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RESUMEN

Actualmente, PDVSA maneja alrededor de 999 MMPCND en la
red de gasoductos del distrito Furrial de aproximadamente 145 Km de
longitud de tuberias, se requiere evaluar el incremento de 300
MMPCND al sistema, generado del Portafolio de Oportunidades y
conocer la capacidad de los gasoductos de transferencia. La
incorporacién del nuevo volumen de gas se hard a través de la
Estacion de Flujo Quiriquire 2 (QE-2), Planta Compresora Orocual 2
(PC-ORC-2), Planta Compresora Orocual 4 (PC-ORC-4), Boquerdén y
la nueva Planta Compresora Jusepin 120 (PCJ-120). Para ello la
empresa cuenta con una red de gasoductos interconectados vy
distribuidos en Maturin Estado Monagas a nivel de 1.200 psig que le
permite enviar gas desde una estacién de flujo a una planta
compresora, desde wuna planta compresora a las plantas de
procesamiento e inyeccidén y de una planta compresora a otra. Por tal
motivo se evaludé el comportamiento hidradulico de la red bajo
condiciones normales y futuras de operacién, a fin de determinar la
mejor alternativa de manejo de gas que permita distribuir
eficientemente el nuevo volumen aportado, que garantice el envio e
incremento de gas hacia mercado interno. Este trabajo de
investigacion consistio en la evaluacién hidrdulica de toda la red a
alta presion (1.200-1.500 psig); cumpliendo con los lineamientos de
operacion que rigen a las plantas de procesamiento de gas. Ademas
se realizaron andlisis de sensibilidad para estudiar el impacto
operacional al aplicar un determinado manejo u otro garantizando los
tratados adquiridos con los clientes. Los resultados demuestran que

los gasoductos manejan un caudal de gas menor a las capacidades

viii



calculadas y que no se puede cumplir con el incremento requerido,
pero pueden incorporase 223 MMPCND a la red, ademdas existen
considerables restricciones que impiden el 6ptimo funcionamiento del
sistema que la compone en los tres escenarios estudiados, lo que

implica que se deben modificar varias tuberias.

1X
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NOMENCALTURA

MMPCND: Millones de pies cubicos normales por dia.

MBNPD: Mil barriles normales por dia.

MBD: Mil barriles por dia.

API: Instituto Americano de Petroleo (American Petroleum
Institute).

QE-2: Estacion de Flujo Quiriquire 2.

EF-ORC-1: Estacion de Flujo Orocual 1.

EF-ORC-2: Estacion de Flujo Orocual 2.

EF-ORC-3: Estacion de Flujo Orocual 3.

EF-ORC-4: Estacion de Flujo Orocual 4.

MAP: Multiple de Alta Presion.

MMP: Miultiple de Media Presion.

MBP: Multiple de Baja Presion.

PC-ORC-2: Planta Compresora Orocual 2.

PC-ORC-4: Planta Compresora Orocual 4.

PD-ORC-1: Planta Deshidratadora Orocual 1.

PD-ORC-2: Planta Deshidratadora Orocual 2.

ZIMCA: Zona Industrial de Maturin.

CORV: Complejo Operativo Rusio Viejo (Antiguo Campo
Jusepin).

MSA: Multiple de Succidén de Acogas.

MGR: Multiple de Gas Rico.

MGS: Multiple de Gas Seco.

PEJ: Planta Extraccion Jusepin (conocida también como Acogas).

IGF: Inyeccién de Gas Furrial.

PCJ-2: Planta Compresora Jusepin 2.

MPCIJ3: Mini Planta Compresora Jusepin 3.
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MPCJ4: Mini Planta Compresora Jusepin 4.

MPCIJS5: Mini Planta Compresora Jusepin 5.

PCJ-6: Planta Compresora Jusepin 6.

PCJ-8: Planta Compresora Jusepin 8.

PCJ-9: Planta Compresora Jusepin 9.

PCJ-10: Planta Compresora Jusepin 10.

PCJ-14: Planta Compresora Jusepin 14.

PCJ-120: Planta Compresora Jusepin 120.

Psia: Libras por pulgadas cuadradas absolutas (siglas en ingles).

Psig: Libras por pulgadas cuadradas manométricas (siglas en
ingles).

ABBL: Barriles actuales a las condiciones de presion vy
temperatura.

GPM: Galones de liquido por cada 1.000 pies cubicos de gas.

Q: Caudal (MMPCND).
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CAPITULO 1

EL PROBLEMA

1.1 Breve Reseiia De La Empresa

Petrdleos de Venezuela S.A. (PDVSA), se encarga del desarrollo
de la industria petrolera, petroquimica y carbonifera de Venezuela.
Planifica, coordina, supervisa y controla las actividades operativas de
sus divisiones, tanto en Venezuela como en el exterior. Respecto al
gas natural, PDVSA cuenta con unas reservas probadas por 147
billones de pies cubicos, haciendo de Venezuela una de las potencias

mundiales del sector de hidrocarburos gaseosos.

En el Oriente del pais, en Maturin, Estado Monagas, PDVSA esta
dividida en dos distritos: Punta de Mata y Furrial. En el Distrito
Furrial se lleva a cabo el manejo de crudo, gas y agua. EIl proceso
productivo que lleva a cabo la empresa se inicia en las unidades de
explotacion, las cuales extraen el crudo del yacimiento y lo envian a
las estaciones de flujo para separarlo del gas. El crudo obtenido es
enviado posteriormente a los tanques de almacenamiento y su entrega
a PDVSA Manufactura y Mercadeo, mientras que el gas es separado,
comprimido y tratado en las plantas de procesos para cumplir con
especificaciones de calidad en cuanto al contenido de agua y H,S.
Luego de este tratamiento, parte del total de este gas es inyectado con
la finalidad de mantener un factor de reemplazo 6ptimo, de acuerdo a
los perfiles requeridos por los yacimientos, el restante es entregado al

mercado interno.
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En el Distrito Furrial la produccién de gas es manejada en el
Centro Operativo Orocual, Quiriquire, Boqueron, Complejo Operativo
Rusio Viejo y en el Complejo Jusepin. Toda la produccidon es
transferida hacia Zimca, IGF
Resor, Muscar e Inyeccion de Pozos. En la Figura 1.1 se observa la

ubicacidon geografica del Distrito Furrial y sus areas operacionale.

UEBICACION COMPLEJD
GEOGRAFICA

AREA DE
ESTUDIO

Figura 1.1. Ubicacion Geografica del Distrito Furrial.

El Centro Operativo Orocual estd conformado actualmente por
cuatro plantas compresoras para manejar el gas producido proveniente
de las estaciones de flujo. La planta compresora PC-ORC-4
comprime el gas de baja presion (40 psig) hasta una presién de 1300

psig. La planta compresora PC-ORC-2 comprime el gas de media
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presion (500 psig) proveniente de la EF-ORC-3 y la EF-ORC—-4 hasta
1300 psig para luego ser deshidratado en PD-ORC-1 y/o ser
transferido hacia Jusepin. La planta compresora PC-ORC-3 y la PC-
ORC-7 comprimen el gas proveniente de la descarga de la planta
deshidratadora Orocual 01 (PD-ORC-1) o de Quiriquire (QE-2) hasta
6.500 psig para ser inyectado a los pozos OS-54, PRS-56 y ORS-61.

El Complejo Jusepin cuenta con un sistema de separacion
(Estacion Jusepin 2 y uno de compresién (plantas Compresoras)) que

conforman el Centro Operativo Jusepin.

En ¢l se procesan 495 MBNPD de crudos livianos y medianos
provenientes de los yacimientos del Campo El Furrial. Estos
mezclados tienen un API de 28,7. La explotacion de los yacimientos
de este campo trae asociado en la producciéon de crudo un volumen de
gas de 520 MMPCND. Actualmente, sin embargo se estan procesando
335 MBD y 508 MMPCND, respectivamente el cual es separado en la
Estacion Principal Jusepin 2 donde operan nueve moddulos de
produccion y un moédulo adicional conocido con el nombre de JOM

(Jusepin-Orocual-Manresa).

La separacion se realiza en cuatro etapas de presiéon (500, 120,
40 y 0.3 psig), las cuales definen los esquemas de compresion
establecidos por las plantas compresoras de este centro operativo.
Una vez separados los fluidos, el crudo es enviado a los tanques
estabilizadores y luego a la planta deshidratadora de crudo, mientras
que el gas se envia a las unidades compresoras modulares, las cuales

comprimen el gas desde 40 hasta 1300 psig, enviandose luego a la
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planta de extraccion de liquidos, donde se acondiciona y se extraen

los liquidos (LGN) 6 a la linea de transferencia de PDVSA Gas.

1.2 Planteamiento del problema

En el distrito Furrial de PDVSA, al norte del estado Monagas, la
empresa cuenta con una red de gasoductos interconectados entre si, en
tres niveles de presion (35, 120 y 1.200 psig), y maneja actualmente
999 MMPCND. EI gas de 35y 120 psig es comprimido hasta alcanzar
una presion de 1.200 psig, para posteriormente ser enviados hacia los
clientes: Planta Extraccién Jusepin, Planta de Inyeccion Furrial

(IGF), Resor y Complejo Muscar.

En la actualidad, existe la necesidad de incrementar el envio de
gas hacia mercado interno (Empresas Béasicas de Guayana) y conocer
las capacidades de los gasoductos de transferencia, considerando las
facilidades existentes entre la red de gasoductos que conecta al
distrito Furrial con Punta de Mata a nivel de 1.200 psig y conexiones
futuras (nuevo gasoducto Jusepin-Muscar y la PCJ-120). En este
sentido, se requiere la evaluacion de la capacidad en la red de
gasoductos para determinar si puede manejar un incremento de 300
MMPCND generados del Portafolio de Oportunidades, garantizando

las condiciones operacionales en el sistema.

Este estudio consistira en la determinacion de las limitaciones
hidraulicas en el sistema, mediante el desarrollo de un modelo
hidraulico de la red de gasoductos existente y el andalisis de los

resultados, enfocados en determinacién de estrategias de manejo de
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gas mas viable y expedito para el manejo del incremento de gas

planteado.

Para esta evaluacién se observarda en el modelo hidrdulico a
desarrollar la formacion de liquido, velocidad erocional y las caidas

de presion por tramos de tuberias.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General:

Evaluar hidrdulicamente la red de gasoductos a alta presion del
Distrito Furrial de PDVSA para el incremento de gas hacia Mercado

Interno.

1.3.2 Objetivos Especificos:

1.- Desarrollar un modelo hidrdulico de la red de gasoductos a
alta presion 1.050-1.500 psig bajo condiciones actuales de operacidn,

mediante el empleo del simulador Pipephase 9.1.

2.- Estudiar los posibles escenarios de manejo de gas que

permitan un incremento de 300 MMPCND en la red de gasoductos.

3.- Proponer el escenario mas favorable para el incremento de

envio de gas hacia Mercado Interno.
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4.- Determinar con el incremento propuesto si el sistema
existente es funcional y las capacidades de los gasoductos de

transferencia.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

Algunos de los trabajos de investigacién, realizados
anteriormente y que guardan relacion con el tema a desarrollar son

los siguientes:

En el 2000, Gaviria, analiz6 la estacion de flujo Orocual 2 (EF-
ORC-2) como multiple de recoleccion y evalud hidraulicamente la red
de recoleccion de superficie en el Campo Orocual. Para el primer
caso se utilizaron los simuladores Proll y Provision y se obtuvo que
la red no presentd limitaciones hidraulicas en la mayoria de los
pozos, por lo que no hay impactos en la produccion por limitaciones
en las lineas de flujo. En el segundo caso se utilizaron los
simuladores Pipephase y Marared. Con los resultados arrojados se
pudo concluir que la conversion de la EF-ORC-2 en un maultiple de
recoleccion es factible técnica y econdmicamente y genera una

elevacidon en las presiones de las lineas de los pozos.[1]

En el 2004, Naranjo, realiz6 una evaluacién de las alternativas
de manejo del gas proveniente del campo Tacata, ubicado en el
distrito norte-PDVSA, Maturin estado Monagas. Se evaludo el
comportamiento hidraulico de la red bajo condiciones normales de

operacion y se determind la mejor alternativa de manejo de gas para
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distribuir eficientemente el nuevo volumen aportado. Para ello se

utilizaron los simuladores Hysys y Pipephase.[2]

En el 2007, Nunez, realizé una evaluacion hidraulica de los
gasoductos de recoleccion, transferencia y transmision del Distrito
Social Norte de PDVSA, en el Estado Monagas, en funcion del plan
de negocios 2006-2012, con el fin de determinar si las redes de

gasoductos soportaban los incrementos en la produccion de gas.|[3]

En el 2009, Cabrera, realizé6 una evaluacion del sistema de
recoleccion de produccion para nivel de presion 250 psig, propuesto
por el proyecto gas Anaco (PGA), para el Centro Operativo Zapato
Mata R., en funcioén del portafolio de oportunidades 2006-2025, con

la finalidad de garantizar la continuidad operacional.[4]

Al i1gual que los estudios anteriores, se realizard una evaluacion
hidraulica de la red de gasoductos bajo condiciones normales de
operacion con el simulador Pipephase, con la finalidad de determinar
la factibilidad técnica de manejar un incremento de hasta 300
MMPCND de gas en la red existente del Distrito Furrial. La
diferencia es que este estudio considerar6 los tramos de tuberia que
se conectan a las descarga de las estaciones de flujo y plantas
compresoras con los multiples de succion y descarga de Planta de
Extraccion Jusepin, el multiple de desvio de Jusepin hacia Muscar y
los gasoductos que conectan al Distrito Furrial con Punta de Mata y
mercado interno e incluye conexiones futuras que son la
incorporacién del nuevo gasoducto Jusepin-Muscar y la PCJ-120.
Ademas se calcularon las capacidades de los gasoductos de

transferencia.
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2.2.1 Complejo Orocual

El Complejo Orocual maneja los fluidos producidos en el campo
Orocual. Una vez recibido, se separa el crudo del gas. El crudo es
almacenado y el gas es depurado, comprimido, inyectado vy

transferido.

El Complejo Orocual cuenta con las siguientes unidades de

procesamiento:

eEstaciones de flujo Orocual-1, 2, 3 y 4.

eCentro Operativo Orocual, formado por las plantas compresoras
Orocual-2, 3, 4y 7, y las plantas deshidratadoras Orocual-1 y 2.

En las estaciones de flujo se separa el crudo del gas, el crudo es
almacenado y bombeado hacia el patio de tanques del complejo
Orocual y el gas es depurado y succionado a través de los gasoductos

de recoleccion de las plantas compresoras.

Las estaciones de flujo operan a los siguientes niveles de

presion:

eDe 45 a 60 psig (baja presion) las estaciones de flujo-1, 2, 3 y

eDe 450 a 600 psig (media presion) las estaciones de flujo-3 y 4.
eDe 1.100 a 1.350 psig (alta presion) la estacion de flujo-3.[5]
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Figura 2.1. Esquema general del manejo de gas en el distrito

Furrial.
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2.2.1.1 PLANTA COMPRESORA OROCUAL 2 (PC-ORC-2)

La PC-—ORC-2 inici6 sus operaciones en el Campo Orocual bajo
la modalidad de alquiler de compresion con la empresa Dresser Rand
el 03-04-1993, su mision es comprimir gas de media presiéon (500
psig) hasta la presién de succion de la planta deshidratadora Orocual
1 (PD-ORC-1) igual a (1.300 psig). EI gas que entra a la planta
compresora Orocual 2 procedente del depurador general de succidon es
distribuido entre dos depuradores de succion. La planta estd
conformada por cuatro unidades motocompresoras acoplados a
motores de combustion interna de 16 cilindros, cada compresor se

compone de 4 cilindros compresores alineados en una sola etapa.

El proceso de enfriamiento del gas se realiza mediante un
intercambiador de calor por ventilacion forzada cuyo eje se encuentra
acoplado al cigiienal del motor. La capacidad de compresioén de la PC-

ORC-2 es de 120 MMPCND.[5]

2.2.1.2 PLANTA COMPRESORA OROCUAL 4 (PC-ORC-4)

La planta compresora PC-ORC-04, comprime el gas desde el
nivel de baja presion (40 psig) hasta el nivel de presiéon de succion
de la planta compresora Orocual 3 y 7 y/o transferencia a Jusepin y
ZIMCA (1.300 psig). La PC-ORC-04 es operada y mantenida por el
personal de P.O.V. HANNOVER en calidad de servicio de
compresioén contratado, dicha planta comprime el gas proveniente de
las estaciones de flujo 1, 2, 3y 4 ( EF-ORC-1, 2, 3 y 4 ). De 40

psig hasta 1300 psig aproximadamente, la planta estda compuesta por
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cinco compresores. Cada compresor comprende tres etapas de

compresion. La planta cuenta con dos lineas de descarga.

La linea # 1 comprende el flujo de los compresores K1 y K2 y la
linea # 2 la descarga de los compresores K3, K4 y K5, dichas lineas
se unen con la descarga de la PC-ORC-2 en el multiple de alta presion
(1.300 psig) y de alli a la succion de la PD- ORC- 1 y/o transferencia
de Jusepin.[5]

2.2.1.3 PLANTA DESHIDRATADORA OROCUAL 1 (PD-ORC-1)

El propédsito de la planta deshidratadora de gas Orocual 01 es
remover el vapor de agua presente en la corriente de gas procedente
de la descarga de la (PC-ORC-2) y la (PC-ORC-4), el cual viene a
una presion de 1300 psig y a una temperatura entre (110-120) °F.
Esto debe hacerse previo a la alimentacion de la (PC-ORC-3) y/o
alimentacion al gasoducto de transferencia Orocual-Jusepin, para
disminuir los efectos de la corrosidon por alta presion parcial de CO;

en presencia de agua liquida.

La planta Deshidratadora Orocual 01 (PD-ORC-01) succiona
gas proveniente de la descarga de las plantas Compresoras Orocual
02 y Orocual 04 (PC-ORC-2/4) a una presion de 1300 psig y extrae
el agua de la corriente de gas hasta un nivel de 7.0 Lbs/MMPCND,
para su posterior uso en: la succién de la planta compresora Orocual
3y 7, inyeccion de Gas Lift, asi como la transferencia de gas hacia la
Zona Industrial de Maturin y al Complejo Jusepin. La capacidad de

manejo de gas es de 100 MMPCND.[5]
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2.2.1.4 PLANTA DESHIDRATADORA OROCUAL 2 (PD-ORC-2)

El gas que alimenta a la planta es suministrado de la estacion de
flujo Orocual 3, esta corriente gaseosa se hace pasar por un depurador
de entrada el cual tiene como funcién separar las particulas como
arena y material proveniente de la corrosidén y los liquidos arrastrados
y/o formados en el gasoducto de la corriente gaseosa, para que la

misma entre a la torre contactora como gas depurado de impurezas.

El gas humedo proveniente del depurador de entrada se divide en
partes iguales para entrar por la parte inferior en dos torres
absorbedoras de ocho platos de burbujeo c/u, donde se pone en
contacto a contra corriente con el glicol pobre para reducir su
contenido de agua a la especificaciones requeridas, el gas sale por la

parte superior de la torre como gas seco.

El gas seco a la salida de la torre se usa para enfriar el glicol
pobre proveniente del sistema de regeneracion antes de entrar a la
torre contactora. La temperatura de entrada de glicol pobre debe
estar de 10 a 20 grados F por encima de la temperatura del gas seco

para prevenir la condensacion de hidrocarburos en la torre.

El glicol pobre proveniente del sistema de regeneracion de glicol
entra por el tope de la contactora, y cae en las bandejas dispuestas a

diferentes niveles en el interior de la torre.

En el sistema de regeneracion el glicol rico proveniente de la
torre contactora se precalienta en un serpentin (condensador de

reflujo) ubicado en el tope de la columna de destiladora del
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rehervidor. Luego del condensador de reflujo, la corriente de glicol es
conducido a un intercambiador de calor glicol rico / glicol pobre,
seguidamente el glicol rico pasa al separador trifasico, este
separador consta de tres cdmaras internas, una de ellas donde se
rompe la emulsién glicol-condenados-gas, una camara como deposito
de glicol rico, y la ultima cdmara para depositos de condensados. Los
hidrocarburos liquidos generados van al sistema de recoleccion de
condensado, mientras el glicol rico pasa a través de dos etapas de

filtracion.

La primera constituye un filtro de cartucho cuya finalidad es
remover las particulas arrastradas por el glicol y la segunda etapa de
filtracion  estd constituida por un filtro de carbén que permite
remover las impurezas disueltas en el glicol tales como algunos

hidrocarburos.

El glicol rico que proviene de los filtros va al tren de
precalentamiento formado por intercambiadores de calor glicol rico /
glicol pobre proveniente del rehervidor. Luego que el glicol rico sale
del tren de intercambiadores entra en una unidad de regeneracidon
constituida por un rehervidor, una columna destiladora y un

condensador de reflujo.

El glicol entra por el centro de la columna destiladora y cae en
el rehervidor, donde se eleva su temperatura por combustiéon de gas

combustible hasta un valor maximo entre 395 y 400 °F.

La columna de destilacion estd situada en la parte superior del

rehervidor y tiene una seccidén llena de empaques de ceramica (pall
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rings) los cuales permiten suficiente area de contacto para que los
vapores que ascienden del rehervidor se enfrien con los liquidos
condensados que descienden desde un serpentin ubicado en el tope de
la columna denominado condensador de reflujo siendo su objetivo
prevenir las perdidas excesivas de trietilénglicol en la salida de la
torre destiladora manteniendo la temperatura cerca de 215°F vy
precalentar el glicol rico que viene de la torre contactora que va al

separador trifasico.

Los vapores de glicol se enfrian hasta el punto de condensar
totalmente y descender hacia el rehervidor exentos de agua. Los
vapores que salen por el tope de la columna destiladora, contienen
aromaticos y compuestos organicos volatiles, son recuperados en un

eliminador de BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno y xileno).

El glicol que sale del rehervidor se denomina glicol pobre. Este
glicol se envia a los intercambiadores de calor E-6304 y E-6303
donde intercambia calor con el glicol rico proveniente de los filtros
para ser succionado por dos bombas, las cuales elevan la presion
desde un a presion atmosférica hasta 1.300 psig para ser enviado al
intercambiador de calor glicol / gas y luego llegar a la torre

contactora y de esa manera se completa el ciclo.[5]

2.2.2 Campo Boqueron

La empresa BP Venezuela Holding LT, se encarga de operar y
mantener las facilidades para la extraccidon, recoleccion tratamiento,
almacenamiento, despacho de crudo y acondicionamiento de gas para

la inyeccion al yacimiento Naricual Inferior como método de
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recuperaciéon secundaria del Campo Boqueron, cuya capacidad
instalada de procesamiento es de 30.000 BOPD (28° - 38°API), 3.000

BWPD y 150 MMPCND. La producciéon promedio actual es de 10.500
bbls/d.

El Campo Boqueréon abarca la produccion de 16 pozos
productores (actualmente produciendo 12), 2 inyectores de gas y 1 de

disposicién de agua producida. Los pozos del Campo Boqueron se

esquematizan en la figura 2.2.
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Figura 2.2. Esquema del Campo Boquerdn.
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La instalacion cuenta principalmente con los siguientes equipos

presentes en la figura 2.3:
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Figura 2.3. Esquema del Proceso de Boqueron.
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eTres multiples de produccion los cuales recolectan la

produccidon del campo a tres niveles de presion diferente:

-Baja presion: 45-50 psig.
- Media presion: 350-375 psig.
- Alta presion: 1.050 psig.

eUn multiple de prueba de produccion.

eTres trenes de separacion distribuidos:

- Baja/Baja presion (45 psig.) compuesto principalmente por:

- Calentador de crudo.

- Bombas de crudo.

- Deshidratador de crudo.

- Media (350 psig) y Alta presion (850-1050 psig) compuesta por
separadores, entradores y depuradores.

eSeparador de Arena.

eSistema de acondicionamiento para inyeccion de agua

producida.

eUnidad de Deshidratacion de gas con glicol.

eUna linea de exportacion/importacién de gas (8 pulg diametro y

125 Km de longitud).
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eTres bombas para el despacho de crudo.

eUnidad LACT.

eTres compresores de alta presion.

eCinco compresores de media presion.

eUn compresor de baja/baja presion.

eRecuperadora de vapor.

eDos tanques almacenamiento de crudo (10.000 bls c/u).

eDos turbinas a gas generan la energia eléctrica para apoyar las
operaciones del campo Boqueron. Dos sub-estaciones alojan los
equipos eléctricos (switchgears y centros de mando de motor). La
electricidad hacia los sitios remotos sera enviada a través de postes.
Un generador diesel de emergencia mantendra la electricidad a en la

planta durante los cortes de corriente parciales o totales.

eSistemas auxiliares.

- Sistemas de Mechurrios.

- Aire de planta Instrumentos.

- Agua de Servicio.

- Controles y Sistemas de Parada de Emergencia.

- Sistema contra Incendios.



38

- El Sistema de Lubricantes.
- Sistemas de Drenaje.

- Gas Combustible.

- Inyeccion quimica.

-Pozo Inyector de Aguas de Produccion.

La produccion de los pozos del Campo Boquerdén se envia a la
estacion de flujo a través de lineas individuales donde es recolectada

en tres multiples a tres niveles de presion diferente:

-Baja presion: 45-50 psig.
- Media presion: 350-375 psig.
- Alta presion: 1.050 psig.

Existe un maultiple para alinear cada uno de los pozos al
separador de prueba (actualmente solo se pueden realizar las pruebas
a nivel de media y baja presion). Desde el multiple de prueba se
envian los fluidos hacia el separador de prueba, el cual puede operar
a media presion (350-375 psig) y a baja presion (45-50 psig) y a una
temperatura de 71,1 °C (160 °F). EIl gas y liquido se separan en este
recipiente y se miden de manera individual a través de instrumentos
en linea. Los liquidos provenientes del separador de baja presiéon A
la salida del equipo las corrientes se mezclan y en funcion de la

presion de prueba se envia al separador de media o baja presion.

Los pozos productores de arena Boq-2 y Boq-7 son los unicos
conectados al equipo Desarenador. Actualmente el equipo es

utilizado para interconectar estos pozos al sistema de separacion de
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alta presion, la separacién de arena se estd realizando
individualmente a la salida del cabezal de cada uno de los pozos. La
remocion de arena de formacion proveniente de estos pozos agresores
tiene como objetivo evitar erosion y el consecuente deterioro de los
equipos, instrumentos y tuberias de la planta, asi como la pérdida de
eficiencia en las etapas de separaciéon gas / crudo por acumulacién

excesiva de solidos.

El proceso de separacién se realiza en cascada, es decir, la
produccion recolectada en el multiple de alta presion  pasa al
separador de alta presion (850-1.050 psig), de alli es enviado al
separador de media presion (350-375 psig) donde se mezcla con la
produccidon proveniente del multiple de recoleccion de media presion,
posteriormente entra al separador de baja presion (45-50 psig) donde
se mezcla con el crudo proveniente del multiple de recoleccidon de

baja presion.

Los liquidos que queden en el Separador LP seran calentados al
pasar por un intercambiador de calor con aceite caliente en el
calentador de crudo. Este paso de la calefaccion permitira la
remocion de la fraccion de hidrocarburo ligero presente en el crudo,
reforzando asi el proceso de deshidratacion del crudo. El crudo que
deja el calentador entrara en el separador LLP donde el gas a presion
baja (a 5 psig) se separard y se enviard a la Unidad de Recuperacion
de Vapor. En el Deshidratador de Aceite electrostatico el agua
producida serd separada y el crudo BS&W con especificacion de 0,5%
serd humedecido. El crudo estabilizado y en especificacion se
bombea a través del enfriador de crudo (para reducir la temperatura a

120 °F) antes de alimentar las bombas de despacho o los tanques de
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almacenamiento (alternativamente). EIl crudo producido con gravedad
de 34,5 °API, se envia a PDVSA a través de tres bombas
reciprocantes (dos en servicio y una en estado de espera). La unidad
de transferencia de custodia automatica (ACT) medird el volumen de
crudo transferido asi como el volumen de agua contenida y la
gravedad. El crudo se transferirda a La Toscana (qué es el punto de la

entrega a PDVSA) a través de una linea de 16”.

Los gases producidos en Boquerdon son recolectados por el
depurador de gas HP (HP Scrubber), se enviaran junto con las
corrientes del depurador MP (MP Scrubber) y Compresor LP a los
Compresores de la Inyeccion. Las Unidades de Inyeccion de Gas
consisten en cinco Compresores de Presion Intermedia (IP) los y tres

Compresores de presion alta (HP).

La descarga de la primera fase de los Compresores de IP se
mezcla con el gas de importacion antes de entrar en la unidad de la
Deshidratacion. La unidad de Deshidratacion consiste de un
contactor de glicol (TEG) disefiado para reducir el volumen de agua

en el gas debajo de 1 lbm/MMscf.

El gas de alta presion de la descarga de Compresores de HP
fluira a través de dos lineas de 6" y se mantendran ajustando flujo

remotamente a los pozos.

El gas comprimido a 3.100 psig es pasado por una serie de
valvulas por procesos de expansion y luego es enviado hacia la

toscana.[5]
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2.2.3 El Complejo Operativo Rusio Viejo (CORY)

El CORV conocido antiguamente como el campo Jusepin maneja
tres niveles de presion:

eBaja presion: 65 psig.

eMedia presion 270 psigy

e Alta presion 1.300 psig.

El campo Jusepin consta de 5 separadores de crudo/gas, dos de
alta presioén, uno de media presion y dos de baja presion. En la figura

2.4 se esquematiza el manejo de gas del Campo Jusepin.

verteo GsBqotab

ByPss

Figura 2.4. Esquema de proceso del Complejo Operativo

Rusio Viejo.
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El complejo posee dos patines de medicion fiscal de inyeccidon de
gas a 7.500 psig. El tren A maneja 90 MMSCF/D y el tren B 120
MMSCF/D. También consta de un patin de medicién fiscal de
inyeccion de agua a 4.100 MBLS/D.

En lo referente a los pozos, el campo Jusepin cuenta con:

9 pozos productores de crudo de los cuales solo 6 estan activos.
Producen unos 24,5 MBND.

®3 pozos inyectores de gas.

4 pozos inyectores de agua.|[5]

2.2.3.1 CAPACIDAD DE LOS EQUIPOS

eSeparador principal de produccion V-101:

Crudo: 30 MBLS/D.

Gas: 90 MMSCF/D.

Presion de trabajo: 1.300 PSIG.

Presion Méaxima de trabajo: 1.550 PSIG.
Temperatura: 240 °F.[5]

eSeparador de prueba V-102:

Crudo: 25 MBLS/D.

Gas: 90 MMSCF/D.

Presion de trabajo: 1.300 PSIG.

Presion Méxima de trabajo: 1.550 PSIG.
Temperatura: 240 °F.[5]



eSeparador de media V-103:

Crudo: 40 MBLS/D.

Gas: 25 MMSCEF/D.

Presion de trabajo: 270 PSIG.

Presion Méaxima de trabajo: 465 PSIG.
Temperatura: 230 °F.[5]

eSeparador de baja V-104:

Crudo: 40 MBLS/D.

Gas: 8 MMSCEF/D.

Presion de trabajo: 65 PSIG.

Presion Maxima de trabajo: 200 PSIG.
Temperatura: 215 °F.[5]

eSeparador de baja V-105:
Crudo: 45 MBLS/D.
Gas: 3 MMSCEF/D.

Presion de trabajo: 65 PSIG.
Presion Méaxima de trabajo: 200 psig Temperatura: 125 °F.[5]

eBombas de exportacion de crudo:

P-113A: 1.560 BLS/H @ 100 psig.
P-113B: 2.400 BLS/H @ 150 psig.[5]

43
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2.2.4 Complejo Jusepin

El Complejo Jusepin procesa 430 MBPD de crudos livianos y
medianos provenientes de los campos del Furrial. EIl crudo presente
en los yacimientos explotados viene asociado con una cantidad de
gas, que es separado del crudo en la Estacién Principal Jusepin 2,
formada por 9 mddulos de produccién y un mdédulo de prueba llamado
JOM (Jusepin-Orocual-Manresa). EIl manejo de gas en el Complejo

Jusepin se esquematiza en la figura 2.5.

Los mo6dulos de produccion separan el gas del crudo seguin los

siguientes niveles de presion:

eDe baja presion (35 a 50 psig) los moédulos I, II, III, IV, V, VI,
VII, VIII, IX y JOM (Jusepin Orocual Manresa).

eDe media presion (120 a 130 psig) los méddulos I, II, III, IV, V,
VI, VII, VIII, IX y JOM.

eDe alta presion (500 a 600 psig) los mdédulos IV y V.

eUna vez separado el gas, se segrega de acuerdo a la presion que

posee a las distintas plantas compresoras:|[5]
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Figura 2.5. Diagrama del Complejo Jusepin.
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ePlanta Compresora Jusepin 2

El gas de baja presion es succionado por la PCJ-2, formada por
cuatro compresores reciprocantes: Cl, C2, C3 y C4. Las primeras dos
unidades C1 y C2 pueden comprimir has 10 MMPCND cada una, gas
de baja presion. Las unidades Cl y C2 comprimen en dos etapas
hasta 120 psig. Las unidades C3 y C4 actualmente comprimen en tres
etapas hasta 1300 psig, estas manejan un flujo méaximo de 10

MMPCND cada una.

El gas de media presiéon es succionado del candén de media
presion por las PCJ-8, 9, 10 y las MPC-J-3, 4 y 5 que comprimen
hasta 1.300 psig.[5]

eMini Plantas Compresoras Jusepin 3,4y 5

Las MPCJ-3, 4 y 5 son tres unidades de compresion idénticas que
procesan el gas de media presion (120 psig). La mayor parte del gas
que ésta succiona es el producido en las recuperadoras de vapor. El
gas se distribuye equitativamente entre las tres Miniplantas, fue
disefiado para manejar unos 50 MMPCND en cada una, sin embargo se
recilindraron para poder manejar hasta unos 53 MMPCND. Cada Mini
Planta consta de dos etapas de compresion, la primera comprime el gas desde

120 psig hasta 500 psig y la segunda eleva la presion hasta 1.300 psig.

ePlanta Compresora Jusepin 6

La planta compresora Jusepin 6 la componen seis unidades

compresoras reciprocantes de una etapa, con una capacidad nominal
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de 120 MMPCND. Ella succiona el gas de baja presién y lo lleva a
1.300 psig.

Los vapores que se desprenden en los tanques de
estabilizacion de la Estacidén principal Jusepin 2 se envian a las

REVAS. Existen 6 recuperadoras de vapor.[5]

ePlanta Compresora Jusepin 8

La componen cuatro unidades compresoras reciprocantes C-100
al C-400. A ella pueden ingresar unos 60 MMPCND de gas de media
presién. Dos compresores trabajan con tres etapas, los otros dos
compresores trabajan en dos etapas, descargando el gas a 1.300 psig
de presion. Esta planta no pertenece a PDVSA, es alquilada a la

empresa HANOVER.[5]

ePlanta Compresora Jusepin 9

Es otra de las plantas alquiladas, la empresa responsable es
WILPRO. Estd compuesta por cuatro unidades compresoras
reciprocantes C-1 al C-6, cada una posee tres etapas de compresion.
Maneja un flujo maximo de 180 MMPCND. A ésta Planta entra el gas

de media presion, donde es comprimido hasta 1.300 psig.[5]

ePlanta Compresora Jusepin 10

Al igual que la planta compresora 8, ésta planta es alquilada a la
empresa HANOVER. Posee una unidad compresora que trabaja en 3
etapas. Comprime el gas de media presiéon hasta 1.300 psig y su

capacidad nominal es de 27 MMPCND.
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El gas de media presién que sale de los moédulos de produccion

es comprimido por la planta compresora Jusepin 6.[5]

ePlanta Compresora Jusepin 14

La Planta Compresora Jusepin 14 (PCJ-14) aumenta la capacidad
de manejo de gas a nivel de 500 psig, ya que estd conformada por dos
motocompresores reciprocantes de combustién interna, las cuales
succionan desde 500 psig hasta 1.300 psig. En conjunto los trenes de
compresiéon tienen una capacidad de 43 MMPCND. El primer
compresor 1.001 (K-3) tiene una capacidad de 18 MMPCND y el
segundo compresor (K-5) es de 25 MMPCND.

Tabla 2.1. Caracteristicas de los compresores de la PCJ-

14:[5]
Unidad Modelo Modelo Presion Presion de Potencia Volumen
Motor Compresor de Descarga (HP) Manejado
Succion (psig) (MMPCND)
(psig)
1.001 Carterpillar | Ariel JGE- 500 1.300 1.000 18
(k-3) 3.516 4
1.002 Carterpillar | Ariel JGK- 500 1.300 1.700 25
(k-5) 3.606 4

El sistema de compresion cuenta con un depurador general de
succion al cual entra la corriente de gas proveniente de los Modulos
de Producciéon de Alta Presion IV y V del Complejo Jusepin,

posteriormente entra a los trenes de compresion, donde se eleva la
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presion desde 500 psig hasta 1.300 psig con una temperatura de 120
°F. Este sistema esta conectado al multiple de transferencia de gas
hacia Muscar, en el cual convergen las descargas de todas las plantas
compresoras del Complejo Jusepin (PCJ-2, PCJ-6, PCJ-8, PCJ-10,
PCJ-9 y las Miniplantas), de alli el gas puede ser transferido al
Complejo Muscar como a la succién de la Planta Extraccidén Jusepin,
las caracteristicas de succion y descarga de la PCJ-14 se muestran en

las tablas 2.1.[5]

ePlanta Compresora Jusepin 120

Esta planta estard provista por 4 compresores reciprocantes de 30
MMPCND de capacidad cada uno a mediados de Julio del 2.010. A
é¢sta Planta entrara el gas a 500 psig y serd comprimido hasta 1.300
psig, la composicion que ingresard a esta sera la misma de la PCJ-

9.15]

eRecuperadoras de vapor

Estas unidades succionan el vapor que posee una presion de 6 a §
pulgadas de agua y lo comprimen hasta 120 psig, luego el gas es

enviado al cafion de media presion.

Una vez comprimido el gas a 1.300 psig es enviado a los
multiples donde se envia a la planta de extraccion de liquidos Jusepin
(Conocida hoy en dia como ACOGAS), para enviarlo a la planta de

inyeccion de gas Furrial (IGF) y hacia el complejo Muscar.[5]
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2.2.5 Planta de Inyeccion de Agua para Recuperacion Secundaria

de Oriente (RESOR)

En septiembre de 1993, se inicia la inyeccién de 400 MBAD con
el fin de recuperar adicionalmente 1350 millones de barriles de
petrdleo, a una tasa de producciéon de 170 mil barriles diarios (MBD)
por un periodo de 20 afios, que de otra forma permanecerian en el
yacimiento después de alcanzar su presién natural. Por otra parte el
agua que se procesa proviene del acuifero Las Piedras, adyacente al
pueblo Jusepin y en el cual existe un sistema de produccidén de agua
formado por cinco pozos cada uno. Cada pozo, estd equipado con una
bomba electrosumergible y equipos de superficie que permite
controlar el flujo de produccion por pozo, y las tuberias del sistema
de recoleccidén que dirigen el agua hasta la entrada de la planta. Asi
mismo, el agua que se inyecta en El Furrial proviene de los pozos
perforados en yacimientos acuiferos de la formacién de Las Piedras,

en los alrededores de Jusepin.

La planta de inyeccion de agua para Recuperacion Secundaria de
Oriente, RESOR, pertenece al complejo de plantas Jusepin, al
noroeste de Maturin. El acuifero Las Piedras de donde proviene el
agua estd conformado por un total de 28 pozos productores, ademaés el
agua procesada por el Sistema de Aguas Efluentes Norte, SAEN, para
la inyeccion de 550.000 barriles de agua diarios (BAD) a una presion
en rangos desde 3.900 a 4.300 psig a los yacimientos de Naricual y
Cretaceo, de los campos El Furrial, Musipan y Jusepin. Con el
proposito de suministrar la energia necesaria para mover los fluidos

desde el yacimiento hasta la superficie.
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RESOR es alimentado por un sistema de gas combustible
proveniente del MGS, este se recibe a temperatura ambiente en un
rango de 1.000 a 1.300 psig. En la alimentacidén principal se cuenta
con arreglo de valvulas de control que permiten suministrar gas de
purga a las tuberias del sistema de venteo en forma continua, aunque
funcione el sistema de paro de emergencia y se interrumpa la

alimentacion de gas al paquete de gas combustible.

El gas se expande desde la presion de entrada hasta una presion
aproximada de 500 psig, para alimentar el depurador del paquete. En
el depurador se retiran los condensados producidos por la
disminucion de presidén y temperatura. Los condensados retirados en
el depurador se envian a través de la linea de condensados de Planta

extraccion Jusepin hacia el complejo Jusepin.

El gas depurado se pasa a una etapa de filtraciéon para alimentar

los calentadores del gas del sistema.

El gas filtrado se calienta para evitar la formacion de liquidos
durante la segunda expansion del gas hasta la presiéon de succion de
las turbinas (alrededor de 200 psig), completiandose el

acondicionamiento del gas combustible.
El sistema de gas combustible se disefio para cubrir los
requerimientos de las Turbo-Bomba (4 Turbo-Bombas), trabajando a

maxima carga, mas el consumo de manta.

> Flujo (MMPCND):
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eMaximo: 12,5.

ePor Turbo-Bomba: 2.9.

> Presion requerida por las Turbo-Bombas (psig):
eMinima: 130.

eNormal: 189.

eMaxima: 220.

> Temperatura del gas (°F):

eSobre el punto de rocio: 50.

El paquete de Gas Combustible tiene como funcidén controlar la
presién de suministro y el punto de rocio de gas de alimentacion a las

Turbo-Bombas.[5]

2.2.6 Inyeccion de Gas Furrial (IGF)

El Sistema de Compresiéon e Inyeccion de Gas a Alta Presidn,

comprende los siguientes componentes:

- la Planta de Compresion de Gas a Alta Presion.

- los gasoductos de 24” y 30” de diametro, para transporte del
gas a media presion desde las Plantas de Acogas y Accro
respectivamente, hasta la Planta de Alta Presion.

- y la red de tuberias de Inyeccion de Gas, con la cual se
transfiere el gas comprimido a alta presion, desde la Planta hasta los

Pozos Inyectores en el Campo El Furrial.
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El gas suministrado desde la Planta Acogas llega al Patin de
Medicion de Gas ubicado en Jusepin, a través de un empalme de
tuberias. El gas es medido y luego fluye al maultiple (limite de
bateria) de entrada a la Planta de Alta Presion, por un gasoducto de
acero al carbono de 24” ® y 3.490 m. de longitud; disefiado bajo las
especificaciones de ingenieria ANSI B31.8. En toda su trayectoria el
gasoducto se encuentra enterrado a un minimo de 90 cm. de

profundidad.

La Planta de Compresiéon de Gas a Alta Presion (IGF), se
encuentra ubicada en la Jurisdiccion del Municipio Auténomo de
Maturin, en la Parroquia El Furrial, del Estado Monagas. La Planta se
encuentra en un 4area de aproximadamente 10 ha. al sureste del

Multiple MF-5, de la empresa PDVSA.

La Planta de Compresién de Gas a Alta Presiéon — El Furrial,
recibe gas seco de dos fuentes: de la Planta Acogas, ubicada en
Jusepin, Planta Accro y en ocasiones de QE-2, ubicada en Santa

Barbara; ambas Plantas pertenecen a PDVSA.

La Planta esta acondicionada para recibir 330 MMscfd (Millones
de pie cubico estdndar por dia) desde Acogas a una presion de 1100
psig y 120° F, actualmente se recibe un promedio de 312 MMscfd a
una presiéon de 1191 psig y 103° F. Desde la planta Accro se
contempld recibir 320 MMscfd a una presion de 1140 psigy 120 °F, y
actualmente se recibe un promedio de 135 MMscfd a 1143 psigy 109°
F de QE-2. El disefio de la planta permite comprimir este volumen de
gas (650 MMscfd) hasta 7500 psig, para luego distribuirlo hacia

pozos inyectores.
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El gas comprimido hasta 7500 psig, es enviado, a través de una
tuberia de 14” de diametro hacia ocho (8) pozos inyectores de gas,
pertenecientes a la empresa PDVSA, y hacia pozos de la empresa

TOGYV (Total Oil & Gas Venezuela).[5]

2.2.7 Acogas

Acogas conocida hoy en dia como Planta Extracion Jusepin
(PEJ), esta planta se encarga de retirar los liquidos del gas rico del
Complejo Jusepin, opera con un GPM minimo de 3,1 a nivel de
succién y tiene una capacidad de 350 MMPCND. Esta planta es
alimentada por las PCJ 2, 6, 8, 9, 10 y proximamente por la PCJ-120.
Tambien es alimentada por las MPCJ 3, 4 y 5. Las unicas plantas que

no alimentan en un 100% a Acogas actualmente son PCJ 6 y 8.

A continuacién se muestra las condiciones originales

establecidas de alimentacion:

ePresion de Entrada del Gas (psig):

- Minima: 1.050.

- Normal: 1.100.
- Promedio: 1.300.

eTemperatura de Entrada del Gas (°F):

- Minima: 90.

- Normal: 120.
- Promedio: 130.[5]
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2.2.8 El Complejo Operativo Muscar (COM)

El COM, cuya funcidon principal es la recolecciéon y acopio del
gas producido en el Distrito Punta de Mata y el remanente del
Distrito Furrial, para posteriormente segregarlo dependiendo de su
riqueza y contenido de H,S y finalmente enviarlo a las plantas de

extraccion de LGN y mercado interno (Empresas Basicas).[5]

2.3 El gas natural

Al igual que el petrdleo, el gas natural se encuentra acumulado
en el subsuelo en estructuras geoldgicas denominadas trampas. Dentro
de éstas, los hidrocarburos estdn contenidos en una roca porosa (o
con espacios porosos) que se llama roca yacimiento.

Aunque generalmente se encuentra asociado al petrdleo, existen
yacimientos donde el principal producto es el gas y a los cuales

se les denomina yacimientos gasiferos.

Si el gas en los yacimientos contiene propano, butano vy
fracciones mas pesadas en cantidad suficiente, se le denomina gas

himedo, y si es mayormente gas metano, se le denomina gas seco.

El gas natural tiene diversas aplicaciones en la industria, el
comercio, la generacion eléctrica, el sector residencial y el transporte
de pasajeros. Ofrece grandes ventajas en procesos industriales donde
se requiere de ambientes limpios, procesos controlados vy
combustibles de alta confiabilidad y eficiencia. Adicionalmente, el
gas natural es utilizado como materia prima en diversos procesos

quimicos e industriales. De manera relativamente facil y econdmica
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puede ser convertido a hidrégeno, etileno, o metanol; los materiales

basicos para diversos tipos de plasticos y fertilizantes.[6]

2.3.1 Propiedades del gas natural.

2.3.1.1 GRAVEDAD ESPECIFICA DEL GAS, Y¢

La gravedad especifica del gas se define como la razéon de la
densidad del gas a la densidad del aire, ambas medidas a las mismas
condiciones de presion y temperatura. Como la gravedad del gas se
mide generalmente a condiciones normales (14,7 Psia y 60 F), tanto el
gas como el aire se comportan como gases ideales y puede

escribirse:[6]

_ Py _ Pmg
T L, T 8.9 (Ec. 2.1)

7 g

Donde:
pg = densidad del gas.
p. = densidad del aire.

Pmg = peso molecular del gas.

2.3.1.2 FACTOR DE COMPRESIBILIDAD DEL GAS, Z.

Para interpretar el comportamiento real de los gases a altas
temperaturas y presiones, se hace necesario considerar el factor de
compresibilidad, factor de desviacién o factor Z del gas, en la
ecuacion general de los gases ideales. Este factor adimensional es

afectado por temperatura, presion y composicién del gas.[6]

P.V=nZR.T 6 P.V=(m/M).Z.R.T (Ec. 2.2)
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El valor Z puede variar, siendo 1 el comportamiento ideal, Z
para diferentes gases se ha determinado en base al teorema de los
estados correspondientes, el cual dice que: a las mismas condiciones
de presion y temperatura seudo-reducidas, todos lo gases tienen el
mismo factor de compresibilidad, Z. La presion y temperaturas

seudo-reducidas, estdn definidas por:[6]

Psr = i
scM
(Ec. 2.2)
T
Tsr -+
scM
(Ec. 2.3)

Donde P y T son la presién y temperatura absolutas a la cual se
debe determinar Z, PscM y TscM son la presién y temperatura
seudocriticas.

A continuacién se presenta una de las correlaciones para

determinar el factor de compresibilidad del gas en la figura 2.6.[6]

2.3.1.3 CORRELACION DE STANDING, M.B. Y KATZ, D.L.

Basados en el teorema de los estados correspondientes, Standing
y Katz desarrollaron la correlacién grafica mostrada en la figura 2.6,
la cual se puede utilizar para determinar el factor de compresibilidad
de un gas natural a partir de la presion y temperatura seudo

reducidas.[6]
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Figura 2.6. Factores de compresibilidad para gases naturales.

2.3.1.4 VISCOSIDAD DEL GAS, Mg

Los gases tienen un comportamiento Newtoniano. Como sus
moléculas estdn muy separadas, su viscosidad es considerablemente
menor que la de un liquido. El comportamiento de la viscosidad de

los gases con presion, temperatura y composicion es el siguiente:



59

A bajas presiones (<1.000 — 1.500 Psia); a medida que se eleva
la temperatura aumenta la viscosidad del gas, debido al incremento de
la energia cinética de las moléculas que producen gran cantidad de

choques intermoleculares.

A elevadas presiones (>1.000 — 1.500 Psia), a medida que se
eleva la temperatura disminuye la viscosidad del gas, debido a la
expansion térmica de las moléculas. A altas presiones las distancias
intermoleculares de los gases es pequefila y un gas tiende a

comportarse como liquido.

A cualquier temperatura, la viscosidad de un gas incrementa con
el aumento de presion debido a la disminucion de las distancias
intermoleculares. A medida que un gas es mas pesado, sus moléculas

seran mas grandes y por lo tanto su viscosidad sera mayor.[6]

2.3.1.5 Densidad del gas, p,

La densidad del gas libre, puede determinarse aplicando la
ecuacion general de los gases reales. La siguiente ecuacidon permite

calcular la densidad del gas:[6]

= 2.7 ——
P T
(Ec. 2.4)

Donde:
P: Presion del sistema, Psia.

T: Temperatura del sistema, °R.

Z: Factor de compresibilidad del gas libre, Adimensional.
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Ys . Gravedad especifica del gas libre, (aire=1).

PM . .
27 — aire _ 288

R ©10.73

Ctte universal del gas

Debe recordarse que si el gas contiene componentes no
hidrocarburos, tales como: N,, CO,, H;S, etc.; estos deben ser

considerados en el calculo de Z.

2.4 Comportamiento del gas

El gas cuando fluye por la seccidon transversal de una tuberia
presenta pérdidas en su velocidad y en la caida de presion, estas es

efectos debido a la friccidn, elevaciéon y a la aceleracion.[7]

2.5 Contenido de agua en el gas natural

El contenido de agua en el gas es una de las caracteristicas que
debe conocer el ingeniero con mayor seguridad. De ello depende la
garantia de que los procesos se realicen sin mayores problemas. Los
depositos de agua en la tuberia, la formacidon de hidratos, la corrosion
del tubo y demas instalaciones se minimizan cuando se deshidrata el

gas hasta los niveles necesarios para evitar los problemas.

La cantidad de agua en los hidrocarburos se determina utilizando
figuras como las del Dr. J. Mc Ketta o la del Dr. J. Campbell. La
primera de las cuales agrega la prediccién del punto probable de
formacion de hidratos. Otro método para este tipo de calculos es

aplicando la teoria de R. Bukacek, con la cual se hacen los mismos
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calculos para gases dulces y en forma numérica. Las tres alternativas

correlacionan bien.

En ocasiones, el contenido de gases acidos introduce errores que
porcentualmente pudieran ser apreciables. Esa desviacion puede ser
significativa cuando se trabaja en el disefio de plantas de

deshidratacion o endulzamiento.

Bukacek desarrollo la siguiente correlacién para determinar el

contenido de agua en una composicioén base seca:[7]

A lbs
iy [
P(lpea) Mpen

W=
(Ec. 2.6)

Donde:
W: contenido de agua (1bs/Mpcn).
A y B: contantes de R Bucacek en funcién de la temperatura. En la
figura 2.7 se muestran las constantes A y B de Bucacek.
P: Presion (psia).
A partir de la siguiente transformacidén se calcula la composicion del

agua en base humeda con el contenido de agua (W):[7]

XiHZO: W*PM*Vm*FC (Ec. 2.7)

Donde:
Xi g0 = fracciéon molar del agua.
W: contenido de agua (lbs/Mpcn).
PM: peso molecular del agua (18 1bmol/lb).
Vm: Volumen molar (379,4836 ft*/lbmol).



FC: factor de conversion (1 MMft*/10° ft?).

F: Factor.

F:

100% - [%Xn20 + %Xn2s]
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(Ec. 2.9)
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Para calcular la composiciéon de base seca a base humeda se

aplica la siguiente ecuacion:[7]

%Ci (base humeda) = %Ci (base seca)*(F/100) (Ec. 2.8)

Donde:

%Ci: composicidon porcentual del componente i.

%Xmn2s = (Contenido de H2S (ppm)/100.000)*100 (Ec. 2.10)

Donde:

%Xmu2s: porcentaje de la molar del H»S.
2.6 Caida de presion

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

Friccion.

Elevacion.

Aceleracion.

La ecuacion que representa el gradiente de presion es:[8]

@ADL
dL Total dL Friccion dL Elevacion dL Aceleracion

2.6.1 Efectos de la friccion

La friccion entre el fluido con las paredes de la tuberia produce

una pérdida de energia, la cual se transforma en una caida de presion
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en la direccion del flujo. La ecuacion de Darcy que representa la
caida de presion por efectos de la friccién, para cualquier fluido o

régimen de flujo, se define como:[8]

flv 2 (Ec. 2.12)
29D

(A P )Friccién =

Donde:
AP: caida de presion debida a la friccion por metro de fluido y se
expresa en unidades de Nw/m?.
f: factor de friccion de Darcy, (adimensional).
L: longitud de la tuberia, (m).
D: didmetro interno de la tuberia, (m).
g: aceleraciéon de la gravedad, (m/s?).
v: velocidad del fluido, (m/s).
La caida de presiéon se puede expresar en unidades de psig

mediante:[8]

ALV (Ec. 2.13)
(AP)ricsion = 2qD144

Donde:
p: densidad del fluido, (1b/ft?).

Las demés variables en unidades del Sistema Internacional.

2.6.2 Efectos de la elevacion

Cuando la tuberia presenta un angulo de inclinacién con respecto
al plano horizontal, la gravedad produce una pérdida de presién del

fluido. La ecuacion que determina esta caida de presion es:[8]
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(Ec. 2.14
dL Elevacion gC

Donde:
0. es el angulo de inclinacion con respecto al plano horizontal.
g: es la aceleracion de gravedad (ft/s?).
gc: es la aceleraciéon de gravedad estandar (32,2 1b.ft/1bf.s?).

Cuando la densidad es constante, se obtiene:|[8]

(A P )Elevacién — Ce /OLI scn ‘9 (Be- 219

Donde:
Li: longitud de la seccidon inclinada de la tuberia, (m).
p: densidad del liquido constante o un valor promedio para fluidos
compresibles, (kg/m?).

Ce: factor de conversion.
2.6.3 Efectos de la aceleracidn

La aceleracion del fluido produce una pérdida de la energia
cinética, la cual a su vez reduce la presién. Este efecto se puede ver

mediante la ecuacion:|[8]

(dp] - (dvj_i Vdvj (Ec. 2.16)
dL Aceleracic')n_g dL P dL

Se debe tomar en consideracion que:



66

eEl producto pv es constante si el flujo a través de tuberias es en
estado estacionario de seccidon transversal constante. La variacion de
la densidad por los efectos de la temperatura se compensa por ajustes
en la velocidad.

elLa velocidad es casi constante para liquidos, despreciando asi
la aceleracion.

elLa aceleracion se toma en cuenta para fluidos compresibles, ya

que el cambio de la densidad ocasiona variaciones en la velocidad.

2.7 Flujo de fluido por tuberias

El diametro de la tuberia y la presién del fluido que circula a
través de ella son las variables dependientes del volumen del fluido.
A su vez, la presion del mismo va a depender de la densidad y

viscosidad del fluido.

2.8 Flujo bifasico en tuberias (gas-liquido)

El flujo bifasico en tuberias es definido como el movimiento
concurrente en el interior de ella, de gas libre y liquidos
(hidrocarburos + agua). El gas puede estar mezclado en forma
homogénea con el liquido o pueden coexistir formando un oleaje
donde el gas empuja al liquido desde atrds o encima de ¢él,
provocando en algunos casos crestas en la superficie del liquido, es
decir, sobre la interface gas-liquido. Puede darse el caso en el cual el
gas y el liquido se mueven en forma paralela, a la misma velocidad y
sin perturbacidn relevante sobre la superficie de la interface liquido-

gas.
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Los parametros asociados al flujo bifasico en tuberias son:

Retencion de liquido en una tuberia (liquid holdup)

Se define como la razén del area ocupada por el liquido en un

segmento de tuberia entre el area total del segmento:[8]

b area de liquido en un segmento de tuberia
| =

(Ec. 2.17)
area del segmento

H| tiene valores desde cero para todo el flujo de gas hasta uno
para todo el flujo de liquido.

Densidad del fluido bifasico, on [8]

Pm :pIHI+ngg

(Ec. 2.18)

Donde:
pi: densidad del liquido, (1b/ft?).
Hi: holdup del liquido.
pq: densidad del gas, (Ib/ft?).
Hg: holdup del gas.

En términos del flujo de gas y liquido:[8]

» B p|Q|+ngg (EC.2.19)
" Q ] + Q g

Donde:

Q:: flujo de liquido, (ft*/seg).
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Qq: flujo de gas, (ft*/seg).
o Velocidad superficial

Se define como la velocidad con que la fase del fluido puede
presentarse si fluye de un lado a otro en la seccidén transversal de la

tuberia.

La velocidad superficial del gas es calculada por:[8]

v % (Ec. 2.20)
A

Sg

La velocidad actual del gas es calculada por:[8]

_ Y (Ec. 2.21)
° AH

9

Donde:
Vsg: velocidad superficial del gas, (m/dia).
Vg: velocidad del gas, (m/dia).
Jq: tasa de flujo de gas, (m’/dia).
A: 4rea transversal de la tuberia, (m?).
Hg: holdup del gas.
Para el liquido se utilizan las siguientes ecuaciones:[8]
(Ec. 2.22)

q
Vs :KI
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g (Ec. 2.23)
AH,

Donde:
Vsi: velocidad superficial del liquido, (m/dia).
V,: velocidad del liquido, (m/dia).
g1: tasa de flujo de liquido, (barriles/dia).
Hi: holdup del liquido.
Para flujo bifasico:[8]

V= Vs + Vgq (Ec. 2.24)
o Velocidad erosional (velocidad limite)

Las lineas de flujo, multiples de produccion, procesos de
cabezales de pozos y otras lineas que transportan gas y liquido en
flujo bifasico deben disefiarse primeramente con base en la velocidad
erosional del fluido. La experiencia ha demostrado que la pérdida de
espesor de la pared ocurre por un proceso de erosion/corrosion. Este
proceso es catalizado por las altas velocidades del fluido, presencia
de arena, contaminantes corrosivos tales como CO;, H,S y de
accesorios que perturban la trayectoria de la corriente como los

codos.
2.9 Ecuacion de Bernoulli

Esta ecuacion es valida para un fluido perfecto (n = 0; 1xy = 0) e
isotérmico, s6lo son significativas las formas de energia mecdanica, es

decir:
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1. La energia de flujo PV que lleva el fluido como resultado de

su introduccion al sistema.

2. La energia cinética debido al movimiento del fluido (=

v?/2gc).

3. La energia potencial debido a la posicion con respecto a un

plano de referencia (= g+4Z)/gc.

La caida de presidon representa una conversion de la energia de
flujo en cualquier otra forma de energia, mientras que la pérdida por
friccion representa la pérdida neta de la energia de trabajo total

disponible que caracteriza al fluido.

Los dos términos se relacionan entre si por medio de la ecuacion
de energia mecanica del teorema de Bernoulli, el cual se representa a

través de la siguiente ecuacion:[9]

2 2
Zlg Vl 2 229 V2
42 4+ L _—|'VvVdp -F +w, = 22+ 2
g. 29, J; veo g, 24, (Ec
Donde:

Z: altura por arriba de cualquier plano de referencia horizontal
arbitraria, (pie).

F: pérdida por friccidon, (1bf ft/lb).

We: trabajo proporcionado por una fuente externa, (Ibf'pie/lb).

p: presiéon en un punto del sistema, (1bf/ft?).

V: volumen especifico del sistema, (ft*/1b).

g: aceleracion de la gravedad, (ft/seg?).

. 2.25)
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gc: constante dimensional, (1b ft/Ibf'seg?).

v: velocidad lineal, (pie/s).
2

vd
Para liquidos, la integral-[1 P , se reduce a(p2_pl)v, donde Vv

es practicamente constante.[9]

La velocidad erosional o limite puede ser estimada por la

siguiente ecuacion empirica:[10]

(Ec. 2.26)

Donde:
Ve: velocidad erosional del fluido, (ft/seg).
C: constante empirica.

m: densidad de la mezcla, (1b/ft), calculada por la Ec. 2.19.
P p

La experiencia en la industria indica que valores de C = 100 para
procesos continuos y C=125 para procesos intermitentes, son
conservativos. Cuando la limitacion de ruido sea una consideracién
importante, se recomiendan velocidades comprendidas entre 50 y 80%

de la velocidad de erosion.[10]

El Instituto Americano de Petroleo indica que para fluidos libres
de solidos donde la corrosidén es controlada por inhibidores se pueden
usar valores de C desde 150 hasta 200 para procesos continuos, y un

valor de C de 250 para procesos discontinuos.[13]
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2.10 Simulacion de Procesos

La simulacion de procesos se refiere a la actividad de obtener
modelos matematicos para procesos quimicos y de refineria, mediante
el modelado de ecuaciones, habitualmente por ordenador. La
distincién debe hacerse entre modelos para estado estacionario y
modelos para estados transitorios. En un proceso quimico, por
supuesto, el proceso se encuentra siempre en estado transitorio, con
un cierto nivel de precision, pero cuando las fluctuaciones
dependientes del tiempo permanecen por debajo de cierto valor, puede

formularse un modelo considerando estado estacionario.

Los mdédulos de proceso, suelen ser habitual como paso previo a
la simulacién de procesos, llevar a cabo los balances de materia y
energia del proceso elegido. EIl primer aspecto mas importante de la
simulacion es que los datos termodindmicos de las especies quimicas
estén correctamente modelados. Los datos calculados para el
equilibrio liquido-vapor, por ejemplo, deben comprobarse con los

datos experimentales, para asegurase de su validez.[6]
2.11 Ecuacion de estado de Soave/Redlich/Kwong (SRK)

La ecuacidén de estado de Soave/Redlich/Kwong al igual que la
de Peng Robinson, fueron disefiadas para calculos de de equilibrios
liquido-vapor, ya que son modelos muy precisos para el calculo de
presiones de vapor de fluidos puros y de volimenes molares. Par la

especie 1 pura la ecuacion de SRK toma la forma de:[6]

RT (1)

P = +
Vi= b, (V= &b)(V, = ¢b)
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(Ec. 2.27)
Con
R ﬂrﬂ{Trme']E:Tr:'
a il )=—— p (Ec. 2.28)
=t
b — ﬂi!:HTn
i P (Ec. 2.29)

Siendo ¢, o, Q, y Q4 constantes especificas de la ecuaciéon de

Soave/Redlich/Kwong.

2.12 Media Aritmética

La media aritmética es el valor obtenido al sumar todos los datos
y dividir el resultado entre el nimero total de datos y se obtiene a

través de la siguiente correlacion:[6]

2 =y XL (Ec. 2.30)
N

X o=

Donde:
X: es el simbolo de la media aritmética.

> Xi: es la sumatoria de la cantidad de datos de una muestra.
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N: es la cantidad de datos de una muestra.

2.13 Beggs & Brill

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

de flujo multifasico horizontal.

Es una de las ecuaciones mas utilizadas y cubre varios rangos de
tasa y diametros internos de la tuberia. Desarrollaron un esquema
para caidas de presidon en tuberias inclinadas y horizontales para flujo
multifasico. Establecieron ecuaciones segun los regimenes de flujo
segregado, intermitente y distribuido para el calculo del factor de
entrampamiento de liquido y definieron el factor de friccidén biféasico

independiente de los regimenes de flujo.

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

la velocidad del fluido.[11]

2.14 Pipephase

Es un poderoso y util simulador de flujo de fluidos multifasicos

para predecir presiones, temperaturas y “holdup” de liquidos en
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pozos, lineas de flujo, sistemas de distribucion y almacenaje. Es
usado para disefiar nuevos sistemas de tuberias, sistemas de
corrientes monitoreadas y prevenir o solucionar problemas

determinados.

2.14.1 Netopt

Pipephase incluye un optimizador llamado netopt que permite
definir objetivos operacionales especificos definidos por el usuario.

Por ejemplo se puede usar pipephase con netopt para:

* Maximizar la produccion de crudo desde un sistema de pozos
operando bajo una inyeccion limitada de gaslift.

* Minimizar los costos para un nuevo sistema de tuberias.

2.14.2 Tacite

Tacite es una herramienta adicional, con la cual se realizan los
modelos composicionales, flujo de fluidos transitorios dentro del

ambiente de Pipephase.

2.14.3 Tipos de simulaciones

* Si se selecciona Gas Lift como tipo de simulacion, Pipephase
colocard un pozo y un link para el gas lift link en el diagrama de flujo
de proceso (PFD) principal. Esta opcion es s6lo para fluidos del tipo
blackoil.

* Si el tipo de simulacién seleccionada es Network, en el PFD se

tendrda que anadir las fuentes sumideros y respectivas juntas para
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ensamblar el sistema que se requiere simular. Permite simular
sistemas de almacenaje, distribucidn, lazos y tuberias convencionales.

* Seleccionando la opcién de generacion de tablas PVT,
Pipephase genera archivos de datos PVT para usarse en corridas

subsecuentes.

2.14.4 Tipos de fluidos

Aqui estan siete tipos de fluidos que se pueden simular en

Pipephase:

* Composicional

* Blackoil Composicional
* No composicional:

a) Blackoil

b) Condensado

¢) Gas

d) Liquido

e) Vapor de agua

* Fluidos composicionales

Los fluidos composicionales son definidos como mezclas de

componentes quimicos con una composicién conocida.

* Blackoil composicional

El tipo de fluido controla como el programa obtendrd las

propiedades fisicas necesarias para los calculos de caida de presion y
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transferencia de calor, empleando determinadas correlaciones

empiricas.

* Fluidos no composicionales

Los gases y liquidos no composicionales son considerados fase
simple. El vapor de agua es un solo componente y puede ser un fluido
de dos fases y Pipephase usa las tablas de vapor de la GPSA para
calcular las propiedades fisicas. El gas condensado es modelado en un
sistema de dos fases. Se pueden combinar fluidos composicionales y

blackoil a través de PVT Data.[12]



CAPITULO III

DESARROLLO DEL PROYECTO

A continuacion se describe la metodologia utilizada para cumplir

con los objetivos propuestos en ésta investigacion.

3.1 Desarrollo de la red de gasoductos con el simulador Pipephase

9.1

Para el desarrollo del modelo hidraulico en el simulador

Pipephase se llevaron a cabo las siguientes actividades:

3.1.1 Reuniones, entrevistas y visitas guiadas

Estas actividades se realizaron con la finalidad de detallar toda
la red de tuberias a nivel de 1200 psig. Se contd con la participacién
del personal de los gasoductos, los custodios de las plantas y los
ingenieros de la gerencia de Planta de Gas y Agua. Las reuniones se
realizaron para conocer la necesidad existente. Las entrevistas se
hicieron de forma directa y las visitas se efectuaron para conocer el
sistema de operacién. Esto permitié obtener informacidon técnica no

documentada acerca del manejo de gas y de la necesidad existente.

3.1.2 Levantamientos en campo

Una vez recopilados los planos e isométricos disponibles en el
departamento de Sala Cad de PDVSA, se realiz6 el levantamiento de

informaciéon en campo para recopilacion de dimensiones de tuberias,
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tales como diametros, espesores, longitudes y accesorios, en los
tramos aéreos a la descarga de las plantas compresoras, estaciones de
flujos y plantas de tratamiento involucradas. Esta actividad se
realiz6 debido a la falta de informacién documentada. Ademas, se
asumieron algunas longitudes de las conexiones no aéreas
(subterraneas). En la figura 3.1 se muestra un isométrico de los
levantamientos realizados en campo. Los otros isométricos se
muestran en el anexo A. También se obtuvieron los perfiles

topograficos de los gasoductos de transferencia.

ISOMETRICO - 3 PLANTA DESHIDRATADORA
OROCUAL 2 (PD-ORC-2)

Figura 3.1. Isométrico 3, succion y descarga del gas que ingresa a

la planta deshidratadora Orocual 2 (PD-ORC-2).
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3.1.3 Descripcion de la red de gasoductos

En Maturin, estado Monagas PDVSA estd dividida en los
distritos Furrial y Punta de Mata. En el distrito Furrial se estudio la
red de distribucion a nivel de 1200 psig para conocer sus

restricciones con respecto a la volumetria manejada.

Para efectos de esta investigacion solo se evaluaron las
alternativas de distribuciéon de gas en la red de tuberias de
recoleccidon y transferencia a alta presidén del sistema (Quiriquire 2,
Campo Orocual, Campo Jusepin, IGF, Complejo Jusepin y Muscar).
En la figura 2.1 se mostr6o la distribucién del gas que representa la
red evaluada, del cual solo se consideraron las lineas de color rojo y

se excluyd la descarga de las PC-ORC 3y 7.

3.1.4 Recopilacion de datos operacionales

3.1.4.1 Analisis cromatograficos

Se recopilaron los andlisis cromatograficos mas recientes
realizados por PDVSA, Intevep y el Laboratorio de Control de
Contaminantes. Se obtuvieron las composiciones en porcentaje molar
de cada descarga de gas de los campos Orocual, Quiriquire,
Boqueron, Jusepin (CORV) y del Complejo Jusepin. Se utilizé una
hoja de calculo de Excel, basada en la correlacion de R. Bukacek[2],
para normalizar las cromatografias y calcular el contenido de agua
presente en ellas. En el anexo B se muestra la hoja de calculo, en la
cual se desprecian las cantidades de H,S debido a que en muchas
cromatografias no se presentaba este valor y para efectos de este

estudio no constituyen un gran impacto hidraulico.
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La composicion en base seca y humeda del gas del Campo
Jusepin se presenta en la tabla 3.1. EI resto de las composiciones se
muestra en el anexo C. Esta transformacidon (de base seca a humeda)
se realizd, ya que para efectos de la evaluacién se trabajan con
composiciones en base humeda por el impacto que tiene el agua en la

formacion de liquidos o hidratos en las lineas de distribucion.

Tabla 3.1. Composicion del gas de exportacion del Campo

Jusepin.

H,O0 0,00 0,01
N, 0,18 0,18
Cl 80,24 80,23
CO, 4,27 4,27
C2 9,30 9,30
C3 3,31 3,30
1C4 0,58 0,58
NC4 0,92 0,92
IC5 0,36 0,36
NC5 0,24 0,24
Cé6 0,17 0,17
c7 0,10 0,10
C8 0,20 0,20
c9 0,09 0,09
C10 0,03 0,03
Cll1 0,00 0,00
GPM 1,90 1,90

P (PSI) 1260,00 1260,00

T (°F) 104,00 104,00
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Tabla 3.1. Composicion del gas de exportacion del Campo

Jusepin (Continuacion).

V (MMPCND) * *
PM 21,01 21,01

Cp(BTU/PCS) 1167,00 1167,00

H,S ppm v/v 16,00 16,00

Los asteriscos representan la informacion no reportada.
3.1.4.2 Reportes de produccion

Se obtuvieron los promedios de los reportes diarios de gas de
cada planta, incluyendo los volimenes, presiones y temperaturas del
gas desde las estaciones o mddulos de produccion, pasando por cada
planta compresora y deshidratadora, su transferencia hacia los
multiples de distribucion hasta llegar a los clientes (Resor, Acogas,

IGF y Muscar). Estos datos se muestran en las tablas 3.2 y 3.3.

Tabla 3.2. Promedios de los reportes diarios de las fuentes de la

red de gasoductos de la condicion actual de operacion.

Fuente Temperatura Caudal Presion

(°F) (MMPCND) (psig)
Descarga de la PC-ORC-2 120,00 30,00 1.300,00
Descarga de la PC-ORC-4 120,00 20,00 1.300,00

Descarga de la PD-ORC-1 120,00 49,30 1.295,00
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Tabla 3.2. Promedios de los reportes diarios de las fuentes de la

red de gasoductos de la condicion actual de operacion

(continuacion)
Fuente Temperatura Caudal Presion
(°F) (MMPCND) (psig)
Descarga de la PD-ORC-2 116,00 30,00 .300,00
Descarga de la EF-ORC-3 118,00 30,70 .309,00
Descarga de QE-2 176,00 310,00 .470,00
Descarga de Boqueron 116,00 12,00 .320,00
Descarga del CORV 102,00 89,00 .329,00
Descarga de Acogas 110,00 321,00 .209,00
Descarga de la PCJ-2 115,00 16,00 .280,00
Descarga de las MPCJ-3, 4 120,00 151,00 .269,00
y 5
Descarga de la PCJ-6 123,00 90,00 .300,00
Descarga de la PCJ-8 120,00 16,00 .300,00
Descarga de la PCJ-9 120,00 168,00 .300,00
Descarga de la PCJ-10 120,00 27,00 .300,00
Descarga de la PCJ-14 115,00 40,00 .235,00

En la condicion actual de operacidon no se encontraba operativa la

nueva PCJ-120, pero para la corrida del escenario 3,

los datos

operativos para esta fuente fueron iguales a los de la fuente de la

PCJ-9, a excepcion del volumen de compresidon, ya que para esta

nueva planta la maxima capacidad de compresion

MMPCND.

sera de 120
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Tabla 3.3. Promedios de los reportes diarios de los sumideros de

la red de gasoductos de la condicion actual de operacion.

Sumidero Caudal Presion
- (MMPCND) _(psig) |
Succién de la PC-ORC-3 41,00 1.297,00
Succién de la PD-ORC-1 50,00 1.300,00
Succiéon de la PC-ORC-3 41,00 1.297,00
Succiéon de la PD-ORC-1 50,00 1.300,00

Succion de Gas Lift 3,52 1184,00
Succion de la PD-ORC-2 30,70 1.305,00
Succion de la Zimca 6,00 295,00

Succidén de Acogas 350,00 1.234,00

Succion de IGF 306,00 1.180,00
Succion de Resor 15,00 1.200,00
Succion de Muscar 597,40 1.220,00

Para la corrida del escenario 3 se incorporan los sumideros de la
PC-ORC-7 y de la descarga del nuevo gasoducto Jusepi-Muscar, y
para el escenario 2 solo se incorpora el sumidero de la PC-ORC-7.
Este presenta una data similar a la de la PC-ORC-3 y el sumidero del
nuevo gasoducto Jusepin-Muscar, presenta una data idéntica a la

succidon actual de Muscar.

3.1.5 Construccion de la red de 1.200 psig en el simulador

Pipephase

Se utilizé el simulador Pipephase, versién 9.1, para simular
hidraulicamente la red de gasoductos del distrito Furrial bajo

condiciones de operacion normal y futuras.
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Para la elaboracion de la simulaciéon se llevaron a cabo los

siguientes pasos:

3.1.5.1 Definicion de la simulacion

Al iniciar el programa, este exige el tipo de simulacién con el

que se trabajara y el tipo de fluido que manejara.

Se definid el tipo de simulacion seleccionando el modelo de red
(network model), debido a la complejidad e interconexiones que
existen en las lineas, ya que la red de gasoductos del distrito Furrial
esta conformada por diferentes didmetros de grandes distancias. Se
defini6 como composional (compositional) por ser el fluido de
estudio una mezcla de varios compuestos orgdnicos e inorganicos

(metano, etano, propano, nitrogeno y otros).

La fase fue designada como multifasica (rigorous multi-phase),
ya que la red posee componentes condensables. Por ultimo se
seleccionaron las unidades del sistema de petroleo (petroleum), para
hacer uso de los datos suministrados por la empresa con mayor

facilidad.

En las figuras 3.2, 3.3, 3,4 y 3.5, se muestran las ventanas que
presenta el simulador Pipephase 9.1 para definir el tipo de

simulacidn.
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Simulation Setup Wizard

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

Select the Simulation Type
{*" Metwork Madel
" Gas Lift Analysis
" PWT Table Generation

= Atras | Siguiente = |

Cancelar |

Figura 3.2. Ventana para la seleccion del modelo de red.

Simulation Setup Wizard

Themodynamic and transport properties of
compositional fluids are predicted from the properties of
their pure components.

Select the Fluid Type
Blackail

w0

Compositional
Compaositional /Blachkail
Gas Condensate
Liquid

Gas

8 e e e e

Steam

< Atras | Siguierte = I

ExH

Cancelar |

Figura 3.3. Ventana para la seleccion del tipo de fluido.
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Simulation Setup Wizard

PIPEssEAasE

Rigorous Multi-Phase fluid calculations are used to
determine the vapordiguid split.

Compositional Phase Designation
{* Rigorous Multi-Phase

{” Force Single-Phase
-

~

% Atras | Siguiente > | Cancelar

Figura 3.4. Ventana para la seleccion de la fase de la mezcla.

Simulation Setup Wizard

PIPEPERSE

Petroleum Units will be used.

5

Select the Default Units of
Measurement

e
{¢ Petroleum
™ Metric
|

(" Custom Settings

< Aras | Siguiente > | Cancelar

Figura 3.5. Ventana para la seleccion de las unidades de trabajo.
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3.1.5.2 Ingreso de los componentes presentes en el fluido de
trabajo en base himeda

Luego de definir el tipo de simulacion, el programa abre una
ventana en la que se deben agregar los componentes que conforman el
fluido de trabajo. Para ello se utilizaron los componentes de las

cromatografias recopiladas para cada caso.

Las ventanas y pasos a seguir para ingresar los compuestos

fueron los siguientes:

Paso 1: se entr6 a la libreria de compuestos, para afadir (Add) en
a pestafia de libreria de componentes (Library Components), como se

muestra en la figura 3.6.

Paso 2: se seleccionaron de la libreria de componentes los
compuestos con los que cuenta el fluido bajo estudio, como se
muestra en la pestaia de componentes especificos (Specific

Components Available for Selection) de la figura 3.7.

Paso 3: comprobacion de los compuestos en la pestaina
correspondiente (Add these Library Components to the Componenr

List), tal como se observa en la figura 3.8.



Compenent Data

Component
Ho. Type Name Blias MW Density MBE
Library Components Cut =nd Paste

Bdd | |
Petroleum Fractions g

| [T Rssay Data
Petroleum Method |CAVETT - OE | Cancel | Help |

Figura 3.6. Ventana para el ingreso del listado de

Add

componentes.
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Library Component Data

Comporent Farnile List: Search Key: Search Location:
Standard Production Set 7 Carbon Mumber + Search all Families

My

;d;z;[ﬁommonly D & Library Mame " Search Current Farmily
Alcohols © Formula

Aldekhpdes . ]
Amides Library I - |
Armines Sl | Q

Specific Components Awvailable for Selection: Library Mame Formula

WA TER Hz0 Hz20 -~
CarRBOR DIO=IDE coz coz

HvDROGEM SULFIDE HZ25 H25

MITROGEM Mz M2

FMETHAME ci CH4

ETHAME Cz2 CZHE 52

Select Al Deselect Al |

Add these Library Components to the Component List:

akK

Cancel

i

Help

Figura 3.7. Ventana para seleccion de los componentes que

conforman al fluido en estudio.
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Library Compaonent Data

Companent Famiy List Search Key: Search Location:
(" CabonMNumber Search all Families

® LibrayName " Saarch Cunent Family

Standard Production Set
bt Commanly Used
Aeids

Lleohals (" Fomula

£ldehydes _ |
Liides Library D : ’7
Amings - ’7

m|

Specific Components dwalable for Selection: LibrayHame  Fomula

WaTER Hz0 Hz0 .

CARBON DIOXIDE coz coz

HYDROGEN SULFIDE H5 H5

NITROGEN NZ NZ

METHANE 1 CH4

ETHANE 2 C2HE v
Select Al Deselect Al

£dd these Library Components b the Component List;

WATER H20 . 0K

CARBON DIOXIDE coz

HYDROGEN SULFIDE HZ5 Cancel
NITROGEN N2

METHANE 1 Help
ETHANE L2 v

Figura 3.8. Listado de componentes seleccionados.

3.1.5.3 SELECCION DE LAS CORRELACIONES O ECUACIONES PARA EL
ESTUDIO DEL SISTEMA

En el ambiente de Pipephase se ingresa al icono General, luego a
la pestafia de asignacién general (Global Defaults) y finalmente a
correlaciones de flujo (Flow Correlations), donde se selecciono la
correlacion de Beggs & Brill-Moody para célculos de caidas de
presién, ya que es la que tiene mayor aplicacion para el estudio de
tramos horizontales e inclinados, segun estudios realizados por

Cabrera [4]. La rugosidad absoluta de trabajo fue de 1.8E-3.
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En las figuras 3.9, 3.10 y 3.11, se muestran las ventanas que

presenta el simulador para seleccionar las correlaciones de trabajo.

File Edit View Output | General | Special Features Help

O|&[2R] B[S ]l ol=[% (==l 2 [ B] === #

Figura 3.9. Paleta de componentes del simulador.

Global Defaults

Pregsure Drop Method Defaulks Thermal Defaults
Flaw Canrelation... Heat Transter Defaults...
Palmer Carrections. .. Heat Transfer Coefficients. ..
Inzide Diameters. . Soil Heat Transter...
Flow Device Inside Roughness \Water Heat Transfer .
(¢ Abzalute | aNea
h " Air Heat Transter...
(" Relative |4 47059000
Fipe Heat Transter...
Flow Efficiency 100 A
150
Trangition Re 3000 oK Cancel ‘ Help ‘

Figura 3.10. Ventana de seleccion de correlaciones de caidas

de presion y termodinamicas.
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r .

Pressure Drop Flow Correlations

Tubing | EEM - Beggs & Eiill - Moody

Riser |EBM - Beaas & Brill - Moody

Le] L] Ll

Annulus |BEM - Beags & Brill - Moody

Uger-Defined 1 LUDP1
Uzer-Defined 2 UopP2

Cancel | Help

Figura 3.11. Ventana de seleccion de correlaciones de caidas de

presion.

Se trabajo con la ecuacion de estado de Soave—Redich—-Kwong
para el cadlculo de propiedades del fluido (presion y volumen), ya que
presenta pocas desviaciones para la obtenciéon de propiedades de
fluidos bifasicos (liquido-vapor). Para seleccionar esta ecuacion en
el simulador se ingresa en el icono General, seguidamente a opcidon de
data PVT (presion, volumen y temperatura), luego en la pestafia editar
(Edit) y finalmente se selecciona la correlacion de trabajo
termodinamica del sistema (Termodynamic System). En las figuras

3.12,3.13 y 3.14 se muestran los pasos seguidos.

File Edit Wiew Output [ General | Special Features Help

Simulation Descripticon... === = | sl

Simulation Definition...

Input Units of Measurement...
PVT Data...
Component Librany...

Print Options...
Output Units of Measurement...
Calculation Methods...

Global Defaults...

Figura 3.12. Venta para la seleccion de opciones descriptivas y de

calculos en el simulador.
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Fluid Property Data

Froperty Sets

Propertp Set 1

S TN

Copy

Delete

| Edit...

I Usze P¥T File

FWT File... |

oK, Help |

Figura 3.13. Ventana de ingreso para la seleccion de

correlaciones.

Thermodynamic Methods

Set Number 1 SetMame |SETOT

[T UseTestFile Erowse. . | Wi |l 'Generate PYT Table... I

Thermo File |F'F|UEB.-'1'-..THM
— Thermodynamic System

System Soave-Redlich-k 5 KA alue ISDave-Hedlich-Kwnng LI

Kij Banlk ISimSci LI Enthalpy ISDave-HedIich-Kwung LI

Ww/ater Enthalpy ISuperheated LI Liquid D ensity I.-'l'-.F"I Correlation LI

¥ wiater Decant [ GPSA Chart Wapor Density |5 gave-Redlich-Kwong |
Tranzsport Property System

Spstem IF"etru:nIeum Carrelations ;I Lig ‘iscazity IF"etrDIeum Carrelations ;I

Oil.Aw ster Mixing IDefauIt LI Lig Conductivity IF'etrcuIeum Correlations LI
Uzer Vizcosity. .. | Wizcosity Mising... I ?;2:;?1 IF"etrDIeum Lorrelations LI

Ok, I Cancel | Help I

Figura 3.14. Ventana de seleccion de ecuaciones termodinamicas y

¥

de transporte.
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Existen muchas otras correlaciones de céalculo disponibles en
este programa, las cuales no se consideraron en el menu de seleccion

para el estudio del sistema.

3.1.5.4 ELABORACION DE LA RED EN EL SIMULADOR

Una vez seleccionada la composicién del fluido se procedid al
montaje del esquema de trabajo de simulacion, tomando en cuenta el
ingreso de la informacion recabada de la red de gasoductos del
distrito Furrial a alta presién y de todos sus elementos (fuentes,

sumideros, enlaces y nodos).

Las fuentes (Source) del sistema estaran representando las
descargas de las plantas compresoras, estaciones de flujo y plantas de
acondicionamiento del gas. Mientras que los sumideros (Sink)
representan las alimentaciones de las plantas de acondicionamiento y

succion de las plantas compresoras de inyeccion.

A cada fuente y sumidero se les agregd las presiones vy
volumetria del fluido en condiciones normales de operacion como se
muestra en la figura 3.15. En las tablas 4.1 y 4.2 se presentan las
condiciones operativas usadas. En las fuentes también se ingresaron
las composiciones en base humeda presentadas en la tabla C.2 y las

temperaturas del fluido.

Los nodos (Junction) especifican los puntos de conexion vy
multiples en la red de gasoductos. En la figura 3.15 se muestra un

nodo. Tanto para los nodos, fuentes y sumideros, se verificd que en
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la pestafia de propiedades PVT (PVT Property Set) que apareciera el
nimero 1, lo cual indica que se estd trabajando con la data ingresada

al simulador y las ecuaciones seleccionadas para el estudio del

sistema.

o PIPEPHASE TACITE w/ NETOPT - GASODUCTO DE BOQUERON
File Edit ViewOutput General Special Features Help

EEEREEEEEEREEEEREEEERL

=g X

Junction
. Jurction Marme Shoart Marme
J116
) Optional Data
Fuente Nodo S,Im | dero Pressure E stimate psig
Arnbient T t
_ - G i g
e 18
ﬁg?ﬁmu 1300 ps FT Property Set m
20 MM R3/dey [~ Disable Junction
ak | Cancel | Help
Compositional Source
r 5
Source Name Short Name Sink
FETROBOE FETR FVT Property Set |1 - Sink Mame Short Mame
Ma;dalory Data T-B
Tesse
* Fied 0 Temperature | 116 F [ Injection well
_ ’— M andatory D ata
(% Etmated {1310 psig Pressure
Composition " Fined 1300 .
Flow Basis Gas Volume v v Define Composition... | Nomalized ¢~ Estimated 157
Standard Flowrate Compostion Basis
Standard Flowrate
. |M0\a| j |Pelcenl j
* Fived 20 MM ft3/dap  Fized =75 74
-
Esinaled 3444 r % Estimated | 7276.74  Ibthr
Source Prioriy | 0 [ﬁ
Y F“T Property Set |1 -
[ Dizable Sink
[~ Disable Source oK Cancel ‘ Help ‘ ak I Cancel | Help

Figura 3.15. Montaje de la red de gasoductos.

Los enlaces (Link) representan los gasoductos de transferencia y
conexiones de tuberias de la red de gasoductos del sistema en estudio.
En estos se ingresan todos los equipos y accesorios en las lineas de

flujo. Para efecto de esta red solo se anexaron longitudes, espesores
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(Schedule), diametros nominales, temperatura ambiente y accesorios

(codos, valvulas, contracciones y expansiones).

se presenta la informacién ingresada en los enlaces.

3.16 se muestran los datos ingresados en un enlace.

ot PIPEPHASE TACITE w/ NETOPT - GASODUCTO DE OROCUAL
File Edit ViewOutput General Special Features Help

NEEERE R E R AR EE

En los anexos Ay D

En la Figura

AT Lo
D2M T0R

View Profle

=
B2l

Enlace
3 100 TOSCAN
13450
iF
158 MM ft3/day
A
Link <L982> Device Data
oK Device Data Entry Length Elevation MWD | Depth 2]
\_I Hame Window On? (m] Change m) [m] m ')Zﬁ:(
Cancel ]
e L ‘é)' Junction /
P4 260 Fie
1 O FpeA7| —|
Reverse ﬁ
C385
2 0= Contiet | ¥ Pielie
Copy FEE [T @
4 3 O Fipe | ¥
Riser
Vo7
4 {d Ve | ¢
PSBC (.80 Tubing
m ‘ B O Ppe | ¥ =
1080
Nodal 1 -(i‘r— Junction Anvudus
Sizing 5”':
TACITE IFR
VEP Tables /

Pipe

Pipe Name PB4
Mandatory Data

Length 26 m
Elevation Change ] m

Pipeline Prafile Diata .

TACITE Data...

Thermnal Calculations
Heat Tranefer | Fipe in &ir -
Dvenide Global Defauls

| -

Inside Diameter Moninal 2
4026
Norminal 2000 «|in

Schedule | 60 -

Fipe Inside Roughness

(+ Absolute 18000003 in
" Relative 44709004

o]

Ambient a F

Temperature

Heat Transfer Data...

—

Pressure Drop Method..

Cancel | Help |

Figura 3.16. Datos ingresados en un enlace del gasoducto de

transferencia de Orocual.

Una vez incorporado los datos en cada fuente, enlace y sumidero

se verificaron los grados de libertad en la red disefiada, para que el

simulador pueda hacer las corridas con la informacion suministrada.

La red disefiada se muestra en la figura 3.17, en la cual se representan
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las descargas de las plantas compresoras (PC-ORC-2 y 4; PCJ-2, 6, 8,
9, 10, 14 y 120; y las MPCJ-3, 4 y 5), succion de las plantas
compresoras de inyeccion de gas (PC-ORC-3 y 7, y de IGF), descarga
de las estaciones de flujo (EF-ORC-3, Boqueron, CORV y QE-2),
alimentaciones de los clientes del distrito Furrial (Acogas, IGF,
Muscar, Resor y Zimca), descarga de Acogas, multiples (MAP, MSA,
MGR, MGS y MTM) y la succion y descarga de las plantas
deshidratadoras (PC-ORC- 1y 2).

PC-ORC-2

ZIMCA

PD-ORC-2

B B
MUSCAR
EF-ORC-3

Figura 3.17. Modelo hidraulico de la red de gasoductos del

distrito Furrial.
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3.1.5.5 Validacion del modelo de red

En ésta etapa se realizdé el estudio de la condicién normal de
operacién simulada, para comparar las variaciones de caudal vy
presién en la red de gasoductos. A continuacidén se describe el

escenario en condiciéon normal de operacidn.

3.1.5.5.1 Simulacion

3.1.5.5.1.1 Escenario 1

En este escenario se simuld la condicion normal de operacidn.
En este caso QE-2 alimenta a Orocual, Zimca y Muscar. Los campos
Boqueron, Jusepin (CORV), Orocual, y las PCJ- 6, 9 y 14 alimentan
a Muscar. Las PCJ-2,6, 8,9y 10,y las MPCJ-3, 4 y 5, alimentan a
Acogas y esta alimenta a IGF y a Resor. En la figura 3.18 se
presentan los flujos (MMPCND) ingresados al simulador en

condiciones normales.

El ajuste se llevo a cabo comprobando los flujos y presiones de
operacion en condiciones actuales, con los calculados por el
simulador en las fuentes y sumideros, realizando varias corridas hasta
que se obtuvieron resultados satisfactorios en comparacion con los
reportes recopilados. Los resultados de las desviaciones en las
condiciones actuales respectos a las calculadas por el simulador
fueron menor al 10% en la mayoria del sistema, lo cual garantiza la

confiabilidad del modelo hidraulico desarrollado a excepcidén de la
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transferido hacia ZIMCA y a Gas-Lift. Los

del gas

r

succidon

resultados de las desviaciones se muestran en la tabla 4.1.
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Figura 3.18. Flujos (MMPCND) ingresados al simulador en el

io 1.

escenario
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3.2 Estudio del manejo de gas para su incremento hacia mercado

interno

Se realizaron estudios de sensibilidad con el simulador en la red
de gasoductos, aumentando el flujo de gas (MMPCND), para la
obtener el incremento de 300 MMPCND en condiciones futuras de
operacioén en el sistema. A continuacidén se describen los escenarios

simulados:

3.2.1 Escenario 2

ORC-3, 4 y 7 y Boqueron en la red. Por hidraulica QE-2
disminuyd su caudal de transferencia a 305 MMPCND. La
distribucion del gas en este escenario se lleva a cabo de la siguiente
manera: QE-2 alimenta a Orocual, Zimca y Muscar. Los campos
Boqueron, Jusepin (CORV), Orocual, y las PCJ-9 y 14 alimentan a
Muscar. Las PCJ- 2,6, 8,9y 10, y las MPCJ-3, 4 y 5, alimentan a
Acogas, y este se mezcla con un porcentaje del gas proveniente de
QE-2 alimentando las plantas de IGF y Resor. En la figura 3.19 se
muestran los flujos (MMPCND) ingresados al simulador para este

escenario.

El incremento de gas en este escenario es de 83 MMPCND con
respecto a la condiciéon normal de operacion y se realizdé aumentando
63 MMPND en la PC-ORC-2, 7 MMPCND en la PC-ORC-4, 18
MMPCND desde Boqueron y QE-2 disminuydé 5 MMPCND.
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Las premisas consideras para ajustar los resultados generados por
el simulador en este escenario fueron las de mantener la volumetria
de acuerdo a las capacidades de las plantas y que los resultados de las
presiones no se acercaran a los valores puntuales de parada de las
plantas. Los resultados de este escenario no cumplen con el

incremento propuesto y se presentan en la tabla 4.3.

3.2.2 Escenario 3

En este escenario se simuld la condicién de maximo incremento
de las PC-ORC-4, 3 y 7 y Boqueron al igual que en el escenario 2.
Ademas se incorporaron 15 MMPND desde la QE-2 con respecto a la
condicién normal de operacion y 120 MMPCND desde la nueva PCJ-
120. Aqui se evaluo también la incorporacién del nuevo gasoducto
Jusepin-Muscar en la red. La distribucion del gas en este escenario
se lleva a cabo de la siguiente manera: la QE-2 alimenta a Orocual,
Zimca y Muscar. Los campos Boqueron, Jusepin (CORV), Orocual, y
las PCJ-9, 14 y 120 alimentan a Muscar. Las PCJ- 2, 6, 8, 9, 10y
120, y las MPCJ-3, 4 y 5, alimentan a Acogas, y la descarga de esta
se mezcla con un porcentaje del gas proveniente de la QE-2, para
alimentar a las plantas de IGF y Resor. En la figura 3.20 se presentan

los flujos (MMPCND) ingresados al simulador para este escenario.

El incremento de gas en este escenario es de 223 MMPCND con
respecto a la condicion normal de operacién. Se mantuvieron las
premisas de la volumetria de acuerdo a las capacidades de las plantas
y que los resultados de las presiones no se acercaran a los valores
puntuales de parada de las mismas, al igual que en el escenario 2

(para ajustar los resultados arrojados por el simulador). Los
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resultados de este escenario no cumplen con el incremento propuesto

y se muestran en la tabla 4.4.

Figura 3.19. Flujos (MMPCND) ingresados al simulador en el
escenario 2.
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io 3.

escenario
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3.3 Proposicion del escenario mas favorable para el incremento

de gas hacia mercado interno

Una vez simulados los tres escenarios, se estudiaron los balances
de presiones y flujos generados por el simulador. Centrado este
estudio en el incremento de gas a la red de distribucidon se selecciono
el escenario 3, ya que este aporta el mayor caudal de gas al sistema
(223 MMPCND) y disminuye las presiones de descarga de las plantas
compresoras, lo cual es favorable para el 6ptimo funcionamiento del

mismo.

3.4 Determinacion de la funcionalidad del sistema con el
incremento propuesto y las capacidades de los gasoductos de

transferencia

Para la determinacion de la funcionalidad del sistema con el
incremento propuesto (escenario 3), se estudiaron los parametros
hidrdulicos (velocidades, caidas de presiones y formaciones de
liquido) del escenario 1 (condicion normal de operacién) y del
escenario 2 (escenario futuro), para comparar los resultados

generados por el simulador.

3.4.1 Evaluacion de los escenarios

Los resultados generados por el simulador se presentan en el
anexo E. De alli se seleccionaron para evaluar cada escenario las
altas velocidades y caidas de presion del reporte de velocidades

(Velocity Summary), las densidades de los reportes de los nodos en
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cada fuente o sumidero (node QE-2 “para la fuente de QE-2") y las

presiones y caudales del reporte de los nodos (Node Summary).

3.4.1.1 Analisis de las velocidades y calculo de las velocidades
erosivas

A partir de las densidades del fluido calculadas por el simulador,
se utilizé la ecuacidon 2.26 para calcular la velocidad erosional en
cada tramo de la red de gasoducto, que presento una velocidad de
mezcla elevada (se evaluaron todas la lineas con velocidades de
mezcla iguales o mayores a 23 pie/seg). La constante empirica C
utilizada fue de 100 por ser un proceso continuo y se tomo como
valor final de la velocidad erosional el 80% de la calculada para que
el ruido no presente problemas. Segin la norma de PDVSA N°
90616.1.024[10] especifica que debe usarse el 60%*Ve, pero como el
fluido en estudio se considera limpio y la corrosién es controlada por
inhibidores, segun informacién afirmada por el equipo de gasoductos
a través de su experiencia en las corridas instrumentadas, se trabajo

con el 80%*Ve.

Para la red en condiciones normales de operacion (escenario 1),
en el enlace L0O55 la densidad del gas que descarga la PCJ-9 es de
6,09 1b/ft’> en los nodos J041 y J042, que son los que separan el
enlace L0O55 tal como se muestra en el anexo E en el reporte del
enlace (Link Summary). Al utilizar la ecuaciéon 2.26 para el calculo
de la velocidad erosiva, con el factor C = 100, el 80% de la velocidad

erosional en esa linea es:
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100

Ve = (6,09) x 0,8 = 32,41 pie/seg

En ese enlace el fluido posee una velocidad de 25,99 pie/seg, por
lo tanto no supera el 80% de la velocidad erosional, segun las normas
de disefio consultadas. En las tablas 4.5, 4.7 y 4.9 se encuentran las
velocidades erosionales que sobrepasan las normativas consultadas
para los tres escenarios simulados. EI resto de los resultados se

ilustra en el anexo D.

3.4.1.2 CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION POR CADA 100 PIE DE
TUBERIA

Se calcularon sucesivamente las caidas de presion en los tramos
con altas velocidades, considerando que la AP (psig)/ 100 (pie) debe

ser < 1 psig/100 pie, para la descarga de plantas compresoras.

Por ejemplo, para la descarga de la PCJ-9 de la red en las
condiciones normales de operacidn, el link LO55 posee una caida de
presion de 0,0092 psig/pie, obtenida del anexo E. Calculando la caida

de presion por cada 100 pie:

AP =100 x 0,0092 psig/pie = 0,92 psig/100 pie
El LO55 no supera el 1 psig/100 pie establecidos en la norma

PDVSA N°90616.1.024 [10], para la lineas de descarga de la PCJ-9.

En las tablas 4.5, 4.7 y 4.9 se muestran las caidas de presiones

que sobrepasan las normativas consultadas, para la condiciéon normal
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de operacion y las calculadas a futuro. EIl resto de los resultados se

presenta en el anexo D.

3.4.1.3 ANALISIS DE LA FORMACION DE LiQUIDO

Se realizd a partir de la formacion de liquido (holdup) calculadas
por el simulador a las condiciones de operacion normal y futura del
gas, y presentadas en el reporte de los enlaces en el anexo E (Link

Summary).

No existe una norma que especifique un valor de formacién de
liquido (holdup), pero para efectos de esta evaluacion se considero un
valor apreciable a partir de 100 ABBL. Por ejemplo para el enlace
L055 en condiciones normales de operacidén, el holdup es de 0,10

ABBL, lo cual no representa gran formacion de liquido en la linea.

En las tablas 4.6, 4.8 y 4.10 se muestran los tramos que
presentan formacion de liquido elevadas en condiciones de operacion
actual y futura. EIl resto de los resultados se presenta en el anexo D.
También se estudiaron las envolventes de fase en los tramos donde se
generaron formaciones de liquido elevadas, las cuales se muestran en

las figuras 4.4, 4.5, 4.6,4.7,4.8,4.9,4.10,4.11 y 4.12.

3.4.2 Calculo de las capacidades de los gasoductos de

transferencia

A través de los datos de presiones, temperaturas y flujos
presentados, se realizaron estudios de sensibilidad en el simulador

para obtener la capacidad de los gasoductos de Boqueron, IGF,
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Orocual, Muscar, Quiriquire, Resor, Rusio Viejo y Zimca, ya que se
dispone del perfil topografico de éstos (se asumieron tramos linéales
para los gasoductos de Boqueron, Resor y Zimca). En la tabla 3.4 se
presenta el perfil topografico del gasoducto de Rusio Viejo. EI resto

de los perfiles se ilustran en el anexo D.

Tabla 3.4. Perfil del gasoducto de transferencia del Campo

Jusepin hacia el multiple de Jusepin.[1]

CAMPO JUSEPIN-MULTIPLE

DIFERENCIAL DIFERENCIAL
DE LONGITUD (m) DE NIVEL (m)
1820,00 -1,92
1933,50 -0,10
2832,38 2,30

Para el cdalculo de las capacidades, se trabajo con presiones
cercanas a las presiones de parada de planta a la descarga de las
plantas compresoras o estaciones de flujo en las fuentes, y la minima
presion permisible para mantener la continuidad del sistema en los

sumideros.

Por ejemplo, para el gasoducto de Quiriquire, la presién de
parada de planta es de 1.500 psig, se obtuvo una presion en la fuente
de 1.495 psig y en el sumidero de 1.193 psig, manejando un flujo
maximo de 318 MMPCND.

Una vez obtenidos esos valores se estudiaron los resultados

arrojados por el simulador en términos de velocidades, formaciones
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de liquido (holdup) y caidas de presion, realizando calculos analogos
a los explicados anteriormente para el estudio de los escenarios. Los

resultados se presentan en la tabla 4.11.



CAPITULO 1V

DISCUSION DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

4.1 Analisis y discusion de resultados

4.1.1 Desarrollo la red de gasoductos con el simulador Pipephase

9.1

Para el desarrollo de la red de gasoductos a nivel de 1.200 psig
se llevo a cabo la recopilacidon de perfiles topograficos, planos y los
datos operacionales de las plantas compresoras, estaciones de flujo y
plantas de acondicionamiento de gas en el distrito Furrial,
posteriormente se ingreso toda la data al simulador y se realizé la

corrida de la condicidon actual de operacion.

4.1.1.1 Simulacion del escenario 1

El modelo hidraulico desarrollado cuenta con un total de 18
fuentes y 19 sumideros, para el escenario 1 se manejan 999 MMPCND
en la red. Se simulé la condicion normal de operacion con 16 fuentes
y 9 sumideros tal como se muestra en la figura 4.1, los otros
sumideros en la red representan lineas de gas combustible, venteo y

despresurizaciéon del sistema.

Una vez incorporada la geometria de la red, incluyendo estaciones

de flujo, plantas de acondicionamiento y plantas compresoras, y
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obtenidos los resultados del simulador Pipephase. Con los datos
recopilados en campo en condiciones normal de operacidén, se
procedié a calcular el porcentaje de desviacion, para validar la

confiabilidad del modelo hidrdulico y realizar corridas con escenarios

futuros.

PCIORC-2

AP
PC-ORC-4 -
g )

3] - u-h"""\-\.“x

i e

GAS - LIFT (== )

Q) i |l _:-n——@
4 *PD-ORC-1

' i -

Figura 4.1. Modelo hidraulico del escenario 1 simulado.
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Segun los resultados calculados en toda la red en términos de
presiones la mayoria de las desviaciones son menores al 10% y en
términos de caudal al 2%, lo cual hace confiable al modelo hidraulico
desarrollado para la realizacidon de corridas en escenarios futuros de
operaciéon en la red de gasoductos. Aunque las desviaciones a nivel
de las succiones del flujo que va hacia Gas Lift y a Zimca en
términos de presiones, mostraron una elevaciéon marginal, debido a
que normalmente esos sumideros tienen unas valvulas que regulan las
presiones y por la complejidad del modelo hidraulico desarrollado fue
dificil la aproximacién de esos valores. En la tabla 4.1 se muestran

las desviaciones por cada fuente y sumidero

Tabla 4.1. Resultados del modelo hidraulico y comparacion

con los datos en campo del escenario 1.

Ubicacion Datos de Campo Resultados de Desviacion Estandar
Pipephase (%)
Caudal Presion Caudal Presion Q P
(MMPCND) | (psig) | (MMPCND) | (psig)
Descarga de 30,00 1.300,00 29,90 1.301,00| 0,33 0,08
la PC-ORC-2
Descarga de 20,00 1.300,00 19,90 1.314,00| 0,50 1,08
la PC-ORC-4
Succion de la 41,00 1.297,00 41,00 1.299,70 0,00 0,21
PC-ORC-3
Succion de la 50,00 1.300,00 49,90 1.301,00 0,20 0,08
PD-ORC-1
Descarga de 49,30 1.295,00 48,90 1.300,30| 0,81 0,41
la PD-ORC-1
Succién de 3,52 1184,00 3,50 1300 0,57 9,80
Gas Lift
Succion de la 30,70 1.305,00 30,90 1.305,00| 0,65 0,00
PD-ORC-2
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Tabla 4.1. Resultados del modelo hidraulico y comparacion con

los datos en campo del escenario 1 (continuacion)

Ubicacion Datos de Campo Resultados de Desviacion
Pipephase Estandar (%)
Caudal Presion Caudal Presion Q P
(MMPCND) | (psig) | (MMPCND) | (psig)
Succién de la 30,70 1.305,00 30,90 1.305,00( 0,65 0,00
PD-ORC-2
Descarga de la 30,00 1.300,00 29,90 1.300,10{ 0,33 0,01
PD-ORC-2
Descarga de la 30,70 1.309,00 30,90 1.306,20| 0,65 0,21
EF-ORC-3
Descarga de 310,00 1.470,00 309,10 1.481,60| 0,29 0,79
QE-2
Descarga de 12,00 1.320,00 12,00 1.290,40| 0,00 2,24
Boqueron
Succion de la 6,00 295,00 6,10 369,50 1,67 25,25
Zimca
Descarga del 89,00 1.329,00 88,70 1.321,50( 0,34 0,56
CORV
Succién de 350,00 1.234,00 350,20 1.233,40| 0,06 0,05
Acogas
Descarga de 321,00 1.209,00 320,10 1.206,70| 0,28 0,19
Acogas
Succion de 306,00 1.180,00 305,10 1.180,00{ 0,29 0,00
IGF
Descarga de la 16,00 1.280,00 16,00 1.247,30 0,00 2,55
PCJ-2
Descarga de 151,00 1.269,00 150,30 1.253,20| 0,46 1,25
las MPCJ-3, 4
y 5
Descarga de la 90,00 1.300,00 89,70 1.245,90{ 0,33 4,16

PCJ-6
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Tabla 4.1. Resultados del modelo hidraulico y comparacion con

los datos en campo del escenario 1 (continuacion)

Ubicacion Datos de Campo Resultados de Desviacion Estandar
Pipephase (%)

Caudal Presion Caudal Presion Q P
(MMPCND) | (psig) | (MMPCND) | (psig)

Descarga de 16,00 1.300,00 15,90 1.242,50 0,62 4,42
la PCJ-8

Descarga de 168,00 1.300,00 167,20 1.260,00, 0,48 3,08
la PCJ-9

Descarga de 27,00 1.300,00 26,90 1.247,20 0,37 4,06
la PCJ-10

Descarga de 40,00 1.235,00 39,90 1.236,60[ 0,25 0,13
la PCJ-14

Succidn de 597,40 1.220,00 593,70 1.140,00 0,62 6,56
Muscar

Total 0,17 2,82

4.1.2 Estudio del manejo de gas para su incremento hacia

mercado interno

4.1.2.1 Escenario 2

En el escenario 2, se uso el modelo hidraulico desarrollado, solo
que en este escenario se incorporaron 83 MMPCND al sistema desde
Boqueron, PC-ORC-2 y 4, manejando un total de 1.082 MMPCND en
el sistema con respecto a la condicion normal de operacion. Se
simulé esta condicion de mdaximo incremento de las plantas
compresoras 3, 4 y 7 de Orocual y de Boqueron, con 16 fuentes y 10
sumideros. Para este escenario se disminuy6 el volumen de gas

enviado desde la fuente de la QE-2 de 310 a 305 MMPCND vy de éste
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se enviaron 124 MMPCND hacia el MGS. Este multiple también

recibe gas de Acogas y posteriormente se transfiere hacia las plantas

de IGF y Resor. En la figura 4.2 se muestra el escenario 2 modelado.

b
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MAP
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# 0
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Figura 4.2. Modelo hidraulico del escenario 2 simulado.

A través del modelo hidraulico presentado en la figura 4.2, se

hicieron varias corridas, hasta obtener resultados de presiones que no

sobrepasaran las presiones de parada de las plantas compresoras (set

point) en toda la red, en la tabla 4.2 se presentan las presiones de

parada de las plantas.
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Tabla 4.2. Presiones de parada de las plantas a nivel de 1.200 psig

del distrito Furrial en las fuentes del modelo hidraulico.

Fuente Presion (psig)

QE-2 1.500
PC-ORC-2 1.350
PC-ORC-4 1.350
EF-ORC-3 1.350

CORV 1.400
Boqueron 3.100

PCJ-2 1.350

MPCJ- 3,4y 5 1.350

PCJ-6 1.350

PCJ-8 1.350

PCJ-9 1.350

PCJ-10 1.350

PCJ-14 1.350

Los resultados de flujos (MMPCND) y de presiones arrojados por
el simulador se presentan en la tabla 4.3. Seguin estos se pudo
deducir que este escenario es aplicable, ya que en ninguna de las
plantas se excede de la presion de parada de emergencia y todas
manejan caudales de gas cercanos o iguales a sus capacidades
nominales, la presiéon que mas se acerca a la presion de parada de
planta es la QE-2 con 1492 psig, pero en éste escenario no se cumple
con el incremento propuesto. También hay que destacar que las
presiones en el Campo Jusepin aumentaron, debido al incremento de
gas en el sistema y en el Complejo Jusepin, disminuyeron, ya que QE-
2 envia menos caudal de gas hacia Muscar, lo cual alivia el sistema

de compresion de las plantas.



escenario 2.

Descarga de la PC-ORC-4 1.330,00 26,90
Descarga de la PC-ORC-2 1.306,00 92,70
Succién de la PC-ORC-3 1.299,00 39,60
Succién de la PC-ORC-7 1.298,00 39,60
Transferencia hacia Gas-Lift 1.300,00 3,50
Succién de la PD-ORC-1 1.305,00 62,10
Succion de la PD-ORC-2 1.309,00 30,90
Descarga de 1la PD-ORC-2 1.306,00 29,90
Descarga de la EF-ORC-3 1.311,00 30,90
Transferencia hacia la ZIMCA 370,00 6,10
Descarga de Boqueron 1.301,00 29,90
Descarga del CORV 1.308,00 88,70
Transferencia hacia Resor 1.198,00 15,00
Transferencia hacia IGF 1.171,00 428,90
Descarga de ACOGAS 1.207,00 320,00
Succion de ACOGAS 1.235,00 350,40
Descarga de la PCJ-2 1.252,00 16,00
Descaraga de las MPCJ-3,4y 5 1.258,00 150,40
Descaraga de la PCJ-6 1.253,00 89,90
Descarga de la PCJ-8 1.222,00 15,90
Descarga de la PCJ-9 1.260,00 167,20
Descarga de 1a PCJ-10 1.252,00 26,90
Descaga de la PCJ-14 1.222,00 39,90
Transferencia hacia Muscar 1.140,00 515,00
Descarga de la QE-2 1.492,00 304,10
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Tabla 4.3. Presiones y flujos generados por el simulador en el
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4.1.2.2 Escenario 3

En el escenario 3, se usé el modelo hidraulico desarrollado, solo
que en este escenario se incorporaron 223 MMPCND al sistema desde
la QE-2, planta de Boqueron, PCJ-120, PC-ORC-2 y 4, manejando un
total de 1.222 MMPCND en el sistema con respecto a la condicion
normal de operacidén. Se simuld esta condicidén incorporando el nuevo
gasoducto Jusepin-Muscar y la PCJ-120, con 17 fuentes y 11
sumideros, en la figura 4.3 se presenta el modelo hidraulico del

escenario 3.
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Figura 4.3. Modelo hidraulico del escenario 3 simulado.
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Para este escenario no se logrdo el incremento de los 300
MMPCND, pero se aumentd el volumen de gas enviado desde las
fuentes de la QE-2 en 15 MMPCND, PC-ORC-2 en 63 MMPCND, PC-
ORC-4 en 7 MMPCND, Boqueron en 18 MMPCND y 120 MMPCND a

la descarga de la nueva planta compresora Jusepin 120.

Las presiones para este escenario disminuyeron considerablemente
en todo el sistema con respecto al escenario 2 y 1, por la
incorporacion del nuevo gasoducto Jusepin-Muscar y el desvio de gas
de Quiriquire hacia el maultiple de gas seco, en la tabla 4.4 se
muestran los resultados de flujos (MMPCND) y presiones arrojados
por Pipephase. De acuerdo a estos resultados se pudo deducir que
este escenario es aplicable, ya que en ninguna de las plantas se
excede de la presion de parada de emergencia y todas manejan
caudales de gas cercano o igual a sus capacidades nominales, pero no

se logrd alcanzar el objetivo propuesto.

Tabla 4.4. Presiones y flujos generados por el simulador en el

escenario 3.

Descarga de la PC-ORC-4 1.331,00 26,90
Descarga de la PC-ORC-2 1.307,00 92,70
Succion de la PC-ORC-3 1.299,00 40,10
Succion de la PC-ORC-7 1.298,00 40,10
Transferencia hacia Gas-Lift 1.300,00 3,50
Succion de la PD-ORC-1 1.307,00 38,60
Descarga de la PD-ORC-1 1.300,00 37,90
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Tabla 4.4. Presiones y flujos generados por el simulador en el

escenario 3 (continuacion)

Succién de la PD-ORC-2 1.309,00 30,90
Descarga de la PD-ORC-2 1.304,00 29,90
Descarga de la EF-ORC-3 1.312,00 30,90

Transferencia hacia la ZIMCA 370,00 6,10
Descarga de Boqueron 1.293,00 29,90

Descarga del CORV 1.275,00 88,70
Transferencia hacia Resor 1.166,00 15,00
Transferencia hacia IGF 1.139,00 428,90
Descarga de ACOGAS 1.175,00 320,00
Succién de ACOGAS 1.184,00 350,00

Descarga de la PCJ-2 1.198,00 16,00
Descaraga de las MPCJ-3,4y 5 1.204,00 150,40
Descaraga de la PCJ-6 1.196,00 89,70

Descarga de la PCJ-8 1.193,00 15,90
Descarga de la PCJ-9 1.211,00 167,20

Descarga de la PCJ-10 1.198,00 26,90

Descaga de la PCJ-14 1.185,00 39,90
Descarga de la PCJ-120 1.199,00 119,40
Transferencia hacia Muscar por el gasoducto viejo 1.140,00 335,90
Transferencia hacia Muscar por el gasoducto 1.140,00 317,70

nuevo

Descarga de la QE-2 1.477,00 324,10
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4.1.3 Propuesta del escenario mas favorable de envio de gas hacia

mercado interno

Una vez simulados los tres escenarios se estudiaron las presiones
de descarga en todo el sistema y los caudales de gas incorporados.
Resultando mas favorable el escenario 3 para el incremento de gas
hacia mercado interno, ya que éste incorpora el mayor caudal de gas a
la red de gasoductos aportando 223 MMPCND y manejando un total
de 1.222 MMPCND en todo el sistema en funcién del PDO. Ademas
se logré que las presiones de descarga en las estaciones de flujo y
plantas compresoras disminuyeran notablemente con respecto a los
escenarios 2 y 1, lo cual garantiza la flexibilidad operacional de las

plantas compresoras.

4.1.4 Determinacion de la funcionalidad del sistema con el
incremento propuesto y la capacidad de los gasoductos de

transferencia

Para verificar el comportamiento de la red de gasoductos se
determinaron las caidas de presiéon, acumulaciones de liquidos vy
velocidades de la mezcla, a través del simulador Pipephase 9.1 a los
tres escenarios modelados y estos resultados fueron evaluados
considerando que las velocidades de la mezcla no deben exceder el
80% de la velocidad erosiva segun el uso de las normas de PDVSA y
API correspondientes. Se trabajé con el 80% de la velocidad erosiva
calculada (80%*Ve), ya que la norma API 14-E, hace referencia al
uso de valores de C méas elevados para el célculo de la velocidad
erosiva en sistemas como el estudiado, donde se controla la corrosién

a través de inhibidores y el fluido ésta libre de s6lidos. Se comparo
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la velocidad del fluido calculada por el simulador con el 80% de la

velocidad erosional, ésta Ultima debe ser la mayor.

Otra de las consideraciones establecidas por la norma de PDVSA
es que las caidas de presion no deben exceder los 2 psig/100 pie en
lineas de transferencia, 1 psig/100 pie a la descarga de compresores y
0,5 psig/100 pie a la succion de compresores a los niveles de presion
en estudio. La formacién de liquidos en las lineas se considero

significativa para valores de Holdup mayores o iguales a 100 ABBL.

4.1.4.1 Evaluacion de los parametros hidraulicos del escenario 1

Del escenario 1 se presentan los resultados de caidas de presion
y velocidades erosivas en la tabla 4.5, los cuales indican que existen
altas velocidades en el MTM, gasoducto de Orocual llegando al MGR,
gasoducto de Rusio Viejo llegando al MGR, succién y descarga de
Acogas, esto es debido a las reducciones presentes en esas lineas, lo
cual no garantiza la integridad del sistema en esos tramos, ya que

esas altas velocidades causan la erosidén de las tuberias.

Ademas existen caidas de presion elevadas en el gasoducto de
Orocual llegando al MGR, descarga de la PCJ-6, gasoducto de Rusio
Viejo llegando al MGR, succion y descarga de Acogas, éstas son
causadas normalmente por la formacion de liquido en las lineas y por

las altas velocidades en estos tramos.

Los valores donde las velocidades y las caidas de presiéon son

elevadas se presentan en negritas.
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Tabla 4.5. Resultados de velocidades y caidas de presion
obtenidos en la red de gasoductos del distrito Furrial del

escenario 1.

Ubicacion Nombre Velocidad AP 80% de la
del de la Velocidad

Link Mezcla Erosional

(pie/seg) |(psi/ft) | (pie/seg) |(psi/100pie)
Descarga de Acogas L106 42,35 -0,01 37,96 0,97
Descarga de Acogas L9AI 38,02 -0,04 37,92 4,00
Descarga de Acogas L9AK 38,02 -0,01 37,92 0,73
Descarga de Acogas L9AL 38,02 -0,01 37,92 0,73
Descarga de Acogas L9AT 37,99 -0,04 37,92 4,00
Descarga de la PCJ-6 L039 25,18 -0,01 34,83 1,00
Descarga de la PCJ-6 L210 25,18 -0,01 34,85 1,00
Descarga de la PCJ-6 L301 32,64 -0,03 34,85 3,00
Descarga de la PCJ-6 al L416 55,78 -0,12 34,87 12,00
desvio de las PCJ 6 y 8
Descarga de la PCJ-9 L401 25,98 0,04 32,39 4,00
Descarga de la PCJ-9 L432 26,32 0,04 32,55 4,00
Multiple de transferencia LO12 45,78 -0,01 36,21 1,00
a Muscar
Descarga de la PC-ORC-4 L952 29,72 -0,05 34,60 5,00
Descarga de las MP 3, 4 y L411 24,79 -0,05 32,21 5,00
5
Descarga de las PC-ORC- L449 25,99 -0,01 34,59 0,92
4
Desde el MGR al MTM L0069 45,78 -0,01 36,31 1,00
Desde el MGR al MTM L236 29,22 -0,02 36,21 2,00
Desde la trampa de recibo LO17 25,67 0,03 37,69 3,00
de QE-2
Desde trampa de recibo L171 46,75 -0,03 35,08 3,00
del gasoducto de Orocual
Desde trampa de recibo L324 29,41 -0,04 35,08 4,00
del gasoducto de Orocual
Desvio de las PCJ 6 y 8 al | L423 32,70 -0,03 34,88 3,00
MTM
Gasoducto de Rusio Viejo L180 36,19 -0,07 34,15 7,00
Kilometro cero hacia L095 42,91 -0,01 35,45 1,00
Muscar
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Tabla 4.5. Resultados de velocidades y caidas de presion
obtenidos en la red de gasoductos del distrito Furrial del

escenario 1 (continuacion)

Ubicacion Nombr | Velocida AP 80% de
e del d de la la
Link Mezcla Velocida

d
Erosiona
|

(pie/seg) | (psi/pie | (pie/seg) | (psi/100pie
) )
Kilometro cero hacia L302 42,91 -0,01 35,56 1,00
Muscar
Kilometro cero hacia L322 65,39 -0,02 35,67 2,00
Muscar
Kilometro cero hacia L968 65,38 -0,02 35,67 2,00
Muscar
Linea de descarga de las L024 35,00 -0,04 32,56 4,00
PCJ al MTM
Linea de descarga de las L089 39,22 -0,03 32,59 3,00
PCJ al MTM
Linea de descarga de las L406 42,23 -0,03 32,60 3,00
PCJ al MTM
Multiple de transferencia | L335 60,96 -0,02 36,03 2,00
a Muscar
Multiple de transferencia | L351 43,18 -0,01 36,03 0,85
a Muscar
Multiple de transferencia | L794 42,91 -0,01 35,44 1,00
a Muscar
Succidén de Acogas L003 23,35 -0,07 32,39 7,00
Succion de Acogas L225 36,70 -0,01 32,41 1,00
Succioén de Acogas L9D3 36,70 -0,01 32,41 1,00
Succioén de Acogas L9D4 36,70 -0,01 32,43 1,00

La formaciéon de liquidos en el escenario 1 se presentan en la tabla
4.6 y éstas se deben a las disminuciones de presién y temperatura en

el sistema, lo cual causa que el fluido descienda por debajo del punto
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de rocio. En toda la red se generaron un total de 594,54 ABBL. Se
presentan en negritas los valores elevados de holdup. En las figuras
4.4 y 4.5 se ilustran las evolventes de fase generadas por el simulador
Pipephase en los tramos donde se generd elevadas formaciones de

liquido.

Tabla 4.6. Resultados de formacion de liquidos obtenidos en la red

de gasoductos del distrito Furrial del escenario 1.

Ubicacion Nombre HOLDUP
del Link
(ABBL)
Descarga del gasoducto de Rusio Viejo L126 135,90
Gasoducto de Muscar L163 282,80
Total 594,54

En el enlace L126 del gasoducto de Rusio Viejo del modelo
hidraulico desarrollado, se genera una formacion de liquido
considerable debido a que las condiciones de presién y temperatura

del fluido descienden por debajo del punto de rocio segun la figura

4.4 estudiada.

En el enlace L163 del gasoducto de Muscar se genera mayor
formacion de liquido que el enlace L126 (gasoducto de Rusio Viejo),
aun cuando las condiciones de presiéon y temperatura no descienden
tanto como en el enlace L163 (gasoducto de Muscar), ésto se debe a
que el GPM del gas que se transfiere hacia Muscar es mayor que el de
Rusio Viejo, ya que al mezclase varias corrientes de gas con GPM

elevados tedricamente aumenta el GPM de la mezcla (en el anexo C
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se muestran los GPM de las fuentes), en la figura 4.5 se presenta la

envolvente de fase del enlace L163.

=7 Fvohuants da Face del Gasoducts del CORY en o L126 ==
File  Help
de Fase del del CORV en el L126
1900
— e
g -
) -
1600 ,
1500
/ 1500
- ¢ »
o 1300 o~ .
k.
; 1200
f et ®  inderpolated
I woos B —— Bt e
# oo § ——— Oww Pl
,; 3 1 - Ertesl Pont
p, w00 5 | a Maximun T
- Maimum P
’/ 200 E | ——+—  Traverse for Link
s .
»
.Jf oo {
el
-~ o3 |
o |
- 200 F
r
« 300
~ i
- 200
-
e 100 =
o -
| - bt . . — =
00 0 100 10 00
100

Temperature (F)

Figura 4.4. Envolvente de fase del gasoducto de Rusio Viejo en el

enlace L126 del escenario 1.
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4.1.4.2 Evaluacion de los parametros hidraulicos del escenario 2

Se realizo el analisis hidraulico del escenario 2, evaluando los
resultados arrojados por el simulador. Las velocidades elevadas
segun las normativas de disefio consultadas se presentaron en la
descarga de la PC-ORC-4, Acogas, succion de Acogas, conexion
desde el MGR hacia el MTM, conexioén desde trampa de recibo del
gasoducto de Orocual, conexion del gasoducto Rusio Viejo-Jusepin,
conexion del kilometro cero hacia Muscar, linea de descarga de las
PCJ y en el multiple de transferencia a Muscar. En la tabla 4.7 se
presentan los valores de velocidades elevados en negritas. En este
escenario se mantienen las altas velocidades en los tramos estudiados
en el escenario 1, a excepcion de las velocidades presentadas en los
enlaces de descarga de la PC-ORC-4 al aumentar su caudal de

compresioén de 20 a 27 MMPCND.

Las altas caidas de presion se generaron a la descarga de la PC-
ORC-4, descarga de Acogas, succion de Acogas, succién de la PC-
ORC-7, conexion desde el MGR hacia el MTM, conexion desde
trampa de recibo del gasoducto de Orocual, conexion del gasoducto
Rusio Viejo-Jusepin, conexion proveniente de la trampa de recibo de
QE-2, conexion del kilometro cero hacia Muscar, linea de descarga de
las PCJ, descarga de la PCJ-6, descarga de la PCJ-9 y en el multiple
de transferencia a Muscar, estas son ocasionadas por las altas
velocidades presentadas en las lineas y las formaciones de liquido, en
la tabla 4.7 se muestran los valores que sobrepasan las normas en

negritas.



128

Tabla 4.7. Resultados de velocidades y caidas de presion
obtenidas en la red de gasoductos del distrito Furrial del

escenario 2.

Ubicacion Nombr Velocid AP 80% de
e del ad dela la
Link Mezcla Velocida

d
Erosiona
|

(pie/seg) |(psi/pie) | (pie/seg) |(psi/pie)

Succion de Acogas L003 23,68 -0,05 32,79 5,00

Descarga de Acogas L9AI 38,00 0,02 37,92 2,00

Descarga de Acogas L9AK 38,00 -0,01 37,92 0,73

Descarga de Acogas L9AL 38,00 -0,01 37,92 0,73

Descarga de Acogas L9AT 37,97 -0,04 37,91 4,00

Descarga de la PCJ-6 L039 24,92 -0,01 34,65 1,00

Descarga de la PCJ-6 L210 24,92 -0,01 34,65 1,00

Descarga de la PCJ-6 L299 24,94 0,03 33,80 3,00

Descarga de la PCJ-9 L401 25,98 0,04 32,39 4,00

Descarga de la PCJ-9 L432 26,33 0,04 32,55 4,00

Descarga de la PC-ORC-4 L176 25,01 -0,07 34,43 7,00

Descarga de la PC-ORC-4 L449 39,70 -0,09 34,43 9,00

Descarga de la PC-ORC-4 L952 39,78 -0,11 34,44 11,00

Descarga de las MP 3, 4y L411 24,69 -0,04 32,17 4,00

5
Desde el MGR hacia el L069 37,43 -0,01 36,03 1,00
MTM
Desde el MGR hacia el L236 23,90 -0,03 35,96 3,00
MTM
Desde la trampa de recibo | L0O17 30,55 -0,04 38,01 4,00
de QE-2

Desde trampa de recibo del | L111 30,53 -0,02 35,32 2,00
gasoducto de Orocual

Desde trampa de recibo del | L171 48,50 -0,06 34,76 6,00
gasoducto de Orocual
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Tabla 4.7. Resultados de velocidades y caidas de presion
obtenidos en la red de gasoductos del distrito Furrial del
escenario 2 (continuacion)

Ubicacion Nombr Velocida AP 80% de AP
e del d de la la
Link Mezcla Velocida
i
Erosion
al
(pie/seg) | (psi/pie) | (pie/seg) | (psi/pie)
Desde trampa de recibo del L324 30,51 -0,06 34,75 6,00
gasoducto de Orocual
Gasoducto Rusio Viejo- L180 36,68 -0,07 34,37 7,00
Jusepin
Gasoducto Rusio Viejo- L323 23,10 0,03 35,12 3,00
Jusepin
Kilometro cero hacia Muscar L322 55,97 -0,03 34,99 3,00
Kilometro cero hacia Muscar L968 55,96 -0,03 34,99 3,00
Linea de descarga de las PCJ L024 47,82 -0,04 33,05 4,00
Linea de descarga de las PCJ L0889 53,62 -0,05 33,09 5,00
Linea de descarga de las PCJ L406 53,62 -0,05 33,11 5,00
Multiple de transferencia a L112 37,44 -0,01 35,96 1,00
Muscar
Multiple de transferencia a L335 45,66 -0,02 35,81 2,00
Muscar
Succion de Acogas L225 37,22 -0,02 32,80 2,00
Succion de Acogas L9D3 37,22 -0,02 32,80 2,00
Succion de Acogas L9D4 37,22 -0,05 32,81 5,00
Succiéon de la PC-ORC-7 L832 27,36 0,02 36,71 2,00

Se llevo a cabo el estudio de formacién de liquido en este
escenario, observando que esta aumentd en el sistema desde 594,54 a
1.600,67 ABBL con respecto al escenario 1. Este aumento de

formacién de liquido en el sistema se generd por el aumento de gas en
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el Campo Orocual y mayormente por la disminucién de gas en el
gasoducto de Jusepin- Muscar, ya que anteriormente manejaba 593,4
MMPCND y ahora maneja 515 MMPCND. En la tabla 4.8 se muestran

en negritas los valores de formacion de liquido elevados (Holdup)

Las formaciones de liquido elevadas se generaron en los enlaces
L126 (gasoducto de Jusepin-Rusio Viejo), L163 (gasoducto Jusepin-
Muscar) y en el L009 (gasoducto Orocual-Jusepin) de la red, estas
fueron causadas por las diminuciones de presion y temperatura de los
flujos por debajo del punto de rocio en las figuras 4.6, 4.7 y 4.8 se

presenta el comportamiento del fluido.

Tabla 4.8. Resultados de formacion de liquidos obtenidos en la

red de gasoductos del distrito Furrial del escenario 2.

Ubicacién Nombre del Link HOLDUP |
(ABBL)
Descarga del gasoducto de Rusio Viejo- L126 136,10
Jusepin
Gasoducto Jusepin-Muscar L163 1.106,30
Gasoducto Orocual-Jusepin L009 154,90
Total 1.600,67
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Figura 4.6. Envolvente de fase del gasoducto de Rusio Viejo en el

enlace L126 del escenario 2.
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Figura 4.7. Envolvente de fase del gasoducto de Muscar en el

enlace L163 del escenario 2.
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Figura 4.8. Envolvente de fase del gasoducto de Orocual en el

enlace L009 del escenario 2.

4.1.4.3 Evaluacion de los parametros hidraulicos del escenario 3

Se analizaron los resultados generados por el simulador en este
escenario. Las velocidades elevadas segun las normativas de disefio
se presentaron en la descarga de la PC-ORC-4, descarga de Acogas,
succion de Acogas, conexidon desde el MGR hacia el MTM, conexidén
desde la trampa de recibo del gasoducto de Orocual, conexién del
gasoducto Rusio Viejo-Jusepin, conexidén del kilometro cero hacia
Muscar, linea de descarga de las PCJ y en el desvio de las PCJ-6 y 8.
Las altas velocidades se muestran en negrita en la tabla 4.9. En este
escenario se mantienen las altas velocidades en los tramos estudiados
en el escenario 1 y 2, a excepcidén de las velocidades presentadas en
los enlaces de la descarga de la PC-ORC-4 al aumentar su caudal de

compresion de 20 a 27 MMPCND vy el multiple de transferencia hacia
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Muscar deja de presentar restricciones en términos de velocidades y
de presiones segun las normativas de diseflo, ya que maneja menor
volumetria de gas.

Las altas caidas de presion se generaron a la descarga de la PC-
ORC-4, descarga de Acogas, succion de Acogas, succion de la PC-
ORC-7, conexion desde el MGR hacia el MTM, conexion desde la
trampa de recibo del gasoducto de Orocual, conexién del gasoducto
de Rusio Viejo-Jusepin, conexioén proveniente de la trampa de recibo
de QE-2, conexidn del kilometro cero hacia Muscar, linea de descarga
de las PCJ, descarga de la PCJ-6, conexidon del desvio de las PCJ-6 y
8, descarga de la PCJ-9, conexidén del maultiple de transferencia a
Muscar y en la descarga de las MPCJ-3, 4 y 5, estas son ocasionadas
por las altas velocidades presentadas en las lineas y el incremento de
la formacién de liquido en la red, en la tabla 4.9 se muestran los
valores de caidas de presiones que sobrepasan las normas consultadas

en negritas.

Tabla 4.9. Resultados de velocidades y caidas de presion

obtenidos en la red de gasoductos del distrito Furrial del

escenario 3.

Ubicacion Nombr | Velocida AP 80% de la AP
e del d de la Velocidad
Link Mezcla Erosional
(pie/seg) | (psi/pie) | (pie/seg) | (psi/pie)
Descarga de la PC-ORC-4 L176 24,98 -0,07 34,40 7,00
Descarga de la PC-ORC-4 L449 39,65 -0,09 34,40 9,00
Descarga de la PC-ORC-4 L952 39,72 -0,13 34,41 13,00
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Tabla 4.9. Resultados de velocidades y caidas de presion
obtenidos en la red de gasoductos del distrito Furrial del

escenario 3 (continuacion)

Ubicacion Nombr Velocida AP 80% de la AP
e del d de la Velocidad

Link Mezcla Erosional

(pie/seg) | (psi/pie) | (pie/seg) | (psi/pie)
Desde el MGR al MTM L069 40,73 -0,02 36,63 2,00
Desde el MGR al MTM L236 26,00 -0,03 36,53 3,00
Descarga de Acogas L9AI 39,14 0,02 38,49 2,00
Descarga de Acogas L9AK 39,15 -0,01 38,49 0,75
Descarga de Acogas LY9AL 39,15 -0,01 38,49 0,75
Descarga de Acogas LY9AT 39,11 -0,04 38,47 4,00
Descarga de la PCJ-6 L039 26,19 -0,01 35,56 1,00
Descarga de la PCJ-6 L210 26,19 -0,01 35,53 1,00
Descarga de la PCJ-6 L301 41,60 -0,05 35,55 5,00
Descarga de la PCJ-6 L416 71,26 -0,19 35,59 19,00
Descarga de la PCJ-9 L401 27,93 -0,09 33,33 9,00
Descarga de la PCJ-9 L432 28,33 -0,09 33,51 9,00
Descarga de la PCJ-9 L577 28,33 -0,01 33,65 1,00
Descarga de la PCJ-9 L587 28,33 -0,01 33,65 1,00
Descarga de la PCJ-9 L679 28,33 -0,01 33,65 1,00
Descarga de las MP 3,4y 5 L411 26,03 -0,05 33,00 5,00
Desde trampa de recibo de LO17 31,02 -0,03 38,63 3,00
QE-2
Desde trampa de recibo del L111 38,14 -0,03 35,97 3,00
gasoducto de Orocual
Desde trampa de recibo del L171 60,61 -0,09 35,53 9,00
gasoducto de Orocual
Desde trampa de recibo del L324 38,10 -0,06 35,51 6,00
gasoducto de Orocual
Desvio de las PCJ 6 y 8 al L175 26,35 0,02 35,92 2,00
MTM
Desvio de las PCJ 6 y 8 al L423 41,79 -0,05 35,61 5,00
MTM
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Tabla 4.9. Resultados de velocidades y caidas de presion

obtenidos en la red de gasoductos del distrito Furrial del

escenario 3 (continuacion)

Ubicacion

Nombr
e del
Link

Velocida
d de la
Mezcla

AP

80% de la
Velocidad
Erosional

(pie/seg) | (psi/pie | (pie/seg) | (psi/pie)
)
Desvio de las PCJ 6 y 8 al L554 26,35 -0,05 35,64 5,00
MTM
Gasoducto Rusio Viejo- L180 37,92 -0,03 34,96 3,00
Jusepin
Gasoducto Rusio Viejo- L323 23,88 0,03 35,69 3,00
Jusepin
Kilometro cero hacia Muscar | L322 37,54 -0,01 35,99 1,00
Kilometro cero hacia Muscar | L968 65,28 -0,04 36,00 4,00
Linea de descarga de las PCJ | L024 33,63 -0,03 33,16 3,00
Linea de descarga de las PCJ | LO089 37,68 -0,01 33,19 1,00
Linea de descarga de las PCJ | L406 40,83 -0,03 33,21 3,00
Succion de Acogas L003 24,68 -0,08 33,25 8,00
Succién de Acogas L225 38,79 -0,01 33,27 1,00
Succién de Acogas L9D3 38,79 -0,01 33,28 1,00
Succion de Acogas L9D4 38,79 -0,07 33,28 7,00
Succion de la PC-ORC-7 L832 28,30 -0,04 37,35 4,00

De la tabla 4.10 se observd que la formacion de liquidos en el

sistema aumentd desde 594,54 a 3.127,99 ABBL con respecto al

escenario 1, y de 1.600,67 a 3.127,67 ABBL con respecto al escenario

2. Este aumento de formacion de liquidos en el sistema se generd por
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el aumento de gas en el Campo Orocual, Complejo Jusepin vy
mayormente por la disminuciéon de gas en los gasoducto de Jusepin-
Muscar, ya que se estd manejando menos de 350 MMPCND por
gasoductos de 26 pulgadas de didmetro nominal, lo que ocasiona la
expansion del gas generando formacioén de liquido considerables.

La formacién de liquido elevadas se generaron en los enlaces
L163 (gasoducto Jusepin-Muscar), L126 (gasoducto de Jusepin-Rusio
Viejo), L022 (gasoducto nuevo de Jusepin-Muscar) y en el L009
(gasoducto Orocual-Jusepin) de la red, estas fueron causadas por las
diminuciones de presién y temperatura de los flujos por debajo del
punto de rocio tal como se ilustra en las figuras 4.9, 4.10, 4.11 y

4.12.

Tabla 4.10. Resultados de formacion de liquidos obtenidos en la

red de gasoductos del distrito Furrial del escenario 3.

Ubicacion Nombre HOLDUP
del Link
(ABBL)
Gasoducto Jusepin-Muscar L163 925,70
Gasoducto Jusepin-Muscar nuevo L022 1.643,00
Gasoducto Orocual-Jusepin L009 150,60
Gasoducto Rusio Viejo-Jusepin L126 136,20
Total 3.127,99
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Figura 4.9. Envolvente de fase del gasoducto de Orocual en el

enlace L009 del escenario 3.
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Figura 4.10. Envolvente de fase del gasoducto nuevo de Muscar en

el enlace L022 del escenario 3.
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Figura 4.11. Envolvente de fase del gasoducto de Muscar en

el enlace LL163 del escenario 3.
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Figura 4.12. Envolvente de fase del gasoducto de Rusio Viejo en

el enlace LL126 del escenario 3.
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4.1.4.5 Evaluacion de las capacidades de los gasoductos de

transferencia

Se llevo a cabo la determinacion de las capacidades de los
gasoductos de transferencia de la red de distribucion a nivel de 1.200
psig del distrito Furrial, para conocer sus restricciones en funcion al
caudal maximo que pueden manejar. Segun los resultados obtenidos y
presentados en la tabla 4.11, los gasoductos no exceden su caudal
maximo de gas en ninguno de los tres escenarios estudiados, a
excepcion del gasoducto de Quiriquire el cual tiene una capacidad de
318 MMPCND y en el escenario 3 maneja 325 MMPCND, sin
presentar restricciones hidrdulicas. Esto se debe a que en el
escenario 3 el gasoducto de Quiriquire se despresuriza enviando gas
hacia el Campo Orocual, MGS, tramo conectado a la Zimca y el
remanente producido se envia a Muscar, ademas el gasoducto nuevo
de Jusepin-Muscar también disminuye las presiones de las plantas
compresoras en el Complejo Jusepin, por lo cual el gas transferido de

la QE-2 hacia Muscar fluye con mayor facilidad.

Las capacidades de estos gasoductos se calcularon en funciéon de
presiones de descarga (presiones de entrada) cercanas las maximas
presiones que pueden manejar las plantas compresoras y de las
presiones de los sumideros (presiones de salida) préximas a las
minimas que pueden manejarse para mantener la continuidad

operacional en la red de gasoductos estudiada.

Se evaluaron las velocidades y las caidas de presion de los
gasoductos de transferencia, ninguno de estos sobrepasan el 80% de

las velocidades erosivas segun las premisas consideradas para el
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estudio y solo se presentan altas caidas de presiones en los enlaces
L009 (gasoductos de Orocual-Jusepin) y en el L126 (gasoducto de
Rusio Viejo (CORV)-Jusepin), debido a las formaciones de liquidos
presentadas. En el caso del gasoducto de Muscar no se presentan
altas caidas de presiones, ya que no se genera una formacién de
liquido considerable en toda su trayectoria, en comparacion con los

escenarios estudiados anteriormente.

El gasoducto de Jusepin-Resor, presenta una alta caida de presion
en el enlace L519, aunque no existen formaciones de liquidos en su
trayectoria, esto puede deberse a que se asumid el perfil para este
gasoducto por la falta de informacidén, lo cual genera desviaciones en

los resultados con respecto a las bases teoricas.

En estos gasoductos se puede incrementar el caudal de manejo de
gas, sOlo si las plantas aumentan el diferencial de presion a la entrada

y la salida, sin alcanzar el 80% de las velocidades erosivas.
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Tabla 4.11. Capacidades de los gasoductos de transferencia del Distrito Furrial a nivel de

1200 psig.

Caida de
presion (AP)

Diametro Longitud Presion de Presion Velocidad

Holdup 80% *

Ve

Caudal (Q)

Nominal entrada |de salida de la

mezcla

(D)

(Pe)

(Psi)

Gasoducto | (pulg) (Km) (PSIG) (PSIG) | (ft / seg) |(PSIG /100 ft) | (ABBL) |(ft/ seg){((MMPCND)
QE-2/Jus |20 Sch 60| 48,56 1.495,00 |1.193,00| 23,39 1,00 (L9CT ) |0,00 (LO15)| 38,16 318,00
ORC/Jus |16 Sch 60| 24,10 1345,00 |1.193,50 16,41 3,00 (L009) 423,20 34,23 158,00

(L009)
CORV / Jus|12 Shc 80 6,65 1395,00 |1.194,30| 29,12 6,00 (L126) 123,90 33,60 172,00
(L126)
MGS/ IGF | 24 Sch 3,48 1213,70 |1.180,00| 26,61 1,00 (L533) 0,00 (L533)| 37,89 455,00
120
Jus/Mus |26 (Di 25)| 15,63 1.246,40 |1.140,00| 28,24 0,23 (L163) (0,00 (L163)| 38,06 703,00
Boque/Jus | 14" Sch 14,00 1.741,10 |1.300,00| 28,39 1,00 (L133) 14,00 32,61 230,00
60 (L136)
Tos/Zim 14" Sch 20,00 450,00 250,00 26,02 0,19 (L036) (9,90 (L036)| 69,90 8,00
60
Jus/Resor 6" Sch 0,60 1.209,00 |1.200,00 11,97 2,00 (L519) 0,00 (L519)| 37,84 15,00

120
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4.2 Conclusiones

l1.- Los resultados de la simulacion realizada en condiciéon
normal de operacidén, presentan una desviacién menor a un 10% con
respecto a los valores observados en campo en la mayor parte del
sistema, lo cual garantiza la confiabilidad del modelo hidraulico

desarrollado.

2.- No se logro el incremento de los 300 MMPCND en la red de

gasoductos.

3.- Las presiones y las caidas de presion se incrementan al

introducir mayor volumen de gas al sistema.

4.- Las presiones del sistema bajaron al incorporar el nuevo

gasoducto Jusepin/Muscar en el escenario 3 simulado.

5.- Aplicando el escenario 3 se puede lograr el mayor incrementd

(223 MMPCND) en el sistema.

6.- La red supera el 80% de la velocidad erosional en
condiciones actuales y futuras en la descarga de la PCJ-6, conexidén
desde el Gasoducto de Orocual al MGR, MTM, succion y descarga de
Acogas, y en la descarga de la PC-ORC-4 manejando 27 MMPCND, lo

cual no garantiza la integridad del sistema.

7.- En condiciones futuras de operacién se genera mayor

formacion de liquido en el sistema.
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8.- Los gasoductos manejan un caudal menor a las capacidades

calculadas.

9.- Se puede aumentar el caudal de gas en los gasoductos
aumentando las presiones de descarga de las plantas sin sobrepasar el

80% de las velocidades erosivas.
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4.3 Recomendaciones

l1.- Realizar un estudio en estado transitorio de manera de
determinar la continuidad con la que deben hacerse mantenimiento en

las lineas que generaron una gran acumulacion de liquidos.

2.- Evaluar el didmetro para la procura del nuevo gasoducto

Jusepin-Muscar a incorporar en el sistema.

3.- Estudiar y aumentar el didmetro de las tuberias en los puntos
criticos, donde las velocidades del gas superan el 80% de la velocidad

de erosion.

4.- Realizar simulaciones a través del modelo hidraulico

desarrollado para optimizar la distribucion de gas en el sistema.

5.- Calibrar en forma periddica los manometros y termdémetros
ubicados a la entrada y descarga de las estaciones y plantas
compresoras asociadas a la red de gasoducto, a fin de mejorar los

registros que se suministran en estos puntos de medicidn.



145

BIBLIOGRAFIA

1. Gavidia O., “Analisis de la estacion de flujo Orocual 2
(EF-ORC-2) como multiple de recoleccidén y evaluacion hidréaulica de
la red de recoleccion de superficie en el Campo Orocual”, trabajo de
grado para optar por el titulo de Ingeniero Quimico, Universidad

Metropolitana, Caracas. (2000).

2. Naranjo K., “Evaluacion de las alternativas de manejo del
gas proveniente del campo Tacata, ubicado en el distrito norte-
PDVSA, Maturin estado Monagas”, trabajo de grado para optar al
titulo de Ingeniero Mecdnico, Universidad Experimental Politécnica

Antonio José de Sucre, Puerto Ordaz. (2004).

3. Nunez E., “Evaluacion hidrdulica de los gasoductos de
recoleccidon, transferencia y transmision del Distrito Social Norte de
PDVSA, Estado Monagas, en funcion del plan de negocios 2006-
2012, trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero Quimico,

Universidad de Oriente, Puerto La Cruz. (2007).

4. Cabrera J., “Evaluacion del sistema de recoleccion de
produccién para nivel de presion 250 psig, propuesto por el Proyecto
Gas Anaco (PGA), para el Centro Operativo Zapato Mata R.”, trabajo
de grado para optar al titulo de Ingeniero Quimico, Universidad de

Oriente, Puerto La Cruz. (2009).

5. PDVSA. “Petroleos de Venezuela”. Disponible en:
http://pdvsa.com.ve. (2009).



http://pdvsa/

146

6. Perry, Green y Maloney, Robert H., Don W. y James O.
Manual del Ingeniero Quimico. Espafia. Editorial McGraw-Hill.

Volumen I, séptima edicién. (2001).

7. Martinez M. Ingenieria de gas, principios y aplicaciones.

Venezuela. Editorial OPIC-CIPO. Volumen I. (1993).

8. Manual de Ingenieria de Disefio de PDVSA n° LTP 1.5,
“Calculo Hidraulico de Tuberias”, Volumen 13-III, Petroleos de

Venezuela (1.994).

9. Bird, Stewart y Lightfoot, R. Byron, Warren E. y Edwin
N. Fendmenos de transporte. México. Ediciones REPLASA s.a.
(1987).

10. Manual de Ingenieria de Diseiio de PDVSA n°
90616.1.024, “Dimensionamiento de Tuberias de Proceso”, Volumen

13-111, Petroleos de Venezuela (1983).

11. Brill. J y Beggs, H. “Two phase Flow in Pipes”. Tulsa.
http://speonline.spe.org/cgi-bin/elibrar. (1995).

12. Salazar, P. Curso de Pipephase. [Programa de

Computacién]. Barcelona: Personal de Educacién de Venezuela.

(2008).

13. Recommended Practice for Design and Installation of

Offshore Production Platform Piping Systems. API (American



147

Petroleum Institute) 14E (RP 14E). Fifth Edition. Washington
(1991).



148

METADATOS

METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y

ASCENSO:

Evaluacion hidraulica de la red de gasoductos

del

TITULO distrito Furrial de PDVSA para el incremento de gas

hacia mercado interno

SUBTITULO

AUTOR (ES):

APELLIDOS Y NOMBRES

CODIGO CULAC / E MAIL

Alvarez R., Armando J.

CVLAC: 18.211.451
E MAIL:
alvarez_armando@hotmail.com

CVLAC:
E MAIL:

CVLAC:
E MAIL:

CVLAC:
E MAIL:

PALABRAS O FRASES CLAVES:

Pipephase

Simulacidén

Velocidad erosional

Caida de presion

Barriles actuales

Velocidad de la mezcla




149

METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO., TESIS Y
ASCENSO:

AREA SUBAREA

Ingenieria y ciencias aplicadas Ingenieria Quimica

RESUMEN (ABSTRACT):

Actualmente, PDVSA maneja alrededor de 999 MMPCND en la red

de gasoductos del distrito Furrial. Se requiere evaluar el incremento

de 300 MMPCND al sistema v conocer la capacidad de los gasoductos

de transferencia. La incorporacion del nuevo volumen de gas se haré

a través de la Estacién de Flujo Quiriquire 2 (QE-2), Planta

Compresora Orocual 2 (PC-ORC-2), Planta Compresora Orocual 4

(PC-ORC-4), Boquerén y la nueva Planta Compresora Jusepin 120

(PCJ-120). Para ello la empresa cuenta con una red de gasoductos

interconectados y distribuidos en Maturin Estado Monagas a nivel de

1.200 psig que le permite enviar gas desde una estacidén de flujo a una

planta compresora, desde una planta compresora a las plantas de

procesamiento € inyeccion y de una planta compresora a otra. Por tal

motivo se evaludé el comportamiento hidraulico de la red bajo

condiciones normales y futuras de operacidon, a fin de determinar la

mejor alternativa de manejo de gas que permita distribuir

eficientemente el nuevo volumen aportado, que garantice el envio e

incremento de gas hacia mercado interno. Los resultados demuestran

que se puede incorporar un maximo de 223 MMPCND a la red,

ademas existen considerables restricciones que impiden el Optimo

funcionamiento del sistema.




150

METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y

CONTRIBUIDORES:

ASCENSO:

APELLIDOS Y

ROL / CODIGO CVLAC / E_MAIL

NOMBRES
ROL [CA [ASx |TU JU
Cova B., Alexis J. CVLAC: | 11.905.328
E_MAIL | alexiscovab@gmail.com
E_MAIL
ROL |CA [AS |[TUx |JU
Figueroa P., Ernesto | CVLAC: |12.795.920
E. E_MAIL | Figueroaeu2007@hotmail.com
E_MAIL
ROL [CA [AS |TU |JUx
Arias C., Ronald D. CVLAC: | 13.498.859
E_MAIL | ronaldariasc@gmail.com
E_MAIL
ROL |CA [AS [TU [JUx
Raven C., Hernan R. CVLAC: | 4.136.007
E_MAIL | hraven@yahoo.com
E_MAIL

FECHA DE DISCUSION Y APROBACION:

2010
ANO

07
MES

20
DiA

LENGUAJE. SPA




151

METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y
ASCENSO:

ARCHIVO (S):

NOMBRE DE ARCHIVO TIPO MIME

TESIS. Evaluacion hidrdulica de la red de | Application/msword

Gasoductos.doc

CARACTERES EN LOS NOMBRES DE LOS ARCHIVOS: ABCD
EFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ abecdefghijkl
mnopqrstuvwxyz 01234567809.

ALCANCE

ESPACIAL: Departamento de Planta de Gas y Agua de

PDVSA. Area-Jusepin, estado Mongas (OPCIONAL)
TEMPORAL: once (11) semanas (OPCIONAL)

TITULO O GRADO ASOCIADO CON EL TRABAJO:
Ingeniero Quimico

NIVEL ASOCIADO CON EL TRABAJO:
Pregrado

AREA DE ESTUDIO:
Departamento de Ingenieria Quimica

INSTITUCION:
Universidad de Oriente Nucleo de Anzodategui




152

METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y
ASCENSO:

DERECHOS

De acuerdo al articulo 41 del reglamento de trabajos de grado

“Los trabajos de grado son exclusiva propiedad de la Universidad de

Oriente y so0lo podran ser utilizados a otros fines con el

consentimiento del Concejo de Nucleo respectivo, el cual lo

participara al concejo Universitario”

Armando J. Alvarez R.

AUTOR
Alexis J. Cova B. Ronald D. Arias C. Hernan R. Raven C.
TUTOR JURADO JURADO

Yraima Salas
POR LA SUBCOMISION DE TESIS



	RESOLUCION
	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTO
	RESUMEN
	CONTENIDO
	NOMENCALTURA
	CAPITULO I
	EL PROBLEMA
	1.1 Breve Reseña De La Empresa
	1.2 Planteamiento del problema
	1.3 Objetivos
	1.3.1 Objetivo General:
	1.3.2 Objetivos Específicos:


	CAPITULO II
	MARCO TEÓRICO
	2.1 Antecedentes
	2.2.1 Complejo Orocual
	2.2.1.1  Planta Compresora Orocual 2 (PC–ORC–2)
	2.2.1.2  Planta Compresora Orocual 4 (PC–ORC–4)
	2.2.1.3  Planta Deshidratadora Orocual  1 (PD–ORC–1)
	2.2.1.4  Planta Deshidratadora Orocual 2 (PD–ORC–2)

	2.2.2 Campo Boqueron
	2.2.3  El Complejo Operativo Rusio Viejo (CORV)
	2.2.3.1  Capacidad de los Equipos

	2.2.4  Complejo Jusepín
	2.2.5  Planta de Inyección de Agua para Recuperación Secunda
	2.2.6  Inyección de Gas Furrial (IGF)
	2.2.7  Acogas
	2.2.8  El Complejo Operativo Muscar (COM)

	2.3  El gas natural
	2.3.1  Propiedades del gas natural.
	2.3.1.1  Gravedad específica del gas, \�
	2.3.1.2  Factor de compresibilidad del gas, Z.
	2.3.1.3  Correlación de Standing, M.B. y Katz, D.L.
	2.3.1.4  Viscosidad del gas,  μg
	2.3.1.5  Densidad del gas, ρg


	2.4 Comportamiento del gas
	2.5 Contenido de agua en el gas natural
	2.6 Caída de presión
	2.6.1 Efectos de la fricción
	2.6.2 Efectos de la elevación
	2.6.3 Efectos de la aceleración

	2.7 Flujo de fluido por tuberías
	2.8 Flujo bifásico en tuberías (gas-líquido)
	2.9 Ecuación de Bernoulli
	2.10 Simulación de Procesos
	2.11 Ecuación de estado de Soave/Redlich/Kwong (SRK)
	2.12 Media Aritmética
	2.13 Beggs & Brill
	2.14 Pipephase
	2.14.1 Netopt
	2.14.2 Tacite
	2.14.3 Tipos de simulaciones
	2.14.4 Tipos de fluidos


	CAPITULO III
	DESARROLLO DEL PROYECTO
	3.1 Desarrollo de la red de gasoductos con el simulador Pipe
	3.1.1 Reuniones, entrevistas y visitas guiadas
	3.1.2  Levantamientos en campo
	3.1.3  Descripción de la red de gasoductos
	3.1.4  Recopilación de datos operacionales
	3.1.4.1 Análisis cromatográficos
	3.1.4.2 Reportes de producción

	3.1.5  Construcción de la red de 1.200 psig en el simulador 
	3.1.5.1  Definición de la simulación
	3.1.5.2  Ingreso de los componentes presentes en el fluido d
	3.1.5.3  Selección de las correlaciones o ecuaciones para el
	3.1.5.4  Elaboración de la red en el simulador
	3.1.5.5  Validación del modelo de red
	3.1.5.5.1 Simulación
	3.1.5.5.1.1 Escenario 1




	3.2  Estudio del manejo de gas para su incremento hacia merc
	3.2.1 Escenario 2
	3.2.2 Escenario 3

	3.3  Proposición del escenario más favorable para el increme
	3.4  Determinación de la funcionalidad del sistema con el in
	3.4.1  Evaluación de los escenarios
	3.4.1.1 Análisis de las velocidades y cálculo de las velocid
	3.4.1.2 Cálculo de la caída de presión por cada 100 pie de t
	3.4.1.3 Análisis de la formación de líquido

	3.4.2  Cálculo de las capacidades de los gasoductos de trans


	CAPÍTULO IV
	DISCUSIÓN DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	4.1  Análisis y discusión de resultados
	4.1.1  Desarrollo la red de gasoductos con el simulador Pipe
	4.1.1.1  Simulación del escenario 1

	4.1.2  Estudio del manejo de gas para su incremento hacia me
	4.1.2.1 Escenario 2
	4.1.2.2 Escenario 3

	4.1.3  Propuesta del escenario más favorable de envío de gas
	4.1.4  Determinación de la funcionalidad del sistema con el 
	4.1.4.1  Evaluación de los parámetros hidráulicos del escena
	4.1.4.2  Evaluación de los parámetros hidráulicos del escena
	4.1.4.3  Evaluación de los parámetros hidráulicos del escena
	4.1.4.5  Evaluación de las capacidades de los gasoductos de 


	4.2  Conclusiones
	4.3  Recomendaciones

	BIBLIOGRAFÍA
	METADATOS

