio de la propuesta de inyeccion se muestra en la figura siguiente.

Figura 4.5 Disefio de la propuesta 1 del sistema de dilucion
Fuente: Ingenieria de produccion Orocual, PDVSA (2009)

Propuesta 2: Estacion de Flujo Orocual 3

Como segunda opcion se propone utilizar el crudo proveniente de la EF-ORC-
3, siendo la mezcla de todos los pozos que llegan a la misma con una gravedad API
de 35° aproximadamente, pero a diferencia del pozo ORS-65, no cuenta con
presencia de gas en la mezcla, o se considera despreciable, ya que se utilizara el crudo
una vez que haya pasado por el proceso de separacion y estabilizacion en los tanques

de almacenamiento ubicados dentro de las instalaciones de la estacion de flujo.

La produccion proveniente de la EF-ORC-3 es recibida en el multiple de

transferencia ubicado en el patio de tanques del Centro Operativo Orocual (COO),
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donde ademas llega la produccion del resto de las estaciones de flujo (EF-ORC-1,

EF-ORC-2, EF-ORC-4).

Figura 4.6 Esquema de procesos de todas las estaciones del COO
Fuente: Ingenieria de produccion Orocual, PDVSA (2009)

Cercano al multiple de la EF-ORC-1 se encuentra un proyecto piloto de
inyeccion de diluente el cual esta actualmente fuera de operacion; la propuesta
consiste en reactivar este sistema de inyeccion de diluente bombeando un porcentaje
de la produccion de crudo proveniente de la EF-ORC-3 hacia el maltiple de
recoleccion ubicado en la EF-ORC-2, con el objetivo de mezclar el crudo liviano de
35 °API con la mezcla de crudo pesado (13 °API) correspondiente a la estacion en

estudio para mejorar su movilidad hacia los tanques de almacenamiento.
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Figura 4.7 Sistema de inyeccion de diluente de la EF-ORC-1
Fuente: Ingenieria de produccion Orocual, PDVSA (2009)

Considerando que ya se cuenta con una linea inactiva que viene desde la EF-
ORC-2 a la EF-ORC-1, restaria solamente crear una conexion desde dicha linea hasta
la descarga de las bombas del sistema de inyeccion de diluente, encontrandose a
escasos metros (10-15 m) uno del otro. Se muestra a continuacion en la Figura 4.8 el

disefio de la propuesta.

Figura 4.8 Disefio de la propuesta 2 del sistema de dilucion
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Fuente: Ingenieria de produccion Orocual, PDVSA (2009)

4.1.6.2 Inyeccion de Reductor de Viscosidad (quimica)

Para llevar a cabo la propuesta de inyeccion de reductor de viscosidad, fue
necesario solicitar la colaboracion de diferentes empresas, las cuales cuentan con el
producto requerido. Se logré contactar 3 empresas: Biofarquin, Consolefca y Lipesa,
a través de la Gerencia de Tecnologia, sin embargo, s6lo se realizo el protocolo de
prueba con la empresa Lipesa, la cual mantiene contrato vigente en el area de
productos quimicos (antiespumante, demulsificante) con la Gerencia de Produccion
Orocual y tiene experiencia en la aplicacion de reductores de viscosidad en varios

pozos de crudo pesado en Venezuela.

Para definir las opciones donde podia ser inyectado el reductor de viscosidad,
se consideraron tres variables importantes, ademas de las facilidades en superficie
que pudiese tener; dichas variables son: caudal y gravedad API del crudo pesado y la

distancia entre el punto de inyeccion de quimica y el multiple de la estacion de flujo.

Tomando en cuenta cada una de las consideraciones expuestas, se concentro la
atencion en las 2 valvulas multipuerto (VMP1 y VMPS5) que integran la estacion, ya
que son las que generan un mayor aporte de crudo al multiple general (ver apéndice
A, tabla A.3). En tal sentido, se observd que la VMPI1, ademds de tener mayor
numero de pozos alineados, es la que aporta el mayor caudal de crudo a la estacion de
flujo (1300 BNPD, aproximadamente); a su vez, la mezcla de dicha produccién tiene
una gravedad API de 11,9 siendo este valor mas bajo que el de la VMPS5; igualmente,
la VMP1 se encuentra aproximadamente a 600 metros del multiple, dando tiempo

suficiente para que el producto actue con el crudo pesado.
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Por otra parte, se observo que la VMPI cuenta con una facilidad de un niple en
la parte superior de la tuberia de 6 pulg por donde se desplaza toda la mezcla hacia el
multiple general, considerandose como opcion utilizar este punto para crear la

conexion de la quimica con el fluido.

Figura 4.9 Disefio de la propuesta del reductor de viscosidad
Fuente: Ingenieria de produccion Orocual, PDVSA (2009)

4.1.6.3 Aumento de Temperatura

Se establecio aumentar la temperatura del crudo pesado que recibe la estacion
de flujo a través de un equipo calentador, por el hecho de que al buscar las opciones
de calentamiento, se contaba dentro del Centro Operativo Orocual con un calentador
en buenas condiciones, por lo tanto, el estudio estuvo enfocado en la instalacion de

dicho equipo.

La seleccion de los puntos de conexion del calentador estuvo influenciada
principalmente por la distancia, ya que se buscé el espacio mas cercano a los equipos
de procesos (separador), con el fin de evitar la mayor pérdida de calor posible antes

de que el fluido entre al separador.
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Conforme a las posibilidades que se tienen en campo asociadas a la EF-ORC-2
y tomando en cuenta que el tamafo promedio de un calentador esta entre 4 metros de
largo por 2 metros de ancho, se determind que es posible ubicar el calentador dentro
de la estacion de flujo, y conectarlo en un tramo del multiple general luego de que se
haya mezclado la produccion de todos los pozos y antes de la entrada al separador,
siendo que el tramo multiple-separador mide aproximadamente 13,50 metros
(incluyendo elevaciones), de modo que el fluido sea calentado antes de pasar por el
proceso de separacion, disminuyendo la viscosidad por el aumento de temperatura,
mejorando la movilidad del fluido y evitando ademas los problemas generados en las
valvulas de control de nivel. De igual forma, fue indispensable reconocer o ubicar la
fuente de energia que necesita el calentador para su funcionamiento, el cual para este
caso en especifico seria el gas; por consiguiente, se consider6 la opcion de
proporcionar parte del mismo gas que recolecta la estacion, una vez pasado por el
proceso de separacion gas-liquido, donde ya se tiene una linea de 3 pulg que se
encuentra en desuso, la misma servira como linea de alimentacion de gas para el

calentador (ver apéndice B, figura B.1).

En compaiia del personal de Operaciones de Produccion e Ingenieria de
Produccion se realizo la visita al lugar establecido para la instalacion del calentador,
tal como se indica a continuaciéon, en donde ademds fue posible identificar las
facilidades en superficie con las que se cuenta para dicha instalacion y

funcionamiento del equipo (ver figura 4.10).
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Figura 4.10 Ubicacion de la infraestructura asociada al calentador
Fuente: Ingenieria de produccion Orocual, PDVSA (2009)

A continuacion, en la figura 4.11, el esquema o disefio de la propuesta de la
conexion del calentador, donde se observa como quedard el diagrama de flujo

posterior a la instalacion del mismo en la estacion en estudio.

Figura 4.11 Disefio de la propuesta de la instalacion del calentador
Fuente: Ingenieria de produccion Orocual, PDVSA (2009)
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4.2. ANALISIS DE LA APLICABILIDAD DE LOS METODOS EN ESTUDIO:
REDUCTOR DE VISCOSIDAD, INYECCION DE DILUENTE Y AUMENTO
DE TEMPERATURA EN LA ESTACION DE FLUJO OROCUAL 2

4.2.1 Seleccion de la Correlacion de Flujo Multifasico Horizontal

Para crear la red hidraulica por medio del simulador Pipephase 9.1, fue
necesario seleccionar, de acuerdo a las correlaciones de flujo que dispone dicho
simulador, la que mejor se adaptd o mostré menor porcentaje de error con respecto a

las condiciones actuales de presion de los pozos asociados a la estacion de flujo.

Los resultados se obtuvieron estimando las presiones de todos los pozos en el
simulador, para asi cotejar los resultados obtenidos con los valores de presion que

presenta cada uno segun la informacion arrojada por CENTINELA.

Tabla 4.2 Seleccion de la correlacion de flujo multifasico
Beggs & Brill

Centinela Begg &Brill Duns & Ros

Pozos (Ipc) ,\?Igcé()jy % Error ) % Error ) % Error
ORS38 85 103,05 0,21 76,84 0,10 78,50 0,08
ORS45 95 89,96 0,05 76,27 0,20 77,65 0,18
ORS78 60 91,23 0,52 76,13 0,27 77,51 0,29
ORS41 100 163,27 0,63 77,96 0,22 79,23 0,21
ORS10 70 98,35 0,41 103,66 0,48 109,80 0,57
ORS34 58 128,87 1,22 150,99 1,60 170,50 1,94
ORS5 100 110,17 0,10 79,98 0,20 79,17 0,21
ORS30 150 148,78 0,01 81,67 0,46 80,80 0,46
ORS13 85 78,40 0,08 75,41 0,11 76,59 0,10
ORS93 93 78,97 0,15 75,16 0,19 76,47 0,18
ORS82 70 97,82 0,40 77,00 0,10 78,46 0,12
ORSS6 90 93,94 0,04 76,75 0,15 78,14 0,13
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De acuerdo a la tabla 4.2 se determind que la correlacion que mejor se ajusta a
los valores reales de presion correspondientes a cada pozo es la de Beggs & Brill-
Moody, arrojando el menor porcentaje de error en la mayoria de los pozos con

respecto a las demas correlaciones, siendo estos los resaltados en color amarillo.

4.2.2 Simulaciones de los Métodos de Disminucion de Viscosidad

4.2.2.1 Caso Base (condiciones actuales)

Previo a la simulaciéon de la red hidraulica incorporando cada método de
disminucién de viscosidad establecido, se simulod el sistema de transporte actual
desde el cabezal de todos los pozos activos asociados a la estacion de flujo, hasta la
entrada de los mismos a los tanques de almacenamiento.

Simulacion del diagrama de flujo de la EF-ORC-2

A continuacion se muestra el diagrama de la estacion de flujo correspondiente a

las condiciones actuales realizada a través del simulador Pipephase 9.1.
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Figura 4.12 Diagrama de flujo de la EF-ORC-2 a condiciones actuales
Fuente: Simulador Pipephase 9.1

Mediante el diagrama mostrado puede observarse la ubicacién y
distribucion de los pozos asociados a la estacion de flujo. Por otra parte, los nodos
denotados como VALV1 y VALV2, ubicados en el tramo L0235, representan el punto
antes y después de la valvula de control de nivel, indicando mediante los valores de
presion de 61,29 Ipc y 37,98 Ipc, respectivamente, que el fluido se desplaza
satisfactoriamente por dicho tramo, ya que la presion antes de la valvula es mayor que
la presion después de ella. La importancia de este tramo en especifico radica en que
estos nodos indican las condiciones aguas arriba y aguas abajo de la valvula de
control de nivel; en funciéon de que el fluido de alimentaciéon es un crudo de baja
gravedad API, se requiere garantizar el cumplimiento de la condicion de presion

VALV1 >VALV2, es decir, la presion de la entrada de la valvula mayor a la presion



72

de salida de la misma, para que la produccién sea enviada hacia los tanques de

almacenamiento respectivos.

Viscosidad del crudo obtenida a través del simulador

Posteriormente, se muestran en la tabla 4.3 los valores de viscosidad del crudo

utilizado para generar el comportamiento de dicho parametro bajo las condiciones

actuales de presion, volumen y temperatura que maneja la estacion.

Tabla 4.3 Viscosidades estimadas por el simulador

VISCOSIDAD DEL FLUIDO (cPs)

Desde/Hasta ‘ V'S((i: os;()jad

~ L035  ORS-82/VMP1  3107,55
L041 ORS-86/VMP1 2851,82
LO11 VMP1/MULT 3263,28
LOO7 ORS-41/VMP5 5434 ,36
LO08 ORS-10/VMP5 253,87
LO09 ORS-34/VMP5 343,17
L012 VMP5/MULT 453,57
L021 ORS-93/MCF 3280,84
LO14 MCF/MULT 3287,88
LO15 ORS-5/MULT 4955,55
LO17 ORS-30/MULT 3236,38
L019 ORS-13/MULT 220,83
L020 MULT/SG1 1903,50
L024 SG1/VALV1 1906, 95
L033 VALV2/TK 2120,84

Cada una de las viscosidades mostradas pertenece a las estimadas por el

simulador Pipephase 9.1, una vez cargada toda la data necesaria para realizar la

corrida, utilizando la correlacion de Vazquez- Beggs en lo que respecta a la

viscosidad del crudo, siendo ésta la correlacion que gener6 el escenario mas cercano a

las presiones reales de los pozos.
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En la grafica 4.1 se muestra el comportamiento de viscosidad a condiciones
normales o actuales, desde el multiple de la estacion de flujo hasta la entrada al

tanque de almacenamiento.

Grafica 4.1 Comportamiento de viscosidad del caso base (condiciones actuales)

Actualmente, la estacion de flujo tiene una viscosidad que como puede
apreciarse, tiende a incrementar a medida que se desplaza por las lineas de
trasferencia, manteniendo un valor constante desde el multiple hasta la entrada al
separador (MULT-SG1) de 1900 cPs, sin embargo, aguas abajo del mismo se genera
un notable incremento de aproximadamente 200 cPs hasta la llegada al tanque de
almacenamiento, alcanzando un valor de 2120 cPs, lo que pudiese estar influenciado
por la liberacién del gas que ocurre al pasar por el proceso de separacion gas- liquido

posterior a la salida del separador.

Célculo de caida de presion

Segin la norma PDVSA N° L-TP 1.5 “Célculo hidraulico de tuberias”, se

establece que debe existir una caida de presion no mayor a 4 Ipc/100 pies; dicha

norma fue empleada en este estudio para determinar si las tuberias se encuentran o no



74

dentro del limite establecido. En la tabla 4.4 se observan los valores obtenidos por el
simulador, representados como DATOS, y los resultados calculados a través de las

formulas de caida de presion, descritos en la tabla como RESULTADOS.

Tabla 4.4 Calculo de caida de presion por cada 100 pies de tuberia
orrespondiente al caso base

CAIDA DEPRESION/100 PIES DE TUBERIA

DATOS RESULTADOS
i Dela P
Linea | Desde/Hasta Pe;fif:ii)rl:or Distancia Delta‘P/IOO Cond o
e (metros) pies disefio
L002 [ORs-38/VMP1 | 17,394 955 0555 | OK 4
L004 |ORS-45/VMP1 | 4302 483 0271 oK 4
L006 [ORS-78/VMP1 | 5573 135 1258 [ OK | 4
1035 [ORS-82VMP1 | 12,162 337 100 | OK | 4
L041 [ORS-86/VMP1 | 8283 230 1098 | OK | 4
L0l [VMPI/MULT 9217 391 0719 [ OK 4
L1007 |ORS-41/VMPs | 86,068 541 4840 [NOOM 4
L008 |ORS-10/VMPs | 21,128 1786 0,361 OK |4
L009 [ORS-34/VMPs | 51385 618 253 | OK 4
L012 [VMPS/MULT 0,758 1127 0021 [ OK 4
L021 [ORS-93/MCF 1,265 112 034 | OK 4
L014 [MCE/MULT 1,268 12 0345 | OK 4
Lo15 [ORS-SMULT | 33,717 513 2003 | OK 4
L017 |ORS30MULT | 72,341 1040 2120 | OK 4
L019 |ORS-13MULT| 1,91 463 01290 [ OK 4
L020 [MULT/SGI 15 135 3387 | OK 4
L024 [SGI/VALVI 1,079 1,03 31,930 4
1033 [VALV2/TK 16638 30911 | 16406 - 4

Existen 18 tramos o lineas que conforman el diagrama realizado, el valor de
pérdida por friccion (Ipcm) mostrado en la tabla 4.4 es el resultado de la suma de
todas las pérdidas que arroja el simulador de cada segmento de tuberia que integra la
linea, ya que el mismo la segmenta, obteniendo asi pérdidas por friccion por una
determinada distancia, sin embargo, se estudi6 de forma general cada linea de
acuerdo a la sumatoria de todas las pérdidas por friccién y la distancia total de la

misma obteniendo un solo valor por cada tramo.

Los valores que se encuentran dentro la condicion “OK”, como se mostro en la

tabla 4.4, en su mayoria son los correspondientes a las lineas que van desde los pozos
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hasta la llegada al multiple, salvo el pozo ORS-41 que supera la maxima caida de
presion permitida, aunque no representa un comportamiento critico (4,849 Ipc/100
pies) ya que el mismo se encuentra muy préximo a 4 Ipc; este pozo produce el crudo
con la més baja gravedad API (10,6°) que recibe la estacion de flujo y se desplaza por
una linea de 4 pulg, lo que podria estar ocasionando un incremento de caida de

presion durante su desplazamiento hasta la llegada al maultiple.

Graéfica 4.2 Caida de presion por cada 100 pies de tuberia del caso base

El cuadro mas critico se ve reflejado dentro de la estacion de flujo, donde puede
observarse marcadamente un alto incremento desde el multiple hasta la entrada al
separador; en este tramo existe una reduccion de diametro de 10 a 6 pulg, sin dejar de
mencionar las elevaciones existentes para alcanzar la boquilla de entrada del
separador, hecho que contribuye a un considerable aumento de la caida de presion,
alcanzando aproximadamente 28 Ipc por encima del valor establecido por la norma
PDVSA; posteriormente, aguas abajo del separador, se observa un descenso de la
caida de presion relacionado al tramo SG1-VALV1 y VALV2-TK; en este caso el

fluido se desplaza por lineas con didmetros de 4 pulg, sin embargo, debido a la
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ausencia del gas que fue separado en el equipo separador, la presion en la linea
disminuye casi en un 50%.

Calculo de la velocidad de diseno

En la tabla 4.5 se observan los datos de velocidad de la mezcla (pies/seg) y
densidad de la mezcla (Ib/pie’) arrojados por el simulador, que sirvieron para realizar
los célculos de velocidad de disefio y velocidad de erosion. Siendo la condicion “OK”
aquella en la que la velocidad de la mezcla no logra superar la velocidad de disefio de
la tuberia y por ende mucho menos la velocidad de erosion, pero si por el contrario la
velocidad con que se desplaza la mezcla tiene un valor por encima de la de disefo,
entonces se cataloga en esta tabla como “NO OK”. A continuacion, los resultados de

velocidad obtenidos para el caso base.

Tabla 4.5 Velocidad de 1a mezcla vs velocidad de disefio del caso base
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VELOCIDAD DEL FLUIDO (pie/seg)

DATOS RESULTADOS
Vel. de la | Densidad de la| Vel. de | Vel. de o

Linea Desde/Hasta Mezcla mezcla Erosion | Disefio | Cond M

(pies/seg) (Ib/pie*) (pie/seg) | (pie/seg) Vel Diseflo
L002 ORS-38 0,702 6,333 63,579 39,737 OK 0,018
L004 ORS-45 0,600 5,064 71,100 44,437 OK 0,013
L006 ORS-78 0,695 5,157 70,455 44,034 | OK 0,016
L035 ORS-82 1,143 5,496 68,251 42,657 | OK 0,027
L041 ORS-86 1,271 21,003 34913 21,820 | OK 0,058
LO11 VMP 1 2,155 4,947 71,934 44,959 | OK 0,048
L007 ORS-41 1,746 3,483 85,732 53,583 OK 0,033
L008 ORS-10 11,703 0,992 160,684 100,427 | OK: 0,117
L009 ORS-34 28,437 1,157 148,781 92,988 | OK: 0,306
LO12 VMP5 3,269 8,204 55,861 34,913 OK 0,094
L021 ORS-93 1,711 5,390 68,915 43,072 | OK 0,040
LO14 MCF 1,733 5,320 69,366 43,354 | OK 0,040
LO15 ORS-5 5,616 1,464 132,251 82,657 | OK: 0,068
LO17 ORS-30 1,989 2,958 93,026 58,141 OK 0,034
LO19 ORS-13 2,411 1,771 120,218 75,136 | OK: 0,032
10,476 2,294 105,639 66,024 | OK: 0,159
10,521 2,284 105,864 66,165 OK 0,159
10,537 2,281 105,944 66,215 OK 0,159
10,552 2,278 106,020 66,263 OK 0,159
L0320 MULT 28,923 2,266 106,280 66,425 | OK 0,435
29,439 2,227 107,224 67,015 | OK 0,439
29,674 2,209 107,651 67,282 | OK 0,441
30,471 2,151 109,087 68,180 | OK 0,447
31,140 2,105 110,277 68,923 | OK 0,452
31,851 2,058 111,531 69,707 | OK 0,457
L024 SGl1 3,526 36,190 26,596 16,623 | OK 0,212
4,571 33,455 27,663 17,289 OK 0,264
4,876 23,236 33,193 20,745 | OK 0,235
2,192 34,709 27,158 16,974 | OK 0,129
L033 VALV2 2,325 33,248 27,748 17,343 | OK 0,134
5,511 30,070 29,178 18,236 | OK 0,302
8,130 25,017 31,989 19,993 OK 0,407
TK 11,414 19,852 35,910 22,444 | OK 0,509

Para el estudio de las velocidades de diseno del fluido, como se observa en la
tabla 4.5 mostrada anteriormente, existen multiples valores para cada linea que
presentd cambios de diametro y/o accesorios durante el trayecto de la misma, aquellas
que muestran un solo valor de velocidad es porque la linea no presenta ninguna

variacion en toda su longitud.

Todas las velocidades del fluido generadas en los segmentos de las lineas que
integran el diagrama simulado, desde el cabezal de los pozos hasta la boquilla de
alimentacion del tanque, no superan la velocidad maxima de disefio de acuerdo a los

calculos, segiin la formula recomendada en la norma PDVSA L-TP 1.5, lo que
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garantiza la integridad a lo largo de la tuberia, véalvulas y accesorios existentes

(codos, tes, etc.).

La grafica 4.3 muestra el comportamiento continuo de la velocidad del fluido
dentro de la estacion de flujo, el cual inicia en el multiple general y finaliza en la

llegada al tanque de almacenamiento.

Grafica 4.3 Velocidad del fluido multiple-tanque del caso base

Las velocidades mas elevadas correspondientes a la mezcla, se presentan aguas
arriba del separador, deduciendo que se debe a la influencia del gas existente en dicha
mezcla, ya que posterior al proceso de separacion se genera una gran disminucion en
la velocidad del fluido o mezcla, aproximadamente de 32 pies/seg en la boquilla de
entrada al separador. Tomando en cuenta que la mezcla presenta altos valores de
viscosidad, conformados por crudos de baja °API, la separacion del gas provoca ain
mas restriccion al movimiento, ocasionando que el fluido se desplace de forma mas
lenta. Por otra parte, el cambio de didmetro es un factor determinante en la velocidad
del fluido, siendo que las lineas que presentaron reduccion de diametro, bien de 12 a

6 pulgadas desde el multiple al separador, o a la salida de éste de 6 a 4 pulg,
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provocaron un aumento en la velocidad del fluido, siendo mdas notorio cuando el

fluido presentaba mayor volumen de gas.
4.2.2.2 Reductor de Viscosidad
Seleccion del reductor de viscosidad (quimico) apropiado
La tabla 4.6 muestra los resultados correspondientes a las pruebas realizadas en

laboratorio por la empresa Lipesa a una muestra del pozo ORS-45 y de la EF-ORC-2

(mezcla de todos los fluidos que convergen al multiple).

Tabla 4.6 Pruebas para la seleccion del reductor de viscosidad

Dosis Viscosidad Viscosidad
Instalacion Producto sin tratamiento | crudo tratado | % de reduccion
(ppm)
(cps) (cps)
1000 3535 2543 28,06
EF-ORC-02 LIPESA 7224 2000 3535 2483 29,76
3000 3535 2453 30,61
1000 11625 7148 38,52
POZO ORS-45 LIPESA 7224 2000 11625 6696 42.4
3000 11625 6629 42 .98

El reductor de viscosidad seleccionado se denomina LIPESA 7224; a través de
diferentes dosificaciones: 1000, 2000 y 3000 ppm, el personal de Lipesa determind
los valores de viscosidad alcanzados y su respectivo porcentaje de reduccion, tanto
para el pozo ORS-45 como para la mezcla de crudo proveniente de la salida del
separador, denotada como EF-ORC-02; obteniéndose un comportamiento de

reduccion de viscosidad directamente proporcional con la dosis aplicada.

En dicha tabla puede observarse que el producto genera buenos resultados en la
disminucion de la viscosidad, alcanzando un maximo porcentaje de reduccion de

aproximadamente 43%, correspondiente al pozo ORS-45, obviamente con una dosis
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de 3000 ppm, sin embargo, la diferencia de los resultados obtenidos entre una dosis y
otra es considerablemente baja, el porcentaje de distincion en la reduccion varia entre

0,60 y 4%.

Simulaciones aplicando el reductor de viscosidad

Ya conocida la quimica a emplear (LIPESA 7224), la dosis oOptima se
seleccion6 de acuerdo a los resultados de las simulaciones realizadas una vez
cargadas las nuevas viscosidades con el porcentaje de reduccion obtenido en las

pruebas de laboratorio.

Como se menciond anteriormente, la ubicacidon para la inyeccion del reductor
de viscosidad esta localizada a la salida del cafion principal de la valvula multipuerto

1 (VMP1), que posteriormente sera recibida en el multiple de la estacion de flujo.

Para efectos de la simulacion, se agruparon cada uno de los pozos que
conforman las valvulas multipuerto en un solo nodo, quedando tnicamente la fuente
que corresponde a la VMP, por lo que fue necesario calcular la gravedad API de la
mezcla de dicha fuente; este nodo representd entonces la produccion proveniente de
la mezcla del fluido que converge en dicha VMP, se realizo este arreglo ya que no se
contaba con el valor de viscosidad de todos los pozos que integran la estacion de
flujo, y por medio del simulador no es posible cargar dicha informacion para algunos

y para otros no.

A continuaciéon se muestra el diagrama simulado una vez simplificada o
agrupada en un solo nodo la produccion total de cada véalvula multipuerto, como lo
son VMP5 y VMPI, siendo esta ultima el punto de inicio para el estudio de la
inyeccion de reductor de viscosidad, observando su reaccion desde alli hasta la

entrada a los tanques de almacenamiento.
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Figura 4.13 Diagrama de flujo de la EF-ORC-2 utilizado como caso base para la
aplicacion del reductor de viscosidad
Fuente: Simulador Pipephase 9.1

Se utilizo6 la ecuacion de Beggs-Robinson para determinar las viscosidades del
fluido de las valvulas multipuerto y de los pozos que integran la estacion de flujo, por
el hecho de que es la correlacion que mejor se ajustd a los parametros reales de los

pozos asociados a la estacion en estudio.

Tabla 4.7 Viscosidades calculadas para ser incorporadas al simulador

Temo.d | Temp.2 Viscosidad | Viscosidad
°API (° Fp) on) crudol crudo2
(cPs) (cPs)

VMP 1 11,99 115 2,79 616,51 3,52 2,47 3278,75 296,665
VMP-5 17,89 85 115 2,67 468,26 2,67 1,88 467,13 74,658
MAC-F 11,60 85 115 2,80 627,67 3,58 2,52 3796,19 328,983
ORS-5 13,40 85 115 2,76 577,19 3,29 2,32 1955,93 205,983
ORS-13 20,80 85 115 2,61 40890 233 1,64 213,71 42,720
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ORS-30 11,60 85 115 H 2,80 627,67 3,58 2,52 3796,19 328,983

Sabiendo que el simulador requiere de dos valores de viscosidad a diferentes
temperaturas, se calculé dicho parametro a la temperatura de 85 °F (temperatura
promedio de operacion) y 115 °F (temperatura maxima que soporta la estacion),
denotadas como T1 y T2, respectivamente; el valor de “X”, ya que depende de la
temperatura, se designé como X1 para la temperatura 1 y X2 para la temperatura 2.
De este modo se logrd conseguir los dos valores de viscosidad necesarios para

realizar la simulacion y fijar un caso base (sin aplicacion de quimica).

Posteriormente, para estudiar la aplicabilidad del producto a las diferentes
dosis, se procedi6 a disminuir los valores de viscosidad de la VMP1 obtenidos
anteriormente (ver tabla 4.7), de acuerdo al porcentaje de reduccion para cada dosis,
dando como resultado unas nuevas viscosidades, las cuales fueron cargadas al

simulador, para asi estudiar el comportamiento general del sistema hidréaulico.

Tabla 4.8 Calculo de la viscosidad de acuerdo al porcentaje de reduccion obtenido
por cada dosis de quimica aplicada

Viscosidad del crudo | Viscosidad del crudo

96Reduccion sin tr(zétgg)ﬂlento thél:tssd)o
1000 38,52 3278,75 296,67 2015,78 182,39
2000 42,40 3278,75 296,67 1888,56 170,88
3000 42,98 3278,75 296,67 1869,54 169,16

En la tabla 4.8 mostrada, pueden observarse las tres dosis aplicadas, siendo
éstas de 1000, 2000 y 3000 ppm, seguido del porcentaje de reduccion de viscosidad
que se logra alcanzar utilizando dichas concentraciones, y posteriormente se observan
dos viscosidades, la primera se trata de las viscosidades del crudo proveniente de la
valvula multipuerto 1 (VMP-1), obtenidas anteriormente utilizando la ecuacién de

Beggs-Robinson y la tltima, representando las viscosidades una vez que se le redujo
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el porcentaje de pérdida que se establecio para las determinadas dosificaciones a las

mismas temperaturas de 85y 115 °F.

Los valores de viscosidad con el porcentaje de reduccion se observan en la

grafica mostrada a continuacion.

Grafica 4.4 Comportamiento de viscosidad del crudo. Caso base vs reductor
de viscosidad

Existe un descenso considerable en la viscosidad del crudo, observandose el
efecto desde la salida de la valvula multipuerto, presentando una disminucion de
aproximadamente 1000 cPs en relacion al caso base; posteriormente, se puede ver que
en la linea desde el multiple hasta la entrada a la valvula de control de nivel se
mantiene la misma tendencia, con una diferencia entre 500 y 600 cPs con respecto al
caso base; finalmente, desde la salida de la valvula de control de nivel se obtuvieron
valores de hasta 1500 cPs, aproximadamente, por debajo de la viscosidad del crudo
sin tratamiento. En general, se logra disminuir la viscosidad del fluido y a su vez
controlar la tendencia de aumento a medida que se desplaza por las lineas de

transferencia desde el punto de inyeccion hasta el tanque.
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Célculo de caida de presion

En la tabla C.1 (ver apéndice C) estan representadas las caidas de presion por
cada 100 pies de tuberia en los tramos por donde se transporta el fluido tratado con el

reductor de viscosidad.

De acuerdo a los resultados obtenidos se realiz6 la comparacion entre la caida
de presion que manifiesta la corriente de fluido sin tratamiento y una vez inyectado el
reductor de viscosidad a las diferentes dosificaciones, logrando representar los

resultados en la siguiente grafica.

Grafica 4.5 Delta P/ 100 pies de tuberia aplicando reductor de viscosidad

Al incorporar el reductor de viscosidad a la corriente de fluido, puede
observarse para cada dosificacion un descenso de aproximadamente 10 Ipc/100 pies
de tuberia en relacion con el escenario sin tratamiento, en el tramo desde el separador
hasta la entrada al tanque de almacenamiento; sin embargo, entre cada escenario
generado por las tres dosis aplicadas de reductor de viscosidad no se refleja un
cambio considerable en la caida de presion, siendo la desviacion de 0,01 a 1 Ipc,

aproximadamente. Cabe destacar que al aplicar la quimica se logré mantener bajo las



85

tres dosificaciones un comportamiento ideal en la caida de presion desde la salida de
la VMP1 hasta la entrada al maultiple general, es decir, por debajo de los 4 Ipc

establecidos.

Calculo de velocidad de la mezcla

Se realiz6 el estudio de las velocidades del fluido, obteniéndose que bajo
ningun escenario las velocidades de la mezcla superaron las velocidades de disefo
(ver apéndice C, tabla C.2). En la grafica 4.6 se observa el comportamiento de las
velocidades de la mezcla para cada dosis de quimico o reductor de viscosidad,
comparadas con la velocidad que presenta la mezcla bajo las condiciones actuales, es

decir el caso base.

Gréfica 4.6 Velocidad de la mezcla aplicando reductor de viscosidad vs velocidad de
la mezcla de caso base.

Se observa que la velocidad del fluido con la incorporacién de la quimica a las
diferentes dosis de inyeccion mantiene casi los mismos valores en cada tramo, con

diferencias despreciables; igualmente, al ser cotejadas con el caso base, se encuentra
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un maximo diferencial de velocidad obtenido de tan solo 1,4 pie/seg en relacion con

el porcentaje de inyeccion de 3000 ppm, esto ocurre en el tramo multiple-separador.

4.2.2.3 Inyeccion de Diluente

Simulacion de la propuesta 1 de dilucion

Como se mencioné anteriormente, la primera propuesta de dilucion esta basada
en utilizar el crudo proveniente del pozo ORS-65, donde se aprovecha parte de la
produccion del mismo para crear una conexioén desde la salida del pozo hasta la
valvula multipuerto 5 (VMPS5). El disefio de la propuesta en el simulador, se realiz
incorporando una nueva fuente, la cual corresponderia a las caracteristicas del crudo
proveniente del pozo ORS-65, y estaria alineada a la VMP-5, representando el punto

de partida para la dilucién del crudo pesado.

Figura 4.14 Esquema de la red hidraulica de la primera propuesta de dilucion
Fuente: Simulador Pipephase 9.1
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Como se aprecia en la figura 4.14, se presenta la misma red hidraulica del caso
base (condiciones actuales), con la diferencia de que se anexo6 el diluente denominado
ORS-65 a la llegada de la VMP-5; las caracteristicas del fluido de dicha fuente se

cambiaron de acuerdo a la dosis que se estaba inyectando.

Se procedid a definir la relacién crudo/diluente, conforme a la produccion que
recibe la VMPS5, es decir, el volumen de diluente no es mas que un determinado
porcentaje de la produccion total de la VMPS. En la tabla 4.9 se observan los

diferentes porcentajes con el respectivo volumen de diluente inyectado.

Tabla 4.9 Porcentaje de inyeccion de diluente
Porcentaje de diluente . 10% 20% 30%
Volumen obtenido

(BPD)

Viscosidades obtenidas

En la grafica 4.7 se observa la comparacion entre las viscosidades a las
condiciones actuales y las obtenidas luego de ser incorporado el diluente a la
corriente de fluido que parte de la VMP5 hasta la llegada a los tanques de

almacenamiento temporal.
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Grafica 4.7 Viscosidad actual vs viscosidad con diluente (propuesta 1)

Como se puede observar, existe una influencia positiva del diluente sobre la
viscosidad actual, donde se logra disminuir dicho pardmetro satisfactoriamente desde
la salida de la valvula multipuerto 5 hasta la entrada a los tanques, con valores de
hasta 1000 cPs por debajo del valor actual inyectando un 30% de la produccion de la
VMP-5, mientras que con el menor porcentaje de inyeccion, el cual es de 10% de
diluente, se alcanza reducir la viscosidad en un maximo de 300 a 370 cPs en
comparacion con el caso base. Por otra parte, se observa que se mantiene la misma
tendencia para los 3 casos de diluente, que es de un aumento progresivo en la
viscosidad a medida que se desplaza el fluido desde el punto de inyeccion hasta la
entrada al tanque, pero efectivamente, mientras mayor es el porcentaje de diluente

inyectado la reduccion en la viscosidad es mas notoria.

Célculo de caida de presion

Al comparar la caida de presion generada con la inyeccion de diluente (ver

tabla C.3, apéndice C) y las obtenidas en el caso base, se observa la diferencia entre

un caso y otro tal como se muestra en la grafica 4.8.
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Gréfica 4.8 Delta P/100 pies con inyeccion de diluente (propuesta 1) vs caso base

Como puede observarse, s6lo se logran mantener bajo la norma establecida por
la empresa, los escenarios con una inyeccion de diluente de 10 y 20% desde la salida
del pozo ORS-65 hasta la salida del multiple general, con valores que van de 0,02
hasta 2,8 y desde 0,1 hasta 2,4 Ipc/100 pies, respectivamente, mientras que con una
inyeccion de un 30% de diluente mantiene valores por debajo de los 4 Ipc aceptados
por la norma un poco antes de la salida del multiple, ya que justo en ese punto resulto
una caida de presion de 4,5 Ipc/100 pies, valor que no se aleja en gran medida del
comportamiento ideal, sin embargo, puede apreciarse que la inyeccion de un 30%
representa los valores mas altos de caida de presion antes de la entrada al separador,
hecho que puede estar relacionado con el volumen de gas asociado al diluente, lo cual
genera un incremento de presion en la estacion de flujo; mientras que aguas abajo del
separador, donde ya se ha separado el crudo del gas, la caida de presion es la més baja
en relacion a los otros dos porcentajes de inyeccidn, logrando una reduccion en la

caida de presion hasta 12 Ipc, aproximadamente, con respecto al caso base.

Igualmente ocurre en los porcentajes de inyeccion de 10 y 20%, en donde una

vez separado el crudo del gas, es decir, en el tramo SGI1-VALI, comienza a disminuir
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la caida de presion, donde a mayor dosis mayor es la reduccion en este parametro; la
diferencia entre un volumen y otro es aproximadamente de 2 a 5 lpc/100 pies,
mientras que con respecto al caso base logran disminuir la caida alrededor de 5
Ipc/100pies para el 10% de inyeccion y un maximo de 10 Ipc/100 pies para el 20% de

inyeccion de diluente.

Calculo de velocidad de disefio

La integracion del diluente a la mezcla de fluido que recibe la estacion de flujo
no genera efectos negativos en el comportamiento de la velocidad, ya que a lo largo
de las lineas estudiadas bajo ningin escenario no supera los valores de velocidad de
disefio calculadas, tal como lo indica la norma establecida por PDVSA. En la
siguiente grafica se observa el comportamiento de velocidad desde el pozo ORS-65

hasta el tanque.

Grafica 4.9 Velocidad del fluido con diluente (propuesta 1) vs caso base

Como puede observarse, a medida que se incrementa el porcentaje de inyeccion
de diluente la velocidad del fluido es mayor, obteniéndose entonces el mayor valor de

¢sta con el mas alto porcentaje de diluente inyectado, es decir, con un 30% de
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inyeccion, el cual alcanza una velocidad de 57,6 pies/seg justo antes de la entrada al

separador.

Cabe destacar que aguas arriba del separador la diferencia de velocidad entre un
escenario y otro es mas notoria en comparacion con los tramos ubicados después de
éste, ya que en promedio la diferencia existente a la llegada al multiple entre el caso
base y las curvas de las tres dosis de inyeccion es de un aumento de 3 pies/seg a
medida que se incrementa la dosis y de 8 pies/seg en los picos mas altos resaltados en
la grafica, mientras que luego de ser separado el gas de la corriente de fluido, la
mezcla con la presencia del diluente mantiene el mismo comportamiento de velocidad
que a condiciones actuales ya que solo incrementa un maximo de 2 pies/seg,
resaltando de este modo el efecto o influencia que ejerce sobre la velocidad de la

mezcla el volumen de gas asociado al diluente.

Simulacion de la propuesta 2 de dilucion

La segunda propuesta de diluente se basé en utilizar el crudo proveniente de la
Estacion de Flujo Orocual 3 (EF-ORC-3); se realizo la simulacion inyectando un
determinado porcentaje de la corriente de este fluido que llega a la EF-ORC-1, de
donde se desvido dicho caudal hacia el sistema de inyecion de diluente, para
posteriormente ser bombeado a la EF-ORC-2 a través de una linea existente
conectada al multiple. Al igual que el caso anterior, se selecciono el porcentaje de

diluente a inyectar tal como se muestra en la tabla 4.10.

Tabla 4.10 Porcentaje de diluente inyectado
Porcentaje de diluente 5% 10%  15%
Volumen obtenido

(BPD)

Viscosidades obtenidas
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Se simularon los tres escenarios con los tres porcentajes de diluente
respectivamente, dando lugar a nuevas viscosidades, tal como se puede observar en la
grafica 4.10, en donde ademas se muestran las viscosidades a las condiciones actuales

(caso base).

Graéfica 4.10 Viscosidad del crudo con diluente (propuesta 2) vs viscosidad actual

Se observa la diferencia entre la viscosidad que se tiene a condiciones actuales
y las que se obtuvieron al mezclar el diluente a diferentes porcentajes de inyeccion,
estas ultimas representadas por las lineas que parten desde la bomba, tal como se
indica en la grafica 4.10. Como era de esperarse, el mayor rango de reduccion de
viscosidad corresponde al mayor volumen o porcentaje de diluente inyectado, el cual
es 15% y representa un caudal de 364,35 BNPD, que provoca un 60% de reduccion
en la viscosidad del fluido en relacion con el caso base, sin embargo, como puede
apreciarse, con un 5% de inyeccion se logra de igual forma un considerable descenso
en la curva de viscosidad, que en este caso representa la minima dosis estudiada, la
cual mantiene un porcentaje de reduccion de aproximadamente 28% desde el multiple

hasta la entrada al tanque de almacenamiento; del mismo modo ocurre con la curva
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de viscosidad generada con 10% de inyeccién, mostrando disminucion del 47% en

relacidn a las viscosidades sin diluente.

También puede observarse que a medida que se incrementa el volumen o
porcentaje de inyeccion de diluente, la diferencia entre un caso y el siguiente se hace
cada vez menor, ya que entre los escenarios correspondientes al 5 y 10% de diluente
se logra una diferencia de 19% de reduccion de viscosidad, y entre el 10 y 15% de

diluente se obtiene un 13% de reduccidn.

Por otra parte, la viscosidad del fluido sin diluente (caso base) va en ascenso,
con una pendiente considerable aguas abajo del separador, mientras que la viscosidad
de la corriente de fluido con la presencia del diluente, tiende a mantenerse o subir de
manera muy moderada, indicando que es posible retardar, a través de la inyeccion de

diluente, el incremento progresivo de la viscosidad en la estacion de flujo.

Calculo de caida de presion

Se determind a través de los datos arrojados por el simulador la caida de
presion por cada 100 pies de tuberia, basdndose en la norma de PDVSA ya
mencionada, resultados que pueden observarse en el apendice C, tabla C.5. A
continuacion, mediante la grafica 4.11 se muestran los resultados obtenidos asi como
también las caidas de presion a condiciones actuales, a fin de observar las mejoras

obtenidas.
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Gréfica 4.11 Delta P/100 pies de tuberia con diluente (propuesta 2) vs caso base

La grafica 4.11 muestra como influye positivamente la adicion del diluente en
la corriente del fluido pesado que maneja actualmente la estacion de flujo, ya que a
medida que se incorpora mayor volumen de diluente tiende a disminuir la caida de
presion en relacion con el caso base , esto ocurre desde el mismo momento que se
inyecta el diluente. Los valores maximos de caida de presion para 5, 10 y 15% de
inyeccion de diluente son de aproximadamente 24, 19 y 15 Ipc/100 pies de tuberia, lo
que equivale a un 25, 42 y 54% de reduccion, respectivamente, en relacion al caso

base, que presenta un maximo valor de 32 Ipc/100 pies.

Calculo de velocidad de la mezcla

Resulto para este estudio que en ningun escenario formulado la velocidad de la
mezcla logr6 alcanzar o superar la velocidad de disefio. Se realizo la grafica 4.12,
para observar los valores de velocidades de la mezcla alcanzados para cada caso en

estudio, y a su vez ser cotejados con las velocidades del fluido a condiciones actuales.
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Gréfica 4.12 Comportamiento de velocidad del fluido con diluente (propuesta 2) vs
caso base

Existe una minima diferencia entre las velocidades a las condiciones actuales y
los casos generados con la inyeccion de diluente, que se traduce a un méximo de
aproximadamente 8% de incremento, lo que equivale a 2 6 3 pie/seg por encima de la
velocidad del caso base para la méxima inyeccion de diluente, la cual es de 15%; para
el resto de los porcentajes de inyeccion las velocidades incrementan en un rango
menor a 8%. Este hecho es produccto de la ausencia de gas en el crudo utilizado
como diluente, ya que como se mencion6 anteriormente, el mismo se utilizo una vez
pasado por el proceso de separacion y estabilizacion dentro de la EF-ORC-3,
presentando mejoras pero sin alterar la velocidad con que el fluido se desplaza por las

lineas de transferencia.

4.2.2.4 Aumento de Temperatura

Simulaciones con la instalacion del calentador

El incremento de temperatura de la corriente de fluido que se desplaza desde el

multiple, depende del calor suministrado por el equipo calentador, determinandose
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dicho valor tomando en cuenta la produccién que recibe actualmente la estacion de
flujo, utilizando las ecuaciones matematicas mencionadas anteriormente (ver
apéndice B), indispensables para establecer el calor minimo requerido para alcanzar
la temperatura de 115 °F, que no es mas que la maxima que puede soportar la estacion

de flyjo.

Conforme a los célculos realizados se determin6 un valor de calor minimo de
574000 Btu/h para alcanzar la temperatura de 115 °F que tendra el fluido una vez
calentado. Dicho valor fue necesario para introducirlo como dato del calentador en el
simulador, ya que como se menciono se utilizé la opcion de un calentador que ofrece
dicho programa, quedando la misma red hidraulica utilizada para el caso base, pero
con la incorporacion del calentador porterior a la ubicacion del multiple, es decir, en

la linea MULT-SG1, denominada como L020.

Figura 4.15 Disefo de la red hidraulica con el calentador
Fuente: Simulador Pipephase 9.1
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Viscosidades obtenidas

El comportamiento de viscosidad del fluido calentado puede observarse en la
siguiente grafica, partiendo desde el multiple, lugar establecido para la ubicacion del
equipo calentador, hasta el tanque de almacenamiento; también se muestra la curva de
viscosidad del fluido a condiciones actuales (crudo sin calentamiento), lo que
permitio realizar una comparacion de ambos escenarios y determinar las ventajas de

la utilidad del método.

Gréfica 4.13 Comportamiento de viscosidad del fluido calentado vs caso base

En la gréfica anterior puede observarse una disminucion de viscosidad bastante
significativa; en promedio se logra reducir la viscosidad del fluido en un 90% desde
el momento que se incrementa la temperatura, observandose ademas que la
viscosidad se mantiene casi constante a lo largo de todo el trayecto desde el multiple
hasta la boquilla de entrada a los tanques de almacenamiento, siendo la viscosidad
mas alta a las condiciones actuales de 2120 cPs en la entrada al tanque, mientras que
aplicando calor a la misma corriente de fluido se obtiene en el mismo punto un

maximo valor de viscosidad de 198 cPs; hecho que resulta muy satisfactorio, ya que
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permite una mejor movilidad a través de las lineas, equipos de procesos, y valvulas

presentes.

Calculo de caida de presion

Todos los tramos por donde se desplaza el fluido posterior a ser calentado se
encuentran dentro de la norma de caida de presion, es decir, se obtuvieron caidas de
presion con valores menores a 4 Ipc por cada 100 pies de tuberia, comportamiento

que no se obtuvo en los métodos anteriores.

Al cotejar las condiciones obtenidas con la instalacion del calentador y las que
presenta la estaciéon de flujo actualmente, se puede observar la influencia de la

aplicabilidad del método, tal como se muestra en la siquiente grafica

Gréfica 4.14 Delta P/100 pies de tuberia con fluido calentado vs caso base

El calentamiento del fluido a nivel del multiple genera buenos resultados en
comparacion con las condicones existentes actualmente en la estacion de flujo,
observandose que la caida de presion con la aplicacion del calentador en ninglin

tramo supera el delta de presion de disefio, alcanzando valores de 1,6; 3 y 1,8 Ipc/100
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pies respectivamente, para los tres puntos reflejados en la grafica , lo que no esta
sucediendo con las condiciones actuales en donde se observa una pendiente en
ascenso, alcanzando un valor de aproximadamente 31 Ipc/100 pies en la linea SG1-

VAV1, para luego descender progresivamente.

La aplicacion de calentamiento en la corriente de fluido muestra que la caida de
presidon se mantiene casi constante, con un leve aumento de 2 Ipc/100 pies entre el
tramo multiple- separador, para posteriormente mostrar un descenso igual a 2 Ipc/100

pies aguas abajo del separador.

Célculo de velocidad de la mezcla

Se realizo la grafica 4.15, a través de la cual se pudieron observar las tendencias
que generan las curvas de velocidad de la mezcla en relacion con la de disefio y la de

erosion, obteniéndose un comportamiento favorable, donde la velocidad del fluido

calentado no supera la de disefio, calculada segin la norma establecida por PDVSA.

Gréfica 4.15 Velocidad de la mezcla, de diseno y erosion del fluido calentado
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Por otra parte, en la grafica 4.16 se muestra un escenario conparativo entre la
velocidad con que se desplaza el fluido calentado y la que tiene a condiciones

actuales.

Se observa como aumentando la temperatura, ocurre un incremento en la
velocidad del fluido con respecto al caso base, viéndose mayormente influenciada por
la temperatura en los picos mas altos presentes en la grafica, los cuales se encuentran
proximos de la entrada al separador general, donde la velocidad méxima alcanzada
por el fluido calentado es de 36 pies/seg, mientras que en el caso base es de 32
pies/seg, aproximadamente, lo que equivale a decir que ocurre un incremento del

14% de la velocidad en relacion a las condiciones actuales.

Grafica 4.16 Comportamiento de la velocidad del fluido calentado vs caso base

4.2.3 Seleccion de los Métodos de Disminucion de Viscosidad de Acuerdo a

las Mejoras Obtenidas en este Parametro y en la Hidraulica del Sistema

Una vez simulado y analizado el comportamiento que generd cada uno de los
escenarios planteados segun el metodo de disminucién de viscosidad correspondiente,

es decir, inyeccion de reductor de viscosidad, inyeccion de diluente (propuesta 1 y
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propuesta 2) e incremento de temperatura, se establecid la seleccion de aquellos
metodos que presentaron los escenarios Optimos conforme al objetivo principal de

mejorar la viscosidad y por ende la hidraulica del sistema.

Es por ello que a pesar de que todos los métodos al incorporarlos al sistema
lograron disminir la viscosidad del fluido, se seleccionaron como los mejores a ser
aplicados la inyeccion de diluente proveniente de la EF-ORC-3 (propuesta 2 de
dilucion) y el aumento de temperatura a través de la instalacion de un calentador,
mientras que la primera propuesta de dilucion fue descartada por el hecho de que el
crudo es proveniente directamente del pozo ORS-65, es decir, se trata de un crudo
con presencia de gas y agua, generando complicaciones principalmente por el gas
producido, ya que a medida que se incrementa este volumen la presion en la estacion
tiende a aumentar provocando altas caidas de presion, a tal grado que como pudo
observarse en su estudio, logra predominar el efecto del aumento en el volumen de
gas sobre la disminucion de la densidad que el fluido alcanza una vez mezclado con
el diluente; aunado a esto, resulta complicado a nivel de campo garantizar un flujo
continuo de crudo desde el pozo hasta el punto de conexién como lo es la VMPS5,
dado que la produccién del mismo llega a la superficie por baches de crudo y gas, y
en consecuencia el efecto de este crudo liviano con el crudo pesado se reduciria s6lo a
los intervalos de tiempo cuando fluya a superficie un bache de crudo; por otro lado,
se encuentra el método de inyeccion de reductor de viscosidad, el cual presento para
las tres dosis estudiadas valores muy similares de viscoisdad, obteneniendo en
promedio 35% de reduccion con relacion al caso base, que relacionado con los demas

métodos estudiados resulta la menor disminucion de viscosidad obtenida.
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4.3 ESTIMACION MEDIANTE SIMULACIONES DEL
COMPORTAMIENTO ACTUAL Y FUTURO DE LA RED HIDRAULICA DE
LA ESTACION DE FLUJO OROCUAL 2 (EF-ORC-2), BASADO EN LAS
DISMINUCIONES DE VISCOSIDAD OBTENIDAS POR CADA METODO

Por medio de los estudios mostrados a continuacion, a través de las
simulaciones realizadas, fue posible determinar la capacidad hidraulica de la estacion
de flujo conforme a los diferentes escenarios planteados, los cuales estuvieron sujetos
a las condiciones mas criticas en las que pudiese trabajar dicha estacion durante los
préximos 20 afios, es decir, las simulaciones estan basadas en funcion de la méxima
capacidad de manejo de liquido en el separador (ver apéndice A, tabla A.1) y de la
gravedad API mas baja que pudiese alcanzar la estacion de flujo, segiin informacion
suministrada por Yacimientos Orocual Somero, la cual es de 12,84 °API, a partir del
afio 2011, ya que segln estudios realizados el Campo Orocual durante los préximos
19 afios seguira recolectando fluidos pertenecientes a la categoria de crudos pesados,
por lo que es indispensable tomar las medidas necesarias para garantizar un manejo

eficiente de dicho fluido.

Debido a que el objetivo de esta etapa del estudio es estimar la capacidad
hidraulica de acuerdo a las condiciones mas criticas que pudiese presentar la estacion
en un futuro, el valor de 12,84 °API, fue la gravedad seleccionada para la mezcla de
crudo recolectada en la estacion de flujo; al mismo tiempo, se consider6 cudl seria el
maximo caudal diario de liquido que podria manejar la estacién de flujo, resultando
un volumen de 5500 barriles, que no es mas que la maxima capacidad (capacidad
nominal) que puede recibir el separador general, sirviendo como data para realizar las

simulaciones que se mostraran a continuacion.

4.3.1 Caso Base (volumetria futura)
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Se simul6 en primera instancia el caso base, es decir, el escenario donde no se
aplican los métodos de disminucion de viscosidad seleccionados, sino que se
mantienen los pardmetros de presion y temperatura actuales, pero manejando un

volumen de liquido de 5500 BPD con una gravedad API de 12,84.
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Figura 4.16 Red hidraulica del caso base a condiciones futuras

La figura 4.16 muestra que fijando un caudal de liquido de 5500 BPD vy
manteniendo la presion y temperatura de operacion actual de la estacion de flujo, con
la menor gravedad API (12,84), la hidraulica de la estacion no garantiza el
desplazamiento del fluido desde la salida del separador hacia los tanques de
almacenamiento, viéndose reflejado en los valores de presion antes y después de la
valvula de control de nivel (L025), ya que la presion en la entrada de la misma, como
se observa en la figura es de 62,89 Ipcm mientras que la presion de salida es de 72,3
Ipcm, por lo que el fluido no tiene la suficiente energia o presion para seguir

desplazandose.
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Grafica 4.17 Viscosidad futura vs viscosidad actual

En la grafica 4.17 se refleja la diferencia del comportamiento de viscosidad
para cada caso, donde las condiciones actuales se basan en un caudal de liquido de
2800 BPD con una gravedad de 13,5 °API, mientras que la condicién a futuro se
determino bajo un caudal de liquido de 5500 BPD con una gravedad API de 12,84,
observandose un incremento en la viscosidad, alcanzando un 35% de incremento

sobre la viscosidad del crudo que actualmente recolecta la estacion.

A través de la aplicacion de los métodos de disminucion de viscosidad como lo
son inyeccion de diluente y aumento de temperatura, se determind el efecto o la
mejora que se tendria en la viscosidad del fluido e hidraulica de la estacion si la
misma manejara un caudal de 5500 BPD con una gravedad API de 12,84, que como
se menciond son las condiciones mas criticas a las cuales pudiese trabajar la estacion

de flujo en los afios venideros.

4.3.2 Inyeccion de Diluente (propuesta 2)

Para llevar a cabo el estudio con la presencia del diluente en la corriente de

fluido recolectado en el multiple de la estacion, fue necesario establecer nuevos
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volimenes de diluente a inyectar, tomando en cuenta que el limite de la relacion

crudo-diluente es de 5500 BPD.

Se realizaron varias iteraciones en el simulador con respecto a la gravedad API
de la mezcla (crudo-diluente), hasta garantizar, por medio de las presiones obtenidas
antes y después de la valvula de control de nivel, que el fluido pueda ser desplazado
hacia los tanques, es decir, se estimé la gravedad API minima de la mezcla bajo la
cual se cumpla la condicion VALV1>VALV2, y conforme a este valor se establecid

el volumen requerido de diluente.

La tabla 4.11 muestra los valores de presion antes y después de la valvula de

control de nivel obtenidos una vez cargada la gravedad API de la mezcla.

Tabla 4.11 Gravedad API minima de la mezcla crudo-diluente
Presion antes Presion después

Presion en Presion en el

Joide, diiig. e’ Glvtle Glvte s Gl oo
(Ipcm) (Ipcm)

13 92,66 72,49 62,73 68,86 -6,13 0 No fluye
13,2 90,66 71,63 62,53 64,93 2,4 0 No fluye
13,4 88,80 70,82 62,36 61,21 1,15 | 3582 | Sifluye
13,6 87,08 70,08 62,19 57,73 4,46 | 7368 | Sifluye
13,8 85.36 69,43 62,05 54,47 7,58 | 9451 | Sifluye

14 84,06 68,78 61,92 51,42 10,5 | 11250 | Si fluye

Se realizaron 6 iteraciones de las gravedades API de la mezcla, para determinar
cudl es el valor minimo que debe tener el fluido si la estacion recibe como caudal de

liquido la maxima capacidad del equipo separador, la cual es de 5500 BPD.

Se inici6é la simulacion con una gravedad API de 13, partiendo del hecho
ocurrido en el caso base, en el cual con un valor de 12,84 °API no es posible el

desplazamiento del fluido, por lo que se cargaron en el simulador gravedades API por
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encima de este valor, estableciendo un aumento de 0,16 °API en el primer caso y
luego de 0,2 °API en cada escenario, lo que permitié obtener con mayor precision el

valor 6ptimo para el buen funcionamiento de la hidraulica de la estacion de flujo.

Las presiones aguas arriba y aguas abajo de la valvula de control de nivel
fueron determinantes para seleccionar el valor de gravedad API apropiado, ya que
con 13 y 13,2 °API, se obtuvo una condicién desfavorable donde el fluido no puede
desplazarse hacia los tanques, porque la presion antes de la valvula de control de
nivel es menor a la presion después de la misma (VALV1I<VALV2), manteniendo

entonces la misma condicidon que con la gravedad API de 12,84 (caso base).

Se observa entonces, que con un valor de 13,4 °API, se obtiene una condicién
favorable para la hidraulica del sistema, siendo éste el valor minimo requerido para
que el fluido pueda movilizarse, sin embargo, como puede notarse, la diferencia entre
una presion y otra es tan solo de 1 Ipcm aproximadamente, por lo tanto, se utilizo la
tabla 4.12 en la que conociendo el volumen, que en este caso es de 5500 BPD y el
didmetro de la valvula de control de nivel (4 pulg), se puede determinar la minima

caida de presion que debe tener la misma para que pueda funcionar sin problemas.
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Tabla 4.12 Capacidad de manejo de la valvula en funcion del diferencial de presion

Diferencial de | 1\ \1ANO DE VALVULA - PULGADAS
presion
(Ipcm) 2 3 4 6
1 745 1760 | 3350 | 7800
2 1060 | 2500 | 4900 | 11000
3 1300 | 3050 | 6100 | 13500
4 1500 | 3500 | 7000 | 15600
5 1700 | 3900 | 7800 | 17500
10 2300 | 5600 | 11000 | 24700
15 2900 | 6800 | 13500 | 30200
20 3300 | 7900 | 15600 | 34900
30 4100 | 9600 | 19200 | 42700
40 4700 | 11100 | 22100 | 49300
50 5300 | 12400 | 24800 | 55200
60 5800 | 13600 | 27100 | 60500
70 6200 | 14700 | 29300 | 65400
80 6700 | 15700 | 31300 | 69800
100 7500 | 17600 | 33500 | 78200
125 8400 | 19700 | 39200 | 87500

La tabla mostrada consiste en determinar el volumen que puede manejar la
valvula de control de nivel en funcidn de las caidas de presion ubicadas verticalmente
en el lado izquierdo y el didmetro de la valvula (2, 3, 4 y 6 pulgadas). Por lo tanto, se
observo que la estacion de flujo cuenta con una valvula de control de nivel con un
diametro de 4 pulgadas, viéndose entonces en la tabla que el volumen de 5500 BPD
se encuentra entre 4900 y 6100 BPD, encontrandose con una caida de presion entre 2
y 3 Ipcm; se procedi6 a interpolar para conocer exactamente el valor, resultando que
se necesita un minimo de 2,5 Ipcm para que la presion de entrada en la valvula de
control de nivel sea mayor que la presion de salida y asi poder garantizar su

desplazamiento.

De acuerdo a la caida de presion calculada, se puede decir que con 13,6 °API
que presente la mezcla crudo-diluente se puede asegurar el paso del volumen de
fluido por la valvula de control de nivel. Sin embargo, no hay que dejar de lado las
presiones generadas en el multiple y equipo separador, ya que los mismos operan a

una presion aproximada de 60 — 65 Ipc, lo que conllevo a seleccionar los 14° API para
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la mezcla crudo-diluente, ya que tal como se muestra en la tabla 4.11 genera

presiones de 84,06 Ipcm en el multiple y de 68,78 Ipcm en el separador.

Por otra parte, el caudal de 5500 BPD representa el 100% de la relacion de
volumen crudo- diluente; una vez determinado cudl seria bajo las condiciones
estudiadas el valor de gravedad API que deberia tener el fluido recolectado en la
estacion (14 °API), fue necesario establecer el volumen de diluente que necesitaria
inyectarse para que el fluido de 12,84 °API alcance los 14 °API deseados; por medio
de calculos y recordando que la gravedad del diluente inyectado proveniente de la

EF-ORC-3 es de 35,08, se obtuvo el siguiente volumen.

Tabla 4.13 Volumen de diluente requerido
DATOS RESULTADOS

Volumen mezcla AP AP N Vng:Jrggn \é?lllljg?]i:

mezcla crudo diluente

(crudo-diluente)
(BPD) (BPD) (BPD)

5500 14 12,84 35,08 5171 329

De acuerdo a los calculos realizados, se determind un volumen de diluente de
329 barriles diarios, como se muestra resaltado en la tabla, el cual representa el
volumen necesario para mejorar la gravedad de la mezcla de 12,84 a 14 °API
cumpliéndose ademas que la estacion pueda, sin ningin problema en la hidraulica del
sistema, manejar la maxima capacidad de 5500 BPD que puede recibir el separador

general.
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Grafica 4.18 Viscosidad del fluido con diluente (propuesta 2) vs caso base a
condiciones futuras

En la gréfica 8.14, se aprecia como influye satisfactoriamente la inyeccion de
diluente en la corriente de fluido, alcanzando una gravedad API de 14, también se

puede ver como logra disminuir hasta casi 900 cPs en relacion al caso base, que

maneja un fluido de 12,84 °APL

Luego de establecer todas las condiciones necesarias para que exista un buen
desplazamiento del fluido por la estacion de flujo y a su vez garantizar el buen
funcionamiento de los equipos de procesos y valvulas de control de nivel, se
realizaron estudios de las caidas de presion y velocidades de disefio conforme lo

indica la norma PDVSA.

En la grafica 4.19 se muestran los resultados obtenidos de la tendencia de la

caida de presion de acuerdo al escenario simulado.
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Grafica 4.19 Delta P/ 100 pies de tuberia con diluente (propuesta 2) Vs caso base a
condiciones futuras

Tal como se observa en la grafica 4.19, en todos los tramos que conforman la
estacion de flujo, la caida de presion supera la establecida en la norma de PDVSA,
obteniéndose hasta mas de 40 Ipcm por encima de ésta, aunque en el multiple la caida
de presion estd muy cerca de encontrarse dentro de la norma. El incremento en la
caida de presion desde el multiple al separador se debe principalmente a los diametros
de las lineas que lo conforman, ya que existe una reduccion de 10 a 6 pulg, mientras
que la disminucién de dicho pardmetro aguas abajo del separador estd estrechamente
relacionado con la separacion del gas de la fase liquida, provocando una menor

presion en la linea.
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Grafica 4.20 Velocidad del fluido con diluente (propuesta 2) vs caso base a
condiciones futuras

La velocidad de disefio también estd condicionada a cierto comportamiento
regido por la norma PDVSA como se ha mencionado anteriormente. Los resultados
se observan en la grafica 4.20. La finalidad de este estudio es observar si la velocidad
de la mezcla que se desplaza por las lineas en estudio no supera la velocidad de
disefio, y como puede observarse en la grafica, se cumple tal condicion, por lo que la

linea no se encuentra en riesgo de sufrir algin dafio de erosion.

4.3.3 Aumento de Temperatura

Ya que el aumento de temperatura en la corriente de fluido que llega al multiple
gener6 excelentes resultados en los estudios anteriores, se tom6 en cuenta de igual
forma para mejorar la movilidad del fluido, ahora considerando el manejo de la
maxima capacidad de trabajo del equipo separador (5500 BPD) y asumiendo el valor
mas problematico de gravedad API durante los proximos 20 afios el cual es de 12,84.
Para este estudio se realizaron varias sensibilidades en cuanto a la temperatura a la
cual seria calentado el fluido, incrementando en cada iteracion 10 °F hasta alcanzar la
maxima temperatura que puede soportar la estacion, correspondiente al equipo

separador, siendo de 115 °F.
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En la tabla 4.14 se observan los resultados obtenidos.

Tabla 4.14 Temperatura del calentador vs presion en el sistema

Temperatura o o Presion antes | Presion despues
Presion Presion 2 .
del . de valvula de de valvula de Caudal L
Multiple Separador AP Condicion
calentador (Ipcm) (Ipcm) control control (BPD)
CF) P P (Ipcm) (Ipcm)
83 94,38 73,24 62,89 72,3 -9,41 0 No fluye
95 82,83 64,30 60,92 28,59 32,33 | 19876 Si fluye
105 78,98 62,07 60,44 16,17 4427 | 23253 | Sifluye
115 76,76 61,15 60,24 12,07 48,17 | 24306 | Sifluye

La temperatura de 83 °F, como ya se ha mostrado anteriormente, es la
temperatura actual de la estacion de flujo, en donde se demuestra el problema
generado en las presiones antes y después de la valvula de control de nivel, mientras
que las temperaturas de 95, 105 y 115 °F corresponden a un incremento de
temperatura por efecto de la instalacion del calentador en un tramo de la linea de
alimentacion del equipo separador, notandose que con un valor de 95 °F las presiones
evaluadas en el tramo de la valvula de control garantizan un comportamiento normal
y seguro de la hidrdulica de la estacion, permitiendo el desplazamiento del fluido

confiable hacia los tanques de almacenamiento.

Logicamente, los incrementos mas altos de temperatura proporcionan una caida
de presion mayor en dicho tramo en relacion a las obtenidas con 95 °F, ya que el
fluido presenta menor restriccion al movimiento, por lo que puede desplazarse con

mayor facilidad sin generar problemas a la salida de la valvula de control.
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Graéfica 4.21 Viscosidad del crudo a diferentes incrementos de temperaturas vs caso
base a condiciones futuras

La dependencia de la viscosidad del fluido con la temperatura a la cual se
encuentra, se hace notar en gran escala en la grafica mostrada, obteniéndose un
comportamiento inversamente proporcional, dado que un incremento de temperatura
origina disminucién en la viscosidad del liquido. La relacion o diferencia entre el
caso base de 83 °F es bastante considerable, observandose una reducciéon minima con
la menor temperatura (95 °F) de casi 1800 cPs, lo que resulta positivo para la
hidraulica de la estacion, ya que dicha disminucion permite que el fluido se desplace
con mayor facilidad y rapidez por las lineas de la estacion. También se observa que
en el caso base la tendencia de la viscosidad aguas abajo del separador es de un
incremento de aproximadamente 300 cPs, mientras que al aplicar calor el
comportamiento se torna casi constante, aumentando entre 30 y 80 cPs entre

separador y tanque, torndndose relativamente lineal a la temperatura de 115 °F.

Se estudiaron las caidas de presion y velocidades de disefio considerando los
tres escenarios planteados, a fin de determinar el que genere el mejor comportamiento

y de este modo establecer la temperatura ideal a la cual debe ser calentado el fluido.
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Caida de presion

La caida de presion para cada escenario se ve reflejada en la siguiente grafica.

Grafica 4.22 Delta P/100 pies de tuberia para cada incremento de temperatura vs
caso base a condiciones futuras

Como se observa en la grafica, mientras mas alta es la temperatura del sistema
menor es la caida de presion generada, por lo que la temperatura de 95 °F provoca
una caida de presion en todo el sistema muy superior al resto de los escenarios y en
efecto se encuentra mucho mas alejada al delta de presion por cada 100 pies de
tuberia que establece la norma (4 Ipcm), mientras que con una temperatura de 115 °F
se obtiene el mejor comportamiento, donde las caidas de presion estan muy proximas
a alcanzar el valor regido por la norma, aunque justo a la llegada a los tanques de
almacenamiento el delta de presion desciende a valores menores a 4 Ipcm. Este
comportamiento indica que cuando el fluido tiene mayor facilidad para su
desplazamiento menor es la caida de presion que se genera en la linea, ya que al
disminuir la viscosidad la restriccion al movimiento es menor y en efecto necesita de

menos presion para poder desplazarse por las lineas que integran la estacion de flujo.
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Velocidad de disefio

El cuadro comparativo de las velocidades de disefio obtenidas a cada
temperatura estudiada, se muestra en el apéndice C, tabla C.12, observandose que
todos los segmentos que integran las lineas por donde se desplaza el fluido desde el
multiple hasta la boquilla de entrada a los tanques de almacenamiento, se encuentran
dentro de la normativa establecida por PDVSA para las velocidades del fluido, ya que
en ninguno de los escenarios la velocidad de la mezcla logra superar la velocidad de

disefio, hecho que resulta positivo y favorable para las lineas estudiadas.

Por otra parte, se establecidé una comparacion entre las velocidades del fluido
alcanzadas con respecto a las temperaturas correspondientes, en donde se obtuvo el

comportamiento representado en la grafica 4.23.

Grafica 4.23 Velocidad de la mezcla para cada incremento de temperaturas vs caso
base a condiciones futuras

La tendencia para los 3 casos es muy similar, sin embargo, como era de
esperarse, la velocidad mas alta esta representada por la mayor temperatura que
suministra el calentador (115 °F), ya que al incrementar dicho parametro la influencia

sobre la viscosidad es inversamente proporcional, y por ende genera mayor movilidad
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o velocidad en el desplazamiento del fluido; por otra parte, como se observa en la
grafica, la diferencia con respecto a la menor temperatura (95 °F) es de
aproximadamente 5 pies/seg, mostrando que no existe gran desviacion entre ellos,

generando casi el mismo comportamiento a lo largo de toda la estacion de flujo.

Sabiendo que la idea principal o finalidad de este estudio es determinar la
temperatura idonea que debe generarse en la corriente de proceso por medio del calor
recibido del calentador, se establece que una temperatura de 115 °F es la ideal, ya que
reduce en mayor escala la viscosidad del fluido y por ende genera una mejor
movilidad del mismo dentro de la estacion, lo que a su vez provoca muy bajas caida
de presion sin generar problemas en la hidraulica de la estacion, especificamente en el
tramo donde se ubica la valvula de control de nivel, ya que la caida de presion en ese
tramo es de aproximadamente 45 lpcm, garantizando el manejo eficiente y confiable

en todas las lineas y equipos que conforman la estacion de flujo.

4.4 ELABORACION DE UN ESTUDIO ECONOMICO CONFORME A LAS
ALTERNATIVAS SELECCIONADAS PARA LA DISMINUCION DE
VISCOSIDAD DEL FLUIDO EN LA ESTACION DE FLUJO OROCUAL 2
(EF-ORC-2)

El estudio econdmico se realizdo con el apoyo de la Superintendencia de
Ingenieria de Costos Distrito Norte, realizando una estimacién de costos clase V,
quienes, una vez suministrados todos los requerimientos necesarios, procedieron a
llevar a cabo el estudio, determinando las gastos asociados a cada método
seleccionado, que como se sabe se refiere a la inyeccion de diluente (propuesta 2) y

aumento de temperatura a partir de la instalacion de un calentador.
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4.4.1 Inyeccion de Diluente (propuesta 2)

La tabla 4.15 muestra en detalle los costos asociados (ingenieria, procura,
construccion y gestion por parte del personal de PDVSA) para ejecutar el tendido de
la linea requerida para realizar la conexion al sistema de dilucion y los accesorios

necesarios para su instalacion, incluyendo sistema de proteccion catddica.

Tabla 4.15 Alcance del estimado de costos

ALCANCE DEL ESTIMADO DE COSTO PARA EL TENDIDO DE TUBERIA 6 pulg SCH 40

* Contempla desarrollo de ingenieria basica y detalle, considerando tarifa

Ingenieria
8 promedio de 99,70 Bs./HH (horario mas estimpendio)

* Contempla costos de equipos mayores: Tuberias 6" Sch 40, accesorios,
revestimiento, Banco de bateria, Transformadores, Rectificadores.

* Se utilizaron los siguientes factores asociados a |a procura foranea:
Procura PDVSA Services 2,5%
Seguros y Fletes 10%
Impuesto de Nacionalizacion  18%
Transporte Nacional 2,5%
Inspector en taller 3%

* Contempla horas hombre de labor directa, basado en datos histdricos de
costos de proyectos similares, utilizando Software corporativos (Sicost) y el
manual de estimacion de costos, seccion mecanica e instrumentacion

se considerd una tarifa promedio de 134,40 Bs./HH.

Construccion

* Se estimd con una tarifa promedio, del personal propio de PDVSA,

Gesti
SSHON e 78,12 Bs./HH

* Se estimo un factor de costo de 30% con la finalidad de cubrir las posibles
Contingencia variables no identificadas durante el proceso de estimacién, debido al
nivel de informacién

La Superintendencia de Ingenieria de Costos Distrito Norte, de acuerdo a la

solicitud e informacion suministrada, realizo el célculo para determinar el estimado
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de costos clase V, obteniéndose un monto a valor constante para el mes de septiembre

de 2009 de: tres millones dos mil trescientos cincuenta y nueve bolivares exactos

(Bs.F. 3.002.359,00).

El célculo se realizd segun la informacion suministrada y bajo las siguientes

premisas:

» Este contrato se regira bajo la contratacion colectiva petrolera vigente.
» Corresponde al tendido de 1000 metros de tuberia de 6 pulg SCH 40.

» Incluye todos los impuestos correspondientes a objeto de esta contratacion.

En la siguiente tabla se refleja el resumen total de costos asociados.

Tabla 4.16 Resumen total de costos para la instalacion de la linea 6 pulg SCH 40

TOTALES H-H Bs.F. Sl $
Fouivalentes Equivalentes

Ingenieria 1.381,00 137.641,00 137.641,00 64.019,07
Procura 1.158.759,00 1.158.759,00 538.957,67
Construccion 7.038,00 945.840,00 945.840,00 439.925,58
Gestion 861,00 67.267,00 67.267,00 31.286,98
Contingencia (30%) 2.784,00 692.852,00 692.852,00 322.256,74
TOTAL 12.064,00 [ 3.002.359,00 3.002.359,00 1.396.446,05

Paridad Cambiaria (Bs.F./$): 2,15
4.4.2 Aumento de Temperatura

La tabla 4.17 exhibe en detalle los costos asociados para ejecutar la
adquisicién e instalaciéon de un calentador modelo A-40642, incluyendo sus

accesorios.
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Tabla 4.17 Alcance del estimado de costos del calentador

ALCANCE DEL ESTIMADO DE COSTO PARA EL CALENTADOR

* Contempla desarrollo de ingenieria basica y detalle, considerando tarifa

Ingenieria — .
B promedio de 99,70 Bs./HH (horario mas estipendio)
* Contempla costos de equipos mayores: CALENTADOR Modelo A-40642
* Se utilizaron los siguientes factores asociados a la procura foranea:
PDVSA Services 2,5%
Procura Seguros y Fletes 10%
Impuesto de Nacionalizacion  18%
Transporte Nacional 2,5%
Inspector en taller 3%
* Contempla horas hombre de labor directa, basado en datos histdricos de
. costos de proyectos similares, utilizando Software corporativos (Sicost) y
Construccion — . o o
el manual de estimacidn de costos, seccion mecdnica e instrumentacion
se considerd una tarifa promedio de 134,40 Bs./HH.
. * Se estimd con una tarifa promedio, del personal propio de PDVSA, de
Gestion

78,12 Bs./HH

* Se estimd un factor de costo de 30% con la finalidad de cubrir las posibles
Contingencia variables no identificadas durante el proceso de estimacidn, debido al
nivel de informacion suministrada.

La Superintendencia de Ingenieria de Costos Distrito Norte de acuerdo a la
solicitud e informacion suministrada, realizo el célculo para determinar el estimado
de costos clase V, obteniéndose un monto a valor constante para el mes de septiembre
de 2009 de: siete millones setecientos tres mil trescientos cuatro bolivares con

ochenta y cinco céntimos (Bs.F. 7.703.304,85).

El célculo se realizd segun la informacion suministrada y bajo las siguientes

premisas:



» Este contrato se regira bajo la contratacion colectiva petrolera vigente.

» Comprende la procura ¢ instalacion de un calentador y sus accesorios.

» Incluye todos los impuestos correspondientes a objeto de esta contratacion.
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En la siguiente tabla se refleja el resumen total de costos asociados al

calentador e instalacion del mismo.

Tabla 4.18 Resumen total de costos para la instalacion del calentador

Bs.F.
Fquivalentes

$
Fquivalentes

Ingenieria 3.634,00 362.260,00 362.260,00 168.493,02
Procura 5.137.087,82 5.137.087,82 2.389.343,17
Construccion 1.888,00 253.680,02 253.680,02 117.990,71
Gestion 2.209,00 172.591,00 172.591,00 80.274,88
Contingencia (30%) 2.319,00 1.777.686,00 1.777.686,00 826.830,70

TOTAL 10.050,00 |(7.703.304,85|7.703.304,85|3.582.932,49

Paridad Cambiaria (Bs.F./$): 2,15

Cabe destacar que el personal de costos, quien realizdé dicho presupuesto,

considerd para su evaluacion o estudio el equipo calentador como tal, presentando un

valor como lo indica la tabla 4.18, de 5.137.087,82 Bs.F, sin embargo, como se ha

mencionado anteriormente, el equipo esta disponible para su uso dentro de las

instalaciones del Campo Orocual, por consiguiente, los gastos asociados a este

estudio se basan unicamente en la instalacion propiamente dicha del calentador en la

EF-ORC-2. En tal sentido, la inversion estimada se reduce basicamente a la

ingenieria, construccion, gestion y contingencia, resultando entonces las cifras

mostradas a continuacion.
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Tabla 4.19 Resumen total de costos para la instalacion del calentador sin incluir el
equipo calentador

Ingenieria 3.634,00 362.260,00 362.260,00 168.493,02

Procura

Construccién 1.888,00 253.680,02 253.680,02 117.990,71

Gestion 2.209,00 172.591,00 172.591,00 80.274,88

Contingencia (30%) 2.319,00 1.777.686,00 1.777.686,00 826.830,70
TOTAL 10.050,00 |2.566.217,02|2.566.217,02(/1.193.589,31

Paridad Cambiaria (Bs.F./$): 2,15

El costo total asociado a la instalacion del calentador sin considerar el precio de
dicho equipo se reduce a: dos millones quinientos sesenta y seis mil doscientos

diecisiete bolivares (Bs.F. 2.566.217,02).

La estimacion de costos desarrollada para cada uno de los casos en estudio se
realizd con la finalidad de observar la relacion beneficio-costo de dichos escenarios;
asi mismo, fue posible cotejar ambas cifras, resultando que el tendido de linea faltante
para llevar a cabo la inyeccion de diluente amerita de una inversion de 436.000 Bs.F.
mas que la instalacion del calentador, lo que conlleva a decir que la misma resulta,
por una diferencia considerable de costos, mads econdmicamente rentable que la

segunda propuesta de dilucion.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

» La EF-ORC-2 recolecta el mayor volumen de crudo pesado producido en el
Campo Orocual y bajo las condiciones actuales de presion, volumen y
temperatura, es capaz de funcionar sin generarse problemas en la hidraulica de

la misma.

» La EF-ORC-2 y pozos asociados a ella presentan diversas facilidades de
conexion en superficie, segun el método de disminucion de viscosidad que se

desee aplicar.

» Bajo las condiciones actuales (caso base) en la estacion de flujo, las lineas con
didmetro de 4 pulgadas provocan altas caidas de presion que sobrepasan los 4

Ipcm establecido por la norma de PDVSA.

» Debido a la viscosidad del fluido recolectado en el multiple de la estacion, las

velocidades del mismo no se consideran un problema dentro de ésta.

» El aumento de temperatura permitio mejorar las condiciones actuales de la
estacion de flujo en mayor escala que los diferentes métodos estudiados,

obteniendo una disminucién del 90% en la viscosidad del fluido.

» Bajo las condiciones mas criticas de volumen (5500 BNPD) y gravedad API del
crudo (12,84) a las cuales pudiese trabajar la estacion de flujo en los siguientes
afios, no se garantiza un manejo eficiente en el sistema hidraulico de la misma

si se conservan los parametros de presion y temperatura actuales.

» La incorporacion del calentador en la estacion de flujo requiere de una

inversion menor a la del tendido faltante para realizar la inyeccion de diluente.
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» Tomando en cuenta tanto el aspecto econdomico como los beneficios aportados
en los diferentes métodos estudiados, la incorporacion del calentador dentro de
las instalaciones de la estacion de flujo resulta ser el método ideal a ser

aplicado.
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5.2 RECOMENDACIONES

» Realizar mantenimiento nuevamente al equipo calentador para garantizar la

integridad del mismo antes de ser instalado.

» Comprobar que el volumen de gas recolectado en la estacion de flujo es lo
suficiente para proporcionar toda la energia que requiere el calentador para un

funcionamiento constante y eficaz.

» Verificar a través de estudios de campo o bien en laboratorio la formacién de
espuma del crudo recolectado en el multiple, y hasta qué punto puede afectar la
misma en el funcionamiento de los equipos de procesos y valvulas de control de

nivel.

» Evaluar si la dosis de antiespumante y/o demulsificante inyectadas a Ia
corriente de fluido recolectado en el multiple son las apropiadas de acuerdo a

las propiedades que presenta el crudo, especificamente la viscosidad.

» Determinar a través de una evaluacion técnico-economica la factibilidad de
sustituir o reemplazar las lineas de transferencia que integran la estacion de

flujo aguas abajo del separador de un diametro de 4 a 6 pulg.
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APENDICE A

BASE DE DATOS UTILIZADA PARA CONOCER LA FILOSOFIA DE
OPERACION DE LA ESTACION DE FLUJO OROCUAL 2



Tabla A.1 Dimension y capacidad instalada en los equipos de procesos.

Presion  Presion  Temperatura Temperatura

Capacidad nominal pimetro Longitud

TAG {pulz) {pies) Mominal Operacicn MNominal MNominal
o ) {Ip<) {Ipc) (°F) (°F)
. 5611 5.5 15 48 15 118 &0 115 g5

SEPARACION
sP-1| 54 8.4 20 15 225 &0 115 g0
DEPURACION D-1 el 20 4z 10 145 £l 115 Eh
DESPOJADOR DL-1 — 20 &0 90
TE-1| 5,057 - 465 25 14,7 50
TAMQUES DE TE-2| 0,793 - 200 25 14,7 B0
ALMACENAMIENTO 1y 3| o786 — 200 25 14,7 80
TE4 | 1,03 — 240 18 14,7 g0
p1-1| 1z — — — 135 g0
BOMBAS

p1z| 12 — — — 195 £0

Tabla A.2 Balance de produccion de la EF-ORC-2, noviembre 2008
POZO BBPD BNPD MPCGD AYS API RGP  BAPD

ORS-5 315 292 1170 6 13,4 2089 17
ORS-10 159 156 501 0.30 19,6 3212 0

ORS-13 80 74 110 6 20,8 1486 3

ORS-20 0 0 0 0 21,5 -

ORS-27 0 0 0 0 6,8 -

ORS-30 114 109 98 2 11,6 899 4

ORS-33 0 0 0 0 0 -

ORS-34 273 269 938 0.10 19,9 2743 0

ORS-38 370 364 132 0,10 12 363 1

ORS-41 109 104 78 3,20 10,6 750 5

ORS-45 249 245 113 0 12 461 1

ORS-76 0 0 0 2.60 9,9 -

ORS-82 298 294 125 0 11,7 425 0
ORS-83 0 0 0 0 0 -

ORS-86 297 290 140 1 12,8 483 2
ORS-88 0 0 0 0 0 -

ORS-78 168 146 76 12 10,9 521 28
ORS-89 0 0 0 0 0

ORS-93 435 86 168 20 11,6 -

ORS-95 0 0 0 0 0 -

TOTAL 2867 2429 3649 15,28 13,37




Tabla A.3 Balance de produccion correspondiente a cada VMP asociada a la
EF-ORC-2, noviembre 2008.

Pozos Pozos

Conexion . BNPD °API . .
activos inactivos

Multiple
de
campo

Directo
al
multiple

Tabla A.4 Caracteristicas de los pozos asociados a la EF-ORC-2

Presién Presion Temperatura
Linea Cabezal Cabezal
(Ipc) (Ipc) (°F)
LAG 70 75 70

Método de
produccién

FN 59 61 81
FN 50 50 75
BM 160 160 85
LAG 55 55 78
BCP 75 75 80
BM 85 85 75
BCP 105 105 85
BM 60 60 80
BCP 80 80 85
BCP 60 60 60

BCP 85 85 110




APENDICE B

DATOS INDISPENSABLES Y FACILIDADES EXISTENTES EN
SUPERFICIE PARA LA UBICACION TENTATIVA DE LOS DISTINTOS
METODOS DE DISMINUCION DE VISCOSIDAD



» Datos de pozos y estaciones de flujo del campo Orocual utilizados para la

seleccion del diluente

Tabla B.1 Balance de produccion de la EF-ORC-1, EF-ORC-3 y EF-ORC-4

Fecha

Pozo BEFD ENPD MPCGD Eegregacion Prezién RGP
de flujo pratha
ORC T 44 43 6 2.00 12 SR 1G-act-05 Pesada Einja 1551 1
ORC 13 0 13 55 ] 127 R 03 -ack-0F Pesada Einja Feann
ORC 15 140 T24 5500 0.10 424 S 12-0et-08  Condensade Media T 11740 i
ORE 16 1] 1} i} 12,00 15,30 =R O-jul-05 Pezada Eiaja -
ORC 13 115 36 §3 16 121 R 25-ct-05 Fesada Eiaja F a7 5
ORC 20 0 1] 1] 1] 1] =R 2F-ag0-05 Pesada Eiaja 1] [
ORC 22 1] 1} i} 12,00 55 =R 03-ag0-06 Pesada Eiaja -
ORC 28 150 K] 152 44 10,2 =R 2T-oct-03 Fezade Eiaja F 1538 116
ORE 3T 1} a 1] =R 20-zep-06 e Einja -
ORE 66 175 il 262 a7 154 =R 25-oct-0F Pesada Eiaja Foy2 1
ORC 25 1] 0 0 1} L T Mzdia -
ORC 26 1} a 1] ] ] 1] 0-jul-07 Livianc Tledia =
EF-ORC-1| ORC 31 246 2035 SEE3 0,5 23 GMY O 20-0ck-08 ediana Media F 4138 1
OR3 32 1] 1} i} 1} 1} 513" e Mediana Eiaja -
ORC 35 G40 137 o052 2 46,7 ™e" M-oct-08  Condensade Medin 12612 25
ORC 37 1657 1603 21n 17 216 5" 2d-act-0F ediana Eiaja F 1354
ORC 33 154 173 123 12 105 =R 22-act-0F Pesada Eiaja F i
ORC 40 520 504 5320 1 455 THE" 10-oct-05  Condensada Media 11746 25
ORZ &5 243 235 123 12 11 SR 30-ack-0 Pesada Einja F o4z 5
ORE 31 213 216 113 0.20 10,6 R 0F-zt-0F Pesada Einja Fga 1
OR3 34 it ) 32T 463 05 133 =R T3-oct-05 Pesada Eiaja LETET] 1
OR3 36 202 200 135 00 125 =R 14-oct-05 Pesada Eiaja F 230 i}
ORE 108 330 g2 337 0 12,4 R Ol-act-05 Fesada Eiaja F 1033 1
S¥L 2X 1} a 1] ] ] =R 0f-jun-05 Pesada Eiaja -
TOTAL E003 T633 ITATE 3.95 26,26
ORE 4 0 1] 1] =R 05-jul-07 Fezada Eiaja =
ORZ 13 A1) ik 420 0.00 A 14" T-0et-0F Ilediana Einja F 101 1]
ORS 23 44 47 212 050 17 =R 26-act-0F Pesada Eiaja F 45 i
OR3 40 a2 a0 IH] 12 0.2 25308 Floct-05 Pesada Eiaja F a3s 4
OR% 5318 0 a 1] 1] 1] e 20-ack-0F Liviano Alta 1] 5
ORE 531 B4 533 1033 2 39,5 SiE" 2T-oct-05 Livianc Al Fiad1a 1
OR3 551% 1] 1} i} -
ORE 55N 0 1] 1] 2 ] SE" 25-ock-05 Liviane Tledia 1] bt

DRZ 58 1356 1308 16029 07 sk MY OB-act-08 Liviana Medin F12313 ]
ORzZ 53 294 £62 17045 04 437 Bia" 15-ock-05 Condensada Medin F1aT74 i

OR3Z 6213 1} a a

OR3 6241 a0 T 4220 13 el 2 21-oct-05 Liviano Medin ¥ 5574 15
OR3 64 00 865 S400 03 kit 5" 22-act-03 Liviana A Fam [
DR% 65 2000 13925 ral| 0g 453 1" 14-0ct-05 Condenzado Medin T 1410 10

EF-ORC-3 ORE 66 42 LT 14401 400 3 HE" toct-0 Liviang Mudin TIE3ET 44

DR T3 2950 140G 12737 a0.00 01 4t T-oct-08 Liviana Medin F3053 1412

ORE 15 174 147 T20 44 s THE"  25-sep-0F Liviana Medin ¥ 5255 33
ORZ 80 1] 1} i} 1} 1} =R 10-jul-05 Pezada Eiaja -
OR3-33 il 13 123 03 33 R 10-jul-0F Prsado Einja F 1633 0

OR3-100 235 238 218 01 3.2 =R 10-jul-05 Pesade Einja F a2z 0

OR3-102 1] 0 i} 1} 1} =R 10-jul-0& Pesada Eiaja - 0

OR3-104 47 47 225 02 0.2 =R 10-jul-03 Pesada Eiaja Farsn 0
CHL 5 &0 it 369 16 4 4" Og-oct-08 Liviano Eiaja Fesez 1]
CHL 2 294 YA E20 03 328 5" 02-oct-03 Liviana Eiaja L 1
CHL & 328 157 640 42 i 2" 07-oct-05 Liviana Eiaja Foapp 208
CHL & §16 T3 271d 01 24 TE"  0F-oct-0F Liviane Medin ¥ 3503 [
CHL 3 454 LLH 10 07 k) W2 0F-act-08 Liviana Medin F 1362 2
TOTAL 13764 11647  11B167 15,32 3508

DRC 18 1] 0 0 1} 1} 2" 10-50p-07 Liviana Eiaja

DRC-26 0 a 1] 1] 1] e 0-jul-07 Liviano Einja .

ORC 27 1368 1291 1412 .50 2K 58" OB-act-03 ediano Eiaja F s 4
ORC 23 1] 0 0 1} 1} i 05-dic-07 Mlediana Eiaja

ORC 32 0 ] a ] ] HiS 10-dic-07 Ilediane Eiaja

EF-ORC-4 DRC-30 207 130 1603 06 44,7 2" Md-ago-0f  Condensado Eiaja Fadst 1

DRC-36 136 i1 4533 05 351 I 0F-cct-05 Liviana Eiaja Fieaat E
ORE 4T 7 1 174 050 127 R 0200 Pusade Eajn T 334 1
ORS 51 213 156 130 28 121 R 0F-ok-05 Pesada Bajn T 1215 w

TOTAL 2768 2589 8772 647 2587




Tabla B.2 Diametro y longitud de los pozos de la EF-ORC-2

DRS-6 UION G Aot | 3044E4E ) 00010020 0,014 0.005) 40440140140
ORS- MULT $1EF-2 | Act. 34 0003155 anfan
ORS-20 MULT #1EF-2 | Inac ki 15 4 4 Cambia de Dismetra 2002. Inactivo desde 20-04-
0Rs-13 NI 4 Aot | 3614 0003104 anfdn 4
R BN e, 3 D200 w0 4 Cambic de Diametro 2002, Pozo propuesta para
ahandong
DRS-30 MULT.EF-ORC-Z | At 34 0004104 a0 24
OR5-34 NI 2 Act. 3 [} [ 4 Cambio de Diametra 2002
CREE WULT EF-ORC2 | Inae 5 18 i 7 Inactivi desde 01-03-20'04‘ Pizo propussta para
Inueceidn de Gas
OR5-3% fMP- Aet. 8 03 4 78 Linea hlueva 193-2000-2001
OR5-4 UNIEN T At 4 03 an 4 Cambio de Dismetra 2002
ORS-TE{ORS-) VP & 1925 0 Foao DRS-H.aban.donado‘ yfue enganchfa’da el
poza ORS-T6 inaetivo esperando evaluacién de
Puozo ORS-42 sbandonado, y fue enganchado el
HRE-TS(0RS-42) R g v o pozo ORE-T4 inaetivo esperando evaluacidn de
DRS-48 P At g 042 40 &3 Liniea Mugva 1998-2000-2001
OFEg YV ot £ 005 W0 1sfo Tendido de \lnea{ en el 2007, Pozo enganchado
conla linea del poao ORS-83
ORS-72 NP1 At § 0ir 4 2 afios
ORS-86 WMP-1 Aot [3 02 40 {afio Tendido de linea en el 2007
ORS-68 MLTMACF | At | 6 o 0 menosdeafo| 100 e en el 2007 Actuamente an
remojo hueqa de [4Y
OR5-39 MULTMBEF | Inae 5 0107 W | menos detaio Inativo esperandc evaluzcion de
yacimiento
ORS-53 MULTMACF Act. [ 0037 4 menos de 1afio Tendido de inea en el 2007
ORE-35 MULT MACF 0,087 Tendida de linga en ¢l 2007, Pozo no propective
ORS-T1 MULT.EF-ORC-2 [ 145 4 Poizc en espera de Abandono
EF-ORC-2 3 EF-ORC-T LRGN - § 22 [ - Faciidad Operacional
LNION G Bat. 12 0.4 40 mayor 3 § anos | H25=1, C02=4, Presian de Oper: baja [40-50 psig)
UNIBNZ § 0 1]
LINIEN g 048 4
UNIEN 4 [ [ 10
MULT. EF-0RC-2 g [} 4
MULT. EF-0RC-2 7 il 4 -
MILT.EF-ORC-2 | Act. 12 038 40 mayor 3§ ahos | H28=3, C02= 3 Fresidn de Oper: baja [40-50 psig)
MULT.EF-ORC-2 | Act. § 1756 40 menar afafo |Linea Mueva 2007, Presion de Opera: [40-60 psig)
MULTDE TRANSF | Act. 2 8 40 menar af afios H2g=3002:4

Dismetro  Longitud

Observaciones

(Pule)

(Km.)

CHL-21 MULT.CHL BAJA. | 6 FE] Pozo dobls sarta, La sarta 1 en sipera ds abandono,
CEL5 MULT. CHL. BAIA s 0 | w0 7
(] MULT CHL.MEDLA| 6 108 | 40 | menorssafos
CELS MULT CHL MEDIA| 6 12306 | 40 - -
MULT CHL BAIA [ 0 | Lme Consctado oL 07/03/08
_ - Dozo Inyactor d Azsa
- Pozo lnysctor d Gas
AULTALTA B . | w = T Nioeva 1553-3000-2001 Pozo Dbl Sart. Foslidas s i o
Media v Alta
MULT_ ALTAEF3 [ 7 s
MULT. ALTAEF-3 6 34 80 75 Cerrado por restauracién de Prezion. En evaluacién
ORS-64-5 MULT. ALTA EF-3 6 26 80 75 Facilidad de F:‘:\‘::e:l":e‘e::ﬁ;'u:'s: I\f‘".“‘ﬂ’ por
ORSS6 g - g - - Pozo Iayeetor ds Gas
08358 MULT MED EF3 [ D [ Reemplazo 2000
ORE-59 AULTMED EF3 [ 5 80
P [P — . v lw . Fozo Dotle Sa([zl{zz:;h;:jil‘li hﬁ;.;lcfﬁp;:rhhnalael OR5-628
ORS 635 MULT, MED. FF3 [ IEE D Esperando por PICOP
oRsget [ —— . e | s Lizes Nosvs 1995-2000-2001 Fozo Dotl Sarcs Fciidates & P
Aliay Media
0863 MULT. MED. EF3 [ E -
ORS-65 MULT. MED. EF-3 P 04 0 N Linea Reemplazada en =l 2006. Falta consxion dal pozo a la linea
e
oRs.23 MULT BAJAEF3 3 R [ Cambio de Dimateo 2002
ORs-21 MULT. BAJAEF-3 4 R 2 Tnactivo desde 31-07-
ORs-51 MULT. BAJAEF-3 [ 3 50 20 Tnactivo desde 15-03-
ORS-62-5 MULT. BAJAEF-3 [ D - Inactive
ORS 631 MULT. BAJAEF-3 [ 3 s Experando por PICOP
ORS19 MULT BAIAEF-3 [ 055 | %0 3
ORS-40 MULT. BAJA EF-3 6 5 80 -
0573 MULT. MED. EF3 § [ Tsior | Consctado ol dias 9108 06. No poses chinchorres. No ha tenido falas
08s-99 MULT. MACE [ 20 | menoratsio
ORS-100 MULT. MACE § 20 | menoratsto
ORS-102 MULT MACE [ a0 | menaralshe
ORS-104 MULT MACE [ W0 | menaraishe
ORS-69 MULT. BAJAEF-3 [ a0 | 7afados Pozo en ezpera de Abandono
iTaEb s | n 40 | mepors 10 ston | P, COB3 Briin 4o Opare: s (S00-600 paig) S 1=
reemplazo tramo (36 mts) por &l 1 ric
MULT BAIAEF-3 [ 40 | TaSaies H25=10, CO2=4 Prasitn d= Opera: baja (50-60 psic)
MULTBATAEF3 | 68 30 | TaSaes
MULT.DE TRANSF |3 2836 | 40 | mayoralaias F28=12, 00213
LTransfEF-ORC-3aEF-ORC-1 O ) 1836 | 40 | mayors Jafor Linea Fallo principios del 2008




» Facilidades existentes en la EF-ORC-2 para la instalacion del calentador

Linea de
alimentacion de gas

para el calentador \

Figura B.1 Facilidad para conectar valvula 3 pulg en la linea de alimentacion de gas
para el calentador

Linea del multiple
general N

Figura B.2 Facilidad de linea 10 pulg (multiple) para realizar la conexion al equipo

calentador



Figura B.3 Isométrico de instalacion del calentador en candn general de produccion



» Formulas empleadas para el calculo del calor requerido por el equipo
calentador

e Calculo del flujo masico del gas

P, * PM

Py :W (1)
op

Donde:
Py : densidad del gas (Ibm /pie?).
Pop : presion de operacion (Ipca).

PM : peso molecular (Ibm/Ibmol).

R : constante general de los gases (Ipca*pie’/Ibmol* °R).

Top : temperatura de operacion (°R).

o

My =p, *Qq ()

Donde:
Mg : flujo masico del gas (Ibm/hr).
Py : densidad del gas (Ibm/pie’)

Qg - caudal de gas (pie’*/hr)

« Calculo del flujo masico del crudo.

rTf])o = Lo *Qo (3)




Donde:
rﬁ)o : flujo masico del crudo (Ibm/hr).
P, densidad del crudo (Ibm/pie?)

QO: caudal de crudo (pie’/hr)

« Calculo del calor transferido para el gas

Qg = mg*Cpg *<T2 _Tl) 4)

Donde:

Qg : calor transferido para el gas (Btu/hr).

o

M, : flujo masico del crudo (Ibm/hr).

Cp, : calor especifico del gas (Btu/Ibmol*°F).

T, : temperatura de operacion antes del calentador (°F).

T, : temperatura de operacion después del calentador (°F).

7
*»*

Calculo del calor transferido para el crudo

Qo =I’T(‘Io*cpo*(-rz _Tl) (5)

Donde:
QO : calor transferido para el crudo (Btu/hr).
nﬁo : flujo masico del crudo (Ibm/hr).

Cpo : calor especifico del crudo (Btu/Ibmol*°F).



T, : temperatura de operacion antes del calentador (°F).

T, : temperatura de operacion después del calentador (°F).

< Calculo de la transferencia de calor total requerido por el calentador

Q=Q,+Q, (6)

Donde:

Qt : calor minimo requerido (Btu/hr).
QO : calor transferido para el crudo (Btu/hr).

Qg : calor transferido para el gas (Btu/hr).

Se muestra a continuacion la siguiente ecuacion

p=y (7

Despejando se tiene

®

mm = mo + md (9)

Donde:
Mp: masa de la mezcla (1b).
Mo,: masa de crudo (Ib).

Mp: masa de diluente (Ib).



Sustituyendo Ecuacion 8 en Ecuacion 9

pm >ka = /00 >l<Vo +pd >l<Vd (10)
Ahora:
Vo =V, -V, (11)

Sustituyendo en la ecuacion 10 se tiene
Pr >l<Vm =p0*(Vm _Vd)+pd >l<Vd (12)

Despejando se tiene

*V. - p, *V
Vd:pm m ~ Po m

(13)
Pd ~ P

Ya conocido el ¢, se sustituyo en la ecuacion 11y se calcul el °



APENDICE C

TABLAS DE CALCULO PARA LAS CAIDAS DE PRESION Y
VELOCIDADES DE DISENO DE LOS METODOS DE DISMINUCION DE
VISCOSIDAD ESTUDIADOS



1. Condiciones actuales de °’API del crudo y volumetria de la estacion de

flujo

» REDUCTOR DE VISCOSIDAD

Tabla C.1 Hoja de calculo utilizada para determinar la caida de presion por cada 100

pies de tuberia.

CAIDA DE PRESIONADD PIES DE TUBERIA

OATOS RESULTADDS
Perdidas . X
Dosis Desde - Hazta FriE:i[c'm I[jrlrsl::ln;sl? Delt;i:;”ljﬂ Cond I:‘lj‘i?s"g‘-aﬁz
WRP-MULT Toeh 381,00 0E15 Ok 4
Sin PULT-SG1 1345 1250 Lac| 4
tratamiento| SE-vALYE 1402 103 41488 4
WALVE-TE 26,763 20,91 26,391 4
WRAP-MULT LX: k1| 281,00 0,384 Ok 4
MULT-5E1 1500 1360 3387 Ok 4
1000ppm
SE-VALVT 102 102 323 4
WALVE-TE 16,516 3091 16582 - 4
WRAPT-MULT 4528 391,00 0,361 Ok 4
2000ppm MULT-5G1 1460 13,50 3,286 Ok 4
EGE1-VALVE 10443 103 ez 4
WALVE-TE 16,792 0.9 16572 - 4
WRP-MULT 4583 391,00 0,387 Ok 4
2000ppm PAULT-5G1 1,454 13,50 3,282 Ok 4
SG1-VALVE 1044 103 30,834 4
WALVE-TE 15,633 30,91 15,421 - 4

Tabla C.2 Hoja de célculo utilizada para determinar las velocidades del fluido.

¥YELOCIDAD DEL FLUIDO (pietseq)

DATOS RESULTADDS
. . Wel.dela | Densidadde | Wel. de | Wel de

O Desde-Hasta OEEE Mezcla lamezcla | Erosidn| Disefio | Cond AJ.'LE.LIJJE_:%I.&_
[ppm] Mame | | ciestseq)| (bipie3] |ipietseq)| ipietseg) pels e

WP L4 2 Irz 4976 a7 44 8239 Ok 0,043

L13 11,189 2188 108,173 BV .E03 Ok 0,168

Fs 1,237 217 03,402 BT 761 Ok 0,168

Fioig 1,254 2,175 02424 7003 Ok 0,168

Fo1a 1,270 2172 08,582  B7.851 Ok 0168

MULT FOzo 30,8839 2.I62 08,827 63017 Ok 0454

FO22 M4BT 2122 109,840 B3ERO (0] 4 0,458

P23 718 2,108 0,273 68924 Ok 0480

Fz4 32867 2080 11,743 E3,840 Ok 0466

1000 F0z5 33280 2,008 N2860  VOE00 Ok 047

FOzE 34,041 1,961 14,243 71402 Ok 0477

SGE1 F0z0 3647 35,245 26,913 16,820 Ok 0217

FO3e 4728 27280 30,634 19,146 Ok 0,247

Fo0z h.043 2hA32 316EG 13,730 Ok 0,265

ALY FO03 227 26,019 988 13,993 (0] 4 0,114

P04 241 23863 32,961 20,601 Ok oy

Fo0s A721 2eh3z a3, vav 21,067 Ok 0a2ve

FO0e 2477 15,207 41,023 20643 Ok 033

TE. Fon? 1,981 10,760 43,777 30486 Ok, 0,333




Continuacion tabla C.2

YELOCIDAD DEL FLUIDO [piefseq)

DATOS RESULTADOS
. . Wel.dela | Densidad de | Vel de [ Wel. de
RIS Desde-Hasta Ll MMezcla lamezela | Erosion| Disefic | Cond z:l'."_E.LIILEz%I.a.
[ppm] Mame | \cieciseq)| (bipie3) | ipietseq)| (pietseq) Vel Diseno
WiIF1 L4 2183 4952 71,800 44 937 Ok 0,043
L1z 1,246 2.Ir7 02446  EF7T Ok 0,168
Fis 1,293 2168 108,671 EB7.920 Ok 0168
Foig 1,309 2,165 108,751 B7.A70 Ok 0,166
Foia 1,325 2,182 108,827 E8,017 (0] 4 0,167
MLLT Fozo 037 2151 109,086 B2173 Ok 0,455
Fozz 615 z 2 10,087 E3.811 Ok 0,453
P23 3,881 2098 10525 B9,073 Ok 0461
FOz4 32E82 2042 11,367 E3A73 Ok 0467
2000 FOzs 33387 2,000 13,141 T3 Ok 04rz
FOze 34,128 1967 114,387 71492 Ok 0477
SGE1 F030 3681 35,314 26,925 16,028 Ok 0217
FO3E 4,839 26639 1,000 13,375 (0] 4 0,250
Fo0z 5,169 24,941 2038 20024 Ok 0,263
WALYE Fo0z 2024 24442 32363 20,227 Ok 0115
Fo04 2465 23044 33,330 20,831 Ok 012
FO0s h34E 22052 34,072 21,2395 Ok 0,275
FO0E 2,610 14,973 41,250 20,044 Ok 0,233
TE. Fon? 11,980 10,761 43,776 20484 Ok, 10,393
WP L4 2,184 4,943 T1A26 44 954 Ok 0,043
L1z 1,248 2176 108458 B77EE (0] 4 0,166
Fois 1,295 2167 08,683 BFA27 Ok 0,168
Foig 1,312 2164 08,763 EFATY Ok 0,166
Fo1a 1,328 2161 108,823 B3.024 Ok 067
MLLT FOzo 043 2151 108,037 EB3186 Ok 0455
Fozz HE21 z 2 10,103 E3,013 Ok 0,453
P23 HBET 2,095 0535 69,084 Ok 0461
FOz4 32EA7 2042 11,366 E3,978 Ok 0467
3000 FO25 33,39 2,000 13,148 70718 (0] 4 0472
FOzE 34,130 1958 114,343 71496 Ok 0477
SGE1 F030 3,681 28,312 26,920 16,028 Ok 0217
FO3e 4 867 26540 31,053 13,411 Ok 0,260
Fo0z f,138 24,860 32097 20,080 Ok 0,263
ALY Fo0z 2,033 24,254 2422 20,264 Ok 0115
P04 2474 22964 33,388 20862 Ok 0114
FOo0s h8EE 21,973 34,123 21,33 Ok 0275
FO0& 8631 14,937 41,400 25875 (0] 4 0,334
TE. Fon? 11,980 10,761 43,776 30485 Ok, 10,393




> INYECCION DE DILUENTE

e Propuesta 1 de dilucién (Pozo ORS-65)

Tabla C.3 Hoja de célculo utilizada para determinar la caida de presion por cada 100

pies de tuberia.

CaiDA DE PRESION ! 100 PIES DE TUBERIA

DATOS RESULTADOS
Perdidaz por | _ B
=2 Inyeccicn Diesde-Hasta Fricoion | Di=taneia Delta. P00 = o D.eltaMF'
. [metros] pies diseno
[p=ial

OFRS-65 - YMFS 0,317 400,00 0,024 (u]:4 4
WHIPS - MULT 0,453 1zy.00 0,0mz (n].4 4

102
FULT- SiG1 12ve 13,50 2,872 0K 4

52,3 BENFDO)

SG-VAaLY oam 1.0z 26,989 4
WALVE-TE 14,127 20,91 12,920 4
ORS-65 - VMPE 1362 400,00 0,104 (n].4 4
a0 WHIPS - MULT 1023 1zy.o0 0,022 (n].4 4

e
[105.,3 BNFD) FULT- SiG1 1108 13,50 2,495 0K 4
SG-ALYT 0,754 103 22,313 4
WALVE-TE 1,754 0,91 1530 4
ORS-65 - VMPE 2,247 400,00 0217 (n].4 4
o WHIPS - MULT 1oez 127,00 0,023 0K 4

4
{1587 BENPD] MULT- 5G1 2,004 13,50 4525 4
SG-VAaLY 0,643 103 13,028 4
WALVE-TE 10,06 20,91 9,920 4

Tabla C.4 Hoja de calculo utilizada para determinar las velocidades del fluido.

¥ELOCIDAD DEL FLUIDO [piefseg])

DATOS RESULTADOS
) Device Wel. dela | Densidad de wWel. de ".".el. Ee .
# Inyeccion | Oesde-Hasta P F_w-ﬂezcla la me-.zcla E.rosn:m E!lsencn Cond mzm\.l’el Diizefic
[piestseg] [Ibdpic3] [pielseg] [piedseg]
ORS-65 Fon 8,050 0,453 226,492 147,207 0K 0,054
WIFS L& 5,223 0,284 170182 106,270 0K 0,043
L1z 13,400 1,885 116,552 72,845 Ok 0,154
Fois 12,450 1,878 116,764 b | Ok 0,154
Foiz 13,467 1,875 116,245 Ta.028 (] 4 0,134
Foa 12,454 1,873 16,918 72,074 0K 0,185
Foz0 36,935 1,865 N7 166 F3.229 (]9 0,504
PALILT Fozz 37692 1827 18,262 T3.A7E (] 4 0,510
Po23 37,953 1,815 18,770 7423 0K 051
LI Foz24 38,830 1,774 120,134 Th.O024 (] 4 0517
[52.9 EMFO)
FOz5 39,552 1,741 121,246 75,779 0K 0522
FO2E 40,215 1,708 122,410 TESOT (]9 0527
SG1 F0z0 3951 32,828 27928 17,454 0K 0,226
PO26 5521 23,482 32,014 20,634 0K 0,268
Faoz 5,921 21,901 34,189 21,368 Ok 0277
WALYE FOoz 2,666 21438 34,567 21,5488 Ok 0,123
P04 2829 20,204 35,598 22248 (]9 0127
POos B, 714 19,215 36,406 22,754 0K 0,295
PO 9,868 13,141 44137 27,585 Ok 0,355
Tk FOov? 13,500 9,606 B1E23 32,264 Ok 0,418




Continuacion tabla C.4

ORSEs | FPOT G2z 0,454 737457 1#a4i0 IO 009

VIAFS = 704 0,758 eE7EE | 14EE6 | DK 0,063

s f6.aes 160 wE7as  7eEar | DK 0,208

FOIS 16401 1614 Eazs  TaTz | OK 0,208

FOlE 16419 1612 E00E  7e7SS | DK 0,208

POl 16436 161 eors  7eTeE | DK 0,209

FOZ0 44938 1605 Be2a7 7283 | OK 0,570

MULT | poze 46208 1563 2ea s003 | OK 057

FOZ3  4E5TE 1,550 lZes0 E03a | OK 0,50

- FOZ4 47474 1521 a7 sl0sr | DK 0,535
(1052 BNFD) FOZ5 48209 1498 Bo7a @7z | oK 0,530
FOZE 48583 1474 ee a2iee | OK 0,535

S FO30 4363 30,055 3,185 5241 | OK 0,240

FO36 GGG 19,759 36335 22497 | OK 0,236

FOOZ  TET 18,283 e 233z | OK 0,207

walwz | POD: 3289 17,354 57730 2358 | OK 0157

FOO4 3420 15,578 seEzs 24268 | OK 0,141

FOOS &1 16,243 39698 248z | OK 0,327

FOOE 11749 1212 a77e eager | DK 0,233

T® FOO7 15537 Py F4973 34237 | DK 0,452

ORS.Es | PO 23 D474 732459 146233 | OK 0151

WIAFS L= 778 0.7z wears Wnrar | DK 0,075

Lz ez 151 w0 elaEE | oK 0,225

FOIE 18378 1507 B034E Sl#E7 | DK 0,226

POlE 15395 1505 130405 81503 | DK 0,226

POls 13410 1504 B04E0 81537 | DK 0,226

ol | PURe S0 1493 Boga  @es | 0K 01T

FOZZ  B201 1452 \e7PE £2ss | DK 0527

FOZI 52570 1447 1485 gad2e | OK 0,530

— FOZ4 54298 1391 1EEEz  47ER | DK 0,540
(1527 ENFOI) POZE  EESES 1362 137E  EEOOS | DK 0,550
FOZE 57529 131 1=a7El &7aS | OK 0,550

Ty FO30 4.4 77753 0355 fearz | Ok 0,254

FO36 741 16,515 seans 2434 | OK 0,325

FOOZ 5503 15,726 40346 2526 | OK 0,337

walye | PUE 3 15,383 40794 2549 | OK 0,150

FOO4 4052 14,554 #1940 26213 | DK 0,156

FOOS 801 12,808 42857 26786 | OK 0,358

FOOE 13704 8767 Blzzz ae0ir | OK 0,428

T® FOO7 7664 7572 Eaid e | OK 0,436




e Propuesta 2 de dilucion (EF-ORC-3)

Tabla C.5 Hoja de calculo utilizada para determinar la caida de presion por cada 100

pies de tuberia.

CAIDA DE PRESIONH00 PIES DE TUEBERIA

DATOS RESULTADOS
 Inyeccidn Oesde-Hasta F"E'IL':;::ETF IS DE“? A Cand D?Itip
. [metros] pies diseno
[p=ig]
BOMEA- MULT 0,193 3500 0,002 0k 4
L PALILT- SGi 1123 13,60 2535 ok 4
(2145 BMFO] | sE-vaLyt 0208 103 3,851 4
WALYE-TE 1282 30,91 12,346 -_4
BOMEA- MULT ni24 2600 0,003 oK 4
103 MLLT- SG1 0573 12,50 1971 ok 4
[Z423BNFO) | SHE-vaLy 0526 103 12625 4
WALYE-TK 9,758 20,91 9E22 4
BOMEA- MULT 1,485 3500 0,004 0k 4
155 PALILT- SGi 0,700 13,60 1,530 ok 4
[FE4,35EMPON  SEvaLyt nsm 103 14,826 4
WALYE-TE a4 30,91 Tra -_4

Tabla C.6 Hoja de calculo utilizada para determinar las velocidades del fluido.

¥YELOCIDAD DEL FLUIDO (pietseq)

DATOS RESULTADOS
. el.dela | Densidad de el de el de
M nyeccion | Desde-Hasta Erf:rl:: Hezcla la me.zcla E.rosic'rn I:!iseﬁo Ciond m
[pie=iseq] [Ibfpied] [piefseq] | [piefseq]
EOME2 Foi 0,047 £3,399 21,896 13,686 Ok 0,003
L3 10,407 2,288 105,776 EE, 110 Ok 0,165
P15 10,947 2,280 105,965 EE,230 Ok 0,165
Fo1g 10,960 2277 106,031 EE,2E9 Ok 0,165
Fo13 nAarz 2,275 106,080 EE, 206 Ok 0,165
MULT Foza 30,045 2,265 106,302 EE,439 Ok 0452
Fozz2 305673 2,226 107,230 E7,019 Ok 0,456
PO23 30,763 2213 107,563 E7.227 Ok 0,458
- POz4 432 2,166 08,727 E7 954 Ok 0463
(121,45 BNED) FOzE 31,967 2129 109,645 E8530 Ok 04EE
FOZE 32526 2,093 10,603 E3,127 Ok 0,471
SG1 Foz0 3,667 36458 26,439 16562 Ok 0221
P36 521 25,588 3630 19,769 Ok 0,264
Fooz 5,538 24,076 32,608 20,380 Ok 0,272
VALY Fo0s 2486 23,633 32,913 20,570 Ok 0,11
FO04 2,623 22,399 33,807 21129 Ok 0,124
FO0s E194 21528 34,484 21563 Ok 0,287
FO0g 8,569 15,034 41,266 26,791 Ok 0,344
TE Fooy 11,645 1,443 47,286 29,564 Ok 0,394




Continuacion tabla C.6

¥YELOCIDAD DEL FLUIDO [piedseq)

DATOS RESULTADOS
. Wel.dela | Densidad de el de el de
¥ nyeccion | Oesde-Hasta I:r:':r':: l‘_ﬂezcla la me.zcla E.rusic'rn I:!iseﬁn: Ciond m
[piesi=eq] [Ibfpie3] [piefseq] | [piefseq]
BOME & POl 0,034 53,399 21,898 13,685 ak 0,007
L1z 1216 2,307 105,335 B5,235 (0] 4 0,170
PG 1,252 2,200 105,501 £5,938 (0] 4 0,171
Pg 1262 2,298 105,551 E5,969 (0] 4 0,171
Pma 1272 2,296 105,538 £5,999 (0] 4 0,171
PO20 30,244 2,288 105,776 EE,110 (0] 4 0,467
MULT- 5G]
P22 3,389 244 106,697 BEESG (0] 4 0,471
P23 31,545 2238 106,963 BE862 ak 0,472
105 P24 321a 2198 107,93 BT 457 (0] 4 0,476
[2429BMPO) POzE 32,586 2168 108,563 BT 914 (0] 4 0,474
PO2E 33,005 2134 103,409 EE,381 (0] 4 0,423
SGE1-WALYY P30 37 36,780 26,382 16,423 (0] 4 0,224
P36 5826 23,867 32751 20,469 (] 4 0,285
P02 162 22,565 33682 21,051 (0] 4 0,293
POz 2Te2 22 1a4 33970 220 (0] 4 0,120
vaLv P04 2,899 2114 34,798 21749 (0] 4 0,133
F00s E,315 20,404 35,421 22,138 (m] 4 0,308
FO0g 4,500 14,637 41,821 26,138 ak 0,363
TE P07 11,880 1,705 46,766 29,229 ak 0,408
BOME & POl 0,141 53,399 21,898 13,685 ak 0,010
L1z 1,394 2,352 104,325 B5,203 (0] 4 0,175
PG 1426 2,346 104,469 E5,293 (0] 4 0,175
Pg 1,435 2344 104,509 E5,318 (0] 4 0,175
Fa 1,443 2342 104,547 E5,342 (0] 4 0,175
MULT- SG1 P20 31,30 2,315 104,639 BB 437 (0] 4 0,478
P02z 3,954 2286 105,834 BE, 46 (] 4 0,434
P23 3215 2ETE 106,051 BE,282 (0] 4 0,435
P24 I2EIT 224 106,876 BE, 732 (0] 4 0428
[384.;§§NPD] P25 32982 2216 107 472 EY,I70 (0] 4 0,431
FO2e 33,380 2132 108,071 ET.544 (m] 4 0,434
SG1-WaALY] P30 3,899 37130 26,258 16,411 ak 0,238
P36 E.408 22593 33662 21039 (0] 4 0,305
P02 B, 743 21472 34529 21521 (0] 4 0,312
VALY2 P03 3mz 21142 34,747 21748 (0] 4 0,133
P04 3,151 20,251 35,504 22 (] 4 0,142
P0G 774 19,620 36,122 22ETE (0] 4 0327
PO0E 10,055 14,398 42,166 26,254 (0] 4 0282
TE P07 12,133 1,332 45,219 28,949 [u]4 0,413




» AUMENTO DE TEMPERATURA

Tabla C.7 Hoja de célculo utilizada para determinar la caida de presion por cada 100

pies de tuberia

CAIDA DE PRESION/100 PIES DE TUBERTA

DATOS RESULTADOS
Perdidas
. | Distancia | Delta F/100 Delta P
Linea | DezdaHasta | por Friccion istancis | be E_I / Cond [E aﬂ,
) [metros) pies disenao
(psig)
Lo2o (AMULT- SG1 0,799 13,5 1,804 4
Lo24 [8GI1-VALV1 0,105 1,03 3,048 4
L033 | VALV2-TE 1,614 30,91 1,592 4

Tabla C.8 Hoja de célculo utilizada par determinar las velocidades del fluido

VELOCIDAD DEL FLUIDO (pie/zeg)

DATOS RESULTADOS
Linea | DesdeHasta I;E;f: whe;-;:.:flia Dl?;;dmde grilﬁd@; ‘E}igﬁi Cond %
(pies/seg) | (Ibipie3) | (pie'seg) |(pie/seg)
L13 | 11,620 2068 | 111255 69,534 0.167
PO15 | 12,369 1943 | 114,783 71,739 0.172
PO18 | 12,375 1942 | 114814 71,759 0.172
PO19 | 12,382 1941 | 114,844 71,778 0.173
D020 | 33.858 1936 | 114990 71,869 0.471
Lo20 | MULT | pgaa | 34508 1,500 116,088 72,555 0,476
P023 | 34.671 1891 | 116362 72,726 0.477
D024 | 35260 185 | 117363 73.352 0.481
P025 | 35731 1835 | 118,128 73.830 0.434
PO26 | 36209 1810 | 118915 74322 0.487
L024 3G1 PO30 | 3724 34265 | 27334 17084 0.218
D036 | 8724 14628 | 41,834 26,146 0.334
P002 | 8,850 14418 | 42,137 26,335 0.336
varyy | 2003 | 3820 14346 | 42242 26401 0.148
L033 D004 | 3976 14,145 2542 26,598 0.150
Do0s | 9,117 13,997 | 42,767 26,729 0.341
D006 | 11106 11480 | 47203  29.502 0.376
TK DOOT | 11,787 10,817 | 48.640 30,406 0.338




2. Condiciones futuras de la estacion de flujo de °API del crudo y

Volumetria de la estacion de flujo

> INYECCION DE DILUENTE

Tabla C.9 Hoja de calculo utilizada para determinar la caida de presion por cada 100

pies de tuberia.

CAIDA DE PRESION /100 PIES DE TUBERIA

DATOS BESULTADOS

Perdid

FIC1GaS POT | Distancia | Delta P/100 Delta P
Desde-Hasta Friccion (metros) . Cond dised

. metros 125 Seflo
(psig) P

MULT- 5G1 2272 13,30 5,130 4
SG1-VALVI 1,383 1.03 46,843 4
VAILV-TEK 24241 30,91 23,004 4

Tabla C.10 Hoja de calculo utilizada para determinar las velocidades del fluido.

VELOCIDAD DEL FLUIDO (pie/seg)

DATOS RESULTADOS
Device Vel de la |Densidad de| Vel de | Vel de 0Vel mezcls
Desde-Hasta Name Mezcla lamezcla | Erosion | Disefio |Cond m
(pies/seg)| (Ib/pie3) [(pie/sez)|{pie/seg)

L13 15472 2,042 93287 38,303 0.263

P013 15,541 2,929 03495 58434 0,266

P018 15,372 2,823 93590 58404 0,266

P01S 15,602 2017 93680 38,330 0.266

MULT P20 42823 2,899 93_‘:97-‘5 ?S:'.-'Bi 0,729
P022 44304 2,796 95682  39.801 0,742

P023 44883 2,766 95210 60,131 0,746

P024 46408 2,670 97923  §1202 0,760

P025 47920 2,590 00418 62,136 0.771

P26 493501 2,508 101,036 63,147 0,784

SG1 PO30 6,289 30426 25482 15926 0,393
P036 7139 34,733 27149 16,968 0.421

PO0O2 7.548 32,840 27916 17448 0433

VALY P03 3,384 32,289 28,158 17398 0.192
P04 3,392 30,423 20008 18130 0,198

P003 8,503 20133 20632 18,520 0,459

POOG 12,604 19,673 36,073 22546 0,359

TK POOT 19172 12,933 44400 27306 0,689




» AUMENTO DE TEMPERATURA

Tabla C.11 Hoja de calculo utilizada para determinar la caida de presion por cada

100 pies de tuberia.
CAIDA DE PRESION / 100 PIES DE TUBERIA
DATOS RESULTADOS

Temperatura Desde.Hasta PE;?:;ZE " Distancia Delta. B/100 Cond Dleltth
(°F) (psig) (metros) pies disefio

MULT- 5G1 2,183 13,50 4.933 4

115°F SGI-VALVI 0,203 1.03 6.066 4

VAILV2-TE 3,357 30.91 3,310 QK 4

MMULT- 5G1 2,463 13,50 3,561 4

105°F SGI-VALVI 0,373 1.03 11.038 4

VAILV2Z-TE 5,783 30.91 5,703 4

MULT- 8G1 2,782 13,50 6.281 4

93°F SG1-VALVI 0.776 1.03 22964 4

VAILV2-TE 11,981 30,91 11.814 4

Tabla C.12 Hoja de calculo utilizada para determinar las velocidades del fluido.

¥YELOCIDAD DEL FLUIDO (pietseq)

DATOS RESULTADOS
i Wel.dela | Densidadde| 'Wel de el de
Te-m{:ulnl?:r]atura De=de-Hasta I:rl-j:::: Mezcla lamezcla | Erosion | Disefio | Cond m
[piesiseg] [Ibdpie3] | [pietseq] [ (piedseq)
L1z 16,722 2,735 95,741 E0462 0k 0,277
F015 17,839 2564 93,317 EZ2,448 0k 0,286
P01 17,863 2561 93,325 EZ2,430 0k 0,286
P13 17,836 2558 100,043 B2,530 Ok 0,286
P20 43,020 2545 100,291 BZ,B82 Ok 0,782
PULT Pozz 51,303 2432 102533 B4,125 Ok 0,300
P23 51,898 2,404 103,193 E4,436 (u] 4 0,305
Fiz4 53,865 2316 105,130 EG,7OE Ok 0,820
115 Fozs AE5,EED 224 106,872 EE, 735 Ok 0,833
PO2E 57,705 2162 108,513 B2,008 0k 0,542
SG1 P20 1] 37478 26,135 16,335 kK 0,407
PO2E 12,666 19,687 26,061 22538 0k 0562
P02 12,959 19,242 36475 22,797 0k 0,568
VALY2 P03 5,753 13,100 36,610 22,581 Ok 0,251
P04 5378 18,695 37,005 23,128 Ok 0,254
FO0s 13547 12,407 aT294 23,308 (u] 4 0,581
F0g 16,803 14,540 41,534 25,954 Ok 0,647
TE Foov 196577 12,737 44 832 28,020 Ok 0,633




Continuacion tabla C.12

¥YELOCIDAD DEL FLUIDO [piedseq)

DATOS RESULTADOS
. Wel.dela | Densidadde| el de el de
Tem{::l;e:riatura Desde-Hasta I:rl\lf:rl:z Mezcla lamezcla | Erosion | Disefio | Cond m
[piestzeq)] [Ibfpie3] [piedzeq] | [pietseq

L1z 18.333- 2,801 SE.EIZIE_ F3, 766 Ok 0,273

P15 1715 2673 ar.am E1163 Ok 0,280

FO1g 17,14 2,669 A7.945 E1,215 Ok 0,280

Fo13 17,166 2,6ES 88,015 E1,259 Ok, 0,280

MULT- 531 Foza 47,063 2,551 93,275 El422 Qk; 0,756
Fozz2 43,215 2,535 100,440 E2,808 ak 0,754

PO23 49,839 2,503 101,125 E3,203 Ok 0,729

POz4 51,900 2404 103,195 E4,497 Ok 0,805

FOzE A3,815 2,318 106,081 ER,ETE Ok 0,519

105 FOZE BE, 005 2,228 o720 B0 Ok 0,836
SGE1-WaLy! | PO30 EAT1 37848 26,973 16,233 Ok 0,405
P36 1,389 21,894 34,195 21,372 Ok, 0,533

Fooz 1,851 21,040 3483 21,80 Qk; 0,544

Fo0s B287 20,784 365,096 21,935 ak 0,241

WALYZ2-TK | PO04 BA474 20,078 35,710 22,318 Ok 0,245
FO0s 12,740 19572 3E,1EE 22,604 Ok 0,564

FO0g 16,788 14,863 41516 26,947 Ok 0,547

Fooy 19,436 12,830 44 B70 27,913 Ok 0,595

L3 15,695 2915 37 R8.67E Ok 0,268

P15 16,140 2834 45,04 53,4101 Ok 0,272

Fo1g 16,156 2,83 95,089 59,43 Ok, 0,272

Fo13 16,172 2,829 95,134 53,459 Qk; 0,272

MULT- SG1 Foza 44,293 2,818 95,338 F3,586 ak 0,743
POzz2 45,244 2,698 97,409 EO831 Ok 0,7E0

PO23 4E,2397 2,EE0 98,095 E1,309 Ok 0,7ER

FOz4 43,049 2544 00,321 E2,700 Ok 0,782

FOz5 51,089 2442 102,385 B399 Ok 0,738

3 FOZE 53,459 it 104,733 B 458 Ok 0817
SGE1-YaLy! | PO30 E458 38,E16 26,748 16,092 Ok, 0401
FO36E 3,095 277 30,557 13,098 Qk; 0,475

Fooz 4,596 25,987 3,386 13,616 ak 0,429

Po0s 4,299 25,564 3,645 19,778 Ok 0,217

WALYZ2-TK | PO04 4517 24,329 32439 20,274 Ok 0,223
FO0s 10,E2E 234EE 33,023 20,643 Ok 0515

FO0g 14,933 16,638 39,154 24,472 Ok 0,510

Fooy 19,251 12,953 44 456 27,785 Ok 0,693




MANTENIMIENTO REALIZADO AL CALENTADOR Y COSTOS
ASOCIADOS A LOS METODOS DE DISMUNCION DE VISCOSIDAD
ESTUDIADOS



Figura D.1 Reparacion del calentador existente en las instalaciones de la EF-ORC-2



Propuesta
EconOmica

1 - PRECIO DEL PRODUCTO LIPESA 7224

Despacho a granel (BsF/Galon): 67,65

Despacho en tambores (Bs/Galon): 74,00

2 - COSTO DE TRATAMIENTO

BASADOS EN UNA PRODUCCION DE 1.000 BARRILES DE CRUDO POR
DIA.

COSTO DE TRATAMIENTO EN BASE A 1.000 PPM

(1ra. EVALUACION) = (1.000 B/D X1.000 PPM X 42) / (1.000.000) = 42
GALONES/DIA

Despachos de producto a granel:
BsF/DIA =42 GAL/DIA X 67,65 BsF/Galon = 2.814,30 BsF/Dia

Despachos de producto en tambores:
BsF/DIA =42 GAL/DIA X 74,00 BsF/Galon = 3.108,00 BsF/Dia
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