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RESUMEN

Se realiz6 una evaluacion hidraulica de la red de recoleccion de crudo
diluido de PDVSA Petrocedefio en los campos de San Diego de Cabrutica,
ubicado al sur del estado Anzoategui, con la finalidad de determinar las
limitaciones y restricciones operacionales del sistema. En primer lugar, se
definié el esquema de transporte del crudo multifasico desde las macollas
hasta la Estacion Principal de la planta, con informacion facilitada por la
empresa encargada de la operacion de la red. Posteriormente se realiz6 un
modelo hidraulico de dicha red bajo condiciones actuales de operacion,
usando el programa de simulacién Pipephase; versién 9.4, con cuyos datos
se pudo validar la red de recoleccién para la produccion independiente de las
macollas de la troncal 1 (T1-1, T1-2), troncal 2 y troncal 3 (T3-A, T3-B). De
las troncales antes mencionadas, se obtuvieron resultados satisfactorios,
siendo sus desviaciones respecto a lo medido menores al 10 %, a diferencia
de la produccién de las macollas YA, YB y XA (troncal T4), presentando
desviaciones de 10,77%, 10,39% y 14,84%, respectivamente. Ademas, se
calcularon las velocidades maxima y minima, las cuales se compararon con
las velocidades de la mezcla y junto a las caidas de presion se verificaron
con las normas establecidas de PDVSA Petrocedefio. Se observaron bajas
velocidades de flujo y probable sedimentacién correspondiente con los
hallazgos de la empresa Petrocedefio en las lineas de superficie, lo cual se
repite en el caso de la macolla YAy YB con el agravante de una velocidad de
fluo muy baja que favorece enormemente la obstruccion de la linea
(taponamiento de arena). Existen considerables restricciones que impiden el
optimo funcionamiento del sistema que la compone, lo que implica que se

debe asignar un programa de limpieza de las lineas de superficie en funcion



de las velocidades de flujo halladas en el presente estudio. Permitiendo esto
a su vez, cubrir los niveles de produccion de crudo pronosticados por la

empresa Petrocedefio.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Petréleos de Venezuela S.A. (PDVSA), fundada en 1976, se ha
convertido en una de las corporaciones energéticas mas importantes del
mundo. PDVSA es la casa matriz de la corporacion, propiedad de la
Republica Bolivariana de Venezuela, que se encarga del desarrollo de la
industria petrolera, petroquimica y carbonifera, y de planificar, coordinar,
supervisar y controlar las actividades operativas de sus divisiones, tanto en

Venezuela como en el exterior.

Durante este siglo seguira siendo una corporacién de primera linea en
el d&mbito nacional e internacional. Actualmente, el petréleo representa el
35% del consumo mundial de energia primaria. Durante este siglo seguira
siendo la principal fuente de energia del mundo, debido a sus costos de
produccion, reservas probadas, facilidad de comercializacion, productos
derivados, desarrollo de tecnologia y cuantiosas inversiones que giran
alrededor de este mercado.

En los dltimos afios el desarrollo de la explotacion y produccion de
petroleo en Venezuela se ha basado en convenios operativos entre la
Corporacién Venezolana de Petréleo S.A. y las empresas operadoras de
servicios, dando como resultado la creacion de las denominadas empresas
mixtas, dentro de las cuales se encuentra la empresa Petrocedefio; ubicada
en la faja petrolifera del Orinoco. Esta empresa especificamente se encarga
de extraer, producir y mejorar el crudo extrapesado del campo de San Diego

de Cabrutica para obtener un crudo mediano con bajo contenido de azufre.



Este crudo sintético es utilizado por refinerias de la costa oeste de los
Estados Unidos y el golfo de México para producir combustibles de bajo

impacto ambiental.

En Petrocedefo existe una creciente necesidad de explotar yacimientos
petroleros mediante el uso de estaciones satélites de extraccion (macollas y
sistemas de bombeo multifasico), que envian la produccion total de los pozos
a una estacion central de procesamiento y tratamiento de crudo (Estacién
Principal). Con el paso del tiempo, se han desarrollado nuevas tecnologias
para facilitar la recolecciéon, manejo, tratamiento y transporte de fluidos
producidos en las estaciones de produccion y reducir los costos de inversion
y operacion (figura 1.1). Esta aplicacion ha permitido obtener beneficios para
la compafiia y de ahi surge la importancia de optimizar el disefio del sistema

de recoleccion y transporte de crudo.

Producto de la dinamica del sistema, el crudo sufre una serie de
cambios de presion, temperatura y velocidad, que deben ser considerados
en el disefio de los sistemas de transporte de crudo. La presente
investigacion es producto de la necesidad de efectuar una evaluacion
hidraulica del sistema de recoleccion de crudo diluido del blogue
Petrocedefio en San Diego de Cabrutica, en la zona sur del estado
Anzoétegui, con el fin de identificar las posibles restricciones operacionales

del sistema y asi proponer opciones para solventar las mismas.



Figura 1.1 Estacion principal de Petrocedefio en el campo de San Diego

de Cabrutica.

1.1 Resefia histérica de la empresa

Petrocedefio antiguamente Sincor (Sincrudos de Oriente), en sus
inicios, era una asociacion estratégica entre la estatal petrolera PDVSA de
Venezuela (38%), TOTAL de Francia (47%) y STATOIL de Noruega (15%),
con vigencia de 35 afios a partir del primer despacho de crudo sintético
realizado en marzo de 2002. Esta operadora se establecié como resultado de
la decision del gobierno venezolano en la década del 90, de que PDVSA se

asociara con empresas extranjeras para el desarrollo de las reservas de la



Faja del Orinoco, que se estiman en 235 mil millones de barriles de crudo
extrapesado.

A partir del 01 de mayo de 2007, Petrdleos de Venezuela, S.A.
(PDVSA) toma el control de todas las instalaciones relacionadas con las
asociaciones antes mencionadas. Luego de un proceso de migracion que se
desarroll6 de acuerdo al cronograma establecido previamente, que incluyo la
firma de Memorando de Entendimiento con las empresas extranjeras TOTAL
y STATOIL, naciendo de esta manera el nombre de PDVSA
PETROCEDENO.

1.2 Ubicacion geogréfica de la empresa

La compairiia Petrocedefio esta ubicada en tres puntos geograficos que
hacen posible el proceso de extraccién, mejoramiento y la comercializacion
del mismo. El primero se encuentra en la poblacion de San Diego de
Cabrutica, ubicado al sur del estado Anzoéategui, municipio José Gregorio
Monagas; donde se realiza la extraccién y cuenta con una capacidad de
produccion de 200 mil barriles diarios (MBD) de crudo extrapesado. En
segundo lugar esta la estacion de bombeo (Coordinacion Operacional Junin)
ubicado dentro del bloque de PDVSA Distrito Cabrutica, donde se recibe y se
fiscaliza el crudo para luego ser bombeado bajo especificaciones al complejo
industrial Gral. Div. José Antonio Anzoategui, ubicado en Jose, municipio
Bolivar, del mismo estado. Esta planta puede producir hasta 180 mil barriles
diarios (MBD) de crudo mejorado, 2.800 toneladas diarias de coque y 60

toneladas diarias de azufre.



La organizacion de Petrocedefio comprende dos divisiones. La divisidon
de produccién, donde se realizd este trabajo, y la divisibn de mejoramiento
(figura 1.2). La division de produccion se encarga de manejar lo inherente a
la extraccion y tratamiento a través de la operacion de las macollas y la
estacion principal mientras que la divisibn de mejoramiento se encarga de

manejar lo relacionado con el mejorador y el terminal de envio de productos.

Venezuela

‘.o

T

.ul

Estado Anzoategui

Jose
Mejoramiento

San Diego de Cabrutica
Produccion

Figura 1.2. Ubicacién geogréfica de los centros operacionales de
Petrocedefio.

1.3 Planteamiento del problema

PDVSA Petrocedeiio es una operadora petrolera que maneja de forma

integrada la explotacion, produccién, mejoramiento y comercializacion de

crudos pesados provenientes de la Faja Petrolifera del Orinoco. El objetivo



principal de la compafia es crear y operar una empresa competitiva,
reconocida por producir crudo con el mas alto margen de seguridad y por ser
la mas sdlida, la de mejor rentabilidad, la mas abierta a innovaciones y la de
mayor conciencia ambientalista. Esta asociacion estratégica proviene de
negociaciones del gobierno Venezolano, que permiti6 a PDVSA asociarse
con empresas extranjeras para el desarrollo de las reserva de la Faja del
Orinoco, las cuales se estiman en 200 mil barriles diarios (MBD) de crudo

extrapesado aproximado de 8,5° API.

Por medio del sistema de inyeccion ubicado en la Estacion Principal de
Petrocedefio, se inyecta diluente de 47,4° API para reducir la viscosidad del
crudo vy facilitar su transporte. La extracciéon de crudo se realiza mediante
pozos horizontales reunidos en macollas produciendo crudo, gas y agua; a
través de bombas de cavidad progresiva, para luego ser transportado a la
Estacion Principal donde es deshidratado, desgasificado y diluido con nafta
hasta alcanzar las especificaciones requeridas de 16° APl y 2% de agua.
Posteriormente el crudo diluido es enviado por medio de un oleoducto de
mas de 200 km hasta las instalaciones del mejorador de Oriente Jose al
norte del estado Anzoategui. Esta planta puede producir hasta 180 mil
barriles diarios (MBD) de crudo mejorado a 32 °APIl, denominado Zuata
Zweet. Adicionalmente, se obtienen dos productos derivados del proceso,
alrededor de 2.800 toneladas diarias de coque y 60 toneladas diarias de

azufre.

El sistema de tuberias que permite la produccion de crudo en la
Estacion Principal fue disefiado bajo las normas establecidas por
Petrocedefio y asi cumplir con los requerimientos para generar el mapa del
yacimiento. Con el paso del tiempo, estos yacimientos tuvieron una evolucién

diferente a la esperada, por lo que las condiciones de disefios son distintas a



las condiciones actuales de operacién. Como resultado se tienen unas lineas
de superficie que no son las mas apropiadas para manejar los efluentes del

yacimiento.

Las redes de recoleccion y transporte de crudo diluido de la Estacion
Principal de Petrocedefio presentan desviaciones respecto a las condiciones
de disefio (presion, caudal y temperatura), o cual ocasiona fallas en dichas
redes, tales como: fugas de crudo, alta caida de presion, obstruccién a nivel
de las lineas de superficie, entre otras. Esto trae como consecuencia el
aumento del costo de mantenimiento preventivo o correctivo, costo ambiental

y pérdidas en la produccion.

La presente investigacion busca determinar la magnitud de la
desviacion de las variables respecto a las de disefio, mediante el desarrollo
de un modelo para una evaluaciéon hidraulica del sistema de recoleccion de
crudo diluido por medio del programa de simulacion Pipephase, version 9.4;

enfocado en sistemas de redes de tuberias.

Por falta de informacién del disefio de la planta, esta red se realiz6 solo
bajo condiciones actuales de operacion, con los reportes de produccién de
cada macolla proporcionada por la gerencia de Explotacion. Los resultados
obtenidos por el simulador se compararon con los datos tomados en campo,
utilizando como referencia las mas recientes guias, manuales y normas de
PDVSA Petrocedefo, correlaciones empiricas y diagramas (diagramas de

tuberia e instrumentacion, isométricos, perfiles topograficos).

Posteriormente se estudié el funcionamiento de las instalaciones y se

identificaron los problemas operacionales que inciden en el proceso. Esta



evaluacion permitié conocer las lineas donde el crudo sufre altas caidas de

presion y variaciones de velocidades.

Finalmente se presentaron propuestas a corto o mediano plazo;
proponiendo la ejecucion de los cambios necesarios en las lineas de
superficie, que solventen la problematica actual, y de esta forma cubrir las
necesidades y exigencias sujetas al compromiso de produccion, partiendo de

los resultados obtenidos con la evaluacion hidraulica.

Este proyecto se enfocard en el estudio de las lineas de superficie del
area de produccioén del bloque de PDVSA distrito Cabrutica y en caso de
requerirlo se realizaran las adecuaciones necesarias de las estaciones en
estudio para optimizar la produccién, lo cual se traduce en mayores

beneficios econdmicos para la empresa.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Evaluar hidraulicamente la red de recolecciéon de crudo diluido de
PDVSA Petrocedeiio.

1.4.2 Objetivos Especificos
1. Realizar un modelo hidraulico de la red de recoleccion de crudo diluido

bajo condiciones actuales de operacion, a través del programa de

simulacién Pipephase.



2. Comprobar los resultados del modelo hidraulico disefiado con los datos
de produccion en campo.

3. Determinar las variables hidraulicas que puedan presentarse fuera de las
normas PDVSA Petrocedefio en el sistema de recoleccion de crudo
estudiado.

4. Proponer los cambios necesarios a la red de recoleccion para la solucion

de los problemas encontrados.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Algunos de los trabajos de investigacion realizados y que guardan

relacion con el tema a desarrollar son los siguientes:

Cérdova (2010) evalu6 la red de recoleccion de gas del Campo
Sipororo, el objetivo de dicho estudio fue identificar las restricciones
operacionales en la red mediante el programa de simulacién Pipephase. Los
resultados obtenidos revelaron la existencia de velocidades y caidas de
presion en varios tramos de tuberias muy por encima de las méaximas
establecidas en la norma. Dichas desviaciones generaron restricciones al
flujo y las altas velocidades van asociadas a menores tiempos de vida de las

instalaciones y riesgos relacionados a pérdidas de espesor.

Alvarez (2010) evalud el comportamiento hidraulico de una red de alta
presién (1.200 — 1.500 psig) bajo condiciones actuales y potenciales de
operacion; el objetivo fue determinar la mejor alternativa de manejo de gas
que permita distribuir eficientemente el nuevo volumen aportado, al mismo
tiempo que garantice el envio de mayores volimenes de gas hacia mercado
interno. El estudio se delimité con los lineamientos de operacion que rigen a

las plantas de procesamiento de gas de PDVSA.

Yépez (2009) desarroll6 una herramienta que permiti6 a PDVSA

obtener los didmetros adecuados de tuberias para los fluidos (crudo
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multifasico, crudo limpio y gas) que se transportaron en la Faja Petrolifera del
Orinoco (FPO) desde las macollas a los centros operativos y de éstos a los
patios de tanques o centros de entrega de gas. Para obtener éstos
diametros, se realizaron simulaciones con el programa Pipephase 9.0,
introduciendo como datos la informacion recopilada de una seleccion de
empresas mixtas que operan en la FPO: Petrocedefio, Petropiar y

Petroanzoategui.

Bertucci (2006) realiz6 una evaluacion del sistema de recoleccion de
crudo de las Troncales 1 y 5 existentes en el Campo Uracoa, a través del
programa de simulacion Pipephase Version 8,2; el mismo permitié predecir el
comportamiento hidraulico del sistema de recoleccion, determinando las
limitaciones hidraulicas (de acuerdo a las normas establecidas),
seleccionando la infraestructura minima para el manejo seguro y eficiente de
la produccion asociada a los nuevos pozos, y se estimé los costos de

adecuacion.

Hernandez (2006) evalu6 el comportamiento de un sistema de dilucién
de crudo pesado utilizado para optimizar las condiciones de bombeo. Se
simularon diferentes porcentajes de dilucién con la finalidad de determinar y
seleccionar aquella cuya reciprocidad entre transporte y rentabilidad sea
Optima. Se concluyé que la mejor relacion de dilucién y rentabilidad fue la
mezcla 50/50 (crudo/diluente), transportando la produccion de 1.200 BPD

con mayor control de operacién y con una inversion inicial de 2 MM BsF.

2.2 Crudos extrapesados

Los crudos extrapesados reciben su nombre debido al alto peso

molecular de los compuestos que los conforman. Estos crudos se encuentran
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constituidos en su mayoria por hidrocarburos de cadenas largas que
producen una mezcla con viscosidades entre 1.200-9.500 cP. La viscosidad
es un factor muy importante en el tratamiento y manejo del crudo, desde el
yacimiento hasta el transporte, pasando por todas las actividades necesarias
para la explotacion. Como dicha propiedad implica un mayor consumo de
recursos, surge la importancia de disminuir la viscosidad bien sea usando
diluentes o calentando. La escala API clasifica como crudo extrapesado a

todo aquel que presente un valor menor a los 9,9 °API.

Dependiendo del origen del yacimiento, algunos crudos extrapesados
pueden tener la particularidad de contener un alto porcentaje de azufre (1 a 8
% p/p). En varios casos se consiguen formaciones cuyo hidrocarburo
presenta contenidos de sal y metales pesados (niquel, vanadio entre otros)
en volumenes de 100-500 ppm que le otorgan cierto poder corrosivo y que
son venenos de los catalizadores. Otros pueden incluir la presencia de H-S,
gue es corrosivo y venenoso. Todas estas caracteristicas se reflejan en el
precio (menor que el de crudos dulces menos viscosos) ya que se requieren
de métodos especiales de extraccion, producciébn y mejoramiento de su

calidad.

Los yacimientos de crudos pesados y extrapesados constituyen el
primer lugar de reservas recuperables a escala mundial y la mas importante
de Venezuela. Sin embargo, su explotacién se ha convertido en todo un reto
para las compariias operadoras por lo complejo del proceso y debido a la
escasa movilidad que tienen estos crudos bajo las condiciones normales de
entrampamiento en el medio poroso. Las reservas de crudo pesado y
extrapesado mas grandes del mundo se encuentran ubicadas en Venezuela

y Canada; siendo nuestra patria la que cuenta con los yacimientos mas ricos.
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En el caso venezolano, se encuentran al norte del rio Orinoco en lo que se

ha denominado La Faja Petrolifera del Orinoco.

Esta sucesion de formaciones cuenta con un area en superficie de
55.314 km? y unas reservas probadas de 37 billones de barriles de crudo.
Actualmente se encuentra dividida en cuatro bloques: Boyaca, Junin,
Ayacucho y Carabobo. Una particularidad de dichos yacimientos es que
estan distribuidos en arenas no consolidadas; el medio poroso no
corresponde con entrampamiento bajo anticlinal, sino en formaciones
lenticulares asociadas a afluentes fluviales con espesores de particula
menores a 500 micrometros o micra, semejantes a arena de playa mojada en
hidrocarburo. Esta condicién de poca consolidacion hace que el yacimiento
en su estado virgen muestre alta porosidad y permeabilidad pero al realizar
la extraccion, las arenas sean arrastradas junto con el crudo. (Craft, 1978).

2.3 Fluido

Desde el punto de vista de su comportamiento mecanico, un fluido es
una sustancia que, debido a su poca cohesiéon intermolecular, carece de
forma propia y adopta la forma del recipiente que lo contiene. Los fluidos se
clasifican en liquidos y gases. Los liquidos ofrecen gran resistencia al
cambio de volumen, pero no de forma y de volumen. (Mataix, 2001). Por otra
parte, un fluido es también considerado una sustancia que se deforma
continuamente cuando se somete a un esfuerzo cortante, sin importar que

tan pequefio sea ese esfuerzo cortante. (Streeter, 2000)
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2.4 Red de recoleccién de crudo

Consiste en lineas de flujo (sistema de tuberias), macollas y lineas
troncales (tuberias colectoras de mayor tamafo) para recolectar el crudo
extrapesado, agua y gas asociado desde los pozos de produccion y

centralizar su transporte hasta las instalaciones de acondicionamiento.

2.4.1 Componentes de lared de recolecciéon de crudo

2.4.1.1 Tuberia

Se denomina tuberia industrial a todo sistema constituido por tubos de
diametro y espesor clasificado, valvulas, conexiones y deméas accesorios,
con la finalidad de conducir fluidos, liquidos o gaseosos entre diversos

puntos de una unidad industrial.

Si se desea transportar el crudo hacia alguna mediana o corta distancia
se utiliza una tuberia. Estos han dado respuestas satisfactorias para
transportar grandes volimenes de petréleo liviano, mediano, pesado y
extrapesado desde los campos petroliferos a las refinerias y/o terminales
ubicados a corta, mediana o también en algunos casos largas distancias en

un Mismo pais o paises vecinos.

Estos demandan enormes inversiones de capital para su construccion,
pero los costos operativos de mano de obra y mantenimientos son
relativamente bajos. Lo relevante es que transportan el crudo

ininterrumpidamente 24 horas al dia, salvo desperfectos o siniestros
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inesperados, y a precios que dificilmente otros medios de transporte podrian
ofrecer en igualdad de condiciones.

> Caracteristicas de las tuberias

Para cada oleoducto se requiere un determinado tipo o clase de tuberia.
Generalmente, las dos caracteristicas mas comunes de un oleoducto son el
diametro externo y la longitud. Sin embargo, durante el proceso de disefio se
toma en cuenta una variedad de factores que corresponden al
funcionamiento eficaz y buen comportamiento fisico del oleoducto. Es
esencial el tipo o calidad de acero de los tubos. Segun especificaciones del
American Petroleum Institute (API) la serie incluye desde el grado B que
tiene un punto cedente minimo de resistencia de 2.531 kg/cm? (36.000
Ib/pulg?) hasta el grado X-70 cuyo punto cedente minimo es de 4.921 kg/cm?
(70.000 Ib/pulg?).

Esta resistencia denota la capacidad que tiene el material (acero) para
resistir la deformacion (elongacion) bajo la accién de esfuerzos. El grado de
la tuberia es vital debido a que el flujo del petrdleo a través de la misma se
logra por la diferencia de presién a lo largo del oleoducto. Por tanto, la

tuberia debe resistir esfuerzos internos sin deformarse.

Toda tuberia, considera las fijaciones en equipos y/o soportes, se
comporta mecanicamente como una estructura, y como tal, esta sujeta a
diversos tipos de esfuerzos tales como traccion, compresion, flexion, torsion,
entre otros. (Barberii, 2001)

A continuacion, se mencionan las principales causas de aparecimiento

de deformaciones estructurales en una tuberia:
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e El peso del tubo mas el del fluido conducido.

e El peso del aislamiento térmico.

e El peso de accesorios.

e La expansion / contraccion térmica restringida de los diversos tramos
de la tuberia.

e El rozamiento generado en los soportes convencionales.

¢ Reacciones de soportes de resorte y/o juntas de expansion.

Aunque menos frecuentes, otras causas de deformaciones
estructurales pueden, en determinadas situaciones, ser consideradas de

elevada importancia, tales como:

e La accion del viento (cargas de viento).
e Vibraciones transmitidas por equipos adyacentes.

e Movimientos sismicos.

> Flexibilidad de tuberias

El estudio de flexibilidad de un sistema de tuberias consiste en
determinar si las tuberias o lineas poseen la suficiente capacidad para
absorber las cargas que sobre ella inciden, tales como el propio peso de la
tuberia, la expansion térmica, las fuerzas producidas por la presion del fluido,
y otras. Uno de los factores que puede aumentar o disminuir la flexibilidad de

una tuberia es su configuracion geométrica.
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» Diametro nominal

El didmetro nominal es el que corresponde al diametro externo de una
tuberia no importa el tipo de material ni el tamafo. Estas dimensiones
normalizadas de tuberias se conocen como didmetros IPS (Iron Pipe Size) y
permiten intercambiar accesorios y piezas de diferentes materiales para

hacer conexiones de tuberias.

» Espesor de pared

El minimo espesor de pared para cualquier tubo sometido a presion

interna o externa es una funcion de:

a) El esfuerzo permisible para el material del tubo.
b) Presién de disefio.

c) Diametro de disefio del tubo.

Ademas, el espesor de pared de un tubo sometido a presion externa es
una funcién de la longitud del tubo, pues ésta influye en la resistencia al
colapso del tubo. EI minimo espesor de pared de cualquier tubo debe incluir

la tolerancia apropiada de fabricacion.

» Diametro interior (ID)

El didametro interior corresponde al diametro externo o nominal menos
dos veces el espesor, en la figura 2.1 se puede apreciar la representacion
para el célculo del diametro interior de una tuberia, atendiendo a la siguiente

expresion:
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Qint = Qext — (2xe) (Ec. 2.1)

Donde:

Dint _ didmetro interior de la tuberia (pulg).

Dext _ diametro exterior de la tuberia (pulg).

®= espesor de la tuberia (pulg).

s
e

Figura 2.1. Representacion del didmetro interior de una tuberia.

2.4.1.2 Valvulas y accesorios

Las valvulas y accesorios tienen como funcién principal controlar las
presiones y caudales en la red de tuberias, cambiar la direccién del liquido,
conectar las tuberias en diferentes configuraciones etc. Para poder asi llevar
el crudo a los diferentes puntos de abastecimiento. A continuacién se
muestran algunos tipos de valvulas y conexiones que se utilizaran en el

sistema de recoleccion de crudo.
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» Valvula de retencién (check)

Las valvulas de retencion, también llamadas check y de no retorno,
tienen el fin de restringir la direccion de flujo a un Unico vector, tal como
puede apreciarse en la figura. 2.2; esto evita dafios por la rotacion inversa de
equipos rotativos, impide el vaciado de la tuberia en caso de paradas y

atenua el flujo reverso.

Figura 2.2. Valvula de retencion (check).

» Valvula de compuerta

En las valvulas de compuerta el cierre se produce con un disco vertical
de cara plana que se desliza en angulos rectos sobre el asiento (figura 2.3).
Deben permanecer totalmente abiertas o totalmente cerradas durante el
periodo de operacion, no funcionan para la regulacion de caudales en la red

0 equipo.
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Figura 2.3. Valvula de compuerta.

» Conexiones

Las conexiones son accesorios que permiten unir las tuberias entre si,
también unir tuberias con valvulas, etc. y desviar el flujo de agua para donde
se requiera; entre las conexiones se pueden nombrar los codos, tees,

contracciones, expansiones, anillos etc.

Todos estos componentes se tienen que escoger segun el resultado de
los calculos y la experiencia que se tenga en el disefio de los sistemas ya
que asi se podria alcanzar la mayor eficiencia del sistema y reducir en lo
posible las pérdidas que se generan en todos los componentes y tuberias

gue conforman dicho sistema.

2.4.1.3 Soportes para tuberias

El disefio de estructuras de soportes se basa en todas las cargas que
actuan concurrentemente en cada soporte. Estas cargas incluyen efectos de
peso, cargas introducidas por presién de disefio y temperatura, vibracion,

vientos, terremotos, choques y esfuerzos de desplazamiento. La distribucion
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y disefio de tuberias y sus elementos de soporte estan dirigidos para prevenir

lo siguiente:

e Esfuerzos excesivos en la tuberia.

e Fuga en las juntas.

e Excesivo empuje y momentos en equipos conectados.

e Esfuerzo excesivo en los soportes (o restricciones).

¢ Resonancia o vibraciones inducidas por el fluido.

e Interferencia excesiva con expansion térmica o contraccion en la
tuberia.

e Soltura de la tuberia de sus soportes.

e Excesivo pandeo de la tuberia.

e Excesivo flujo de calor, exposicion de los elementos soportantes a

temperaturas extremas fuera de sus limites de disefio. (Mitchell, 1990)

2.4.1.4 Estacion de flujo multifasica

El bombeo multifasico se usa para sustituir el sistema convencional de
estaciones de flujo. Se logra con ello disminuir la inversién en separadores,
bombas de liquido, compresores y otros dispositivos caracteristicos de

estaciones de flujo convencionales.

Todo ese sistema se sustituye por un unico equipo rotativo: la bomba
multifasica. Debido a la capacidad que tienen estos tipos de bombas para
manejar la mezcla de gas, agua, crudo y particulas soélidas, el flujo va de los
pozos directamente al cabezal que alimenta la succion de la bomba sin tener
qgue separar los componentes ni pasar por ningan otro equipo, de ahi es

bombeada a una estacion de recoleccion como se muestra en la figura 2.4.
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(Cardenas & Castillo, 2007). Las estaciones de flujo multifasicas son usadas

generalmente en:

e Pozos en declinacion para aumentar produccion y vida del proyecto.
e Zonas apartadas lejos de las facilidades de produccién y tratamiento.
e Fuera de las costas, como plataformas marinas.

¢ Sistemas de transferencia en tuberias.

e Proyectos en desarrollo.

PR
Facilidad centralde

tratamiento.

ou| |
= .-

|
| | 2

“. g | i -

— | | | t | ‘
M M Inyeccion de diluente

Figura 2.4. Proceso de extraccion con bombeo multiféasico.

2.4.1.5 Bombas de cavidad progresiva (BCP)

Una bomba de cavidad progresiva, se define como una bomba de
desplazamiento positivo que consta esencialmente de dos engranajes
helicoidales interiores entre el rotor y el estator. Su geometria permite que se
construyan una serie de cavidades idénticas separadas entre si, las cuales,
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al girar el rotor (tornillo de N etapas) dentro del estator, se mueven
axialmente de un extremo al otro, creando asi la accion de bombeo (figura
2.5)

Figura 2.5. Geometria interna de una bomba de cavidad progresiva.

La BCP es accionada generalmente por las cabillas desde la superficie,
estas transfieren el movimiento al rotor el cual genera la transferencia del
fluido de una cavidad a otra, provocando un diferencial de presién. Este
movimiento provoca un torque inicial y otro de proceso, el cual el motor debe
ser capaz de vencer y mantener; para esto se deben seleccionar los caballos
de fuerza y la relacion de poleas 6ptima, adaptados a las condiciones del

poZzo.

Las BCP, producen de manera ideal cualquier carga que se les
imponga mediante restricciones de flujo en la descarga. El volumen maximo
a desplazar, se determina por la potencia disponible en el mecanismo de
propulsion y la resistencia del engranaje interno. El arreglo en el que se
puede encontrar la BCP es el resultado de la combinacion entre la

completacion del pozo y el modelo de la bomba



24

2.4.1.6 Bomba multifasica (MPP)

Las bombas multifasicas son bombas de doble tornillo de
desplazamiento positivo, pueden manejar completamente la produccion de
un pozo (crudo, agua, gas, arena etc.) sin necesidad de separar o procesar
la corriente de produccibn a la salida del pozo, disminuyendo
significativamente los costos asociados a los equipos necesarios en
superficie. La produccion de cada uno de los pozos, llega al multiple de
produccion, ahi converge todo el liquido y el gas proveniente de la macolla.
Esta corriente es manejada por una bomba multifasica (figura 2.6), con la
cual se logra la presién necesaria para trasportar el fluido a través de las

lineas troncales hasta la estacion principal.

A diferencia de las BCP, no se encuentran afectadas por la
configuracion de pozo, sino por las caracteristicas de la alimentacién, es
decir, la cantidad de gas y liquido que maneja junto con su viscosidad,

temperatura, presion y gravedad API entre otras. (Karassik, 2001)

Figura 2.6. Arreglo de bomba multifasica en Petrocedefio.
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2.5 Flujo multifasico en tuberias horizontales

Esta constituido por dos o mas elementos que se encuentran en
diferentes fases; a diferencia del flujo monofasico, no toma completamente la
forma del elemento por el cual fluye, debido al espacio que ocupa el gas y el
liquido de la mezcla. Ambas fases poseen diferentes velocidades. La forma
que toma la mezcla al fluir depende del elemento de contorno y el patrén de
flujo. Para diferenciar la corriente de gas y de liquido, se utilizan las letras G y
L respectivamente, la figura 2.7 muestra ejemplos de flujos multifasicos en la
produccién de hidrocarburos. El tipo de fluido analizado en este estudio es el

de hidrocarburo liquido + gas + agua.

—-[ Gas + Hidrocarburo liquido + Agua ]

o Gas + Golas de liquido (Hidrocarburo o Agua) ]

—>[H|drocarbum liguido + Burbujas de gas y'o Gotas de agua]

Flujo —-[ Agua libre + Burbujas de gas ywo Gotas de Hidrocarburo ]
Multifasico

-+ Hidratos + Otra Fase

—b[ Arena + Otra Fase

-+ Parafinas (ceras), Asfaltenos o Naftenos + Otra Fase |

Figura 2.7. Flujos multifasicos en la produccién de hidrocarburos.

Una de las etapas de produccion es el transporte de fluido desde el
cabezal del pozo hasta las instalaciones de superficie o entre dos estaciones.
Para el disefio de una tuberia de gran longitud es necesario conocer la caida

de presion a lo largo de la misma

El flujo multifasico en lineas de flujo es un problema dificil de modelar

matematicamente; no obstante varias correlaciones empiricas han aparecido
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en la literatura en los Ultimos afios, donde el célculo se lleva a cabo
considerando el sistema de hidrocarburo compuesto por seudo componentes
denotados como petroleo y gas, cada uno de los cuales posee una

composicion fija.

El patron de flujo se refiere a como se distribuyen las fases al fluir
simultdneamente a través de una tuberia, es decir, a la forma que adopta el
flujo bajo determinadas condiciones de caudal. En la figura 2.8 se puede
observar un ejemplo de flujo multifasico en una linea de transporte.
(Jaimieson, 1998)

Gotas de la fase ~| Burbujas del gas
liquida en el gas ,’f en la fase liquida

e i

| Fase de gas

]

hidrecarbure
en el agua

aguaen el
hidrocarburo

hidrocarbure
liquido

agua liguida

Figura 2.8. Ejemplo de flujo multifasico en unalinea de transporte.

2.6 Correlaciéon de Dukler- Eaton- Flanigan para el célculo de caidas de

presion en el flujo multifasico

Dukler desarrollé una simple correlacién limitada a flujo horizontal, la
cual no requiere que se determinen los patrones de flujo. Sin embargo,

tiende a predecir valores bajos para el radio volumétrico o “holdup” (el holdup
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representa el volumen de liquido presente en una seccion volumétrica de
tuberia). Incluye los efectos de flujos monofasico y bifasico solo para flujo

horizontal.

Dukler-Eaton-Flannigan es un hibrido que permite corregir las
limitaciones del modelo de Dukler, mediante una correlacion dada por Eaton
(1967) para el calculo mas preciso del holdup de liquido y la consideracién
de las pérdidas de presion por efectos gravitatorios para tuberias verticales e
inclinadas a través de la correlacién de Flanigan (1958). La densidad de la
mezcla es calculada usando la ecuacion de Dukler, pero con la definicion de
holdup de Eaton, y ésta es usada en el término de fricciébn de Dukler. La

densidad de liquido es usada en el término hidrostéatico de Flannigan.

El componente de aceleracion es modelado con la correlacion de Beggs
& Brill. Esta correlacion no se ajusta a condiciones de fondo. La correlacion
Dukler Flannigan calcula el gradiente de friccion usando la técnica de Dukler
y aplica el método de flujo inclinado de Flannigan. Este desarroll6 una
correlacion de datos obtenidos de una tuberia de 16 pulgadas de diametro.
El holdup de liquido en las secciones hacia arriba de la tuberia fue
correlacionado con la velocidad superficial de gas. El gradiente total de
presion de Dukler Flannigan se encuentra sumando el gradiente de friccion
de Dukler y el gradiente de elevacion de Flannigan, y luego aplicando una
correccion por aceleracion. Dukler Flannigan ha dado buenos resultados en

un amplio rango de condiciones.

2.7 Caida de presion en tuberias horizontales

Se define como la diferencia de presidn que existe entre un punto (P1) y

un punto (P2), es decir, la resistencia al flujo de un fluido a través de un
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tramo de tuberia de area transversal (A) y longitud (L) como se muestra en
la figura 2.9. Para disefiar una linea de flujo es necesario estimar el perfil de
presiones que el fluido tendré a lo largo de esta, es decir, determinar la curva
de gradiente, la cual permite visualizar las pérdidas de presion del fluido en

todos los puntos de la tuberia.

a) El gradiente de presion, es decir, la tasa de cambio de la presion con
respecto a la unidad de la longitud de flujo, es el resultado de la
sumatoria de las pérdidas por: friccion, elevacion y aceleracién; siendo
las pérdidas totales (dP/dL) calculadas a través de la ecuacion 2.2.
Para flujo horizontal se debe principalmente a la friccién. (Mataix,
2001)

AP = (AP) Elev + (AP) Fricc + (AP) Acel (Ec. 2.2)
Donde:
AP: variacién de la presion.
Elev: elevacion.
Fricc: friccion.

Acel: aceleracion.

Figura 2.9. Caida de presion a lo largo de la tuberia.
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Las pérdidas de presion en flujo multifasico horizontal pueden llegar a
ser de 5 a 10 veces mayores que las ocurridas si se considera el flujo como
monofasico, esto se debe a que la fase gaseosa y liquida estan separadas
por una interfase que puede ser lisa o irregular dependiendo del régimen de

flujo existente.

Las pérdidas de presion en un sistema de tuberias se deben a varias

caracteristicas del sistema, que pueden clasificarse como:

1. Rozamiento en las paredes de la tuberia, que es funcién de la
rugosidad de la superficie interior de la misma, del didmetro interior
de la tuberia y de la velocidad, densidad y viscosidad del fluido.

2. Cambios de direccién y elevacion.

3. Obstrucciones en el paso de flujo.

4. Cambios repentinos o graduales en la superficie y contorno del paso

del flujo.

En ambos sistemas (monoféasico y multifasico), las pérdidas que se

producen son de dos tipos: primarias y secundarias.

2.7.1 Pérdidas primarias

Las pérdidas primarias de un sistema de tuberia se deben al efecto de
la friccibn como resultado de la relacién entre la rugosidad de la tuberia y la
velocidad del fluido. La pérdida de carga en un tramo de tuberia de seccion
uniforme es directamente proporcional al cuadrado de la velocidad media en
la tuberia y a la longitud de la tuberia, e inversamente proporcional al

diametro de la misma. La ecuacion fundamental que expresa lo anterior es la
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llamada ecuacién de Darcy-Weisbach, mostrada a continuacién: (Mataix,
2001)

FLVE
hf =
2.0.g (Ec. 2.3)

Donde:

hy . pérdidas primarias, m (pie).

f: factor de friccion (adimensional).
L. longitud de la tuberia, m (pie).
V. velocidad del fluido, m/s (pie/s).
D. diametro de la tuberia, m (pie).

9. aceleracion de la gravedad 9,81 m/s? (32,17 pie/s?).

La formula de Darcy-Weisbach es ampliamente usada en hidraulica.
Permite el calculo de la pérdida de carga debido a la friccion dentro de una
tuberia y es valida tanto para flujo laminar como turbulento de cualquier

liquido en una tuberia.
2.7.2 Pérdidas secundarias (pérdidas de forma)

Las pérdidas secundarias, son las pérdidas de forma, y se deben a la
presencia de accesorios, tales como: conectores, codos o cambios abruptos
en el area de las tuberias. Estas pérdidas se consideran menores en relacién
a las producidas por la friccion siempre que el sistema incluya tramos largos
de tuberias de area constante. Las pérdidas secundarias en valvulas y
accesorios que conforman un sistema de tuberias pueden expresarse como:
(Mataix, 2001)
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g (Ec. 2.4)

Donde:

hm: pérdidas secundarias, m (pie).

K. coeficiente de pérdidas de carga del accesorio (adimensional).
v. velocidad media en la tuberia del accesorio, m/s (pie/s).

9 aceleracion de la gravedad 9,81 m/s? (32,17 piels?).

El coeficiente de pérdida, K debe determinarse experimentalmente para
cada situacion. Las pérdidas secundarias también pueden expresarse como:
(Mataix, 2001)

fLgV?
My = 2.D
=g (Ec. 2.5)

Donde:

P :pérdidas secundarias, m (pie).

f: factor de friccion (adimensional).

L.. longitud equivalente de tuberia recta, m (pie).
V. velocidad media en la tuberia, m/s (pie/s).

D diametro de la tuberia, m (pie).

9. aceleracion de la gravedad 9,81 m/s? (32,17 piels?).

Para obtener la caida de presion entre dos puntos de una tuberia, es
necesario realizar un balance de energia en el flujo del fluido a través de

dichos puntos, aplicando la primera ley de la termodinamica, la conservacion
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de la energia, establece: “la energia del fluido que se almacena en cualquier
region del sistema + cualquier trabajo adicional realizado sobre o por el fluido
— la energia pérdida por calor en el sistema es igual a la energia del fluido
gue sale de dicha seccion”.

Las pérdidas por friccién es uno de los principales factores que influyen
en la produccion de un pozo y en el transporte del fluido por tuberias. Estas
pérdidas estan directamente asociadas a la viscosidad del crudo la cual es la
razon por la que se inyecta el diluente. El simulador Pipephase determina las
pérdidas por friccibn en flujo monofasico; tanto para regimenes de flujo

laminar o turbulento.

El nimero adimensional “f” depende de otros dos numeros, también
adimensionales, el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa del conducto.
La rugosidad puede variar debido a la formacion de depositos sobre la pared,
o debido a la corrosion de los tubos. Uno de los métodos mas extensamente
empleados para evaluar el factor de friccion hace uso del diagrama de
Moody. La ecuacion de Hagen Poiseuille transformada determina el factor de
friccion en flujos laminar, ecuacion. 2.6; y la ecuacion de Colebrook en flujos

en transicion y turbulentos, ecuacion. 2.7. (Mott, 2006)

Re (Ec. 2.6)

3.7

E -
£°5 = —2.0 Log [(ﬁ) + 2’“55]
Re £ (Ec. 2.7)
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Donde:

Re. numero de Reynolds (Adimensional).

f: factor de friccion (Adimensional).
2.8 Teorema de Bernoulli

El teorema de Bernoulli es una forma de expresion de la aplicacién de
la ley de la conservacion de la energia al flujo de fluidos. La energia total por
unidad de peso en un punto cualquiera por encima de un plano horizontal
arbitrario fijado como referencia, es igual a la suma de la altura geométrica, la

altura debida a la presion y la altura debido a la velocidad.

Si las pérdidas por rozamiento se desprecian y no se aporta o se toma
ninguna energia del sistema de tuberias (bombas o turbinas), la altura H
permanecera constante en cualquier punto de fluido; sin embargo, existen
pérdidas o incrementos de energia que deben incluirse en la ecuacion de
Bernoulli. Por lo tanto, el balance de energia puede escribirse para dos
puntos de fluido, como se indica en la ecuacién 2.8. (Irving, 1995)

v, Vs

AR L S SR T S
pg 29 pg  2g (Ec. 2.8)
Donde:
B, presibn manomeétrica (Pa).
Z. altura sobre un nivel de referencia (m).
V- velocidad del fluido (m/s).

hy. pérdidas de energia expresada en metros (m).
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P: densidad del fluido (Kg/m3).

9: aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?).

1y 2: representan la ubicacion en la linea de tuberia.
2.9 Numero de Reynolds

Las investigaciones de Osborne Reynolds han demostrado que el
régimen de flujo en tuberias, es decir, si es laminar o turbulento, depende del
didmetro de la tuberia, de la densidad y la viscosidad del fluido, y de la
velocidad del flujo. El valor numérico de una combinacién adimensional de
estas cuatro variables, es conocido como la relacion de las fuerzas de inercia
(dindmicas) debida a la masa del fluido respecto a las fuerzas viscosas. El
namero de Reynolds se define, para el flujo de tuberias, como: (Crane, 1992)

D 1-'rp

Re = —
M (Ec. 2.9)

Donde:
Re. himero de Reynolds.

D. giametro interior de tuberia (m).
""I: velocidad de flujo (m/s) .

P: densidad del fluido (kg/m?3).

- viscosidad (N.s/m?).

Para estudios técnicos, el régimen de flujo en tuberias se considera
como laminar si el nimero de Reynolds en menor a 2.000 y turbulento si el
namero de Reynolds es superior a 4.000. Entre estos dos valores esta la

zona denominada critica o0 de transicion donde el régimen de flujo es
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impredecible, pudiendo ser laminar o turbulento, dependiendo de muchas
condiciones con posibilidad de variacion.

El flujo laminar se caracteriza por el movimiento suave de fluido
desplazandose una sobre otra sin mezclarse, la velocidad en un punto dado

es constante y sigue un perfil parabolico.

El flujo turbulento se caracteriza por el intercambio y mezcla del fluido
en la direccién radial de una parte del fluido a otra, la velocidad en un punto
dado fluctua alrededor de un valor promedio y la velocidad sigue un perfil
“‘chato” con respecto al radio. Es importante sefalar que en ambos
regimenes de flujo la velocidad es cero en las paredes del tubo y maxima en

el centro.

En cuanto a la zona de transicion, existen en la literatura grandes
desacuerdos en los valores del nimero de Reynolds que definen esta zona y
por razones de seguridad, para el disefio se aplican las formulas de flujo
turbulento si Re > 2.000. Los regimenes de flujo se pueden observar en la
figura 2.10. (Crane, 1992)
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Laminar:

Turbulento: Re> 4000

Transicion: 2000 > Re <4000

Figura 2.10. Regimenes de flujo.
2.10 Propiedades de los fluidos

El conocimiento de las propiedades fisicas de un fluido en particular es
requerido para la solucién de cualquier problema de flujo de fluidos, es por
ello que se debe conocer, previo al estudio del sistema, los valores de las
propiedades de los fluidos que afectan a su flujo, principalmente la

viscosidad, la densidad y la presion de vapor.
2.10.1 Densidad

Es una relacién de masa por unidad de volumen, sus unidades son por
ejemplo g/cm® o Ib/pie® y se le identifica con la letra griega Rho (p). Para
liquidos, a menos que sea a altas presiones, la variacién de la densidad con
esta variable es despreciable. Las variaciones con respecto a la temperatura

deben ser consideradas. Para gases y vapores la densidad es una funcion
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de la temperatura y la presion. Luego la ecuacion de densidad esta
representada por: (Perrry, 2001)

m
FJ

P= (Ec. 2.10)

La densidad tiene importancia en la industria del petréleo debido a

varios motivos, algunos de ellos:

e Los tipos de hidrocarburos se distinguen por su densidad. La densidad
crece en el orden parafinicos, nafténicos y aromaticos.
e En las relaciones comerciales para convertir peso a volumen vy

viceversa.
e Existen varios indices empiricos que se basan en la relacién entre la
densidad y otra propiedad.
2.10.2 Volumen especifico
Se define como el inverso de la densidad, es decir, es el volumen que

ocupa la unidad de masa. Esta definicion es ampliamente utilizada en

calculos de transporte de vapor de agua. (Perrry, 2001)

e (Ec. 2.11)
2.10.3 Gravedad API

La gravedad APl (American Petroleum Institute) denota la relacion

correspondiente entre el peso especifico y la fluidez de los crudos con
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respecto al agua. Esta gravedad posee una escala arbitraria de la lectura de
la gravedad especifica (densidad relativa), usada en la industria petrolera y
que tiene como base la densidad del agua (10° API). La gravedad en °API es
equivalente a densidad y se usa en la industria petrolera mundial. La

gravedad especifica del agua es 1y en °API es 10.
Los crudos se clasifican, segun la gravedad API, por la siguiente escala:

e Extrapesados < 9,9.
e Pesados 10 —21,9.

e Medianos 22,0 - 29,9.
e Livianos 30 — 39,9.

e Condensados > 40.

La gravedad API y la densidad especifica se relacionan mediante la

siguiente expresion: (Perrry, 2001)

Gravedad API = % — 1315

(Ec. 2.12)

Donde:

ge : gravedad especifica del liquido.

Generalmente se usa el grado API, como una forma sencilla de
expresar la densidad. En las operaciones comerciales de crudos la densidad

es uno de los parametros considerados.
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2.10.4 Viscosidad

La viscosidad expresa la resistencia que tiene un fluido para fluir
cuando se le aplica una fuerza externa. El coeficiente de viscosidad absoluta,
0 simplemente la viscosidad absoluta de un fluido, es una medida de la
resistencia al desplazamiento o a sufrir deformaciones internas (Crane,
1992). La viscosidad de los crudos varia ampliamente desde fluidos como el
agua, hasta sélidos que no pueden movilizarse sin calentamiento. Una baja
viscosidad de un destilado indica generalmente alto rendimiento en nafta o
diesel, y una alta viscosidad indica alto rendimiento en asfalto, pero en
ningun caso da indicacion de calidad. El parAmetro de viscosidad se utiliza
en el disefio de tuberias de yacimientos y los ductos y bombas entre el

almacenaje en refinerias y las instalaciones de procesamiento.

El caso particular del crudo manejado por Petrocedefio posee un alto
grado de viscosidad comparado con el agua y contrario es el gas que es
menor comparado con el agua. Las dimensiones de la viscosidad se
determinan utilizando la ley de la viscosidad de Newton. Esta es la siguiente:
(Crane, 1992)

(Ec. 2.13)

Donde:
#: viscosidad dinamica, N.s/m? (Ibf.s/pie?).

T: esfuerzo cortante entre capas adyacente de un liquido, N/m? (Ibf/pie?).
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dv
’fd}’; rapidez de deformacion, 1/s (1/s).

La viscosidad # frecuentemente se conoce como viscosidad absoluta o
dindmica para evitar confundirla con la cinematica, que es la relacion de la

viscosidad dinamica con la densidad: (Crane, 1992)

(Ec. 2.14)

Donde:
Y- viscosidad cinematica, m%s (pie?/s).
# - viscosidad dindmica, N.s/m (Ibf/pie.s).

P - densidad del fluido, kg/m® (Ibf/pie®).

En termodinamica, la temperatura y la energia cinética de las moléculas
se consideran equivalentes, cuando aumenta la temperatura de cualquier
sustancia (especialmente en liquidos y gases) sus moléculas adquieren
mayor movilidad y su cohesién disminuye, al igual que disminuye la accion
de las fuerzas intermoleculares. Por ello, la viscosidad disminuye cuando se

aumenta la temperatura y viceversa.

Actualmente en Petrocedefio, se utiliza la ley propuesta por MARAVEN,
la cual es aplicable al crudo sin diluir. Para trabajar con crudo diluido, se
aplica un factor de correccion para crudos de 15 a 17°API (Ln (1,15)): (Bases

de Disefo Petrocedeiio, 2007)
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(Ln(1115}+EI({llxged}—g,ﬂ3)+&4,‘£n%}

v=e (Ec. 2.15)

Donde:

J‘Ld: temperatura del crudo diluido en °F.

Y: viscosidad cinematica (cSt).

9€a: gravedad especifica del crudo diluido.

Segun los cambios de temperatura del liqguido que recircula entre las
etapas, se determina la nueva viscosidad segun la Ecu.2.15. Sin embargo
esa ecuacion no considera la cantidad de agua en la mezcla. Petrocedefio
realiz6 numerosos experimentos para determinar empiricamente el efecto del

agua sobre la viscosidad de la mezcla.
» Factores que afectan la viscosidad del crudo de Petrocedefio
Los principales factores que afectan la viscosidad de un fluido son:
e Temperatura

La viscosidad ésta ligada a la cohesion de las moléculas de la
sustancia, entonces al aumentar la temperatura, las moléculas adquieren
mayor movilidad disminuyendo las fuerzas intermoleculares y haciendo la
sustancia menos viscosa. En caso contrario, al disminuir la temperatura por
los mismos efectos aumenta la viscosidad en la sustancia. La viscosidad
en los crudos pesados y extrapesados varia muy fuertemente con la

temperatura, particularmente entre los 10 y 50 °C.
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e Presion

En condiciones de aumento de presion el gas es absorbido por el crudo
disminuyendo su viscosidad, y en caso contrario con la disminucion de

presion el gas es desprendido del crudo saturado aumentando su viscosidad.

Adicionalmente, el liquido absorbe el calor desprendido por el gas
durante la compresion pero el aumento de temperatura no se debe
Gnicamente a éste factor ya que tambien las fricciones internas influyen en el

aumento de temperatura en la mezcla.

¢ GOR (Gas Oil Ratio)

Los trabajos realizados en Petrocedefio permitieron comprobar que al
aumentar la relacién volumétrica de gas-crudo de la mezcla, disminuye su

viscosidad aparente.

Esto afirma la influencia del gas como diluente en la mezcla. El
mecanismo de produccion de los crudos de la faja es por gas disuelto, lo que
hace la conservacibn de la energia vital en la gerencia de dichos

yacimientos. (Cardenas & Castillo, 2007)

2.10.5 Presion de vapor

Bajo ciertas condiciones de flujo de liquidos es posible conseguir
presiones muy bajas sectorizadas en un sistema. Las presiones pueden
incluso ser iguales o menores que la presion de vapor, convirtiendo

cantidades de liquido en vapor de forma subita, formando una bolsa o
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cavidad de vapor en expansion rapida; la misma usualmente se arrastra
desde su punto de origen y entra a regiones en donde el flujo tiene presiones

mayores que la presion de vapor, generando un colapso de la misma.

Este fendmeno se conoce como cavitacion, ampliamente estudiado en
los impulsores de las bombas centrifugas y responsable de la liberacién de
energia que causa deformaciones en los mismos. Este crecimiento y
decrecimiento de burbujas de vapor en lineas de flujo afecta la dinAmica de
fuerzas en las tuberias, el comportamiento de bombas hidraulicas y turbinas,
y pueden erosionar partes metalicas dentro de la region de cavitacion.
(Mataix, 2001)

2.10.6 Corte de agua (BSW)

La especificacion del contenido maximo de agua esta relacionada al
costo de transporte, procesamiento y venta. Ya que la propiedad mas
rentable de los hidrocarburos es producir calor, el porcentaje de corte de
agua no debe ser mayor del 1 al 2%. La curva de viscosidad en funcion del
corte de agua suministrada por Petrocedefio a 16 ° APl se muestra en la
figura 2.11. Esta curva se realiz0 experimentalmente por personal de la
empresa, descartando la hipétesis que el punto maximo del domo se
encontraba al 50% del BSW y asi demostrando que la mayor viscosidad se

encuentra aproximadamente para un corte de agua de 32%.

Este fendmeno se presenta debido a que los fluidos (agua y crudo

diluido) no son miscibles y al juntarlos se crea una emulsion.

La gerencia de Explotacion consiguié que el punto de inversién (donde

la fase continua deja de ser hidrocarburo y pasa a ser agua) se encuentra en
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un porcentaje alrededor del 32%, y es donde la mezcla agua/hidrocarburo
presenta la mayor viscosidad.
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2 2000 f-"l_
(=] e "
O 1500 : !
® > i \
T 1000 Vi A\
o] ‘,o L |
o L
£ 500 ',,-‘*' —

0 TR |

0 20 40 60 80 100
Corte de agua %

Figura 2.11. Curva de viscosidad vs corte de agua a 16°API
GOR=0 a 46,09°C (Fuente: Petrocedefo).

Donde:

BSW (%): cantidad de agua en la mezcla expresada en porcentaje.

2.10.7 Velocidad superficial

La velocidad superficial de una fase fluida es la velocidad que esta fase
exhibiria si fluyera sola a través de la seccion transversal de la linea. La
velocidad superficial representa la tasa de flujo volumétrico de una de las
fases por unidad de area. Esta es calculada por: (Calculo hidraulico de
tuberia, 1994)

Vo = —
St (Ec. 2.16)
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A (Ec. 2.17)

Donde:

Vs - velocidad superficial del liquido (m/s).
Vse: velocidad superficial del gas (m/s).

q1: caudal volumétrico de liquido (m®/seq).
95 : caudal volumétrico de gas (m*/seg).

4. 4rea transversal de la tuberia (m?).

La velocidad de la mezcla es el flujo volumétrico total por unidad de

area y esta dada por: (Célculo hidraulico de tuberia, 1994)

_ Grtag
= =V 4V

(Ec. 2.18)

Donde:
q1; caudal volumétrico de liquido (m®/seg).

9c: caudal volumétrico de gas (m®/seq).

4. 4rea transversal de la tuberia (m?).

2.10.8 Velocidad erosional

Las lineas de flujo, multiples de produccion y cabezales de pozos deben
disefiarse tomando como punto critico la velocidad erosional del fluido. La
experiencia ha demostrado que la pérdida de espesor de pared ocurre por un
proceso de corrosion/erosion. Este proceso es acelerado por las altas
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velocidades del fluido, presencia de arena (componente abrasivo),
contaminantes corrosivos tales como CO,, H,S y de accesorios que
perturban la trayectoria de las corrientes como los codos. (Célculo hidraulico
de tuberia, 1994)

2.10.9 Caudal de crudo diluido (Diluted Crude Oil) (DCO)

Es la suma del caudal de crudo extrapesado mas el caudal del diluente
(nafta):
Qpco = Qpil + Qeno (Ec. 2.19)
Donde:
Q Dil: caudal de diluente.

Q EHO: caudal de crudo extrapesado (Extra Heavy Oil).
2.10.10 GOR (Relacion gas crudo)

Es la relacion entre el gas y el crudo presente en la mezcla expresada
en ft¥barriles:

%5
Uco (Ec. 2.20)

GOR =

2.11 Variables que afectan la caida de presion en tuberias horizontales

e FEfecto del didmetro de la tuberia

A menor diametro el area transversal de flujo sera reducida y mayor

sera la pérdida de presion a lo largo de la tuberia.
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e Efecto de latasa de flujo

A mayor tasa de flujo, mayor serd la velocidad de los fluidos
transportados para un area transversal de flujo constante, lo que provoca un

aumento en las pérdidas por friccion.

e Efecto de laviscosidad liquida

A mayor viscosidad de la fase liquida mayor sera la resistencia que
dicha fase opone a fluir, por lo que mayor seran las pérdidas de energia en la
tuberia.

e Efecto de larelacion agua-petroleo

El efecto de la relacion agua- petréleo tiene que ver con el efecto del
corte de agua sobre la viscosidad de la mezcla, como se indica en la Figura
2.19. (Streeter, 2000)

2.12 Programas computacionales de simulacion

Los programas de simulacion son herramientas de gran uso en el
campo de la ingenieria. A través de ellos se pueden simular procesos ya
existentes o en disefio, con la finalidad de pronosticar el comportamiento de
los sistemas al variar ciertos factores o variables dentro del mismo. Dichos
modelos estan basados en ecuaciones tedricas y/o desarrolladas
empiricamente, las cuales normalmente, no son faciles de resolver
analiticamente, por esta razén se usan los programas de simulacién, ya que

estos contienen las ecuaciones y correlaciones mas aceptadas para la
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representacion de procesos, asi como algoritmos de convergencia rapida de
las ecuaciones, lo cual facilita la solucion y proporciona alto nivel de

exactitud.

En general, la simulacion de un proceso mediante un modelo

matematico con cierta exactitud de respuesta, ofrece las siguientes ventajas:

b) Experimentacion de bajo costo

Es posible estudiar procesos existentes o fase de diseiio de una forma

mas rapida, econdmica y completa que en la planta real.

c) Extrapolacion

Con un modelo matematico adecuado se puede realizar ensayos en los
intervalos extremos de las condiciones de operacion, lo cual no puede ser

practico o ni siquiera posible en la planta real.

d) Evaluacion de planes alternos

La simulacion permite comparar con rapidez y minuciosidad distintos
procesos, modificaciones o disefios que se desean poner en operacion.
Permite también ensayar hipétesis sobre sistemas o procesos antes de
llevarlos a la practica. Esto da como resultado que se puedan tomar en
consideracion un mayor numero de alternativas de procesos y obtener asi

disefios de mejor calidad y menor costo.
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e) Estudio de sensibilidad

Se pueden analizar la sensibilidad de un proceso con la variacion de los
parametros basicos del sistema segun un porcentaje de variacion (x 10%), a
fin de determinar cuales tienen un efecto importante en el funcionamiento del

sistema.

2.12.1 Programa computacional Pipephase

Es una herramienta corporativa de célculo desarrollado por la empresa
Invensys Systems Inc (figura 2.12), para el disefio, analisis y optimizacién de
gran variedad de sistemas de flujo. Pipephase es un programa de simulacién
que predice en estado estacionario presion, temperatura, lineas de flujo,
configuraciones lineales o de red de acopio de sistemas, y de otras tuberias,
pozos, bombas, compresores, separadores y otras instalaciones. Los tipos
de fluidos que pipephase puede manejar incluyen: liquido, gas, vapor y

mezclas multifasicas de gas y liquidos.

Las amplias aplicaciones con las que cuenta Plpephase se pueden
dividir en las siguientes categorias principales: andlisis de tuberias, analisis
de pozos y estudios de campos de produccién. A pesar de que las
aplicaciones de pipephase son extensas, el resumen de la descripcion se
centrara especificamente en el relacionado con el analisis de tuberias, pues

esta es la aplicacion utilizada en este trabajo. (Simsci-Esscor, 2005)
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Figura 2.12. Simulador de procesos Pipephase.

El programa de simulacién Pipephase maneja los siguientes conceptos:

e Tramo o link

Es un tramo largo de tuberia entre dos nodos. Un link esta formado por

uno o mas equipos, tales como equipos de flujo o tuberias, o equipos de

proceso (bombas, compresores, valvulas, etc.)

e Tuberia o pipe

Es un elemento que forma parte del link, es decir un tramo de tuberia.

e Nodo o juction

Es la conexion entre los equipos que conforman un sistema de tuberia.
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e Fuente o source

Es un extremo de la red o link, de donde proviene el fluido, también se
considera nodo.

e Destino o sink

Es un extremo de la red o link, donde llega el fluido, también se

considera nodo (figura 2.13).

Destino

Tramo

Tramo
sin datos

Fuente

Fuente
sin datos

Figura 2.13. Red de trabajo del Pipephase.

2.12.2 Estructura del programa Pipephase

La entrada del programa esta conformada por las siguientes ventanas o
categorias que van apareciendo en el siguiente orden:
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a) Descripcion de la simulacién (Simulation Description)

Esta es la primera ventana que se muestra, al momento de iniciar una

simulacién nueva. En esta ventana se especifican los siguientes datos:

e Project (Nombre del proyecto).

e Problem (Nombre del problema).
e User (Nombre del usuario).

e Date (Fecha).

e Site (Lugar).

b) Definicién de la simulacién (Simulation Definition)

En esta ventana se define el tipo de simulacion y el tipo de fluido.

Segun el tipo de simulacion se pueden clasificar en:

e Network Model (Calculo de Redes de Tuberia)
e Gas Lift Analysis (Calculo de Sistema Gas Lift)
e PVT Table Generation (Usado para generar tabla de datos PVT)

Segun el tipo de fluido se puede clasificar en:

e Blackoil

Dos o tres fases: crudo, gas y agua, donde el crudo es dominante (Por

defecto).
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e Condensate
Dos o tres fases: crudo, gas y/o agua donde el gas es dominante.
e Liquid
Liquido fase simple. (Hidrocarburos o agua).
e Gas
Gas fase simple (hidrocarburo dominante).
e Compositional
El fluido es representado por componentes definidos, donde la
definicibn es con componentes de libreria. Se debe seleccionar entre los
meétodos Rigorous Multi-Phase o Force Single-Phase: gas o liquido. Para los
fluidos composicionales Pipephase calculara la separacion de fases siempre
prevaleciendo las condiciones del fluido en proceso y lo requerido.
c) Dimensiones (Input Dimension)
Esta ventana permite definir el sistema de unidades dimensionales de
entrada y de salida del problema. El sistema de unidades que se encuentran
en la base de datos de programa son los siguientes:

e Petroleum (Sistema que usa el simulador por defecto).

e Inglesas.
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e Meétrica.
e Sistema Internacional.

e Impuestas por el usuario.

2.13 Error porcentual

El error porcentual designado por la letra “e” esta definido por el
cociente entre el error absoluto y el valor verdadero multiplicado por cien.
Donde el error absoluto es la diferencia entre el valor medido y el valor
verdadero. Matematicamente se define por la siguiente ecuacion: (Cermefio,
2007).

valor medido — valor verdadero
e = x 100
valor verdadero (Ec. 2.21)




CAPITULO I
METODOLOGIA DEL TRABAJO

Para llevar a cabo cada una de las etapas definidas en la investigacion,
es necesario realizar una serie de actividades planificadas y organizadas de
acuerdo con los objetivos especificos establecidos. A continuacion se
describe la metodologia utilizada para cumplir con los objetivos propuestos
en esta investigacion. Los resultados de cada actividad se presentan en el

capitulo IV de este proyecto.

3.1 Modelo hidraulico de la red de recoleccién de crudo diluido bajo
condiciones actuales de operacion, a través del programa de
simulacion PIPEPHASE

3.1.1 Revision bibliogréfica

Para el desarrollo de éste capitulo, se procedi6 a la revisibn y
recopilacion del material bibliografico relacionado con el tema de estudio,
principalmente tesis de grado, estudios realizados por la gerencia de
Explotacion de Petrocedefio, diagramas, manuales de las bases de disefio,
criterios y filosofia de operacion de la planta, los cuatros ultimos propiedad
de PDVSA y su filial Petrocedefio.

Se implementd una estrategia de busqueda de informacion del bloque
de produccién Junin, especificamente del campo de San Diego de Cabrutica,
donde se encuentra en operacion la empresa mixta Petrocedefio. Entre las

técnicas de recoleccion de datos esta la observacion directa y el contacto
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con el personal de operaciones, lo que permiti6 obtener informacion
fundamental y experiencia (know-how) con respecto a los parametros
operacionales de la planta y caracteristicas del crudo. Ademas se recopilaron
los diagramas de tuberia e instrumentacion y perfiles topogréaficos de las
troncales en los departamentos de Procesos y Civil respectivamente. En la
figura 3.1 se muestra un perfil de derivacion de la macolla JD y JB,
documento requerido para la inclusién de la data asociada a los cambios de
pendiente y longitudes de lineas de transporte de mezcla multifasica (crudo,

diluente, gas y agua).

Los mapas de perfiles topograficos muestran el recorrido de las lineas
de recoleccion de crudo diluido desde las diversas macollas hasta la llegada
de las troncales a la cerca de la Estacion Principal. Para el resto de las
macollas se ilustran en el Apéndice A. Esta informacion fue utilizada para
realizar la simulacion en el programa Pipephase. Los diagramas de tuberia e

instrumentacién se encuentran reportados en el Apéndice I.
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Figura 3.1. Perfil topografico de la linea de flujo de la macollaJD y JB.

3.1.2 Descripcion del proceso de recoleccion de crudo diluido desde las
macollas hasta la Estacion Principal

El objetivo fundamental de la empresa Petrocedefio en sus
instalaciones ubicadas dentro del area de explotacion asignada en San
Diego de Cabrutica, al sur del estado Anzoategui (figura 1.2), es la extraccion
y acondicionamiento de crudo extrapesado previo su bombeo al mejorador
ubicado en el Complejo Industrial Petrolero y Petroguimico General José
Antonio Anzoategui (CIPPGJAA), ubicado cerca de la poblacion de Piritu.

Para ello cuenta con una Estacion Principal donde el crudo proveniente de
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los pozos y macollas es recolectado, transportado, deshidratado y

desgasificado.

En el esquema actual y para maximizar el recobro del mismo, el crudo
extrapesado es diluido con Nafta de 47° APl 6 crudo Mesa (30° API) para
reducir la viscosidad; dicha mezcla es capaz de fluir utilizando equipos e
instalaciones convencionales. El objetivo es diluir el crudo pesado hasta 17
°API. La nafta (usada como diluente) es suministrada hacia la estacion
principal a través de una tuberia proveniente de la estacion de bombeo
ubicada en la Coordinacion Operacional Junin, a 25 km de distancia. La
misma es alimentada por un oleoducto de 200 km proveniente del
CIPPGJAA. La nafta es recirculada desde el mejorador de Petrocedefio, en

un modelo de ciclo cerrado (figura 3.2).

El diluente puede ser inyectado a cada pozo en la tuberia de flujo de
produccion, en la descarga de la bomba de cavidad progresiva (BCP), a unos
1.000 pies de profundidad o directamente en la zona horizontal del fondo del
pozo (a unos 4.000 pies en la zona horizontal). La cantidad de diluente es
medido a través de un rotametro o medidor de coriolis (dependiendo el afio
de conexion de cada pozo) y se regula mediante el ajuste automatico de una
valvula de regulaciéon de crudo. Una tuberia de diluente también se
proporciona en la succién de la bomba multifasica (MPP), y con un arreglo
similar (valvula globo / rotdmetro) se consigue el objetivo de ajustar la
dilucion del crudo para su bombeo a través de las tuberias de superficie

(también llamadas troncales).
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Produccion  Mejoramiento Mercadeo

Figura 3.2 Modelo del ciclo de recoleccion de crudo y distribucion de
diluente.

Las macollas son asociaciones de pozos en una misma localidad de
superficie, que se perforan direccionalmente siguiendo las arenas
productoras en subsuelo. Las mismas estan localizadas dentro de un radio
de 10km de la estacién principal. Cada una posee un determinado numero
de pozos (entre 6 y 50). En la figura 3.3 se muestra la fotografia de una

macolla en operacion.

Las macollas estan disefiadas bajo una filosofia de centralizacion de las
instalaciones de superficie, donde se dispone de todos los cabezales de
pozo en una misma area, confinando las actividades de operacion y
mantenimiento al mismo tiempo que se disminuyen los costos y el impacto
ambiental. Dentro de ellas se cuenta con instalaciones automatizadas
capaces de recolectar los fluidos de produccién y bombearlos a través de las
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tuberias y redes de recoleccion hasta la Estacion Principal, donde se lleva a
cabo el tratamiento y acondicionamiento de los fluidos.

Figura 3.3. Representacion de las macollas en el campo.

En el cabezal de pozo, el crudo pesado es extraido por levantamiento
artificial mediante bombas de cavidad progresiva (BCP) ubicadas en el fondo
de pozo. Cada macolla posee una bomba multifasica (MPP), que esta
disefiada para manejar una produccion normal de crudo pesado a 6,2 bar y
con la cual se bombea la produccion (crudo diluido, gas y agua) a través de

las lineas troncales hacia la Estacién Principal.

Cada macolla tiene un cabezal distribuidor de diluente, un cabezal
colector de fluidos de produccién de los pozos, un cabezal de recoleccion
asociado al gas anular, un medidor fijo de flujo multifasico (MPFM) para
pruebas de pozos y un paquete de inhibidor de corrosion. La red de
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recoleccion de gas (Gas Gathering) consiste en un sistema independiente
paralelo a la red de distribucion de diluente y de recoleccion de crudo que
maneja el gas proveniente del anular de los pozos desde las macollas hasta
la estacion principal. Con esta red se logra reducir un 65% de los volimenes
de gas que tienen que manejar las bombas multifasicas y el sistema de

recoleccion de crudo (DCO).

Esta modificacion le proporcion6 a cada pozo la capacidad de separar
el gas asociado presente en su produccion, y las macollas fueron provistas
de cabezales de recoleccién de gas. Se construyeron cuatro troncales de
gas independientes de las cuatro lineas de alimentacién de crudo diluido ya

existente. En la figura 3.4 se observa la representacion de esta modificacion.

Cabezal de Pozo [Crudo, Gas, Agua

TLl’nea de prueba
o] depozo
y Diluente)

T MPFM

Gas Casing I
#

Linea de
Pozo

Produccion Medidor

I De Gas

Troncal de Produccion

de Gas

A

Troncal de Gas

Figura 3.4 Descripcion del sistema de recoleccion de gas (gas
gathering) de las troncales.
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Las lineas asociadas al gas anular de los pozos recogen todo el flujo en
el multiple de produccion de gas, y cuenta con un medidor de flujo de gas.
También se provee de una estaca de venteo no operacional utilizada bajo
demanda (despresurizacion de la linea por mantenimiento de los medidores

de gas).

La prueba de pozo es llevada a cabo desviando el flujo desde el
cabezal de produccion hacia el cabezal de prueba, el cual esta conectado al

ma&dulo de prueba.

Este médulo esta compuesto de un medidor de flujo multifasico (MPFM)
gue mide el flujo de gas, crudo y agua asociado a la linea de produccién y
otro medidor no intrusivo que registra el flujo de gas anular durante la
prueba. La alineacién de los pozos a prueba es manual, pero el control del
modulo de prueba y monitoreo de pozos es remoto. La data obtenida para el
flujo de gas, crudo, densidad del gas y el contenido de agua en crudo sera
recolectada por el PLC (panel de control y seguridad de las macollas) y
transferidas hacia la consola SCADA (Sistema de Control Supervisora y
Adquisicion de Datos para la supervision remota de las macollas y de las
lineas troncales) de la Estacion Principal en tiempo real, donde es

almacenada en un servidor.

La filosofia de operacion de las macollas no requiere la presencia
continua del personal, ya que el estatus puede ser monitoreado desde la sala
de control de la Estacion Principal y por el personal de operaciones mediante
el SCADA en tiempo real, y a través de un circuito cerrado de television
(CCTV).
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Cada macolla posee un calificativo de dos letras para caracterizarlas,

por ejemplo “LC”, como se observa en la figura 3.5, es una macolla asociada

alatroncal T1.
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Figura 3.5 Esquema de distribucién de macollas de Petrocedefio

Fuente: PDVSA-Petrocederio.

3.1.3 Esquema de transporte del crudo multifasico en la simulacion

Teniendo como premisas las dimensiones del bloque de San Diego de

Cabrutica, se ubico la Estacion Principal de la planta en el centro del bloque,

guedando las macollas a una distancia de 1 km, la mas cercana, y a 10 km,

la mas alejada como se muestra en la figura 3.6.

La distribucién del campo esta constituida por cuatro troncales, éstas

son las principales lineas que transportan la produccion de las macollas

hasta la Estacion Principal. Una representacion del esquema de distribucion
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de las macollas se puede detallar en la figura 3.5. Cada macolla maneja una
produccién entre 1.000 a 10.000 barriles por dia de crudo diluido a diferentes
gravedades API. Esta diferenciacion nace debido a la dinamica del

yacimiento y las distintas arenas en las que los pozos han sido perforados.

Cada macolla maneja el flujo proveniente de un nimero de pozos, y por
ende, cada uno tiene distintos porcentajes de agua y gas respectivamente.
De hecho, hay macollas que manejan cortes de agua entre 1 y 2% y otras
con cortes de agua superiores al 80%. En el caso de los pozos con alto corte
de agua, las gravedades API de la mezcla son cercanas a la del agua,
mientras que en otros casos se obtiene un crudo seco de exportacién de 17

°API, cumpliendo con el objetivo de la empresa.

La red es alimentada por todas esas corrientes con caracteristicas
propias, y es en funcion de dicha complejidad que se evalla constantemente,
de tal manera que las correlaciones utilizadas puedan converger lo mas

posible con los datos registrados en sitio.

9-12 Km

A
A

10 Km Macclla

Estacion

15-18 Km Principal

11Km

—

Figura 3.6 Bloque de San Diego representando las distancias desde la

estacion principal hasta las macollas.
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Se empezé a realizar la simulacion a través del programa Pipephase,
version 9.4; con la carga de los datos asociados a la distancia y perfil
topografico de las lineas (figura 3.7 y 3.8).

Figura 3.7 Perfil topografico de un ramal desde la macolla hasta la

troncal principal.

Para definir la distancia recorrida por cada tramo de tuberia y su

elevacion correspondiente, se realizo el siguiente célculo:

Do=Pw)- P (Ec.3.1)
En= Ew- E (Ec.3.2)

Donde:

D@=distancia que recorre cada seccion de tuberia.
P@= primer punto de la progresiva.

P)=puntos sucesivos de la progresiva.

E)= elevacion de cada seccion de tuberia.
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E@)= primer punto de elevacion de tuberia.

E2)= puntos sucesivos de elevacion de tuberia.

Esta forma de célculo, permite obtener la distancia y elevacion de
tuberia en el formato que requiere Pipephase, donde la distancia cero indica
el punto de partida en el recorrido del fluido y las elevaciones si el recorrido
del fluido va en forma ascendente (valores positivos) o descendentes

(valores negativos) (figura 3.8).

107

Horizordal Distance (M)

200 300 400 a00 GO0 00 500 1000

Elewation (k1]

15

Figura 3.8 Representacion del simulador Pipephase una vez cargados

los datos desde el documento de ingenieria a los tramos del simulador.
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3.1.4 Datos operacionales del sistema

3.1.4.1 Reportes de produccion

Esta informacion fue suministrada por la gerencia de Explotacion
encargada de la operacion de la red de recoleccion de crudo en estudio. Se
obtuvo los reportes diarios de produccion de cada una de las macollas
operativas del campo para el mes de febrero de 2012, incluyendo los
volumenes de crudo, gas, agua y diluente; temperaturas, gravedad API,
relacion gas-crudo (GOR) y presién de descarga de las bombas multifasica

de las macollas de las 4 troncales que estan en produccion.

» Gas transportado a través de la tuberia

El gas producido reportado en la base de datos de Petrocedefio,
considera el gas total de los pozos (Tuberia + Gas Gathering). Para el
modelaje de la red de crudo diluido en Pipephase, se considerd que el 35%
del gas total producido pasa a través de la tuberia de crudo diluido. Este

porcentaje de gas fue suministrado por Petrocedefio para cada troncal.

» Relacién gas petréleo (GOR)

El GOR reportado en la base de datos de Petrocedefio, es calculado
con el gas total producido (Tuberia + Gas Gathering). Para el modelaje de la
red de crudo diluido en Pipephase fue necesario calcular el GOR que fluye a
través de la red de crudo diluido. Para el calculo de este GOR se utilizo la

ecuacion 3.3.
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COR — Gas Total Producido * (%Gas tuberia DCO)

Crudo Extrapesado + Diluente (Ec.3.3)

Estos datos fueron necesarios para la realizacibn de posteriores
verificaciones y andlisis hidraulico, la data de produccion de la macolla IC se

muestra en la tabla 3.1.
3.1.4.2 Comportamiento de los parametros de fluido y de produccion

e Se elaboré una base de datos por macollas con las variables: Presién de
descarga MPP, tasa total de liquido, gas producido, GOR total, °API,
temperatura descarga MPP y %BSW.

e Se realiz6 la revisibn de los datos con la finalidad de determinar
anomalias en la data disponible, determinando tendencias y variables
estadisticas tales como: mediana, valor promedio, desviacion estandar de

los datos para el mes de febrero 2012 en Microsoft Excel.

e Luego de procesar todos los datos, se generd una tabla resumen, en el
cual se indican los valores de ajuste de cada fuente (macolla). Los
valores utilizados para la construccién del modelo de red en Pipephase
corresponden a la mediana de los datos mostrados en la tabla 3.2. Para

el resto de las macollas se ilustra en el Apéndice B.
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Tabla 3.1. Reporte de produccion mes de febrero 2012 de la macolla IC.

[ ovtent2 | 1812 || 4294 | 1.002 || 2.904 | 59,66 || 22,2 | 800.090 30,90 43,97 xS
02:4eb-12 1| 4 741 || 4.087 1.164 2905 || 58,16 | 231 | 787.341 29,56 44,97 94.86
03-feb-12 1 1 460 || 2.879 1.362 2822 || 50,50 | 26,1 | 679.920 27,15 46,22 84,32
04-eb-12 1| 4 366 || 2.731 1.271 2.3672 || 50,87 || 26,0 | 650.543 28,26 46,75 86,34
05-4eb-12 || 1 555 | 4.165 771 2326 || 64,17 | 205 | 776.717 27,41 45,27 117.87
06-feb-12 | ) 651 | 4.765 584 2265 || 67,78 | 17,8 | 809.713 28,21 44,62 125,12
07-feb-12 | 4 700 || 3.719 2.282 3982 || 4829 | 294 | 801.552 27,41 46,57 70,45
08-feb-12 | ) 705 | 4.376 1.288 2993 || 59,38 | 242 | 802623 27,96 45,85 93,85
09-feb-12 || ) 767 || 4.087 2.342 4.049 51,42 || 29,6 793.144 27,38 44,85 68,56
10-feb-12 11 4 660 || 4.425 409 2.069 68,15 | 15,6 791.429 28,08 44,32 133,88
11-eb-12 1l 1 g1 || 3778 370 2.181 63,40 | 14,6 812.984 27,75 45,64 130,47
12-1eb-12 1| 4 g4 || 4.234 414 2.238 65,42 15,2 799.980 28,35 45,25 125,11
13-1eb-12 11 4 794 || 4108 215 2.009 67,16 | 12,3 800.868 30,26 44,66 139,52
14-1eb-12 || 1 go5 || 3.815 102 1.907 || 66,67 || 10,4 || 791.249 30,57 45,86 145.22
15-eb-12 1l 4 747 || 4.149 32 1.779 69,99 9,1 792.111 29,36 45,56 155,84
16-1eb-12 1 4 279 || 4013 30 1.809 | 68,94 9,0 773.502 29,99 46,04 149,65
17-1eb-12 1 4 779 || 4013 20 1.799 | 69,05 8,8 773.502 29,93 45,68 150,49
19-4eb-12 || 1 5g6 || 4.035 670 1.809 || 64,14 || 19,3 || 671.672 27,94 46,00 104,20
20eb-12 1| 4 557 || 4.342 1.085 1.799 || 62,17 || 234 || 664.641 28,61 46,88 88,04
21-1eb-12 1| 4 535 || 3.909 1.404 2256 || 57,08 | 16,8 | 662.655 27,05 48,24 78,91
224eb-12 || 1 545 || 4.084 865 2642 || 62,80 | 143 | 662.192 27,70 74,12 9629
231eb-12 1| 1 501 || 2.947 634 2939 || 57,99 | 139 | 642.889 28,71 44,52 105,39
24-1€b-12 1l 441 || 4359 602 2407 || 68,09 | 12,9 | 617.306 30,67 43,57 105,75
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25-feb-12

1.465 | 4.051 738

2.135

6,78

13,8

577.30

30,11

44,59

92,72

26-feb-12

1.489 4.184 906

2.043

6,39

14,5

589.250

29,54

45,01

86,11

Tabla 3.2. Promedios y media aritmética de los reportes de

produccion mes de febrero 2012 de las macollas de la troncal T1-2.

Tasa total de liquido Bbls/d 6.472 6.455 741,4
Gas producido Scfld 776.717 733.007 79.558,4
GOR SCF/Bbls 166 109 26,4
Macolla IC || Presién descarga MPP Barg 28 29 1,2
API DCO °API 21 19 6,2
Temperatura descarga MPP °C 46 46 11
BSW % 64 62 6,4
Tasa total de liquido Bbls/d 12.476 12.595 696
Gas producido Scfld 343.323 334.667 20.653
GOR SCF/Bbls 52 52 1
Macolla ID || Presién descarga MPP Barg 29 29 1
API DCO °API 19,1 19,1 0,41
Temperatura descarga MPP °C 47 47 0,55
BSW % 71,0 71,7 2,3
Tasa total de liquido Bbls/d 4.817 4.840 226
Gas producido Scfld 376.078 375.669 14.141
GOR SCF/Bbls 44 44 1
Macolla IE || Presiéon descarga MPP Barg 34,7 34,0 1,11
API DCO °API 15,7 16,0 1,0
Temperatura descarga MPP °C 49,0 49,1 1
BSW % 0,9 1,5 1,0
Tasa total de liquido Bbls/d 7.996 7.933 992
Gas producido Scfld 1.301.965 1.228.275 211.393
GOR SCF/Bbls 124 123 5
Ma;:é)lla Presién descarga MPP Barg 31 31 1,47
API DCO °API 18,3 18,7 2,1
Temperatura descarga MPP °C 48,8 48,4 1,4
BSW % 29,4 29,8 4,0
Tasa total de liquido Bbls/d 3.307 3.124 600
Gas producido Scf/d 336.666 321.963 27.120
Mach”a GOR SCF/Bbls 59 58 7
Presion descarga MPP Barg 29 29 1,43
API DCO °API 31,8 30,9 2,8
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Temperatura descarga MPP °C 61 61 5
BSW % 3,9 4,0 1,0
Tasa total de liquido Bbls/d 1.006 1.016 33
Gas producido Scf/d 170.590 169.078 9.308
GOR SCF/Bbls 96 96 2
Macolla

LD Presioén descarga MPP Barg 13 13 0,87
API DCO °API 32 32 0,42
Temperatura descarga MPP “C 33 32 2,22
BSW % 3 3 0,50

3.1.4.3 Diametros de las tuberias

La red de recoleccion de crudo diluido de San Diego de Cabrutica esta

constituida por varios tramos con tuberias de diferentes diametros. Los

diametros internos de los tramos de tuberias fueron calculados con

la

ecuacion 2.1 del marco tedrico; el espesor de acuerdo al tipo de tuberia fue
extraido del documento no 1060-08-16-O-SP-001, Infield Pipeline System

Piping Material Classes (ver apéndice D.1). A continuacion se muestra una

tabla con los didametros nominales, exterior e interior de las tuberias.

Tabla 3.3. Didmetros de tuberias que conforman lared de recoleccion

de crudo diluido.
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3.1.5 Simulacién hidraulica de la red de recoleccion de crudo diluido del
campo San Diego de Cabrutica

El andlisis hidraulico es fundamental para evaluar la capacidad y
efectividad del sistema en funcion del propdsito de suministro de manera
constante. Para llevar a cabo la simulaciébn se utilizé el programa de
simulacién Pipephase, version 9.4; el cual predice perfiles de presion,
temperatura y retencién de liquidos de los pozos en lineas de flujo, sistemas
de recoleccién y otras configuraciones lineales. Tomando en cuenta los
pasos descritos en el marco teérico, se procedié a elaborar el esquema de la
red de recolecciéon de crudo desde las macollas hasta la Estacion Principal
de la planta, utilizando la produccion independiente de las cuatro troncales a

evaluar, bajo condiciones actuales de operacion.

Las bases y premisas sobre las cuales se fundamento la evaluacion y

disefio de la red de tuberias fueron las siguientes:

e Simulacién en estado estacionario.

e Las longitudes y cambios de elevaciones de las tuberias de Pipephase
son los mostrados en el perfil topogréafico, suministrado por la disciplina
Civil (Apéndice A).

e Temperatura promedio del ambiente es de 26,7 °C, segun Design Basis
Specification, Doc. N° CA04-04-00-B-DC-001 Rev. X2 (Apéndice D.2).

e 65% del volumen total del gas de cada pozo es separado y enviado por la
linea de produccion de gas (Gas gathering) y el 35% del mismo es
transportado por las troncales de recoleccion de crudo diluido (DCO). Por
esta razéon la relacion Gas / Crudo total de la mezcla (GOR) es
multiplicado por un factor de 0,35.
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La rugosidad absoluta de la tuberia es de 0,0018 pulgadas.

La viscosidad del crudo diluido seco se calculé de acuerdo a la ecuacion
2.15 del marco tedrico (extraida de la base de disefio de PDVSA
Petrocedefio, apéndice D.2). Para el efecto del contenido de agua sobre
la viscosidad de la mezcla se tomo en cuenta los factores multiplicadores
para la correccion correspondiente. Estos factores fueron suministrados
por la gerencia de Explotacion de la empresa.

El valor considerado para evaluar la eficiencia de flujo de las tuberias
utilizadas fué de 100%. El criterio para establecer este valor fue la
condicion de que la tuberia es nueva.

El maximo numero de iteraciones para la resolucion del problema fue 50.

3.1.5.1 Definicion de la simulacion del sistema de tuberias

El tipo de simulacién que se seleccion6 fue Network Model; el cual se

adapta mas al objetivo en estudio, ya que permite simular modelos de links

sencillos, distribuciones, conjuntos o sistemas de flujo, permitiendo calcular

las presiones requeridas para el manejo, caidas de presiones en sistemas de

transporte de crudo, gas y otros productos, entre otras variables hidraulicas.

El tipo de fluido utilizado para definir las lineas de crudo diluido es

Blackaoil.

Unidades de medida: Petroleum.

Los datos PVT de las propiedades de los fluidos ingresados al simulador

para las lineas de crudo diluido son las siguientes:

— La gravedad especifica del crudo diluido para cada macolla estan
reflejadas en la tabla 3.2 y apéndice B.

— La gravedad especifica del gas es de 0,758 a condiciones estandar.
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— La gravedad especifica del agua es de 1,005 a condiciones estandar.

3.1.5.2 Seleccion de la correlacién de flujo

Se simuld la red de recoleccién de crudo, con el fin de seleccionar la
correlacion de flujo adecuada para la simulacion del transporte de la mezcla.
Se realizaron sensibilidades de las diversas correlaciones de flujo multifasico
horizontal existentes en el simulador y se establecié una correlacién tipica

para el esquema en estudio.

Para ello se estimaron las presiones de las lineas de flujo de las
macollas activas, fijando el caudal. Luego se compararon los valores
estimados con los de produccién actual en campo y se evalu6 por medio de
la formula de error porcentual. La correlacion que arrojé menor porcentaje de

error fue Dukler-Eaton-Flanigan.

3.1.5.3 Construccion de lared en el simulador

Después de haber definido la simulacién y establecido las premisas
para el disefio del sistema, se procedi6 a entrar en la hoja activa del
simulador donde se armé tramo por tramo la red de tuberias. El flowsheet
construido en Pipephase esta constituido por la fuente, el sumidero y el link,
cada componente requiere el suministro de datos. El simulador indicara los
datos faltantes o inconsistentes. Los nodos son conectados a través de los
links, cada link comienza con un nodo y termina con otro nodo. Estos nodos

representan una fuente (source), o un sumidero (sink).
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La fuente es el punto que introduce el fluido al sistema de tuberias y por
lo general constituye el sitio de inicio del sistema a estudiar, en este caso
estara representado por las Macollas. Mientas que el sumidero es el punto
donde el flujo sale del sistema de tuberias (punto final de la red en estudio)
caracterizado por la Estacion Principal. Las juntas (junction), representan un
punto de unién o separacion del fluido.

Cada link constituye las conexiones de tuberias de la red del sistema en
estudio. En todas estas lineas fueron definidos los componentes e
instrumentos de flujo que cada una posee: tubos, equipos, accesorios
(codos, valvulas, contracciones, expansiones), longitudes, diametros, cambio
de elevacion, rugosidad entre otros. Una de las consideraciones que se debe
tener en cuenta a la hora de introducir datos correspondientes a tuberias son
los cambios de elevacion (Elevation change), se debe anteponer el signo
negativo al valor correspondiente cuando la orientacién de la tuberia sea
descendiente, en caso contrario colocar el signo positivo cuando la tuberia

asciende.

La direccion del flujo es indicada por unas flechas sobre el link, como se

muestra en la figura 3.9.
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70512 bbl/day
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21326 bbl/day
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43505 bbl/day

Figura 3.9 Mezcla del fluido proveniente de las cuatros troncales hacia
la entrada de la Estacion principal.
Como parte final de la representacion de la red se procedié a designar
los pardmetros de fronteras requeridos en la fuente y el sumidero; entre ellos:
las presiones y volumetria del crudo diluido en condiciones normales de

operacion.

Si estos valores son parte de las condiciones de operacion pueden
indicarse como fijos, 6 para conocer los valores producidos, entonces
pueden introducirse como estimados. Si la presion es estimada, ese valor
sera utilizado por Pipephase como valor inicial del proceso iterativo para
hallar el valor real. En este caso para la fuente se fij6 la tasa de crudo diluido
que es conocida y se estimo la presion; que representa la presion de
descarga de las bombas multifasicas. De igual manera se introdujo los

valores de temperatura del crudo, corte de agua Yy la relacion gas-crudo
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(GOR) de cada macolla. En la figura 3.10 se muestra las condiciones
normales de operacion de la macolla JD.

Black Oil Source

Source Name Short Name
o | )]

Mandatary Data
Pressure Enthalpy

(" Fived Temperatwe | 431 C
(¢ Estinated | 155 bargauge

Dil Standard Flowrate Properties

¢ Fied  [7719.0001 bbl/day (¢ BT Property Set |22 =
(" Estinated r

Gas/DiRato | 4 ft3/bhl Source Priory | 0
Water Cul i %

[ Disable Source oK. | Cancel ‘ Help ‘

Figura 3.10 Definicion de las condiciones de la fuente.

Los sumideros son utilizados para remover los fluidos del sistema, en
este caso se tom6 como sumidero la Estacion Principal, caracterizado por
dos sink; representando los dos trenes de produccion de la planta. El nodo
sumidero requiere de dos datos para estar completamente acreditado: la
presién y el caudal; los cuales al igual que en la fuente pueden definirse
como fijos o estimados dependiendo de las condiciones de operacion. En la
entrada de cada tren se fij0 una presion de llegada requerida de 6 barg y se
estima un caudal de 122.500 BPD (figura 3.11). Es importante resaltar que

en cada nodo se debe colocar una variable fija y una estimada.
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Sink
Sink Name Shart Name
ITRENA TREN
| Irjection wWell
Mandatory Data
Prezsure

(¢ Figed B bar gauge
(" Estimated

Liquid 5tandard Flowrate

[ Fieed
* Estimated || 2254005 bhl/day

| Dizable Sink

0K, Cancel ‘ Help ‘

Figura 3.11 Definicion de las condiciones de sumidero

(Estacién Principal, Tren A).

Con la incorporacion de los datos en cada nodo y link de la red de
tuberias, le permite al simulador determinar un perfil de caida de presion,
temperatura, velocidades y caudales hasta llegar al sumidero. De esta
manera se obtuvo como resultado las presiones requeridas para bombear el
crudo diluido desde la macolla hasta la planta, permitiendo visualizar el
comportamiento de las presiones, temperatura y velocidad que experimenta

el fluido durante el transporte. La red diseflada se muestra en la figura 3.12.
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En la cual se representan las 34 macollas que estan en operacion
actualmente, disefiadas para recolectar los fluidos de la produccion de los
pozos Yy transportarlos mediante las tuberias y redes de recoleccion hasta la

estacion principal (Planta de tratamiento y acondicionamiento).

& =

e

Figura 3.12. Modelo hidraulico de lared de recoleccion de crudo de

Petrocedefio en San Diego de Cabrutica.



3.2 Comprobacién de los resultados del modelo hidraulico disefiado
con los datos de producciéon en campo

Por falta de informacion de la data de disefio de las macollas de
Petrocedefio, se realizaron corridas a traves del simulador Pipephase, con
los reportes diarios de los parametros de fluido y produccion de cada una de
las macollas operativas del campo para el mes de febrero de 2012; esta
informacion fue suministrada por el personal de Procesos de la gerencia de

Explotacion de la empresa (Apéndice B).

Para la validacion del modelo hidraulico desarrollado, se comprobaron
que los valores de interés calculados por el simulador (presion en las
fuentes; representando la presion de descarga de las bombas multifasicas de
cada macolla), sean lo mas aproximado posible a los datos tomados en
campo bajo condiciones actuales de operacion, éstas presiones fueron
extraidas del Software Pl ProcessBook que funciona en las instalaciones de
PDVSA Petrocedeiio. Para ello, se obtuvieron los promedios de los reportes
de la descarga de las bombas multifasicas de cada macolla.

Posteriormente se calcularon desviaciones de presion entre las
condiciones actuales de operacion (Apéndice C) con respecto a los valores
obtenidos por el simulador (Apéndice J), a partir de la ecuacion 2.21 del
marco tedrico; considerando 6ptimo, un porcentaje de desviacidén menor al
10 % para garantizar la confiabilidad de la red de recoleccién de crudo
simulada. El calculo del porcentaje de desviacion entre los valores de presion

para la macolla JD se muestra a continuacion.

valor medido — valor verdadero
e = x 100
valor verdadero
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33,73 — 32,78
- 32,78

e= 2,89%

x 100

De la misma manera se calculd la desviacién para el resto de las

macollas. Los resultados se muestran en la tabla 4.1 del capitulo IV.

3.3 Determinacion de las variables hidraulicas que puedan presentarse
fuera de las normas PDVSA Petrocedeno en el sistema de recoleccién

de crudo estudiado

Para el cumplimiento de este objetivo, se estudiaron los parametros
hidraulicos (velocidades y caida de presién), para comparar los resultados
generados por el simulador con las normas para el calculo hidraulico de
tuberias y el dimensionamiento de tuberias de proceso (Apéndice D.3), bajo
las cuales se rige Petrocedefio. Se pudieron identificar los tramos de la red
en donde presentan restricciones en el sistema, los cuales ademas de ser
desviaciones frente al disefio tienen el potencial de ocasionar grandes
pérdidas econdmicas para la empresa, ya que en esos segmentos de tuberia
se pone en riesgo la integridad mecéanica de la instalacion. Una vez
manejada la informacién, se pueden tomar medidas operacionales y a
mediano plazo modificaciones a las instalaciones y disefios de futuros

proyectos.

Los resultados generados por el simulador se presentan en el Apéndice
J. De alli se seleccionaron para evaluar de cada link las altas velocidades y

caidas de presion del reporte de velocidades (Velocity Summary) y las
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presiones y caudales del reporte de los nodos (Node Summary). Se procedid

a realizar la evaluacién hidraulica de la siguiente manera:
3.3.1 Andlisis de las velocidades

A partir de las densidades del fluido calculadas por el simulador, se
utilizé la ecuacion del apéndice D.3 segun los criterios de dimensionamiento
de tuberias de proceso Petrocedefio (lineas de dos fases, mezcla Liquido-
Vapor) para calcular la maxima y minima velocidad de la mezcla en cada

tramo de la red de recoleccion de crudo diluido.

Se comparo la velocidad de la mezcla calculada por el simulador con la

velocidad erosional y la minima velocidad.

En el enlace LO0O5, la densidad de la mezcla que descarga la bomba
multifasica de la macolla JD es 812,57 Kg/m®en los nodos Source JD y J002,
gue son los que separan el enlace LO05 (reporte Link Summary). Entonces

utilizando la ecuacion, la maxima y minima velocidad en esa linea es:

122
Maxima velocidad de la mezcla para dos fases= v812.57 =428 m/s

En esa linea el fluido posee una velocidad de 0,33 m/s, por lo tanto no

supera la velocidad erosional.

73.2

Minima velocidad de la mezcla para dos fases= V812,57 =2 57 m/s
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La velocidad del fluido en el link LOO5 es inferior a la minima velocidad
de la mezcla, segun las normas de disefio. En el Apéndice G se muestran las

velocidades maxima y minima calculadas para los demas link.

3.3.2 Andlisis de las caidas de presioén

El simulador calcula la caida de presion por link, se calculo cual seria la
caida de presion por friccion para cada link si la longitud son 100m, en los

tramos con altas velocidades de la siguiente manera:

Por ejemplo el link LOO5 posee una caida de presion de 0,000094
bar/m, obtenida en el Apéndice |I. Calculando la caida de presion por cada
100m:

AP =100 x 0,000094 = 0,0094 bar/100m

En el Apéndice G se muestran las caidas de presion calculadas para el

resto de los link.

3.4 Propuestas de los cambios necesarios a la red estudiada para la

solucion de los problemas encontrados

Para llevar a cabo esta etapa, se tomaron en cuenta los resultados de
los analisis realizados en las etapas anteriormente mencionadas, con la
finalidad de identificar las posibles fallas y los problemas operacionales que
puedan presentarse durante el proceso; para de esta manera proponer
alternativas que permitan mejorar el funcionamiento de la red de recoleccién
de crudo diluido y optimizar la produccion del campo de San Diego de

Cabrutica.



CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

4.1 Andlisis y discusion de resultados

En este capitulo se presenta el andlisis de los resultados obtenidos de
las simulaciones realizadas, comparando los mismos con los criterios
definidos en el capitulo anterior y segun las normas de Petrocedefio. El
analisis de estos resultados se realiz6 de acuerdo a los objetivos especificos

planteados, tal como se muestra a continuacion.

4.1.1 Modelo hidraulico de la red de recoleccion de crudo diluido bajo
condiciones actuales de operacion, a través del programa de

simulacion pipephase

Las simulaciones del sistema se hacen necesarias para conocer su
comportamiento. En estas simulaciones se conoce la velocidad del fluido,
caida de presion, presiones en las fuentes, caudales en los sumideros, entre
otros valores, que luego se comparan con los limites de disefio segun las
normas utilizadas. Seguidamente de haber comparado los resultados se
verifica que no excedan los limites de disefio, ya que esto afectaria al
sistema, bien sea en la parte de entrega del fluido o en la integridad

mecanica de las tuberias que conforman dicho sistema.

Para la realizaciéon del modelo hidraulico, se llevo a cabo la carga de los

perfiles topograficos y de los datos de entrada extraidos de la base de datos
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de Petrocedefio. Para ello se cuenta con los reportes de produccién, cuyos
detalles han sido previamente expuestos en el Capitulo Ill.

El modelo hidraulico desarrollado cuenta con un total de 34 fuentes 'y 2
sumideros (figura 3.12). Los pozos del campo de Petrocedefio estan
divididos por macollas, es decir, en el campo se encuentran seiscientos
cuarenta y nueve (649) pozos, los cuales estan contenidos en treinta y cuatro

(34) macollas activas.

En la figura 4.1 se muestran las redes de tuberias del campo de San
Diego de Cabrutica, disefiadas en el simulador utilizando la produccién
independiente de la troncal T1, la cual esta alineada en dos troncales
paralelas T1-1y T1-2; constituida por 12 macollas activas: IB, IF, JA, LB, LE,
IC, ID, IE, JB, JC, LD y JD. Dicha troncal aporta el 25% de la produccion total
de crudo diluido de Petrocedefio, siendo la primera en ser construida en el
afio 2002, cuenta con el mayor tiempo de operacién. Los caudales
manejados por esta troncal permiten alcanzar las metas de produccion. Estas
troncales permiten distribuir la produccion entre ellas, ya que tienen
facilidades operacionales (estaciones de valvulas). Las fuentes estan
representadas por los circulos azules que contienen las flechas, los cuales
son las macollas de produccién de crudo diluido (crudo, agua y diluente) y de
gas. Las lineas azules (link) contienen las tuberias que integran la red.
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Figura 4.1 Red de tuberias utilizando la produccion independiente de la

troncal T1.

La troncal T2 la conforman 4 macollas activas RD, RC, HC y MC, esta

troncal tiene facilidades para expansién futuras de macollas. En la figura 4.2

se aprecia la representacion de la misma. Las redes de tuberias utilizando la

produccion independiente de la troncal T3 y T4, se muestran en el Apéndice

E.
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Figura 4.2 Red de tuberias utilizando la produccién independiente de la

troncal T2.

Para la validacion de la confiabilidad de la red de recoleccion modelada
en Pipephase, se fijaron los caudales de operacion de las macollas (fuentes)
y la presion de llegada a la Estacion Principal de la planta (sumideros), ya
que Petrocedefio cuenta con un sistema automatizado de regulacion de
presién en tiempo real, y que la base de datos de la empresa se encuentra
disponible para el personal del departamento de procesos. Por ello, se utiliza
el caudal como valor de entrada en el simulador, y se estiman las presiones

de descarga de las bombas multifasicas para cada macolla.

Conocidos los diametros, arreglos de tuberias y parametros de entrada
de las macollas, se hicieron corridas probando las diferentes correlaciones
de flujo disponibles dentro del programa Pipephase. Se verific6 que la

presién de descarga de las bombas multifasicas de cada macolla sean los
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mas aproximado posible a los datos recopilados en campo en condiciones
actuales de operacion.

La correlacion que arrojé menor porcentaje de error y la que se ajusté
mejor al sistema en estudio fue la de Dukler-Eaton-Flanigan; la misma
proporciona buenos resultados para flujos en tuberias horizontales o

inclinadas en un amplio intervalo de condiciones.

Todo el caudal proveniente del bloque de produccién de Petrocedefio
es manejado por dos separadores de entrada a la Estacion Principal (tren Ay
B), representados como dos sumideros; circulos amarillos que contienen las
flechas (figura 3.12). El valor estimado es utilizado por el simulador para
comenzar los calculos iterativos como se detalla en la figura 3.10 y 3.11 del
capitulo Ill. El programa confirma la concordancia del balance de masa en
cada corrida. Se establecié una desviacion maxima permisible del 10% entre
los valores de presion reportados por el simulador Pipephase y los

registrados en campo.

4.1.2 Comprobacién de los resultados del modelo hidraulico disefiado

con los datos de produccion en campo

Una vez obtenido los resultados del simulador, se recopilaron en campo
los datos en condiciones actuales de operacién y se procedio a calcular el
porcentaje de desviacién para validar la confiabilidad del modelo hidraulico.
En la tabla 4.1 se muestran las desviaciones de presion correspondiente a
las macollas de la troncal T1-1, para el resto de las troncales de toda la red
de recoleccion se visualizan en la tabla F.1, F.2, F.3, F.4, F.5 y F.6 del

Apéndice F.
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Como se puede observar en la tabla 4.1, las desviaciones entre la
presion de descarga de las bombas multifasicas para las macollas IB y LE
son negativas, es decir, que las presiones calculadas por el simulador son
inferiores a las registradas en campo en condiciones actuales de operacion.
De la misma manera se puede apreciar para la mayoria de las macollas del
campo (Apéndice F). La diferencia entre estos valores puede deberse a

obstruccion de la linea de flujo, probablemente por arena.

Este es un caso comun en las instalaciones de superficie asociadas a
pozos productores de arenas no consolidadas, y que amerita un estudio
mayor por parte del personal de yacimientos y superficie para atenuar la

cantidad de solidos producidos.

Tabla 4.1 Resultados del modelo hidraulico simulado y comparacion

con los datos en campo de las lineas de produccion de la troncal T1-1.

A 0 0 0

B 28,94 28,51 -1,49
IF 26,51 26,51 0
JA 30,39 31,94 5,10
LB 27,07 27,18 0,41
LC 0 0 0
LE 18,21 18,04 -0,93

En la figura 4.3 se observan los resultados asociados a la presion del
sistema evaluado. En el primer caso de la linea de flujo conocida como
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troncal T1-1, los porcentajes de desviacion para dicha tuberia se encuentran
bastante bajos, con una desviacibn méaxima de 5,10% para la macolla JA con

respecto al criterio del 10% considerado como valido al inicio del estudio.

Se diferencia con facilidad en la figura 4.3, que las macollas IAy LC no
tienen flujo; esto es porque en el plan de produccién actual de la empresa

Petrocedefio las mismas fueron cerradas temporalmente por alta produccion

de agua.
Comparacion de las presiones de
descarga de las MPP
35
30
25
= 20
I
2 15 ECampo.
10 OSimulado.
0 A —_—
1A IB IF JA LB LC LE
Troncal T1-1

Figura 4.3 Comparacién de las presiones de descarga de las MPP
Troncal T1-1 vs. Simulacion.

En la figura 4.4 se aprecian los valores de presién registrados en las
macollas versus los simulados en el programa Pipephase. Al igual que en el
caso anterior, el grado de desviacion se encuentra por debajo del 10%, con

un maximo de 5,97% para la macolla IE.
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Ambas lineas, T1-1 y T1-2, son paralelas y de 16”, alimentadas por
macollas diferentes para manejar el flujo total. En el esquema de produccion
de Petrocedefio se utilizan lineas paralelas por razones de filosofia de
operacion, ya que en caso de ser requerido se alinea toda la produccion a
una troncal; esto generalmente se da cuando una de las troncales se
encuentre fuera de servicio, ya sea por razones de mantenimiento o
reemplazo de un segmento, permitiendo que la produccion diferida durante

dichas labores sea menor.

Comparacion de las presiones de
descarga de las MPP

barg

ECampo.

OSimulado.

IC ID IE JB JC LD JD
Troncal T1-2

Figura 4.4 Comparacién de las presiones de descarga de las MPP

Troncal T1-2 vs. Simulacion.

En la figura 4.5 se muestra el caso de la troncal T2. El porcentaje de
desviacion entre la presion calculada por el simulador y el valor operacional
esperado para las macollas fue menor al 10%, por lo cual estos resultados se

consideran como aceptables, segun el criterio establecido.
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Comparacion de las presiones de
descarga de las MPP

25

20

15

barg

10 ECampo.
OSimulado.

HC MC RC RD

Troncal T2

Figura 4.5 Comparacién de las presiones de descarga de las MPP

Troncal T2 vs. Simulacién.

En la figura 4.6 se puede apreciar el caso de la troncal T3-A. Para esta
linea en particular, se encuentra alineada sélo una macolla. Para la tuberia
en cuestion, la desviacion del modelo empleado en el simulador Pipephase
se adapta con una desviaciéon de 7,49%, por lo que se acepta bajo segun el

criterio de desviacién previamente definido.
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Comparacion de las presiones de
descarga de las MPP
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Figura 4.6 Comparacién de las presiones de descarga de las MPP

Troncal T3-A vs. Simulacion.

En la figura 4.7 se muestran los valores asociados a la troncal T3-B. En
la misma se observa que el modelo empleado para la simulacion
desarrollada con el programa Pipephase se adapta bastante bien, ya que la

desviacion mayor es de 8,52% para la macolla LA.
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Comparacion de las presiones de
descarga de las MPP
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Figura 4.7 Comparacién de las presiones de descarga de las MPP

Troncal T3-B vs. Simulacion.

En la figura 4.8 se muestran las presiones registradas en campo vs. las
correspondientes al reporte de simulacién de la troncal T4-A. Para este caso
en particular se observa que la macolla XA presenta desviaciones superiores
al criterio del 10% en las presiones calculadas. Esta fuente tiene una

desviacion de 14,84%.
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Comparacion de las presiones de
descarga de las MPP
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Figura 4.8 Comparacién de las presiones de descarga de las MPP

Troncal T4-A vs. Simulacion

En la figura 4.9 se pueden apreciar las diferencias entre las presiones

de campo vs. las calculadas por el simulador Pipephase para la troncal T4-B.

Comparacion de las presiones de
descarga de las MPP

barg

B Campo.
OSimulado.

T4-B

Figura 4.9 Comparacién de las presiones de descarga de las MPP

Troncal T4-B vs. Simulacion.
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En las macollas YA y YB de la troncal T4-B y macolla XA de la troncal
T4-A, se obtuvo una desviacion dentro del rango de 10 a 15% en las
presiones calculadas con respecto, a las presiones reportadas en campo.
También la macolla YC presenta una desviacién muy cercana al 10%, por lo

cual se considera que debe ser evaluada.

Esto fue revisado con la gerencia de Explotacion y se identifico que los
pozos asociados a dichas macollas tienen tendencia de produccion de arena,
lo cual puede generar depositacion de solidos en las tuberias de recoleccion
de crudo diluido, causando una disminucion en los didmetros y por lo tanto
aumento en las presiones operacionales de la descarga de las bombas

multifasicas.

La gerencia de explotacion realizé estudios para la identificacion de los
puntos criticos del campo donde se tiene mayor produccion de arena
mediante la realizacibn de un Diagrama Pareto en Microsoft Excel, que
separa los problemas muy importantes de los menos importantes,
estableciendo un orden de prioridades, y fue creado sobre la base del
principio Pareto, segun el cual, el 80% de los problemas provienen del 20%
de las causas, los detalles concernientes para la realizacion de este
diagrama Pareto se muestran en el Apéndice H. En la figura 4.10, se aprecia
el diagrama para el aporte de arena del campo.

En este diagrama se identifico que el 80% del problema de arenamiento
del campo esta concentrado entre las macollas YB e IF. De las 34 macollas
activas pertenecientes al campo de Petrocedefio; 21 macollas representan la
mayoria del problema, es decir mas del 50% de la totalidad presenta

problemas de arenamiento.
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Diagrama Pareto de Contenido de Arena g/bbls por Macolla
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Figura 4.10 Diagrama pareto del aporte de arena del campo de

Petrocedenfo.

Ademas comprobaron que a medida que se tiene mayor produccion de
crudo, mayor es el aporte de arena en el campo, entre éstas macollas se
encuentran YA, YB, YC y XA que presentaron desviaciones superiores al
criterio del 10% en las presiones calculadas. Por esta razon, se consideran
estos resultados como aceptables aun cuando el error es ligeramente mayor
al 10%.

Segun los resultados calculados en toda la red en términos de
presiones la mayoria de las desviaciones son menores al 10%, lo cual valida
la simulacién; es decir, establece un punto de referencia que permite confiar
en los resultados del modelo hidraulico desarrollado para futuras corridas a

condiciones actuales de operacion.
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4.1.3 Determinaciéon de las variables hidraulicas fuera de las normas

PDVSA Petrocedefio en el sistema de recoleccion de crudo estudiado

Se pudo determinar los valores correspondientes a las velocidades y
caidas de presiones en cada uno de los tramos de tuberias que conforman el
sistema de recoleccion de crudo diluido. Estos resultados fueron evaluados
considerando que las velocidades de la mezcla no deben exceder la

velocidad maxima (velocidad erosional), ni ser inferiores a los recomendados
segun los criterios de PDVSA Petrocedefio.

A continuacion se presenta un esquematico de la red de recoleccién de

crudo diluido de la troncal T4 donde se muestran las macollas a evaluar.
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Figura 4.11. Esquemaético de la red de recoleccion de la troncal T4.
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Los tramos de la red de recoleccion se evaluardn de la siguiente

manera:

Macolla XA hasta conexion de la macolla XA-XB (2500 metros).
Macolla YA hasta conexion de la macolla YB-YC-VD (4560 metros).
Macolla YB hasta conexion de la macolla YB-YC (1560 metros).
Macolla YC hasta conexion de la macolla YB-YC (1930 metros).
Conexion de la macolla YB-YC hasta conexion YA T4-B (8130

YV V V VYV V

metros).

4.1.3.1 Relacion entre la desviacion por presion de descarga y las

velocidades de flujo en los segmentos analizados, Troncal T4-A

En la figura 4.8 se muestra el caso de la troncal T4-A. En base a la
maxima desviacion de 14,84% para la macolla XA, se procedid a verificar las
velocidades de flujo en las lineas. La extraccion de los datos de velocidades
de flujo procedentes de la simulacién se presenta en la tabla 4.1. Los valores
donde las velocidades son inferiores a las recomendadas se presentan en

negritas.
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Tabla 4.2 Velocidades de flujo de los segmentos de tuberia asociados a

la macolla XA.

Descarga
XA MPP XA | L343 0,77 4,59 2,76 0,0473
Descarga | Conexién
MPP XA | XA, XB L346 0,78 4,61 2,77 0,0504
Conexion
Conexiéon | WC, T4-
XA, XB A L160 0,56 4,61 2,87 0,0241

Como se puede observar en la tabla 4.1, los parametros de velocidad
conseguidos en las lineas de descarga de la macolla XA hacia la troncal T4-
A son inferiores a los recomendados para flujo en tuberias. Se considera
que, una baja velocidad permite que se sedimente en el fondo de la tuberia
una masa importante de sdlidos, ocasionando pérdida de &rea transversal de
flujo; dicha disminucion en los didmetros incrementa las caidas de presion,

gue son compensadas con la bomba multifasica.

Las bombas multifasicas son tipo tornillo, ejercen una fuerza en el fluido
a través de la linea, lo que se convierte en un incremento de la presion de
descarga requerida de la misma para enviar el crudo diluido hacia las
troncales de la red de recoleccion. Probablemente el ramal de salida de la
macolla XA hacia la conexién de la macolla XA-XB se encuentre obstruido,
ya que la macolla XA es productora de arena (aporta aproximadamente 92%

de arena) como se muestra en la figura 4.10.
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Las tuberias de la red de recoleccion de crudo diluido de Petrocedefio
fueron disefiadas para manejar un maximo caudal de crudo extrapesado, hoy
en dia, el potencial de produccion de la planta ha disminuido
aproximadamente un 28%, debido a estos cambios generados, es que
existen velocidades inferiores a la minima permisible, de acuerdo a las

normas PDVSA Petrocedefio.

4.1.3.2 Relacion entre la desviacion por presion de descarga y las
velocidades de flujo en los segmentos analizados, Troncal T4-B

En la figura 4.9 se muestran las presiones calculadas por el simulador
Pipephase y las medidas en campo. Para las macollas YA, YB y YC se
encontraron desviaciones de 10,77%, 10,39% y 9,34% respectivamente. Al
igual que en el caso de la troncal T4-A, se realiz6 una aproximacion similar a
las causas, considerando como factor de maxima influencia las velocidades
de flujo de dichas tuberias. En la tabla 4.2 se pueden apreciar los tramos

pertenecientes a la troncal T4-B, de acuerdo al simulador Pipephase.
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Tabla 4.3 Velocidades de flujo de los segmentos de tuberia asociados a
la macollas YA, YBy YC.

Descarga
YA MPP YA L362 0,39 4,48 2,69 0,0138
Descarga || Conexién
MPP YA || YAT4-B L366 0,27 4,41 2,69 0,0074
Conexion
Conexién || YA, T4-A,
YA, T4-B T4-B L367 0,28 4,36 2,71 0,0086
Conexién
YA, T4-A, | Conexion
T4-B YB,YC,VD | L99X 0,28 4,46 2,72 0,7822
Descarga
YB MPP YB L396 0,23 4,35 2,61 0,0050
Descarga || Conexion
MPP YB YB,YC L399 0,23 4,36 2,61 0,0054
Descarga
YC MPP YC L395 0,50 4,19 2,51 0,0224
Descarga || Conexion
MPP YC YB,YC L398 0,50 4,20 2,52 0,0236
Conexién || Conexion
YB,YC VD, T4-B L389 0,53 4,28 2,57 0,0228
Conexion
Conexion |[YB,YC,VD,
VD,T4-B T4-B L386 1,34 4,47 2,68 0,0975
Conexién
YB,YC,VD, || Conexion
T4-B YA, T4-B L964 1,34 4,47 2,68 0,0978

Como se ha podido observar a lo largo del presente capitulo, la mayoria
de las desviaciones entre las presiones de descarga calculadas mas alla de
lo estipulado como aceptable al inicio del presente capitulo, estan por debajo
de lo registrado en campo. Nuevamente, se observan velocidades de flujo
por debajo de lo recomendado, y particularmente bajas en el caso de las

lineas de salida asociadas a las macollas YAy YB.
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De acuerdo a la norma de PDVSA N° L-TP1.5 Calculo Hidraulico de
Tuberias (Apéndice D.4), en los tramos donde se encuentren velocidades por
debajo de 0,91m/s (3pie/s) favorece enormemente la obstruccién de dichos
tramos (deposicion de arena). En la tabla 4.2 se aprecia que la velocidad
del fluido correspondiente a los tramos de la conexién de la macolla VD
hasta la conexion de YA especificamente de los link L386 y L964, esta por
encima de la velocidad minima recomendada segun esta norma. En el
Apéndice G se reflejan las velocidades de los distintos tramos de la red de
recoleccion. Se solicitd informacion sobre problemas de taponamiento de
estas lineas, y la gerencia de Explotacién confirmé que la linea asociada a la
macolla YA fue sustituida en el afio 2006. Esta tuberia es la que presenta la
desviacion mas alta de las analizadas en la troncal T4-B segun los calculos
llevados por el simulador Pipephase y la presiébn medida en campo. De
acuerdo a las velocidades de flujo observadas en la tabla anterior, las
probabilidades de una obstruccion temprana de dicha linea por
sedimentacién son muy elevadas. Ademas con el diagrama de pareto se
confirma que la macolla YA y YB presentan problemas de arenamiento (con
un 88% y 94%, respectivamente), y esto sumado, a la disminucion del
potencial de crudo diluido de dichas macollas. En la figura 4.12 se observa

un detalle de la linea obstruida.
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Figura 4.12 Imagenes de linea de 12”sustituida en 2006 por obstruccion

con arena. Fuente: Petrocedefio.

Cabe destacar que muchos tramos de la red de recoleccién poseen
topografias bajas (arreglos de codo de 90°), lo cual acelera el proceso de
sedimentacion, ya que la arenilla, el CO,, el agua y los condensados se
almacenan en dichos tramos, trayendo como consecuencia la corrosion de
las lineas. La disminucién de espesor de una tuberia es un problema que
debe ser controlado, pues las presiones ejercidas por el fluido en ellas las va
debilitando hasta llegar al punto de la ruptura, ocasionando fugas en el
sistema.
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4.1.4 Propuestas de los cambios necesarios a lared de recoleccion para
la solucién de los problemas encontrados

Para cumplir con los objetivos de la investigacion, se procedio a realizar
un andlisis objetivo de los resultados obtenidos de las etapas anteriores. Con
la finalidad de identificar las causas que originan las desviaciones de las
velocidades y presiones en el sistema de recoleccion de crudo diluido, y de
esta manera proponer alternativas que permitan mejorar el funcionamiento

de la red y optimizar la produccion del campo de San Diego de Cabrutica.

1- Actualmente Petrocedefio cuenta con facilidades de limpieza con
herramienta (Piggable) en las lineas de crudo diluido de ciertas macollas
de la troncal T4-B y T3-B. Por lo que se recomienda a la gerencia de
explotacion y operaciones realizar un analisis del sistema de recoleccion
gue permita optimizar la ubicacion de las facilidades para la instalacion de
trampas de cochinos en toda la red, y a su vez cumplir con el

mantenimiento preventivo de las tuberias.

Ademas, se propone implementar un programa de limpieza de las
lineas de superficie con las facilidades existentes que el departamento de
mantenimiento o de integridad mecénica maneje en funcibn de las
velocidades de flujo halladas en el presente estudio, para evitar operar a alta
presién en las macollas que puedan causar paradas no programadas y la

consecuente produccion diferida.

La finalidad de la modificacion propuesta es proporcionar al sistema
equipos permanentes para la realizacién de las actividades requeridas por un

programa mas frecuente de limpieza y monitoreo de la linea. Las nuevas
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instalaciones incluyen trampas permanentes para lanzamiento y recepcion

de cochino con sus correspondientes conexiones para venteo y drenaje.

e Descripciéon de las herramientas de cochino

La seleccion de la herramienta de cochino apropiada para ser utilizada
en cada troncal es una decision delicada que requiere la participacion de
personal especializado de PETROCEDENO, de la compaiiia de servicio de
inspeccion y/o mantenimiento encargada de la corrida, asi como el apoyo de

los fabricantes y suplidores de las herramientas en si mismas.

Una herramienta de cochino es definida como un dispositivo disefiado
para ser enviado a través de una linea que maneja productos liquidos o
gaseosos, con propositos de limpieza, inspeccion geomeétrica o inspeccion
del estado de corrosion de la misma. Esta definicion abarca una amplia
variedad de dispositivos disefiados para operaciones y servicios especificos
gue deben ser cuidadosamente seleccionados en cada caso. En la figura
4.13 se muestran varios tipos de cochinos disponibles en el mercado

internacional.

e Descripcion de las trampas de lanzamiento y/o recepcién de

herramientas de cochino

Las trampas de lanzamiento y/o recepcién de herramientas de cochino
son facilidades de equipos, tuberias, accesorios e instrumentacion
requeridas para permitir la carga o descarga de las herramientas de cochino
dentro o desde una linea de transferencia que maneja productos liquidos o

gaseosos.
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Las trampas de lanzamiento estan destinadas a proporcionar un medio
seguro de insertar y lanzar herramientas de cochino, a través de lineas de

transferencia sin interrupcion del flujo de producto.

Las trampas de recepcion estan destinadas a proporcionar un medio
seguro de recibir y extraer herramientas de cochino de lineas de

transferencia sin interrupcion del flujo de producto.

e Objetivo
La configuracion de las trampas de lanzamiento y recepcion de
herramientas de cochino es relativamente sencilla y esta destinada a
satisfacer varias necesidades de manera simultanea:
» Proveer acceso desde y hacia la linea de transferencia.
> Proveer los medios para que la seccion requerida para el acceso al
interior del sistema pueda ser aislada eficientemente del interior de
la linea de transferencia, la cual permanecera presurizada durante
las operaciones asociadas al lanzamiento y recepcion de
herramientas.
» Proveer los medios para abrir el acceso a la linea de manera rapida,
segura y préactica.
> Proveer un lugar de permanencia para la herramienta que se
encuentra lista para ser lanzada permitiendo asi una seleccion
independiente para el inicio de la rutina de lanzamiento.
> Proveer un lugar de permanencia para la herramienta que ha sido
recibida.
» Proveer los medios para que la herramienta pueda pasar desde la
condicion “comprimida” que es requerida para el desplazamiento por

dentro de la tuberia hasta la condicion de “libremente expandida”
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gue se produce al separarse los sellos de la herramienta de las

paredes internas de la tuberia.

» Proveer los medios para controlar el flujo, la presion y el movimiento

mecanico de la herramienta dentro de la linea.

Diametro Dual y

Multi-diametro

Copas y Discos de Poliuretano Diablos Limpiadores

Balas Chanchos
Polly pigs scrappers

Figura 4.13. Tipos de herramientas de cochinos disponibles en el

mercado internacional.

2- La gerencia de Petréleo debe considerar el estudio de tecnologias

disponibles en el mercado internacional, para el sistema de control de

arenamiento en las macollas, se recomienda que este estudio se realice a
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nivel de pozos. De esta manera disminuiria la cantidad de arena en las
redes de tuberias de las troncales, solucionando el problema de raiz, y
los equipos de superficie trabajarian en mejores condiciones, lo que

implica mayor eficiencia.

Inicialmente se deben revisar las condiciones de operaciéon de las
macollas (presion, temperatura, flujo de crudo, gas, agua, diametros de las
tuberias), las cuales son fundamentales para la seleccién de la tecnologia a

utilizar.

También se deben realizar pruebas de laboratorios con la finalidad de
hallar el tamafio de las particulas que se desean separar. Para luego
proceder a realizar una investigacion exhaustiva de todo lo referente a las
tecnologias disponibles en el mercado para la separacion de la arena
presente en el crudo, asi como también contactar diferentes empresas que
presenten propuestas efectivas para la solucion del problema, con la

finalidad de obtener un producto de mejor calidad.

3- Se propone realizar una evaluacibn economica para cambiar la
especificacion de las tuberias que soporten mas presion, de tal manera
de utilizar diametros menores para velocidades de flujo mas altas que
eviten el taponamiento de las lineas de las troncales, al que se han visto

expuestas en los ultimos afios de operacion.

4.2 CONCLUSIONES

1. Las simulaciones realizadas para validar la red de recoleccion de crudo

diluido del Bloque de Produccibn de Petrocedefio presentaron
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desviaciones menores al 10% en el 85% de los casos, por lo que se
considera que el modelo propuesto se ajusta al proceso.

La macolla cuya presion de descarga presenta mayor desviacion entre lo
calculado con el programa Pipephase y lo medido en campo es la macolla
XA, con un 14,86%.

Se confirmaron desviaciones del parametro velocidad en las lineas de
flujo de crudo del bloque de Petrocedefio, presentandose en todos los
casos bajas velocidades segun los criterios utilizados.

El tramo cuya velocidad de flujo resultd menor fue la linea asociada a la
descarga de la macolla YB, con una velocidad de flujo de apenas 0,23
m/s, 92,6 % menor a la recomendada por la norma de Criterios de

Dimensionamiento de Procesos de Petrocederio.

La observacion de bajas velocidades de flujo, altas presiones y probable
sedimentacién se corresponden con los hallazgos de la empresa
Petrocedefio en las lineas de superficie, y se repiten en el caso de la
macolla YA y YB, con el agravante de una velocidad de flujo muy baja
que favorece enormemente la obstruccién de la linea (taponamiento de

arena).

El aporte de arena en el campo esta asociado a la produccién de crudo,

es decir, a mayor produccion de crudo mayor es el aporte de arena.

Petrocedefio cumplird con el mantenimiento preventivo de las tuberias

con la instalacion de facilidades de limpieza (lanzadores y recibidores de
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cochino) en toda la red del campo, evitando asi, operar a alta presion en

las macollas.

8. Con la implementaciéon de nuevas tecnologias a nivel de pozo, disminuiria

el problema de arenamiento en las lineas de recoleccion de crudo diluido.

4.3 RECOMENDACIONES

1. Realizar una revisién de las lineas de flujo de las macollas donde se

identific6 mayor produccién de arena.

2. Se deben realizar con mayor frecuencia, muestreo de arena en fluidos
producidos en superficie (cabezal de pozos y entrada de la estacién

principal).

3. Mantener estables las velocidades de operacion (rpm) en cada uno de los
pozos, segun las condiciones que presenten cada uno de ellos, para
evitar que el incremento de este parametro sea causante principal de la
produccion de arena y asi lograr tener por mas tiempo la vida productiva

del yacimiento.

4. Realizar limpiezas constantes en lineas de flujo y pozos.

5. Se requiere un analisis por parte del departamento de inspeccion o de
integridad mecanica de los segmentos de las lineas con baja velocidad
de flujo, poniendo especial atencion en aquellos tramos cuya topografia

puede favorecer la sedimentacion.
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Implementar un sistema de lavado y recoleccion de los sélidos separados
a la salida de las macollas.

Para nuevas lineas de tuberias, replantear la seleccion de diametro, para
que los mismos estén asociados siempre al caudal de trabajo. Con ello se

evitaran futuras sustituciones y los costos asociados a las mismas.

Implementar nuevas tecnologias que permitan aumentar la tasa de

produccién de crudo a un costo razonable.

Revisar el funcionamiento de los medidores de gas en las macollas y
troncales, con la finalidad de validar los porcentajes de gas total que

circulan a través de la linea de recolecciéon de crudo diluido.
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