UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE ANZOATEGUI
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA

DISENO A NIVEL CONCEPTUAL DE LAS FACILIDADES DE
RECOLECCION DE CRUDO Y GAS EN LAS ESTACIONES ARAIBEL-51 Y
L-63 DEL CAMPO LA CEIBITA-ARAIBEL

Realizado por:

Mauricio Oswaldo Garcia Gonzalez

Trabajo de grado presentado ante la Universidad de Oriente como requisito
parcial para optar al titulo de:

INGENIERO QUIMICO

Puerto la Cruz, abril de 2011



UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE ANZOATEGUI
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA

DISENO A NIVEL CONCEPTUAL DE LAS FACILIDADES DE
RECOLECCION DE CRUDO Y GAS EN LAS ESTACIONES ARAIBEL-51 Y
L-63 DEL CAMPO LA CEIBITA-ARAIBEL

ASESORES
Ing. Quimico Arturo Rodulfo. M. Ing. Tomas Silva
Sc
Asesor académico Asesor industrial

Puerto la Cruz, abril de 2011



UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE ANZOATEGUI
ESCUELA DE INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA

DISENO A NIVEL CONCEPTUAL DE LAS FACILIDADES DE
RECOLECCION DE CRUDO Y GAS EN LAS ESTACIONES ARAIBEL-51 Y
L-63 DEL CAMPO LA CEIBITA-ARAIBEL

JURADO CALIFICADOR

Ing. Quimico Arturo Rodulfo.
M.Sc
Asesor académico

Ing. Quimico Shirley Marfissi, Ing. Quimico Osvaldo Ochoa
Dra
Jurado principal Jurado principal

Puerto la Cruz, abril de 2011



RESOLUCION

De acuerdo al articulo 41 del reglamento de trabajo de grado:

“LOS TRABAJOS DE GRADO SON DE LA EXCLUSIVA PROPIEDAD
DE LA UNIVERSIDAD DE ORIENTE Y SOLO PODRAN SER UTILIZADOS A
OTROS FINES CON EL CONSENTIMIENTO DEL CONSEJO DE NUCLEO
RESPECTIVO, QUIEN LO PARTICIPARA AL CONSEJO UNIVERSITARIO”



DEDICATORIA

Primeramente a Dios por darme la vida y la sabiduria necesaria en

todas las etapas de mi vida.

A mi madre por ser la persona mas maravillosa, especial, noble,
amorosa Yy protectora que pudo Dios darme en la vida. Con sus consejos, su
ejemplo de trabajo y dedicacion, supo guiarme con amor desde muy
pequefo hacia el triunfo de hoy. Para ella va dedicado éste logro y los que

esperan por venir. Eres mi mas grande inspiracion madre mia.

A mi hermano Jonathan Eduardo para que le sirva de guia e inspiracion
en todos los desafios que desee emprender, y tenga presente que aun
cuando las dificultades nos adversan, siempre se pueden lograr las cosas
que tanto queremos con dedicacion, mucha disciplina, amor y sentido de

pertenencia por lo que hacemos. Siempre podras contar conmigo hermanito.

A mi abuelita hermosa, por ser como mi segunda madre, por guiar mis
pasos desde muy pequefio e inculcarme el amor y la fe en Dios, por
ensefiarme mis primeras oraciones y regalarme todo su amor. Jamas te
olvidaré a pesar de la distancia y el tiempo abuelita Rosario. Te adoro y te

recuerdo como ayer.

A mi abuelo Miguel Angel Garcia Parra que hoy se encuentra en la
gloria de Dios. Por ser como un padre para mi cuando era apenas un nifo.
Por ensefarme el respeto, formar el caracter y la fortaleza que debemos

tener para emprender cualquier desafié.



A toda mi familia, especialmente los mas jévenes, para que guarden en
sus corazones la llama que enciende el deseo del saber y el conocimiento, y
a su vez tengan presente que la meta que se propongan la pueden alcanzar
con dedicacion, mucha paciencia y constancia. Nadie dijo que fuera facil,
pero tampoco imposible. Este logro también es de ustedes. Con carifio a mis
tias Adiela, Amilbia, Norma, Numa, Rubiela, Zulma, y mis tios Duban,
Miguelito y Gerardo, a todos mis primos y demas familiares. Los quiero
muchisimo, los recuerdo, y en donde quiera que me encuentre y a pesar de

la distancia siempre los llevaré en mi corazén.

Vi



AGRADECIMIENTOS

A mi Dios Todo Poderoso.
A mi madre, mi hermano y toda mi familia.

Al profesor Arturo Rodulfo, por su ayuda inconmensurable, su apoyo en
el planteamiento de este proyecto, y su excelencia académica en cada una
de las asesorias recibidas.

A mis jurados, profesora Shirley Marfissi y Osvaldo Ochoa, por su
profesionalismo académico y su valiosa y oportuna intervencion como
jurados.

Al ingeniero Vicente Velasquez por abrirme las puertas de la industria
petrolera por medio de la empresa PDVSA, en la cual obtuve un
conocimiento invaluable en términos ambientales.

A la ingeniera Carolina Caraballo por ser un angel al final del camino y
brindarme su experiencia y sus sabios consejos.

A los ingenieros Tomas Silva y Héctor Vasquez por darme el apoyo en
la realizacion de mi tesis, y brindarme un espacio en las oficinas de la
superintendencia de Optimizacion e Infraestructura. Con su ayuda y sus
conocimientos logré cumplir la meta deseada.

A todo el equipo del departamento de Optimizacion e infraestructura de
PDVSA Gas Anaco, por compartir su experiencia, y tender la mano amiga
cuando lo necesite.

A mis companeros de clases, con los cuales comparti muchas
vivencias, anécdotas, infortunios, fracasos y éxitos. Los recuerdo de manera
especial, a todos los que culminaron esta etapa maravillosa (Miguelacho,
Daniel, Joscar, Leonel entre otros), y a todos aquellos que en el camino

siguen luchando dia a dia por ver plasmados sus suefos.

Vii



A todos los mencionados y a los que de uno u otra forma intervinieron

en mi vida universitaria, mil gracias.

A la Universidad de Oriente del nucleo de Anzoategui, por abrirme las

puertas del saber y darme la oportunidad de formarme como profesional.

viii



RESUMEN

En este estudio se desarrollé6 un diseno conceptual para el campo La
Ceibita Araibel, especificamente en las estacion Araibel-51, L-63 y la red de
recoleccion de gas, el cual permitira el manejo optimo y eficiente de la
produccion estimada en el Portafolio de Oportunidades PDO 2010-2029, y
cuyo flujo maximo de produccién especificamente para el afio 2010 sera de
12,1 MMPCED de gas y 543 barriles de petrdleo a una presion de 60 psig. El
disefio esta basado en los manuales de proceso regidos por las normas
PDVSA. Primeramente, se realizd el disefio de la infraestructura para la
estacion Araibel-51, en el cual se dimensioné un separador de prueba de
pozos mediante el simulador GASNET resultando con dimensiones de 90
pulgadas de longitud y 24 pulgadas de diametro, con una capacidad maxima
de manejo de gas de 4,117 MMPCED. Para el almacenaje de liquidos en la
estacion, se realizé el estudio de la instalacion de un tanque de 500 barriles,
y para el desalojo de los mismos se determind la necesidad de una bomba
cuyo requerimiento en cuanto a potencia debe ser aproximadamente de 3
HP. Respecto a la estacidén L-63, se realiz6 la evaluacion de dos separadores
existentes de 450 psig de presidon que recibiran la produccién de la estacion
Araibel-51 a una presion baja, dando como resultado una capacidad maxima
de 10,24 y 7,11 MMPCED de gas para los separadores N° 3 y N° 5
respectivamente, con lo cual se confirma la factibilidad de que el separador
N° 3 maneje la produccion total de Araibel-51 para el afio 2015. La red de
recoleccion de gas fue evaluada hidraulicamente mediante el simulador
Pipephase, encontrandose que los resultados generados por el simulador
representan cercanamente los valores de presion del campo. Los resultados
de la evaluacion hidraulica de los arreglos propuestos que permitiran la

incorporacion del aumento de la produccién estimada en el PDO 2010-2029



para la estacion Araibel-51, reflejan el cumplimiento de las normas PDVSA
en cuanto a velocidades de corrosion y caidas de presion, lo que indica
claramente que dicha red de gas no se ve afectada por el incremento de
produccion y por los cambios efectuados. Por ultimo se realizé el estimado
de costos para el proyecto, obteniéndose que la implantacion de la
infraestructura genera una inversion de 81.657.780 BsF., considerandose

que ésta se ajusta al alcance y definicidén del proyecto.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Resena historica

La corporacidon estatal Petroleos de Venezuela S.A (PDVSA), cuyas
acciones pertenecen en su totalidad a la Republica Bolivariana de
Venezuela, fue creada el 30 de agosto de 1975, regida por los estatutos de la
Ley Organica que reserva al Estado la industria y el comercio de los
hidrocarburos. Se encarga fundamentalmente de la exploracion, produccion,
manufactura, transporte y mercadeo de los hidrocarburos, de manera
eficiente, rentable, segura, transparente y comprometida con la proteccion
ambiental, con el fin ultimo de motorizar el desarrollo arménico del pais,

afianzando el uso soberano de los recursos.

Las reservas de petroleo y gas natural manejadas por PDVSA junto a las
operaciones de exploracion, produccidon y mejoramiento, se encuentran
localizadas sélo en Venezuela, mientras que las operaciones de refinacion,
mercadeo y transporte estan localizadas en Venezuela, el Caribe,
Norteamérica, Suramérica, Europa y Asia; es por ello que PDVSA se ha
convertido desde su creacion en una de las corporaciones energéticas mas
importantes en el ambito nacional e internacional, ocupando una posicion
relevante de acuerdo a sus niveles de produccidn, reservas, capacidad

instalada de refinacion y venta.

Hasta el ultimo mes del afno 1997, PDVSA manejo sus operaciones en

Venezuela a través de tres filiales operadoras principales, Lagoven, S.A,,



Maraven, S.A. y Corpoven, S.A.; de acuerdo a una transformacion y
reestructuracion corporativa, estas filiales experimentaron una fusién el 1° de
enero de 1999, las cuales fueron renombradas como PDVSA Petrdleo y
PDVSA Gas. Esta ultima se concibe como la filial de Petréleos de Venezuela,
S.A., que se dedica a la exploracion y explotacion de gas, asi como a la
extraccion y fraccionamiento de liquidos del gas natural (LGN), al transporte,
distribucion y comercializacion del metano. Adicionalmente, PDVSA Gas S.A.
procesa el gas producido por las divisiones de exploracion y produccién de la
filial PDVSA Petréleo (recibiendo todo el gas remanente después del

consumo para las operaciones de PDVSA) para transporte y mercadeo.

PDVSA Gas, para ejecutar sus operaciones, cuenta con varios distritos
operacionales a lo largo del territorio nacional, siendo uno de ellos el distrito
Anaco, el cual posee yacimientos petroliferos productores de hidrocarburos
liviano, mediano, condensado, asi como también grandes cantidades de gas
natural. El distrito Anaco es considerado “centro gasifero de Venezuela” en el
ambito nacional, por albergar reservas probadas de gas superiores a los 15,6
billones de pies cubicos de gas (MMMMPCG), afianzandose
progresivamente como el centro de produccion y manejo de gas para el pais.
(PDVSA, 2009)

1.2 Ubicacion geografica y descripcion del area en estudio

El distrito Anaco ubicado geograficamente en la parte central del estado
Anzoategui, abarca parte del estado Monagas y Guarico con un area
aproximada de 13.400 km? siendo a su vez dividido por dos areas
operacionales: Area Mayor de Oficina (AMO), ubicada en la parte sur de la
zona central del estado Anzoategui con un area de 10.240 km?, y Area Mayor

Anaco (AMA), ubicada en la parte norte de la zona central del estado



Anzoategui con un area de 3.160 km? Cada una estd encargada de la
administracion, planificacién y produccion del gas que se encuentra en sus
areas operacionales. En la figura 1.1 se muestra la ubicacion de estas areas
las cuales comprenden un eje geografico que cubre el 50 por ciento del
municipio Freites, estado Anzoategui y se extiende al oeste del estado
Monagas.

Nuev

a Esparta Mar
Caribe

Figura 1.1. Ubicacion geografica del distrito Anaco (PDVSA, 2009).



Este estudio se llevd a cabo en el Area Mayor de Oficina (AMO),
integrado por los campos de Soto-Mapiri, La Ceibita-Araibel, Zapatos, Mata R
y Aguasay. Esta area cuenta con una infraestructura para manejar y procesar
850 millones de pies cubicos estandar por dia (MMPCED) de gas y la
facilidad de almacenar 300 mil barriles (bbl) de liquidos. EI Campo la Ceibita-
Araibel representa el 11,80 % de Ila produccion total de AMO;
especificamente en este campo se ubican las estaciones Araibel-51y L-63,
las cuales fueron objeto del estudio, en conjunto con la red de recoleccién
integrada a un nivel de de baja presion (requerida por la planta compresora
La Ceibita), para el aumento y manejo efectivo de la produccion estimada en
el Portafolio de Oportunidades (PDO) 2010-2029.

1.3 Infraestructura y limitaciones del campo La Ceibita-Araibel

Las estaciones Araibel-51 y L-63 se ubican especificamente en el
municipio Pedro Maria Freites, estado Anzoategui, al igual que las restantes
estaciones de flujo y descarga, y en conjunto con la planta compresora La
Ceibita.

La antigua estacion de flujo Araibel-51 recibe la produccion asociada a
los pozos (ZG-7 y ARV-52), la cual es recolectada actualmente en un multiple
de 6 pulgadas de diametro y enviada a través de dos lineas de 4 pulgadas de
diametro desde la estacion de flujo Araibel-51 hasta la estacion de flujo L-63.
Esta condicién se debe a que los separadores y el tanque de la estacién
Araibel-51 se encuentran inactivos, deteriorados y técnicamente
irrecuperables, ademas no se cuenta con el gasoducto directo que transporte
el gas a la planta compresora La Ceibita, por esta razén no se realiza ni la
prueba de pozos ni la separacion gas/liquido en los separadores de la

estacion Araibel. Este esquema de produccion genera alta presidén en la



estacion Araibel-51, asi como la limitacion de incorporar otros pozos en la
estacion L-63 por encontrarse operando a la maxima capacidad. En la
estacién L-63 se materializa la separacion gas/liquido tanto de la produccion
de los pozos asociados a dicha estacion, como la producciéon de Araibel-51.
El gas separado en la estacidon L-63 es trasladado a través de un gasoducto
de 8 pulgadas hacia la planta compresora La Ceibita, donde es recibido por
un cabezal de 16 pulgadas a una presion de 62 psig. El gas de las restantes
estaciones de flujo es también dirigido a la planta compresora y convergen

en el mismo cabezal de entrada de 16 pulgadas.

El campo La Ceibita-Araibel cuenta en su infraestructura con tanques
de almacenaje en cada una de sus estaciones de flujo, y el liquido
almacenado relativo al proceso productivo es enviado a través de las lineas
de flujo hacia los tanques de la estacién de descarga La Ceibita Principal
(LCV-PPAL), en donde es almacenado en un tanque de crudo sucio, para
luego entrar a un tratador en donde el liquido es calentado a 450 ° F para
romper la emulsién crudo/agua, con la finalidad de obtener un crudo limpio y
bajo especificacion (menor o igual a 1% de agua y sedimentos). Una vez
separada la emulsion, el crudo es almacenado en un tanque de crudo limpio,
para luego ser transportado hasta el Centro de Almacenamiento y
Transferencia de Crudo Anaco (CATCA).

Las instalaciones del campo La Ceibita-Araibel en su mayoria datan de
mediados del siglo XX, y es por ello que su estructura original ha sido
modificada en diversas adecuaciones de acuerdo a ciertos requerimientos
corporativos, ademas la declinacion natural de los pozos a través de los afios
ha dejado una estela de estructuras inoperantes que en algunos casos

pueden ser potencialmente reutilizadas.



1.4 Planteamiento del problema

En el distrito Gas Anaco se encuentra la superintendencia de
Optimizacion de Infraestructura, perteneciente a la gerencia de Transicion y
Arranque, la cual tiene establecida como misién: “garantizar y optimizar la
infraestructura necesaria para el manejo de la produccién de gas y crudo
previstos en el Portafolio de Oportunidades, enmarcado en el Plan de
Negocios PDVSA Gas Anaco, mediante la visualizacion y conceptualizacién
de proyectos, generando soluciones oportunas y factibles desde el punto de
vista técnico - econdmico, los cuales son necesarios para la construccion de
nuevas instalaciones y la adecuacién de las existentes, cumpliendo con las

condiciones apropiadas de seguridad, higiene y ambiente”.

Las zonas en las cuales tiene competencia la superintendencia de
Optimizacion de Infraestructura son: Area Mayor Anaco (A.M.A), y Area
Mayor Oficina (A.M.O), ésta ultima ubicada entre los estados Monagas y
Anzoategui. Tiene un area de 10.240 km?, y a su vez comprende dos areas
operacionales: COA1, conformado por los campos Aguasay y Zapato; y
COAZ2, por los campos Mata R, Soto—Mapiri y La Ceibita—Araibel; este ultimo
se encuentra integrado por tres estaciones de flujo: YA-109, G-52, L-63 y
una estacion de descarga: La Ceibita Principal (LCVPPAL), donde se
efectian operaciones de separacion, recoleccion, tratamiento y bombeo de
los fluidos de este campo. Como resultado del proceso de separacion, el gas
recolectado se comprime en la planta compresora La Ceibita, para ser
posteriormente incorporado al sistema de transmision de gas del Area Mayor

de Oficina.

En el campo La Ceibita—Araibel se encuentra la estacion de flujo

Araibel-51 (ARV-51), desincorporada de las operaciones de produccion hace



10 anos aproximadamente y utilizada exclusivamente como lugar de paso y
desvio del flujo multifasico que proviene de los pozos asociados a la seccion
Araibel del campo integrado. Toda la produccion actual de Araibel (dos pozos
de produccién) se recibe en la estacion L-63, donde se lleva a cabo la
separacion liquido-gas junto a la produccion direccionada a dicha estacion; el
gas resultante del proceso es transportado a través de un gasoducto de 8
pulgadas de diametro directamente a la planta compresora La Ceibita, donde
es comprimido hasta 1.200 psig para su transporte a través del sistema de
transmision hacia las plantas de extraccion. El liquido es enviado a la
estacion La Ceibita Principal (LCV-PPAL) para la deshidratacion del crudo
segun las especificaciones establecidas por PDVSA y su posterior
transferencia al Centro de Almacenamiento y Transferencia de Crudo Anaco
(CATCA). Actualmente, el potencial en producciéon del campo Araibel es de
2,1 millones de pie cubicos estandar por dia (MMPCED) de gas y 36 barriles
por dia (bpd) de crudo; segun las pruebas de pozo del mes de enero 2009 se
estima incrementar la produccion a 12,1 MMPCED de gas y 543 bpd de
crudo para el ano 2010, de acuerdo con el Portafolio de Oportunidades
(PDO) 2010-2029.

Motivado a las limitaciones de la infraestructura, que representa un
problema para el manejo de la produccién estimada en el PDO, la
superintendencia de Optimizacion de Infraestructura propuso el disefo
conceptual de la infraestructura necesaria en la estaciéon Araibel-51 para el
manejo optimo y seguro de dicha produccion, incluyendo las adecuaciones
requeridas en la estacion L-63 del campo La Ceibita-Araibel. Adicionalmente,
se evaluod el comportamiento hidraulico de la red de recoleccion de 60 psig
afectada por el proyecto, realizando el estimado de costos orden de

magnitud Clase V.



1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Disefar a nivel conceptual las facilidades de recoleccion de crudo y gas

en las estaciones Araibel-51 y L-63 del campo La Ceibita-Araibel.

1.5.2 Objetivos especificos

1. Elaborar el disefio de la infraestructura necesaria para el manejo de la
produccion estimada de crudo y gas en los pozos pertenecientes a
Araibel-51.

2. Adaptar el funcionamiento de los separadores existentes en la estacion
L-63, desde una de presion de 450 a 60 psig, para la separacion de la

produccion asociada a la estacion Araibel-51.

3. Evaluar hidraulicamente la red de recolecciéon de gas integrada a las
estaciones Araibel-51 y L-63 para el nivel de 60 psig.

4. Realizar el estimado de costos Clase V de la infraestructura requerida

para la adecuacion.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Vasquez (2003) realizé un disefio conceptual de una estacion de flujo
para el procesamiento de crudo en el campo Furrial Este, cuya produccién
seria incrementada debido a la masificacion del proyecto de inyeccidn alterna
de agua y gas (AGA), el cual es un método de recuperacion que consiste en
inyectar agua y gas en un mismo punto del yacimiento. Para el desarrollo del
disefio de la estacion, definié la presion 6ptima de operacidon en las etapas
de separacion (presiones a las cuales ocurrié mayor recuperacion de crudo
en tanque), utilizando para ello, al igual que para realizar el balance de masa
y energia, el simulador de procesos Pro/ll. Posteriormente, propuso arreglos
posibles para la estacion mediante el predimensionamiento de los equipos
mayores Yy finalmente selecciond el arreglo 6ptimo mediante una matriz de
evaluacion, en la cual consideré el costo y los aspectos técnicos de cada

uno de ellos.

Jaime (2002) evaluo el incremento de la capacidad de procesamiento
de crudo de la estacién de flujo Musipan, perteneciente al area operacional
del distrito Punta de Mata. El estudio determind la capacidad maxima actual
de la estacién, la cual fue de 62 MBPD y 154 MMPCED de crudo y gas
respectivamente, valores obtenidos segun el criterio de evaluacion mas
conservador. Se especificaron los puntos criticos o cuellos de botellas que
permitieron deducir que la estacidn no estaba en capacidad de manejar una

volumetria mayor sin que se suscitaran problemas de erosion o desgaste de
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tuberias, accesorios, boquillas de los equipos y arrastres de liquido en la
corriente de gas. Por tal motivo, realiz6 el estudio de alternativas para
aumentar la produccién a 180 MBPD y 255 MMPCED, en funcion de los
compromisos adquiridos en la unidad de Explotacion Carito reflejados en el
Portafolio de Oportunidades (PDO 2001-2020). Evalud los efectos y
requerimientos necesarios para el manejo de las capacidades nominales de
los equipos de produccion general, con lo que finalmente garantizé un rango
de operacidon confiable acorde con la normativa respectiva y los

requerimientos de produccién de la Unidad de Explotacién Carito.

Fuenmayor (2002) realiz6 el disefio conceptual de una estacién de flujo
para procesar crudo pesado, en el campo Orocual Somero ubicado en el
estado Monagas, para lo cual especificdé las condiciones del fluido en el
sistema, reviso la tecnologia necesaria para la deshidratacion de crudo,
igualmente realiz6 un diagrama de flujo de procesos para el sistema de
procesamiento de crudo y una simulacion del proceso de separacién de
crudo y depuracion de gas en la estacion de flujo. Los resultados de la
simulacion sirvieron de base para determinar la capacidad de las lineas de
flujo a lo largo del proceso y para disefar los equipos mayores utilizados,
ademas logré establecer las condiciones de los efluentes luego del

procesamiento del crudo.

Los antecedentes mencionados son una referencia y a la vez una guia
practica a utilizar, tomando en cuenta que las caracteristicas de los mismos
guardan cierta similitud con el desarrollo del proyecto que se va a implantar,
sin embargo existen claras diferencias respecto al tiempo, localizacién y

propiedades de los fluidos involucrados en el proceso.
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2.2 Gas natural

El gas natural es una mezcla homogénea, en proporciones variables de
hidrocarburos parafinicos (CnH2n+2), de naturaleza tanto organica como
inorganica. El grupo de naturaleza organica esta constituido por
hidrocarburos parafinicos o también denominados alcanos. Estos aportan
normalmente el 90 % en volumen del gas natural y estan formados por los
siguientes componentes: metano (CH4), etano (C,Hs), propano (CsHs), iso-
butano (CsH1o), normal-butano (C4H+o), iso-pentano (CsH12), normal-pentano
(CsH12), hexano (CeH44), heptano y mas pesados (C;); éste ultimo
representa la sumatoria de los componentes organicos mas pesados, ya que
el porcentaje de cada uno de ellos en forma individual es tan pequefio que
resulta practico expresarlos de esa forma. Los cinco primeros de la serie
nombrada (metano-butano) son gases a temperatura y presion ambiente. Los
restantes, pentanos y mas pesados, son liquidos mas ligeros que el agua e

insoluble en ella. Todos ellos son excelentes combustibles.

El segundo grupo que forman el gas natural lo constituyen los
componentes inorganicos. Estos aportan por lo general menos del 10 % en
volumen y estan representados normalmente por diéxido de carbono (CO,),

sulfuro de hidrégeno (H,S), nitrégeno (N2) y agua (H20).

2.2.1 Descripcion general del proceso de produccion de gas

El proceso de produccién de gas natural se inicia con la extraccién de
los hidrocarburos (petréleo y gas) del yacimiento o reservorio. Esto se realiza
a través de los pozos productores, los cuales estan constituidos por una
tuberia de produccion por donde sube el crudo hacia la superficie,

arrastrando con él gas y agua. En la superficie del pozo esta instalado el
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cabezal del pozo (arbol de navidad), que es un juego de valvulas que
permiten la comunicacion desde la superficie con el interior del pozo. El
cabezal del pozo esta conectado a una tuberia, llamada linea de flujo, a
través de la cual fluye la mezcla de petréleo-gas-agua hasta la estacion de

flujo.

En la estacién de flujo, la mezcla bifasica (liquido-gas) es separada. El
equipo que se utiliza para ello se llama separador, el cual recibe el fluido
proveniente de los pozos. La corriente liquida (petréleo + agua), es sometida
a un tratamiento para separar las fases. El crudo pasa a los tanques de
almacenamiento para su posterior comercializacién y el agua es utilizada

para inyeccion en el yacimiento de los pozos u otros usos. (Martinez, 2001)

Paralelamente, la corriente de gas que sale del separador fluye a traves
de una red de tuberias hacia las plantas compresoras o hacia plantas de
extraccion, dependiendo de la presidn que esta posea: si la presion es igual
a 1.200 psig, el gas es enviado directamente a las plantas de extraccion de
liquidos para ser procesado; si la presidon esta por debajo de los 1.200 psig
(60, 250, 500 u 800 psig), el gas se envia a plantas compresoras donde es
comprimido para alcanzar la presion de 1.200, necesaria para su transmision
hacia la planta de extraccién. En la planta de extraccion se extraen los
liquidos del gas natural, los cuales son enviados a una planta de
fraccionamiento, mientras que el gas residual es destinado a ventas y/o

inyeccion.

2.2.2 Usos del gas natural

El gas natural es un combustible relativamente econémico y por ser un

producto natural no requiere de un procesamiento significativo, siendo su
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costo sensiblemente menor que el de otros combustibles alternos. Este
hecho califica el gas natural no sélo como un combustible rentable, sino
también como materia prima para la elaboracion de diversos productos.
(Martinez, 2001)

Al procesar el gas natural en plantas especialmente disefiadas se
obtienen productos liquidos (LGN), formados por etano, propano y butanos y

otros componentes mas pesados.

Entre otros usos del gas natural se tiene:

e Reinyeccion de gas a yacimientos petroliferos para mantener la presion
del yacimiento y con fines de recuperacion secundaria. Se puede
almacenar gas en arenas o en zonas de gas para su posterior uso.

e Levantamiento artificial de petroleo por gas-lift.

e Como combustible para uso industrial, comercial y domestico.

e En procesos petroquimicos para obtener amoniaco, olefinas, metanol,

urea, etc.

2.2.3 Crudo

Se define crudo como una mezcla de hidrocarburos (compuestos
formados unicamente por atomos de carbono e hidrogeno) e impurezas,
entre las cuales las mas comunes estan constituidas por compuestos
organicos de azufre, nitrégeno, oxigeno y metales. El crudo puede variar
desde un liquido movible, de color amarillo o verde, hasta fluidos mas
oscuros y con frecuencia casi negros, y muy ViSCOSOS que a veces se

solidifican en una pasta negra.(Barberii, 1999)
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Desde el punto de vista elemental, la mayoria de los petroleos muestran

la siguiente composicion:

Carbono: de 82 a 87% peso.
Hidrégeno: de 11,4 a 15,0 % peso.

Azufre: desde trazas hasta 6% peso.

Nitrogeno: desde trazas hasta 6% peso.

Metales: partes por millén (mg/mol).

Aunque los crudos estan constituidos por los mismos elementos, éstos
se agrupan de forma diferente en cada uno de ellos. Los hidrocarburos que

se encuentran en el crudo son:

e Alcanos: llamados parafinas en la industria petrolera, que pueden ser de
cadena lineal (n-parafinas) o de cadena ramificada (iso-parafinas).

e Cicloalcanos ¢ cicloparafinas: hidrocarburos ciclicos (cadena cerrada)
derivados del ciclopentano y ciclohexano, llamados naftenos en la
industria petrolera.

e Aromaticos: hidrocarburos ciclicos derivados del benceno, llamados

aromaticos en la industria petrolera.

2.2.4 Gravedad API

El sistema API, desarrollado por el American Petroleum Institute es una
escala empirica para expresar las gravedades especificas en grados,
comenzando con 10° API para la gravedad especifica del agua a 60 °F =
1,000
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La gravedad especifica y la gravedad API estan relacionadas por la

siguiente ecuacion:

oap=1415 4315 (Ec. 2.1)
G.E

donde:

G.E: gravedad especifica.

La densidad y la gravedad son importantes en los calculos de pesos
(conversion de volumenes a pesos) y para controlar las operaciones de
plantas (Perry, 1992).

2.2.4.1 Clasificacion de los crudos de acuerdo a su °API:

Para efectos de fiscalizacion, el Ministerio de Energia y Petrdleo
clasifica los crudos del modo siguiente, atendiendo a su °API (Martinez,
2001):

e Condensados naturales: crudos cuya gravedad a 15,6 °C (60°F) es igual
o mayor de 50°API.

e Petréleos livianos: aquellos cuya gravedad a 15,6 (60 °F) esta
comprendida entre 30,0 y 49,9 °API.

e Petroleos medianos: aquellos cuya gravedad a 15,6 (60 °F) esta
comprendida entre 22,0 y 29,9 °API.

e Petréleos pesados: crudos cuya gravedad a 156 (60 °F) esta
comprendida entre 14,0 y 21,9 °API.

e Petrdleos extra-pesados: crudos cuya gravedad a 15,6 (60 °F) son iguales

o menores de 13,9 °API.
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2.3 Estaciones de flujo

Las estaciones de flujo (figura 2.1), son instalaciones industriales que
tienen como funcién recolectar la produccién de crudo proveniente de los
pozos petroliferos, almacenarlo temporalmente, separar el gas asociado y
enviar el crudo al patio de almacenamiento u otra planta de tratamiento.
(Martinez, 2001 y CIED 1997)

2.3.1 Estaciones de descarga

Las estaciones de descarga son los puntos donde el petroleo es medido
antes de bombearse por un oleoducto hasta un patio de tanques. Estas
estaciones reciben crudo de las estaciones de flujo y producciéon directa de
los pozos. Es en estas donde se deben cumplir con las condiciones de
comercializacién del petréleo, ya que para la venta éste no debe contener

mas del 1% de agua y sedimentos (% AY S).
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Figura 2.1. Estacioén La Ceibita Principal perteneciente al Area Mayor de
Oficina (fuente: PDVSA Gas).

2.3.2 Funciones y finalidad de una estacién de flujo

e Recolectar la produccién de los diferentes pozos de una determinada
area.

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

e Recolectar el gas y distribuirlo a las areas de utilizacién (plantas
compresoras y separadores de liquidos, etc.).

e Deshidratar el crudo cuando lo amerite. (Generalmente se realiza en la

estacion de descarga).
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e Medir periddicamente la produccidn de petréleo, agua y gas de cada
pozo productor.

e Proporcionarle al petrdleo un sitio de almacenamiento provisional.

e Suministrarle al petroleo suficiente energia hasta los tanques de
almacenamiento en tierra.

e Bombear el petrdleo al terminal de almacenaje.

2.3.3 Equipos de una estacion de flujo

Para cumplir cada una de las funciones mostradas anteriormente, las
estaciones de flujo requieren de una serie de equipos, entre los cuales se
tienen: (CIED, 1997)

2.3.3.1 Multiples de produccion

A) Multiples de produccién general

En la estacion de flujo (L-63), el multiple de produccién (figura 2.2)
representa un sistema de recibo al cual llega cada uno de los pozos
productores, con caracteristicas similares, asignados a esa estacion y
uniéndolos a una misma linea de transferencia que va desde el mdultiple
hasta la estacion de flujo. Los multiples de produccidn, consisten
generalmente en varios tubos colocados en posicion horizontal, paralelo uno

con respecto al otro y ambos conectados a cada una de las lineas de flujo.
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Figura 2.2. Multiple de produccion de la estacion L-63 (fuente: PDVSA
Gas).

Los multiples de produccidén son construidos de manera que permitan,
en cualquier momento, desviar la corriente total de la produccion de un pozo
en particular hacia un separador de prueba, con la finalidad de cuantificar su

produccion individual.

B) Multiples de pruebas

Se utilizan para aislar la linea de flujo de cada pozo. Esto permite medir
su produccion individual. En algunos casos este multiple es de menor
diametro que el de produccion. En situaciones de emergencia, el multiple de

prueba puede usarse como multiple de produccion.
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2.3.4 Separadores liquido-vapor

Un separador es un recipiente o dispositivo mecanico utilizado para
separar un fluido en sus diferentes fases. Por lo general se utiliza para
disgregar mezclas de hidrocarburos en sus componentes basicos, petroleo y
gas. Adicionalmente, el recipiente permite aislar los hidrocarburos de otros
componentes indeseables como el agua. El separador puede ser bifasico o
trifasico. El separador bifasico se utiliza para separar los liquidos de los
gases, mientras que los trifasicos tienen como funcién adicional, separar el
agua libre de la mezcla. (PDVSA-MDP-03-S-03, 1995)

2.3.4.1 Componentes basicos de un equipo de separaciéon

Tanque. Se requiere una seccion grande de almacenamiento de
liquidos y suficiente longitud o altura para permitir que las pequefas gotas de
liquido se separen de la corriente de gas.

Elementos internos. En la boquilla de entrada se necesita un
dispositivo para llevar a cabo la separacion gruesa de las fases. Cerca de la
salida se debe tener un eliminador o extractor de niebla, para coalecer las
particulas de liquido mas pequefias que no pueden separarse por gravedad.

Instrumentaciéon. Controles de nivel de liquido, valvula de drenaje de
liquidos, valvula de regulacion de presidn a la salida del gas, dispositivos de
proteccion de alta presiéon, mandmetro, termémetro y todas las tuberias

necesarias.

En la figura 2.3 se observan las zonas de un separador horizontal.
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Figura 2.3. Zonas de un separador horizontal (Martinez, 2001).

2.3.4.2 Funciones que debe cumplir un separador

Un recipiente bien disefiado hace posible una separacién del gas libre y
de los diferentes liquidos. Por ende, el objetivo es cumplir con las siguientes
funciones: (PDVSA-MDP-03-S-03, 1995)

a. Permitir una primera separacion entre los hidrocarburos,
esencialmente liquidos y gaseosos.
b. Refinar aun mas el proceso, mediante la recoleccion de las particulas

liquidas atrapadas en la parte gaseosa.
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c. Liberar parte de la fraccibn gaseosa que pueda permanecer en la
fase liquida.
d. Descargar, por separado, la fase liquida y gaseosa, para evitar que

se puedan volver a mezclar, parcial o totalmente.

2.3.4.3 Separador de prueba

Un separador de prueba, es utilizado para separar y medir los fluidos de
un pozo, y en esencia funcionan bajo los mismos principios que los
separadores de produccion general; solo se diferencian de estos en cuanto a
capacidad, ya que los separadores de prueba manejan una produccion
mucho menor que un separador de produccion general, pues se utilizan para
medir la produccion de un solo pozo a la vez, generalmente durante 8, 12 6

24 horas por mes 0 cuando se estime necesario.

Los separadores de prueba pueden ser verticales, horizontales o
esféricos y, a su vez pueden ser bifasicos o trifasicos. Pueden ademas ser
permanentemente instalados o portatiles. Por lo general los separadores de
prueba estan equipados con varios tipos de medidores para medir el
petréleo, gas, y/o agua para pruebas de potencial, pruebas de produccién
periddicas, prueba de pozos marginales, etc. (PDVSA-MDP-03-S-03, 1995 y
PDVSA-90616.1.027, 1991)

2.3.5 Tanques de almacenamiento
Los tanques son recipientes cilindricos de gran tamafo, normalmente

cerrados, que contienen liquidos, y cuyo volumen es suficiente para recoger

holgadamente la produccion de varios dias. También a través de éstos se
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mantiene un registro del volumen de crudo recibido, tratado, almacenado y
despachado. (Martinez, 2001)

En las estaciones de flujo se emplean tanques de techo fijo, con
capacidad de 500 bbl o mas, construidos con acero al carbono o acero
aleado, de diversos tamafnos y capacidades, de paredes cilindricas y
verticales, diseflados para almacenar liquidos y para trabajar a presiones
proximas a la atmosférica o a presiones inferiores a 1,0 kg/cm? (14,22 psi),

segun sea el codigo de diseno.

En la figura 2.4 se aprecian los tipos de tanques de almacenamiento mas

comunes en estaciones de flujo.

Figura 2.4. Tanques de almacenamiento de la estacidn La Ceibita
principal (Fuente: PDVSA Gas).
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2.3.6 Sistema de bombas de transferencia de crudo

Son equipos utilizados para impulsar el crudo contenido en los tanques
de almacenamiento y enviarlo a los patios de tanques, a través de tuberias

asociadas a los sistemas de recoleccion de crudo.

El funcionamiento del sistema de bombeo en una estacion de flujo, esta
controlado por una serie de interruptores instalados en la pared del tanque;
estos interruptores abren o cierran un contacto eléctrico que permite la
accion de las bombas. Los tipos de bombas mas empleados son las
centrifugas. (Crane, 1989 y PDVSA-MDP-02-P-024-06, 1997)

A continuacidon se describen los tipos basicos de bombas, segun su

forma de operacion:

Bomba centrifuga

Es una maquina de conversion de energia que imparte velocidad a un
liquido en su o sus impulsores y luego convierte gran parte de esta energia

de velocidad en presion, en su voluta o difusor.

Bomba rotativa

Es una bomba de desplazamiento positivo, que consiste en una camara
que contiene engranajes, tornillos, paletas u otros elementos similares
actuados por la rotacion de ejes, y cuyas holguras entre las superficies de las
partes en movimiento relativo son muy pequefas. Estas caracteristicas
hacen que el liquido contenido dentro de las cavidades entre rotores y entre

éstos y el estator, sea impulsado hacia la descarga de la bomba.
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Bomba reciprocante

Es una bomba de desplazamiento positivo, donde el elemento que
actua sobre el fluido es un piston o un diafragma, cuyos movimientos son
lineales, de avance y retroceso, y la cavidad que encierra al fluido es un
cilindro dentro del cual se desplaza el pistdbn. La admision, compresion y
descarga del fluido se realiza mediante la apertura y cierre sincronizados de

valvulas de admisién y descarga. (V. Streeter, 1996)

2.3.7 Sistema de tratamiento quimico

Este sistema es empleado para minimizar el contenido de agua en el
crudo y la formaciéon de emulsiones en las lineas de bombeo. El sistema
también adopta el nombre de inyeccién quimica, y tiene como objetivo
facilitar la separacion de crudo y agua en los patios de tanques. A través de
este sistema se inyecta al crudo, productos desemulsionantes en las
estaciones, situados en sitios estratégicos de la red de recoleccion. Estos
son inyectados en puntos ubicados en los multiples de produccion
cumpliendo con la tasa recomendada por el grupo de tratamiento quimico, el

cual evalua periodicamente el proceso de deshidratacion. (Subero, 2001)

2.3.8 Sistemas auxiliares

Estos sistemas sirven de apoyo a los procesos involucrados en las

estaciones de flujo, y entre los cuales se encuentran (CIED, 1997):

e Sistema de potencia eléctrica. Encargados del suministro de la energia

necesaria para el funcionamiento de algunos equipos de la estacion.
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e Sistema de alivio, venteo y drenaje.

e Sistema de agua de servicio.

e Sistema de control. Encargado del manejo de todas las sefiales de
entrada y salida hacia las valvulas de control de la estacion.

e Sistema de medicion de pozos. Encargado de tomar medidas en cuanto a
la cantidad de liquido y gas producidos en un pozo en particular.

e Sistema de aire comprimido.

e Sistema de agua contra incendio.

2.3.9 Sistema de aguas efluentes

El agua separada del petréleo por los procesos de deshidratacion
contiene cantidades apreciables de crudo emulsionado que es necesario
separar antes de utilizar o desechar dicha agua. Para ello, existen las plantas
de inyeccion de agua (PIA), instalaciones de separaciéon y decantacion,
donde se inicia el proceso de clarificacion para disponer posteriormente de
esta agua, las cuales pueden ser inyectadas en los yacimientos para no
contaminar el ambiente o con propdsitos de aumentar la extraccidén adicional
de crudo o simplemente son arrojadas directamente a lagos, lagunas, rios,
entre otros, previo cumplimiento de requisitos exigidos por el Ministerio del
Poder Popular para el Ambiente (Minamb). (CIED, 1997, Subero, 2001)

2.4 Estudio hidraulico en el diseio de tuberias de proceso

En la mayoria de los disefios de tuberias, el requerimiento primordial
consiste en encontrar un diametro interno que permita un cierto flujo a una
caida de presién dada. Esto generalmente involucra un procedimiento de

tanteo. Se selecciona un diametro y se calcula la caida de presion para el
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flujo requerido. Si la caida de presion es demasiado grande, se asume un
diametro mayor, y si la caida de presion es mas pequefa que la necesaria,

se selecciona un diametro mas pequeno. (PDVSA-MDP, 1999)

La seleccion del diametro de una tuberia para una situacion especifica
de proceso resulta de un balance economico. Una tuberia de gran diametro
requiere mayor inversién de dinero, pero a su vez abarata los costos de

bombeo y viceversa.

La experiencia indica que un limite superior importante de velocidad en
tuberias de proceso, es la llamada “velocidad de erosidn”, que equivale
presumiblemente a una velocidad por encima de la cual ocurriria una erosién
excesiva, con el peligro de que la tuberia falle principalmente en las tes y
codos. Las recomendaciones para limitar la velocidad erosiva son pocas y
carecen de fundamento experimental. Las particulas de virutas, arena o
afines podrian convertirse en agente de erosion. Mientras que en el flujo

bifasico las pequefias gotas de liquido podrian ser las responsables.

La recomendaciéon se basa en formulas, ademas de la experiencia
general de que no se han producido accidentes catastréficos causados por
su aplicacion. Cuando la limitacibn de ruido sea una consideracion
importante, se recomiendan velocidades comprendidas entre 50 y 60% de la
velocidad de erosion. (PDVSA-90616-1-024, 1993)

Un estudio completo de flujo en tuberia y analisis hidraulico abarca tres

fases de desarrollo de ingenieria, las cuales se mencionan a continuacion:
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2.4.1 Ingenieria preliminar

Esta etapa comprende la determinacién de las caracteristicas del fluido

que afectan el analisis hidraulico como son:

e Gravedad especifica asumida a temperatura especifica.

e La viscosidad cinematica asumida a temperatura especifica.

e Temperatura promedio del fluido.

e Presion de descarga en las estaciones de bombeo/de compresion.

e Presion disponible en las tuberias de entrada.

2.4.2 Ingenieria basica

En esta fase se determina la longitud, diametro y elevacién real de la
tuberia para llevar a cabo los analisis hidraulicos para la ruta seleccionada,
tomando en cuenta los transientes de arranque y parada para asegurar que
no sobrepasen la maxima presion de disefio, y de esta forma establecer el
disefio aceptable de tuberia. Esta etapa también comprende la revision de la

filosofia operativa con respecto al control de la tuberia en relacion a:

e Control local en las estaciones de bombas.
e Cambio del fluido en tuberias que afectan el flujo en las tuberias.
e Operacién en la tuberia que afectan las velocidades de flujo en la misma.

e Operaciones alternas que afectan las velocidades de flujo.
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2.4.3 Ingenieria de detalle

Antes de reconfirmar la hidraulica, se confirman todas las conexiones
de tuberias hacia los servicios existentes de transmisién y terminales que
afectan las distancias de tuberias y las velocidades de flujo. En caso de
modificaciones a la hidraulica se deben revisar los calculos de presién
transitoria para asi analizar con precision las condiciones de sobre presion
referentes a golpes de ariete. (PDVSA-MDP, 1999)

2.4.5 Comportamiento del flujo por tuberias

Debido a que la naturaleza del flujo de un fluido real es muy compleja,
ya que las leyes basicas que describen el movimiento completo de un fluido
no se formulan ni manejan facilmente desde el punto de vista matematico, y
se requiere el recurso de la experimentacion basado en la mecanica y en la
termodinamica, es necesario tener presente una serie de conceptos usados
comunmente en el analisis hidraulico del movimiento de fluido y en el

dimensionamiento de tuberias de proceso:
2.4.5.1 Fluidos newtonianos

Son fluidos en los cuales la viscosidad es independiente del esfuerzo
cortante y del tiempo. La mayoria de los liquidos y todos los gases
pertenecen a este grupo.

2.4.5.2 Fluidos no—newtonianos

Son liquidos en los cuales la viscosidad depende del esfuerzo cortante

o del tiempo. Como ejemplo estan las lechadas (slurries), emulsiones vy la
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mayoria de liquidos con viscosidad mayor de 20 Pa.s (20.000 cP) a baja tasa

de esfuerzo cortante (menor que 10 s™).
2.4.5.3 Flujo compresible

El flujo se considera compresible cuando la caida de presién debida al
paso de un gas por un sistema es lo suficientemente grande, en comparacién
con la presion de entrada, para ocasionar una disminucion del 10 % o mas

en la densidad del gas.
2.4.5.4 Flujo incompresible

El flujo se considera incompresible si la sustancia en movimiento es un
liquido, o si se trata de un gas cuya densidad cambia de valor en el sistema

en un valor no mayor al 10 %.
2.4.5.5 Flujo laminar o viscoso

El flujo laminar ocurre cuando las peliculas adyacentes del fluido se
mueven unas relativas a las otras sin mezclas a nivel macroscopico. En flujo
laminar, el esfuerzo viscoso, el cual es causado por intercambio de momento
molecular entre las peliculas del fluido, es de influencia predominante en el
establecimiento del flujo de fluidos. Este tipo de flujo ocurre en lineas cuando
Re < 2.000.
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2.4.5.6 Flujo en transicion

Es el régimen de flujo que se encuentra entre laminar y turbulento. En
este régimen las fluctuaciones de velocidad pueden o no estar presentes.

Este tipo de flujo se presenta en las tuberias cuando el 2.000 < Re < 4.000.
2.4.5.7 Flujo turbulento

El flujo turbulento ocurre cuando existe un mezclado microscopico tanto
perpendicular como en direccion del flujo principal. El flujo turbulento esta
caracterizado por particulas que tienen movimientos fluctuantes y
trayectorias irregulares. Este tipo de flujo ocurre cuando fuerzas inerciales
tienen influencia predominante en el establecimiento del flujo de fluidos. Este
tipo de flujo ocurre en las tuberias cuando el Re > 4.000. (V. Streeter, 1996 y
PDVSA-MPD, 1999)

2.4.5.8 Numero de Reynolds

Es un numero adimensional el cual expresa la relacién de la fuerza

inercial y la fuerza viscosa en el flujo de fluido.

_DVp
J

Re (Ec. 2.2)

donde:

D= diametro de la tuberia en pie
V= velocidad del fluido en pie/s
u= viscosidad del fluido en Ib/pie s

p= densidad del fluido en Ib/pie®
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Las situaciones de flujo turbulento son las mas usuales en la practica de
ingenieria. En el flujo turbulento las particulas de fluidos se mueven en
trayectorias muy irregulares que causan un intercambio de una porcion de
fluido a otra. En una situacion en la que un flujo podria ser turbulento o
laminar, la turbulencia establece mayores esfuerzos cortantes en todo el
fluido y causa mas irreversibilidades o pérdidas. (Crane, 1989 y V. Streeter,
1996)

Los flujos también se clasifican segun su fase o estado en:

2.4.5.9 Flujo monofasico

Se define como flujo monofasico a aquel en la cual existe una fase o

estado de la materia. (Crane, 1989)

2.4.5.10 Flujo bifasico

El flujo de dos fases se refiere al flujo simultaneo a través de una
tuberia o canal conductor de cualquiera de las siguientes
combinaciones:(PDVSA-MDP-02-FF-05, 1996)

Gas-liquido
Gas-solido

Liquido-sdlido

La combinacidon gas-liquido es la mas compleja, ya que combina las
caracteristicas de una interfase deformable y la compresibilidad de una de
las fases. Ademas, esta combinacion es la mas importante en aplicaciones

cotidianas de ingenieria, especialmente en la produccién de petrdleo.
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El flujo bifasico puede ser de forma horizontal, vertical, o inclinado.
Ademas, las fases pueden fluir simultdneamente hacia arriba, hacia abajo o

en contra flujo.

Por lo general este tipo de flujo se da en el sistema completo de
produccion de petroleo, desde el yacimiento de crudo y gas hasta las
instalaciones de procesamiento en la superficie. El sistema de produccién en
este aspecto abarca: el yacimiento, la completacion del pozo, la tuberia
vertical de produccién que conecta el yacimiento con las superficie, la tuberia
que conecta el cabezal del pozo con el separador, todas las instalaciones de
la superficie y cualquier tuberia que lleve fluidos a otras instalaciones de

procesamiento.

El flujo de dos fases que se encuentra en la produccién de crudo puede
ser cualquier combinacion de una fase de gas natural, una fase liquida de
hidrocarburos y una fase de agua, con muchas caracteristicas unicas que
crean complicaciones que no se encuentran en otras industrias. Los fluidos
son mezclas multicomponentes, cuyo comportamiento de fases es
extremadamente complejo. Los rangos de presibn y temperatura
encontrados en los sistemas de produccion son muy amplios. (PDVSA-MDP,
1999 y PDVSA-MDP-02-FF-05, 1996)

2.4.5.11 Flujo critico

El flujo critico es un fendmeno definido por el flujo de gas a través de un
orificio o restriccidon en la tuberia donde la velocidad del gas alcanza a la del
sonido, es decir, cuando el numero de Mach es igual a 1. El flujo critico
ocurre debido a que la velocidad de los fluidos alcanza un nivel igual a la

velocidad de propagacion de ondas de presion compresivas. Bajo ésta
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condicion, el flujo viene a ser independiente de cualquier perturbacion de
presion, temperatura o densidad aguas abajo del orificio. Como
consecuencia, dicha perturbacion no puede viajar en direccion de la corriente
aguas arriba. Se debe evitar el flujo cercano a esta velocidad, de modo de no
alcanzar la presion critica, ya que cualquier presidon mayor a ésta se perdera
en ondas de choque y turbulencia, lo que podria ocasionar la rotura de la
tuberia en cualquier punto critico (codos, nicles y accesorios en general).
(PDVSA-MDP-02-FF-05, 1996)

2.4.5.12 Flujo subcritico

El flujo subcritico ocurre cuando la velocidad del fluido es inferior a la
sonica. Este flujo es lo contrario al régimen de flujo critico, cuando el medio
fluido si transmite cambios o diferenciales de presiéon en sentido contrario del

flujo.
2.4.6 Principios de calculos de caida de presién

La ecuacion basica para calcular la caida de presién para flujo a través
de tuberias y accesorios se obtiene considerando el balance de energia para

estado estacionario:
(_j (_j (_j [_j (Ec. 2.3)

La ecuacién anterior describe que el gradiente de presién en cualquier
punto en una tuberia esta compuesto por: (1) los efectos de la aceleracion,
(2) los efectos de la posicion y (3) los efectos debidos a la friccion.

Dependiendo del sistema en estudio, el ingeniero de procesos juzga la
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importancia de la contribucion de estos efectos y puede despreciar los

términos de menor peso. (V.Streeter, 1996)

Sin embargo, la férmula de Darcy—Wiesbach usada con los factores de
friccion de Moody y un valor preciso de rugosidad absoluta, se considera la
expresion fundamental para el célculo de pérdida de presion para el flujo de

liquidos y gases en tuberias. (Crane, 1989)

Durante los ultimos 30 afios se ha realizado un gran numero de
investigaciones en el campo del flujo bifasico motivadas principalmente por la
necesidad de tener disefios confiables. Por consiguiente, es indispensable
determinar parametros, tales como el gradiente de presion, la fraccion
volumétrica de liquido con deslizamiento “liquid holdup” y el patréon de flujo
existente durante el flujo bifasico de gas y liquido en tuberias, a fin de

disefiar correctamente los equipos que operen con este flujo.

Debido a la gran cantidad de variables relacionadas con el flujo bifasico
y a la complejidad de los fendmenos fisicos asociados, se han desarrollado
modelos simplificados, tales como los modelos homogéneos, los modelos
mecanicistas y las correlaciones empiricas entre otros, para resolver los

problemas relacionados a este tipo de flujo.

Las correlaciones empiricas han sido las herramientas de uso comun
en la solucion de problemas asociados al flujo bifasico. Las correlaciones
ofrecen un método eficaz para evaluar caracteristicas asociadas con este
flujo; tanto es asi que algunas correlaciones desarrolladas en la década de
los afios 40 todavia son usadas en la industria petrolera mundial, incluso en
modernos paquetes de simulacion. Entre las correlaciones empiricas para

flujo bifasico horizontal aplicadas a diferentes rangos de tasa de produccién y
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tamano de tuberia se encuentran las desarrolladas por Lockhart & Martinelli
(1949), Dukler (1964) y Beggs & Brill (1973), entre otras.

2.4.6.1 Correlacion empirica de Beggs & Brill

Estos dos investigadores publicaron un esquema para calcular las
caidas de presion que ocurren durante flujo simultdneo de gas y liquido en
tuberias horizontales e inclinadas. Dicha correlacion se desarrollé utilizando
mezclas de aire y agua fluyendo en tuberias acrilicas de 90 pies de longitud y
de 1 a 1,5 pulgadas de diametro interior; un total de 584 pruebas de flujo
bifasico se hicieron a diferentes angulos de inclinacién. Los autores
establecieron ecuaciones segun los regimenes de flujo segregados,
intermitentes y distribuidos. Para el calculo del factor de entrampamiento de
liquido definieron el factor de friccion bifasico independiente de los

regimenes de flujo.

Para 1973 existian correlaciones que predecian el patrén de flujo,
retraso de liquido y gradiente de presion, pero principalmente considerando
la tuberia horizontal o vertical. La aplicacién inmediata de esta correlacion
seria para los casos de tuberias que pasan por terrenos con inclinaciones,
asi como en pozos direccionales, en los cuales se encuentran desviaciones

tipicas de 35 a 45 grados de la vertical. (Crane, 1989)

La ecuacion usada para calcular el gradiente de presion cuando gas,

liquido o ambos, fluyen en una tuberia es:
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[QJSen O(pH, + p,(L-H ) + [f‘pGV)
. [d_Pj _ | \gc 29.d (Ec. 2.4)
dz 1 (pH P (L= H)V,V,,
g.P

donde:
dp/dz = gradiente de presion. (Adimensional)
P = presion. (Pa)
0 = angulo de la tuberia. (Adimensional)
Vg = velocidad del gas. (m/s)
Vsg = velocidad superficial del gas. (m/s)
Pg = densidad del gas. (kg/m®)
H = retraso del liquido. (Adimensional)
g = gravedad. (m/s?)
d = diametro de la tuberia. (m)

= factor de Moody. (Adimensional)
Vi = velocidad de la mezcla. (m/s)
o} = densidad del liquido. (kg/m?)
Gnm = flujo masico de la mezcla. (kg/m?)

Esta ecuacion se reduce a la ecuacion para fase simple liquida o fase
simple gascdando H, —1 6 H, 0 respectivamente. También, para el
angulo de la tuberia, cuando 6 sea cero, + 90° 6 -90°, la ecuacién se aplica

para flujo horizontal o vertical.
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2.4.7 Simulacion de procesos

La simulacion de procesos se ha convertido en los ultimos afios en una
herramienta fundamental para el disefio, evaluacion y optimizaciéon de los
diferentes procesos encontrados en la industria del petréleo y gas natural,
desde su produccién hasta su comercializacién. La existencia en el mercado
de una gran variedad de paquetes de computacion para la simulacién de
procesos, cada vez con mayor capacidad para simular cualquier tipo de
proceso, por mas complejo que éste sea y con interfaz usuario-simulador
mas amigable, permite al ingeniero de procesos incorporar estas
herramientas de calculos en su trabajo cotidiano, dandole asi un uso
imprescindible y frecuente en su area que redundara en mejoramiento de su

productividad y tiempo de respuesta.

La simulacién de procesos es una técnica que permite predecir en
forma rapida y confiable el comportamiento de un proceso, a partir de una
representacion matematica y realista del mismo, mediante ecuaciones de
estado, modelos matematicos y ecuaciones de disefio para cada operacion,
prediciendo las propiedades y el comportamiento de las corrientes

involucradas en un proceso determinado. (Simulation Sciences Inc, 1997)

2.4.7.1 Simulador Pipephase® version 9.0

Es un simulador de flujo en tuberias de fluidos multifasicos en estado
estable, usado para el modelado de sistemas de recoleccion y transporte de
petroleo y gas. La simulacion permite predecir el comportamiento
estacionario de plantas en operacion y redes de tuberias existentes que

pueden ser sometidas a diversas condiciones de operacion, a fin de analizar
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la respuesta del proceso ante estas modificaciones del proceso,

proporcionando guias para optimizar un proceso.

Algunas de las capacidades especiales que también estan designadas
dentro de Pipephase incluyen el analisis de pozos y gas lift, entre otros. Esta
herramienta puede simular fluidos definidos composicionalmente o no
composicionalmente. Cuando los fluidos son definidos por su composicion,
las propiedades de todos sus componentes estan disponibles en la base de
datos del simulador. Un modelo de fluido es composicional cuando éste
puede ser definido en término de sus componentes individuales directamente

o por medio de una curva de ensayo.

Pipephase puede predecir las propiedades del fluido aplicando leyes
apropiadas de mezcla a las propiedades del componente puro. Salvo que se
indique lo contrario, éste realizara el calculo de equilibrio de fase para el
fluido y determinara la cantidad y propiedades de la fase liquida y de vapor.
Para fluidos definidos no composicionalmente, Pipephase usa correlaciones
que le permiten determinar todas las propiedades fisicas que el programa
requiere para calculos de caida de presion entre otros.

2.4.7.2 Modelos de fluidos usados en Pipephase
Composicional
El fluido es representado por componentes definidos, donde la

definicion es con componentes de libreria.

No composicional

Es aquel que se define por sus propiedades promedio.
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Petréleo negro (Black Qil)

Dos o tres fases (crudo, gas y/o agua), donde el crudo es dominante.

Condensado de gas
Dos fases o tres fases (crudo, gas y/o agua), donde el gas es

dominante.

Gas
Gas fase simple (hidrocarburo dominante).
Liquido

Liquido fase simple (hidrocarburo o agua).

2.4.7.3 Ecuaciones de estado utilizadas en Pipephase

Las ecuaciones de estado son métodos que permite el estudio del
comportamiento termodinamico de los fluidos para un determinado rango de
presion y temperatura. Su aplicabilidad es de gran importancia en la
ingenieria permitiendo calcular todas las propiedades caracteristicas
relacionadas como entalpia, entropia, densidad, factor de compresibilidad,
entre otros. El ejemplo mas simple de ecuacidon de estado es la ley de los

gases ideales.

Las ecuaciones generalmente mas utilizadas en Pipephase son:

A. Soave - Redlich - Kwong (SRK)

Esta ecuacion de estado es una modificacion de la ecuacion de estado

Redlich - Kwong, publicada por Georgi Soave en 1972. Soave reemplazo el
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término (a/T%°) de la ecuacion de Redlich — Kwong con un término mas

general dependiente de la temperatura, presentando la siguiente ecuacion:

(Ec. 2.5)

donde:
b=>"xb, ; (m*kgmol)
b, = 0,8664%  (m3/kgmol)

Tei, Pei = temperatura y presion critica del componente i. (K, N/m?)
a =término de la ecuacion S.R.K. ((N/m?)(m®kgmol)?)
v = volumen molar. (m*kgmol)

a(T) :Z inxj(aiaj)llz(l_ Kij)

0,42747(RTci)2
a'i = acio-ci ; a‘ci = P

% =1+m,(1-T,*°); (adimensional)

m, = 0,480 +1,5740, —0174w,”; (adimensional)
o, = factor acéntrico del componente i. (adimensional)

Kj = constante de interaccion binaria para componentes i y j.
(adimensional)



42

Se ha determinado que esta ecuacioén arroja resultados aceptables para
mezclas de hidrocarburos no-polares que contienen agua, ademas de ser
una expresion de amplia difusion en la industria de los hidrocarburos debido
a su relativa simplicidad y por su capacidad para generar tasas de equilibrio
apropiadas para distintos equilibrios liquido-vapor. Esta ecuacion de estado
se empled desde su origen en simulacidén computacional y en optimizacion
de procesos, y es por su gran versatilidad y exactitud en los resultados
generados que se empleara este método termodinamico en la simulacién con
Pipephase para el desarrollo del presente trabajo; ademas cuenta con la
validacion de proyectos similares que ya han sido desarrollados, con
hidrocarburos caracteristicos de la zona de estudio en presencia de agua.
Sus rangos de estudio son: temperaturas entre -160 y 800 °F, presién 0 a

5000 psi respectivamente. (Perry, 1992 y Simulation Sciences Inc, 1997)

B. Peng - Robinson (PR)

La ecuacion de Peng - Robinson (PR), publicada en 1976 es una
modificacion de la ecuacion de Redlich - Kwong. Es similar a la ecuacién de
Soave - Readlich - Kwong en varios aspectos y fue disefiada para mejorar
las predicciones de densidades de liquidos por el método SRK.

La ecuacion de Peng — Robinson es la siguiente:

p_ RT _ a(T)
"~ (v=b) [v(v-b)+b(v-b)]

(Ec. 2.6)

donde:

b=> xb,
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b, = 0,07780R%

Cl

Te , Pci = temperatura y presion critica del componente 1.

a(T) :Z inxj(aiaj)llz(l_ Kyi)
a.=a.o

i~ Ycici

B 0,42747(RTci)2
ci P

Cl

c%*=1+n,(1-T,;*")
n, = 0,37464 +1,54226w, - 01740,
w; =factor acéntrico del componente i.

Kjj = constante de interaccion binaria para componentes iy j.

v = volumen molar.
2.5 Estimacion de costos

Es un pronéstico de los costos que conforman un proyecto de alcance y
estrategia de ejecucion definidos que respalda la toma de decisiones en cada
una de las fases de un proyecto, el cual varia desde una estimacion
preliminar basada en una informacion gruesa de las dimensiones del
proyecto propuesto, hasta una estimacion detallada basada en planos vy
especificaciones completos. Entre estos dos extremos de estimacion de
inversion de capital, pueden existir muchas otras clases de estimaciones,
cuya exactitud varia de acuerdo con el grado de desarrollo del proyecto.
(MDP. Estimacion de Costos, 1999)
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Los beneficios de la estimacién de costos se resumen a continuacion

Beneficios desde el punto de vista econémico

Vision temprana del alcance, costo, beneficios del proyecto.

Vision de costo durante la ingenieria de disefio, lo que permite hacer
cambios al alcance original garantizando calidad.

Contratacién de obras a precios mas justos (ahorros).

Base para comprar reclamos de obras de contratistas.

Beneficios desde el punto de vista de la planificacién
Permite la planificacion de desembolsos a mediano y largo plazo.
Permite estimar de forma mas efectiva los fondos en el presupuesto de

inversiones.

Beneficios desde el punto de vista de control
Herramienta fundamental para un seguimiento de costos y avances de

obras.

De acuerdo al grado de avance de la ingenieria y al método empleado

los estimados se clasifican en:

2.5.1 Clase V

Es un estimado que se realiza en la fase conceptual de un proyecto,

siendo éste una estimacion a “groso modo” de los costos de un proyecto. Se

usa generalmente para estudiar la factibilidad de un proyecto y obtencion de



45

fondo para la ingenieria conceptual. Este estimado esta basado en datos

histéricos y proyectos similares (prorrateo, indices).

2.5.2 Clase IV

Estimado que se realiza después de la etapa conceptual del proyecto,
basado en informacion mas detallada del tipo y tamafo de los equipos.
Permite decidir ente varias opciones o alternativas de disefio, asi como la
obtencién de fondo para la ingenieria basica. La fuente de informacion de
este estimado son factores historicos (globales y por equipos), relaciones de
capacidad con proyectos mayores, cotizaciones de costos estimados de
equipos y indices de ingenieria, materiales, construccién con respecto a

costo de equipo.

2.5.3 Clase lli

Estimado tipo presupuesto realizado después de que la base del disefio
del proyecto se ha realizado. Permite la obtencion de fondos para la
ingenieria de detalle y/o para érdenes de compras de largo tiempo de

entrega. La base de datos es la misma que la del estimado clase IV.

2.5.4 Clase ll

Estimado basado en especificaciones de disefio basico completadas y
alcances definidos con precisibn. Se usa generalmente para solicitar
aprobacion para fondos para la ingenieria de detalle, procura, construccion y
arranque del proyecto; sirve como presupuesto base para el control de
costos y de avance, asi como establecer flujo de caja y evaluar la tasa de

retorno de la inversion. Esta basado en analisis de precios unitarios
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(partidas), cotizaciones de equipos y materiales a granel, documentos y

tarifas profesionales.
2.5.5Clase |

Estimado para la contratacion de obras y/o servicios de compra de
materiales y/o equipos, y requiere la ingenieria de detalle completada.
Permite tener una referencia oficial en un proceso de licitacion para contratar

obras y servicios. (MDP. Estimaciéon de Costos, 1999 y Ulrich, 1992)

Para el desarrollo del presente estudio, el tipo de estimado de costo

realizado fue de clase V.
2.5.6 Estructura del estimado de costo

Los estimados de costo estan estructurados de la siguiente forma:
2.5.6.1 Costo de ingenieria

Costo de los honorarios profesionales y costos asociados para el
desarrollo de las ingenierias conceptual, basica y detalle y apoyo a la
procura. Incluye costo de supervision y aseguramiento de calidad.
2.5.6.2 Costo de procura

Costo de los materiales, equipos mayores y menores necesarios para la
ejecucion del proyecto, asi como también los costos asociados tales como:

seguros, fletes, PDVSA Services, nacionalizacién, transporte nacional,

inspeccion en talleres y representantes de vendedores, entre otros.
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2.5.6.3 Costo de construccion

Costos de todos los materiales suministrados por la contratista, equipos
de construccién y mano de obra requeridos para llevar a cabo la ejecucién de
la obra, incluyendo los costos de administracion y utilidad del contratista. Asi
mismo, incluye los costos de supervision de construccion y aseguramiento

de calidad de la obra.

2.5.6.4 Costo de gestion

Costos asociados a la gerencia del proyecto, incluyen tanto los

honorarios profesionales como los gastos reembolsables.

2.5.6.5 Costo de arranque

Costos asociados a asistencia técnica para el arranque, cuadrillas de

arranque, quimicos y entrenamiento al personal de operacion.



CAPITULO Il
DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1 Elaboracion del diseino de la infraestructura necesaria para el
manejo de la produccion estimada de crudo y gas en los pozos

pertenecientes a Araibel-51

De acuerdo a recomendaciones realizadas por el departamento de
Optimizacion e Infraestructura y con base en estudios ejecutados
recientemente en el campo La Ceibita-Araibel, se determiné que la filosofia
de disefio para la nueva estacion Araibel-51 debe cumplir las
especificaciones y los parametros de una estacion de recoleccidén y semi-
flujo, es decir, se disefid la infraestructura y los equipos mayores de la
estacion, de tal manera que, faciliten el manejo del aumento de la produccion
estimada en el portafolio de oportunidades (PDO) 2010-2029 (tablas A-1, A-2
y A-3 del anexo A), definiendo para esto: las facilidades que permitan la
entrada del flujo multifasico de los pozos de produccidon a la estacion, la
prueba de pozos, las facilidades de almacenamiento de crudo, y las
facilidades de salida tanto de crudo como del gas separado y del flujo

multifasico,

En primera instancia, para cu mplir con este objetivo en la estacion

Araibel-51, fue necesario dimensionar los siguientes equipos:

e Un separador en donde se realizara la prueba de pozos.
e Un tanque de almacenamiento para el crudo que sale del separador de

prueba.
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e Una bomba con la potencia necesaria para desalojar el crudo

almacenado en la estacion.

Las demas facilidades se desarrollaron en los siguientes obijetivos,

como parte complementaria del disefio de la infraestructura de Araibel-51.

3.1.1 Consideraciones base para el diseino de la infraestructura de la

estacion Araibel-51

Para el disefio de los equipos asociados al sistema de recoleccion,
separacion y manejo de gas y liquido de la estacion Araibel-51, se considerd
el potencial maximo del PDO 2010-2029, segun analisis realizado por la
superintendencia de Yacimientos para un nivel de 60 psig (tabla B-1 de
anexo B), y el cual se basa en 11 pozos (ZG-1, ZG-8, Z2G-11, ZG-12, ZG-13,
ZG-15, ARV-51, ARV-53, ARV-54, ARV-56 y ARV-57) candidatos a
reactivacion y 3 pozos (ZG-2, ZG-4 y ZG-16) (tabla B-2, anexo B) candidatos
a RA/RC (reactivacién y acondicionamiento) con un potencial disponible
estimado de 12,1 MMPCED de gas y 543 bpd de crudo (tabla B-3 del anexo
B). También para efectos de este estudio se consideré ademas el uso del
potencial de pozos de produccion de enero de 2009 (tabla C-1 del anexo C),
el cual reporta una produccién de 2,1 MMPCED de gas y 36 bpd de crudo,
generada por dos pozos (ZG-07 y ARV-52) vinculados a la estacién Araibel-
51.
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3.1.2 Composicion basica de los fluidos involucrados en el proceso

La composiciéon de los fluidos involucrados en el proceso para la
estacion Araibel-51 fue suministrada por la unidad de control de calidad de

Santa Rosa, adscrita a la gerencia de manejo de Gas del distrito Anaco.

Cabe destacar que la estacion Araibel-51 tiene aproximadamente 10
afios desincorporada en las operaciones de produccion, y por estrategia
corporativa los pozos reactivados de esta estacion han sido asociados a la
estacion L-63. Por esta circunstancia los resultados del analisis

cromatografico de ambas estaciones son los mismos.

La cromatografia de gas y liquido, considerados en este estudio para

las estaciones Araibel-51 y L-63, se describe en la siguiente tabla:



Tabla 3.1. Composicion molar de los fluidos de la estacién L-63.

ESTACION L-63
o, o,
COMPONENTES h-veshal mgbf‘DRoDE
CO; 4,973 0,260
N2 5,376 0,080
C1 62,843 1,630
C, 10,762 0,910
Cs 8,505 2,850
I-C,4 1,896 2.230
N-C4 2,688 5,280
I-Cs 0,897 4,660
N-Cs 0,669 4,790
N-Cs 0,736 8,910
N-C; 0,626 11,100
N-Csg 0,020 4,110
N-Cq 0,008 1,010
N-C1o 0,001 0,510
N-C14 0,000 51,670
PROPIEDADES GLOBALES
Gravedad especifica 0,893 0,695
Peso molecular 25,85 119,39
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Los reportes del analisis cromatografico de las estaciones Araibel-51 y

L-63 se pueden observar en la tabla D-1, D-2 y D-3 del anexo D.

3.1.3 Dimensionamiento del separador de prueba para la estacion
Araibel-51

Un separador liquido-gas tiene dos secciones basicas. En la seccion

superior el gas fluye hacia arriba o a través del recipiente y las gotas de
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liquido caen a través del mismo hacia la fase de liquido. La seccion inferior
permite que las burbujas de gas en el liquido emerjan y pasen a la fase de
gas, y tiene un tamano basado en el tiempo de retencion o de residencia.
Este es el tiempo que el liquido permanece en el separador antes de la

descarga.

El separador de prueba que se dimensiond para la estacién Araibel-51,
se utilizara para medir la produccion de un solo pozo a la vez, y en un lapso
de tiempo de 8 horas por mes, sin embargo, cuando el caso lo amerite se

podran realizar las pruebas durante 12 6 24 horas por mes.

3.1.3.1 Consideraciones de diseiio

Para el disefio del separador de prueba se considerd la volumetria del
pozo de mayor produccion (ZG-07) asociado a la estacién Araibel-51, segun
el potencial de pruebas de pozos de produccion de enero de 2009. Esta
consideracion es de elevada importancia, ya que por caracteristica general
los pozos asociados a la estacion fluyen de forma natural, y en consecuencia
se producen alteraciones impredecibles que pueden aumentar
considerablemente el volumen de flujo. Teniendo en cuenta este hecho se
fijo una tasa de 10% de sobre dimensionamiento en el separador para
minimizar el impacto negativo que tiene este particular aumento de flujo en el

separador de prueba.

Por otro lado, se va considerar el disefio de un separador horizontal,
pues por experiencia, éste ofrece mayor capacidad por el mismo dinero que
un separador vertical cuando se comparan los costos del equipo. Ademas no
existen limitaciones de espacio para la instalacion del mismo en la estacion

Araibel-51, y también para llevar una concordancia con las demas
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estaciones, ya que por lo general en todas las estaciones de flujo del campo

La Ceibita-Araibel estan instalados separadores de este tipo.

Los parametros de disefio establecidos de acuerdo a recientes estudios
realizados por parte de PGA (Proyecto Gas Anaco) en conjunto con la
Superintendencia de Optimizacion e Infraestructura para el campo La
Ceibita-Araibel, y en especifico para el sistema de separacién de Araibel-51,

se encuentran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Parametros de disefio considerados para la estacion Araibel-

51.
Parametros Nivel de baja presion
Presién de diseno (psig) 125
Presion de operacion (psig) 90
Presién de operacién maxima (psig) 95
Temperatura maxima (°F) 100
Temperatura de operacion (°F) 94

3.1.3.2 Criterios de diseino

Para efectos de este estudio, el disefio se relacion6 soélo con el tamario
basico de separadores desde el punto de vista del proceso, por ejemplo:
especificacion de longitud de costura a costura (C/C), diametro interno y
niveles aproximados de liquido. Un estudio mas detallado de disefo se
especifica segun criterios mecanicos de ingenieria para disefo de recipientes

y accesorios internos.



54

En lo concerniente a las normas basicas del dimensionamiento del
separador de la estacion, vale mencionar que se aplicaron los lineamientos
estipulados por PDVSA segun la normativa numero 90616.1.027, para
separadores liquido-vapor del Manual de Ingenieria de Disefio; en donde se
establecen los puntos basicos de disefio, y se plasman como premisas de

trabajo los siguientes:

e Para separadores horizontales, la seleccién de la constante de Souders-
Brown (K) se basa en la relacién longitud/diametro (L/D) del recipiente,
considerada de costura a costura; los valores de esta se observan en la

tabla 3.3. El valor maximo que se permite es K= 0,7.

Tabla 3.3. Valores de la constante de Souders-Brown (K) para

separadores horizontales.

Relacion
: » Valores de K
Longitud/Diametro (L/D)
25<(L/D)<4 0,4
4<(L/D)<6 0,5
(L/D)>6 0,5(L/Lpase)>®

e El tiempo retenido del volumen de liquido, viene dado segun la gravedad

API del crudo y se muestra en la tabla 3.4.
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Tabla 3.4. Tiempo de retencion del liquido.

Tiempo
°API
(minuto)
°API > 40 1,5
25 < °API <40 3
°API < 25 50

3.1.3.3 Desarrollo del dimensionamiento del separador de prueba con el
uso del simulador GASNET

El simulador GASNET se autodefine como “un software que
proporciona a los ingenieros de campo una metodologia sencilla de disefio
para resolver los problemas que a diario se presentan. Es ademas una
herramienta para defender las inversiones y la adquisicién de equipos o

tomar decisiones en las actividades de rutina” (Martinez, 2001).

Con este software se puede verificar la capacidad de un separador
existente o disefiar uno nuevo. Para hacer los calculos se emplean las
normas del nivel nacional (PDVSA), asi como, del nivel internacional (GPSA).
Adicionalmente es factible adaptar el equipo de un fabricante a cualquier otro
tipo, mediante el ajuste de los parametros que soportan el disefio.

Los datos necesarios para el disefio son:

a) Datos generales:
¢ |dentificacion del equipo.
e Tipo de separador.

e Impurezas: % N2, %CO,, %H,S (cromatografia del gas).
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e Caudal de gas, petréleo y agua.

e Gravedad especifica del gas (cromatografia del gas)

e Gravedad especifica del petroleo (cromatografia del liquido).
e Densidad del agua.

e Condiciones de operacion: presion operacion y diseno, temperatura.

b) Parametros fijos y opcionales:

e Diametro de la boquilla de gas.

e Diametro de la boquilla del liquido.

e Diametro de la boquilla de entrada.

e Caracteristicas del metal.

e Tiempo de retencién de liquido, 1,5 — 3 minutos.
e K del extractor de niebla, 0,15 m/s. (0,50 pie/s).
e Espesor del extractor, 15,24 cm (6 pulg).

Al introducir los parametros en el simulador, se defini6 el disefio de un
separador totalmente nuevo y regido por las normas PDVSA, y al cual se le
suministraron los datos necesarios para el calculo de las dimensiones del
separador, segun consideraciones y criterios establecidos previamente en

este estudio.

En la siguiente figura se presenta la ventana principal donde se

introdujeron los valores requeridos por el software GASNET.
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1°/ SEPARADORES , DATOS
{Generales T Parametros fijos y opcionales
Identificacion del equipo: W S _ _
Caudal de gas a C.MN.: 1.3200 MMpie¥dia
El separador es: Meétodo de calculo: BRI Dl
& Disefio nuevo + PDWSA
¢ Existente © GPSA Beldlon
Caudal de petrdlec a C.M.: 18 7000 blsfdia
Gravedad del petrlen: [ 412000 CARI
Tipo de separador:
" “ertical bifasico
f+ Horizontal bifasico Gl
~ Horizontal trifasico Caudal de agua a C.RL: ,m blsidia
" Horizontal trifasico con espuma i aiEl g B2.4000 Ib/pie®
Impurezas: Condiciones de operacién:
Contenido de N2: [ goooo % Presién de operacidn: [ 948000 lpem
Contenido de CO2:[ poooo % Temperatura del sistema: [ o32000 °F
Contenida de H2S: [ gooog % Presidn de disefio: | 1250000 leem

C.N. = Condiciones Mormales, (14 B96 |pca y 60 °F) 6 (1,0332 kgfcm?® ¥ 15,56 °C)

Borrar todos los datas | Cerrar datos

Figura 3.1. Ventana principal de ingreso de datos generales en
GASNET.

En el anexo E se presenta un breve comentario sobre el uso del
simulador GASNET, sus diversas aplicaciones y especificamente en las

figuras E-1, E-2 y E-3 se encuentran identificadas las ventanas del simulador.

3.1.3.4 Calculos involucrados en el simulador GASNET

Normalmente, el disefio de un separador bifasico gas-petroleo se hace
partiendo del supuesto de que el crudo, aunque tenga agua, no sera
deshidratado dentro de la unidad. EI objetivo en este caso es separar las
fases liquida y gaseosa, con lo cual se obtienen recipientes de precio
razonable. A continuacién se especifican los pasos que se deben cumplir
para realizar el disefio de un separador horizontal, utilizando como referencia

“Ingenieria de Gas, Principios y Aplicaciones” (Martinez, 2001).
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Para determinar el tamafo de la seccion del gas, se sigue la secuencia

de pasos que se describe a continuacion:

e Paso 1. Calcular la velocidad de disefio del gas

v, =K |2 P (Ec. 3.1)
Py

donde:

K = constante de Souders-Brown. (pie/s)

Vg = velocidad del gas. (pie/s)

p = densidad del liquido. (Ib/pie®)

pg = densidad del gas. (Ib/pie®)
e Paso 2. Calcular la tasa del flujo volumétrico del gas

La tasa de flujo volumétrico del gas, en las condiciones de operacion
del separador, se puede hallar siguiendo la ley combinada de los gases o
dividiendo la tasa masica entre la densidad del gas, también en condiciones

de operacion, como sigue:

W
Q -9 (Ec. 3.2)

donde:

Qg = tasa de flujo volumétrico. (pie’/s)
Wy = tasa de flujo de gas. (Ib/s)

pg densidad del gas. (Ib/pie)
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e Paso 3. Determinar el area de la seccion transversal que permita el flujo

normal del gas dentro del separador

g

A =S (Ec. 3.3)
VQ

donde:
Ay = area de la seccion transversal para el gas. (pie?)

V4 = velocidad del gas. (pie/s)
e Paso 4. Hallar el diametro del recipiente

El diametro del recipiente se determina en este punto, partiendo de la
relacion hg/D. En la figura E-3 se observa el valor del diametro del recipiente,

asi como también la altura de la seccién transversal de cada fase.

En términos generales, se comienza el disefio dejando la mitad de la
seccion transversal para el gas (hg/D sera 0,5) y la otra mitad, para el
petréleo. Cuando se trata de petrdleos espumosos, es necesario reservar un
espacio permisible para la espuma, de tal manera que no sea necesario
utilizar productos quimicos cuyo precio es muy alto. Este ultimo no es el caso
para el presente estudio, ya que el petrdleo de Araibel-51 posee la

caracteristica de ser un condensado liviano no espumoso.

El tiempo de retencion del liquido, segun normas PDVSA, afectara el
valor de hl seleccionado (para el estudio se definié un tiempo de retencion
igual a 1,5 minutos ya que el crudo posee una viscosidad mayor a 40 °API).

Las tablas de fraccidn del area correspondiente a h/D en la seccién
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transversal del cilindro son utiles para relacionar los diametros con los

volumenes parciales; estas se encuentran en la tabla E-1.

Cuando se llega a este nivel del disefio, es poco probable que las cifras
obtenidas se ajusten de forma perfecta; por lo tanto, se debe redondear el
diametro al proximo valor practico mas alto y volver a calcular el area de la
seccion transversal, asi como verificar el tiempo de retencion del liquido (en

el caso de que su valor no este definido), para ver si es razonable.

En el caso de que la seccion transversal del liquido y del gas fueran
iguales, entonces el area trasversal del separador se calcula con la siguiente

ecuacion:

A=2.A (Ec. 3.4)

donde:
A = area de la seccion transversal del separador (pies?)

Ay = area de la seccion transversal del gas (pies?)

Se determina el diametro interno del recipiente como sigue:

D=2 (Ec. 3.5)

e Paso 5. Determinar la longitud del cilindro

Se supone una longitud costura a costura de un recipiente (L);
longitudes comunes comienzan con 7,5 pies y aumentan en incrementos de

2,5 pies.
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e Paso 6. Calcular el volumen de retencion del liquido

V,=A .L (Ec. 3.6)
donde:
V, = volumen de retencién del liquido. (pie®)
A
L

area disponible para el liquido. (piez)

longitud del separador de costura a costura (pie)
e Paso 7. Hallar la tasa de flujo volumétrico del liquido

Q :ﬂ (Ec. 3.7)
P
donde:
Q = tasa de flujo volumétrico del liquido. (pie®/s)
W, = tasa de flujo masico del liquido. (Ib/s)

pi densidad del liquido a presién y temperatura de operacion. (Ib/pie’)

e Paso 8. Determinar el tiempo de retencién del liquido (ty)

t, VN , min. (Ec. 3.8)
60.Q,

e Paso 9. Ajustar L como sea necesario. Una relacion L/D entre 2,5y 6 es

satisfactoria

Los calculos descritos, forman parte de la base con la cual se vale el

simulador GASNET para determinar las dimensiones del separador. Los
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resultados generados por GASNET son expuestos en la tabla 4.1, y el

reporte del mismo se ubica en el anexo E.

3.1.3.5 Calculo de las velocidades de entrada y salida en las boquillas

del separador de prueba

El tamafo de las boquillas de un separador, tiene una importancia
fundamental en la hidraulica del equipo, no solo por la caida de presion
debido al incremento de flujo, sino también por la incidencia que tiene la
velocidad de entrada y salida del fluido en el equipo, lo cual garantiza

eficiencia y buena operatividad del mismo.

Suponiendo el caso de que el diametro en la tuberia de entrada de un
separador sea pequefo, y se le sume el hecho de que la boquilla de entrada
del mismo sea inadecuada, se estara en presencia de un esquema que
contribuye a la formacién de los regimenes de flujo del tipo anular/rocio en la
entrada de estos equipos. Esta configuracién favorece al arrastre de liquido

al aumentar la velocidad del gas en la tuberia.

Una manera de minimizar este efecto, sin necesidad de aumentar el
didmetro de la tuberia cuando existen altas velocidades superficiales tanto de
gas como de liquido, es la variacion del diametro de boquillas de entrada de
la mezcla y de salida de gas. Para esto PDVSA se rige por la normativa MDP
03-S-03, 1995 “Separadores Liquido- Vapor®’, la cual expresa que la

velocidad de entrada del fluido al separador debe ser menor que:

Vv 60

Bog.Mezcla = \/7
pmezcla

(Ec. 3.9)
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donde:
VBog. Mezcla = Velocidad de la mezcla a la entrada del separador (pie/s)

Pmezda = densidad de la mezcla (Ib/pie®)

Para el calculo de las velocidades de boquilla se tomdé en
consideraciéon, al igual que en el dimensionamiento del tamafo del
separador, el caudal del pozo de mayor producciéon (ZG-07) asociado a la
estacion Araibel-51, segun el potencial de pruebas de pozos de produccion
de enero de 2009, fijdndose ademas una tasa de 10% de sobre disefio. Los
parametros de disefio considerados para el calculo de las velocidades son

los referidos en la tabla 3.5.

Los calculos basicos necesarios para determinar las velocidades en las
boquillas de entrada y salida del separador de prueba, fueron desarrollados
por medio de una hoja de calculo, suministrada por la Superintendencia de
Optimizacion e Infraestructura. Los criterios de disefio que se establecen en
la hoja de calculo, son los estipulados en la normativa PDVSA-90616.1.027,
1991 que regula los limites de velocidad de entrada y salida en las boquillas

del separador.

En la tabla 3.5 se presenta la velocidad permisible a través de las

boquillas de acuerdo con el flujo.



Tabla 3.5 Velocidad permisible a través de las boquillas.
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Velocidad maxima
Boquilla Flujo
(pies/s)
Entrada Bifasico (mezcla) 30
Salida Gas 60 - 90
Salida Liquido 3

A continuacién se realiza una descripcion del desarrollo de las

ecuaciones involucradas en la hoja de calculo que se implementé para

determinar las velocidades en las boquillas del separador de prueba de

Araibel-51:

La densidad del gas se determind a partir de la siguiente ecuacion:

_ (P, +14,7)28,96.GE

Z.R.T
donde:
p; = densidad del gas (Ib/pie®)
Pop = presion de operacion (psig)
GE = gravedad especifica del gas

Z
R
.

factor de compresibilidad del gas

temperatura de operacion (°R)

(Ec. 3.10)

constante universal de gases (10,73 psia.pie/Ibmol.°R)

28,96 = masa molar del aire a condiciones normales (lb/lbmol)

El flujo volumétrico se calculd a continuacion con la ecuacion:
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PCED.28,96.GE

¢ = (Ec. 3.11)
379,48 . 86.400.p,
donde:
Qg = flujo volumétrico del gas (pie®/s)
PCED = cantidad de gas (pie*/dia)
379,48 = factor de conversién de Ibmol a pie® estandar
86.400 = factor de conversion de dias a segundos
A partir del flujo volumétrico se obtuvo el flujo de gas:
W, =Q,.p, (Ec. 3.12)

donde:
Wy = flujo de gas (Ib/s)

La gravedad especifica del crudo se determiné con la ecuacion

siguiente:

e 145 (Ec. 3.13)
131,5 + °API
donde:
Ge = gravedad especifica del crudo
°API = grados API del crudo
La densidad del crudo se calculé a continuacion:
Perude = G€.62,42 (Ec. 3.14)

donde:

Perudo = densidad del crudo (Ib/pie®)
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62,42 = densidad del agua (Ib/pie®)

El calculo del flujo volumétrico de crudo se determind de la siguiente

manera:
5,615
Q, =BPD—: Ec. 3.15
' 86.400 ( )
donde:
Q = flujo volumétrico de crudo (pie®/s)
BPD = cantidad de crudo (barriles /dia)

5,615 = factor de conversién de barriles a pie®

Con el flujo volumétrico y la densidad del crudo se determiné el flujo

masico de crudo a partir de la siguiente ecuacion:

W, =Q, . Peudo (Ec. 3.16)
donde:
W, = flujo de crudo (Ib/s)

La densidad de la mezcla gas-liquido se obtiene con la ecuacion:

(W + W)
Presca = —————— (Ec. 3.17)
(Q +Qy)
donde:

Pmezela = densidad de la mezcla (Ib/pie®)

La velocidad de la boquilla de entrada (mezcla bifasica) se determiné

con la ecuacion 3.9, y a partir de esta ecuacion se calculé el diametro:
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4 .144 .(Q +Q
Dboq.mezcla:\/ T V ( I+ g) (EC 318)

bog.mezcla

donde:
Doogmezeia = didmetro en la boquilla a la entrada de la mezcla bifasica
(pulgadas)

Vhogmezela = Velocidad en la boquilla a la entrada de la mezcla bifasica

(pie/s)

El valor determinado del diametro de la boquilla, se aproxima al

diametro comercialmente mas cercano.

Nota: Si la velocidad determinada mediante la ecuacién 3.9, arroja un
valor por encima de la normativa (para mezcla la velocidad debe ser menor o
igual a 30 pies/s), se debe asumir una velocidad de 30 pies/s en la ecuacién
3.18 y calcular nuevamente el diametro de la boquilla, para introducir su

resultado en la siguiente ecuacion:

4 .144.(Q +Q,)
Vboq.mezcla = (D |)2.'|Tg (EC 319)

boq.mezcla

Para calcular la velocidad de la salida del gas en las boquillas del

separador, se tiene la siguiente ecuacion:

v, -8 (Ec. 3.20)

bog.gas
\ pgas

donde:

Vbog.gas = Velocidad en la boquilla a la salida del gas (pie/s)
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El diametro de la boquilla del gas a la salida se determiné como sigue:

4 144 .Q
Dy = |—— ¢ (Ec. 3.21)

bog.gas
. Vias

El valor del diametro de la boquilla se aproxima al diametro
comercialmente superior mas cercano, y se determina nuevamente la

velocidad del gas en la boquilla de salida mediante la siguiente ecuacion:

4.Q,
Vbo as — (EC 322)
4955 70,0833 . 71. (D

2
boq.gas )

Esta velocidad debe ser menor que el resultado de la ecuacion 3.20, en
caso contrario se elige un diametro mayor, para cumplir con el criterio que se
indica en la normativa empleada en este estudio. Los resultados del
dimensionamiento de las boquillas del separador de prueba se presentan en
la tabla 4.2. La hoja de calculo utilizada para determinar las velocidades de

las boquillas de entrada y salida se presenta en la figura F-1 del anexo F.

3.1.4 Tanques requeridos para el almacenamiento del crudo que sale del

separador de prueba

Actualmente la estacion Araibel-51 no cuenta en su infraestructura con
un sistema de almacenamiento de liquidos que permita el manejo de su
produccion. En el sitio s6lo se encuentra un tanque de 1.000 bbl totalmente

desmantelado y a simple vista no apto para su recuperacion.
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Por tal motivo la estacion requiere para su activacion, la instalacion de
un depdsito de crudo que permita recolectar, no solo el volumen producido
en la prueba de pozos, sino también que permita almacenar, en un hipotético

escenario, toda la produccién de liquidos estimada en el PDO 2010-2029.

Para determinar el numero de tanques necesarios y evaluar su

capacidad de almacenaje, se tomaron las siguientes consideraciones:

e La produccion de liquidos (543 de crudo y 571 bbl/dia de agua) fue la
estimada especificamente para el afio 2010 segun el PDO 2010-2029.

e La presidbn y temperatura de operacion que se establecid fue la
presentada en la tabla 3.2.

e El tiempo de vaciado de los tanques se fijo en 8 horas para su disposicion
final.

e La capacidad de los tanques se evalud con el promedio de produccion de
cada pozo (16 pozos productores, para un total de 1.114 bpd de liquido),

y con ello se determiné el tiempo de almacenaje.

Como criterio de disefio se utilizé la décima edicion de la norma
APL.SPEC.12D.94, que muestra la configuracion para tanques con
capacidades nominales que permiten cubrir el volumen de liquido estimado,
cuyas dimensiones y volumenes o capacidades de trabajo se resume en la
tabla 3.6.
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Tabla 3.6 Capacidades y dimensiones de tanques.

Capacidad Capacidad de Diametro
Atura
nominal trabajo externo :
: : . (pie)
(barriles) (barriles) (pie)
5.000 4.916 38 24
3.000 2.764 29 24
1.500 1.438 21 24
500 456 12 24

En base a las consideraciones y criterios establecidos, y tomando en

cuenta la reduccion de costos, se evaludé un solo tanque con capacidad de

500 bbl, siguiendo los pasos descritos a continuacion:

A) Evaluacion de la capacidad del tanque a partir del PDO 2010 —

2029

Tomando como base los 1.114 bpd de liquidos de las proyecciones del

PDO, se procediéo a determinar el tiempo de almacenaje por medio de la

siguiente ecuacion:

—~| <

donde:
Q = flujo volumétrico (bbl/dia)
V = volumen neto (bbl)

t = tiempo de almacenaje (h)

(Ec. 3.23)

Despejando el tiempo de almacenaje de la ecuacion 3.23 se tiene:
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t= (Ec. 3.24)

Vv
Q
De esta forma se calculdo el tiempo de retencion y se evalud la

factibilidad de instalar un tanque de 500 barriles, que permitird manejar la

volumetria maxima de liquidos estimada en el PDO 2010-2029.

B) Evaluacién de la capacidad del tanque a partir del promedio de

produccion de cada pozo

En primera instancia, se consider6 un tiempo maximo de 24 horas para
la prueba de cada pozo, con la finalidad de realizar la evaluacién de la
capacidad del tanque con las condiciones mas extremas en cuanto a caudal
de produccién. Ademas, se considerd el promedio de produccion de cada
uno de los pozos asociados a la estacion Araibel-51, el cual es el producto
de la operacion aritmética que relaciona la produccion total de liquidos (1.114

bpd) estimada en el PDO, entre los 16 pozos de produccion.

A partir de la ecuacidon 3.24 se calculo el tiempo de almacenamiento de

liquidos en el tanque de 500 barriles.

Los resultados de la evaluacion de la capacidad del tanque, referidos al
caudal de produccion del PDO y al promedio de produccion de cada pozo, se

reportan en la tabla 4.3 y 4.4.



72

3.1.5 Calculo de la potencia requerida de una bomba centrifuga, para

desalojar liquidos del tanque a instalar en la estacién Araibel-51

La bomba centrifuga es el tipo mas utilizado en la industria quimica y
del petrdleo, para transferir liquidos como materias primas, materiales de
fabricacion y productos acabados, asi como también para los servicios
generales de abastecimiento de agua y desplazamiento de crudos, entre

otros.

Las ventajas primordiales de una bomba centrifuga son la sencillez, el
bajo costo inicial, el flujo uniforme, el pequefio espacio necesario para su
instalacion, los costos bajos de mantenimiento, el funcionamiento silencioso
y su capacidad de adaptacion para su empleo con unidad motriz de motor
eléctrico o turbina. Por lo antes expuesto, este tipo de bomba fue la que se

implanto en el presente estudio.

La potencia necesaria para el funcionamiento de la bomba en la
estacion Araibel-51, se consideré a partir de la necesidad de evacuar el
liquido del tanque (que sera instalado en la estacion) de 500 bbl, en un

intervalo de tiempo de 8 horas.

El calculo de la potencia requerida de la bomba, se desarrollé bajo los
parametros y criterios establecidos por PDVSA mediante la norma MDP-02—-

P—-06, 1997 “Calculos en servicio de bombeo”.

Los pasos a seguir para determinar la potencia de la bomba, son los

que se definen a continuacion:
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A) Calculo de la densidad del crudo

En principio, se determiné el valor de la gravedad especifica utilizando
para ello la ecuacion 3.13 y los valores de la tabla 3.1. Luego, el resultado de
la gravedad especifica se introdujo en la ecuacion 3.14, y de esta manera se

realizé el calculo de la densidad del crudo.
B) Calculo del cabezal hidraulico

Este calculo se refiere a la cantidad de energia que la bomba debe ser
capaz de suministrar a cada unidad de masa del liquido por conversion en

presion.

energia-gc
masa-g

= cabezal (Ec. 3.25)

El cabezal hidraulico se calcula, convirtiendo el aumento en presién de
la succion a la descarga a la altura de una columna equivalente de liquido

bombeado, a las condiciones de bombeo, mediante la siguiente ecuacion:

H :M(QJ (Ec. 3.26)
Pe g

donde:

H = cabezal hidraulico (pie)

Pd = presion de descarga (psig)
Ps

gc = constante dimensional (32,2 Ib-pie/Ibfs?)

g

presion de succion (psig)

aceleracion de gravedad (32,2 pie/s?)
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pe = densidad del fluido (crudo) a las condiciones de bombeo (Ib/pie’)

F, = factor de conversion (144 pulg®/pie?)
C) Calculo de flujo volumétrico

Con los respectivos factores de conversion, el calculo del flujo
volumétrico (pie’/s), se realizd considerando que el tanque de 500 bbl
requiere ser vaciado en un tiempo de 8 horas. El modelo de calculo es el

siguiente:

_500barriles 5,615 pie® < 1 hora
8 horas 1 barril  3.600 segundos

D) Calculo del flujo masico

Con el valor de la densidad y del flujo volumétrico determinados en el
paso Ay C respectivamente, se calculé el flujo masico a partir de la ecuacién
3.16.
E) Calculo de la potencia al freno

Los requerimientos de energia de una bomba se calculan como sigue:

Potencia hidraulica = Caudal de flujo masico - energia

entregada/unidades de masa de liquido.

Potencia alfreno = Potenclla. hldlraullca (Ec. 3.27)
Eficiencia




75

BHP = W-H(g (Ec. 3.28)
E,-F,\gc

Sustituyendo W por Q y p. se obtiene:

grp= P Hf 9 (Ec. 3.29)
E,-F \gc

Si AP esta disponible:

BHp = 24P (Ec. 3.30)
Fs -E,
donde:
BHP = potencia al freno (HP)
W = flujo masico del crudo (Ib/h)
H = cabezal de presion desarrollado por la bomba (pie)
Eo, = eficiencia global, incluyendo pérdidas hidraulicas y mecanicas

(adimensional)

Q = flujo volumétrico a condicion de operacion (gpm)

AP = aumento de presion entre la succién y la descarga (psig)
F, = factor que depende de las unidades (1,98:10°)

Fs = factor que depende de las unidades (246.873,00)

Fe = factor que depende de las unidades (1.714)

F) Calculo de NPSH

Para bombas centrifugas, el NPSH (cabezal neto de presién en la

succion de la bomba) es un parametro critico debido a que es un indicativo
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de la posibilidad que la bomba pueda producir cavitacion. Este es un
fendbmeno que involucra la vaporizacién parcial del liquido bombeado en la
linea de succién y el posterior colapso de las burbujas de vapor en la zona
de alta presién del impulsor de la bomba.

La ecuacion para su calculo es:

{F1 .(Psup—Pv)} gc
NPSH = -—J_rZ—Hf (Ec.
p g
3.31)
donde:
NPSH = cabezal neto de presion en la succion de la bomba (pies)
Psup = presion sobre la superficie del liquido (psia)
Pv = presion de vapor del liquido (psia)
Z = diferencia de altura entre la superficie del recipiente de

succion y el nivel de referencia de la bomba (pies)
Hs
F1

pérdidas por friccion (pies)

factor que depende de las unidades (144)

En este caso, no se conoce con precision el arreglo de tuberias y las
distancias desde el tanque de almacenamiento hasta la succion de la bomba
por ser una ingenieria conceptual. Tampoco se conoce la presién de vapor
del petroéleo, por lo cual el calculo del NPSH se obviara.

Para efectos de este estudio, la potencia de la bomba se determind

mediante la ecuacion 3.30, suponiendo una eficiencia global del 80 %.
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El valor del flujo volumétrico se debe expresar en gpm, y para obtener

su valor se procede de la manera siguiente:
Se calcula el flujo volumétrico en bbl/h:

_ 900 barriles

Q
8 horas

=62,5bbl/h

Por medio de un factor de conversion se determinan los gpm:

0,7gpm

62,5BPH x =43,75gpm
1BPH

Los valores necesarios para realizar los calculos de la potencia
requerida de la bomba y los resultados determinados en cada paso son

presentados en la tabla 4.5.

3.2 Adaptacién del funcionamiento de los separadores existentes en la
estacion L-63 desde una presion de 450 a 60 psig, para la separacion de

la produccidén asociada a la estacion Araibel-51

En funcion de cumplir con el manejo y procesamiento del potencial
proyectado en el Portafolio de Oportunidades 2010-2029 para Araibel-51 vy,
mediante la verificacidon de esquematicos y visitas de campo a la estacion L-
63, se determind la posibilidad de adaptar dos separadores de produccién de
450 psig de esta estacion, los cuales actualmente estan en desuso por la

declinacién natural de la produccion de los pozos asociados a L-63.
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De acuerdo a estudios realizados de ultrasonido por el equipo de
mecanica, perteneciente a la superintendencia Optimizacion e
Infraestructura, dichos separadores cuentan con un espesor de pared

suficiente para soportar una presion de operacion de 60 psig

Para adaptar el funcionamiento de los separadores de tipo horizontal de
la estacion L-63, desde una presion de 450 a 60 psig, se realizd6 una
evaluacion de dichos separadores existentes, mediante el uso del simulador
GASNET; y para comprobar el funcionamiento de las boquillas de los
separadores, de tal manera que las velocidades en las mismas cumplieran
con los parametros establecidos en las normas PDVSA, se usé una hoja de
célculo idéntica a la utilizada en el dimensionamiento de las boquillas del

separador de prueba.

3.2.1 Evaluacion de los separadores existentes mediante el uso del
simulador GASNET

Tal como fue descrito en puntos anteriores, el simulador GASNET
permite, no solo dimensionar un separador desde cero, sino que también es

posible evaluar las capacidades de un separador existente.

Para el cumplimiento de este objetivo fueron evaluados las capacidades
maximas de los dos separadores existentes en la estacion L-63. Los calculos
que involucra el simulador para realizar dicha evaluacion, son idénticos a los

referidos en el dimensionamiento del separador de prueba.
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3.2.1.1 Consideraciones y criterios de disefio

Las consideraciones para evaluar las capacidades maximas de los

separadores de la estacion L-63, fueron resumidas en las siguientes pautas:

La evaluacién se realizé considerando los 12,1 MMPCED de gas y 1.114
BPD de liquido, segun el potencial maximo estimado en el PDO 2010-
2029 para Araibel-51.

El volumen de produccidon que cada uno de los separadores debe
manejar, sera la mitad del PDO 2010-2029.

Se estimé como sobre disefio, un aumento de 10 % en los caudales de
gas y liquido que seran manejados por los separadores.

Los parametros de disefio establecidos para la evaluaciéon de los
separadores, son referidos a las caracteristicas operacionales de la

estacion L-63: presion de 77 psig y temperatura de 91 °F.

Los criterios de disefio para realizar dicha evaluacion son, en general,

los establecidos mediante los lineamientos formulados por PDVSA segun la

normativa 90616.1.027, 1991, para separadores liquido-vapor del Manual de

Ingenieria de Disefio, donde se establecen los siguientes puntos basicos de

disefno:

Para separadores horizontales, la seleccién de la constante de Souders y
Brown (K) se basa en la relacién longitud/diametro (L/D) del recipiente,
considerada de costura a costura, (tabla 3.3). El valor maximo que se

permite es K =0,7.
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e El tiempo retenido del volumen de liquido, viene dado segun la gravedad

API del crudo y se presenta en la tabla 3.4.

3.2.1.2 Desarrollo de la evaluacidon de los separadores existentes en la

estacion L-63 con el uso del simulador GASNET

En la figura 3.2 se presenta la ventana principal del software GASNET,
en la cual se introducen los valores requeridos para la evaluacion de los

separadores de la estacion L-63:

1| SEPARADORES , DATOS
iGenerales T Parametros fijos y opcionales

; ] B Gas:
L 14002009 caudalde gas a .0 [IEEEEE] rmipievdia
Gravedad especifica: 0.8930

El separador es: Método de calculo:
" Disefio huevo & PDWSA
* Existente  GPSA Petréleo:

Caudal de petrdlen a C M im hlsidia
Gravedad del petrdleo: 412000 AR

Tipo de separador:
" “edical bifdsico
' Harizontal bifasica e

 Horizantal trifasico Caudal de agua a C.N.: m blzidia

Densidad del agua:

o
Impurezas: Condiciones de operacion:

Contenido de MNZ: 0.oooo % Presion de operacidn: 77.0000 lpcm
Contenido de CO2: 0.ooo0 % Temperatura del sistema: o1 .gooo °F

Caontenida de H2S: oonon % Fresian de disefia: m Ipcm

C.N. = Condiciones Normales, (14 6596 |pca y BO °F) 8 (1,0332 kgfcm® y 1556 °C)

Borrar todos los datos | Cerrar datos

Figura 3.2. Ventana principal de ingreso de datos generales en
GASNET.

Para la evaluacion de los separadores de la estacion L-63, se utilizé el

método de célculo especificado por PDVSA, y se definié en el simulador un
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separador existente horizontal. Se suministraron los datos requeridos por el
simulador, tomando en cuenta las consideraciones y criterios ya establecidos

en este estudio.

Los resultados obtenidos para la evaluacibn de los separadores
existentes, mediante el uso del simulador GASNET, se presentan en la tabla
4.6.

3.2.1.3 Calculo de las velocidades de entrada y salida en las boquillas

de los separadores existentes en la estacion L-63

De igual forma como fue plasmado en puntos anteriores, la garantia en
cuanto a eficiencia y buena operatividad del separador, esta relacionada
directamente con el tamafio de sus boquillas, ya que una buena parte de la
caida de presion en el separador es atribuible a las boquillas. También, la
velocidad de entrada y salida del fluido en el equipo son influenciadas

directamente por el diametro de las boquillas.

Las velocidades en las boquillas de los separadores evaluados, estan
regidas segun la norma PDVSA-MDP-03-S-03, 1995 “Separadores Liquido-

Vapor”, y expresada mediante la ecuacion 3.9.

Las consideraciones establecidas para evaluar la capacidad de los
separadores de la estacion L-63, también son validas para el calculo de las

velocidades en sus boquillas.

El criterio de disefio por medio del cual se rige la hoja de calculo

utilizada, es el estipulado en la normativa numero 90616.1.027, 1991. En
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esta norma estan consideradas las velocidades permisibles a través de las

boquillas de los separadores, y pueden ser observadas en la tabla 3.5.

Las caracteristicas generales de las condiciones actuales de los
separadores existentes de 450 psig de la estacion L-63, se presentan en la
tabla G-1 del anexo G.

Los resultados obtenidos para determinar el calculo de las velocidades
de entrada y salida en las boquillas de los separadores existentes en la

estacion L-63, se encuentran en la tabla 4.7.

3.3 Evaluacion hidraulica de la red de recoleccion de gas integrada a las

estaciones Araibel-51 y L-63 para el nivel de 60 psig

Siguiendo las recomendaciones hechas en proyectos anteriores
ejecutados por la Superintendencia de Optimizacion e Infraestructura, asi
como la sugerencia hecha de parte de ingenieros experimentados, se realizod
mediante visitas a campo la recopilacidon de informacion de la infraestructura
instalada en el campo La Ceibita-Araibel, y la verificacion de los
esquematicos de las estaciones e isométricos existentes; este Ultimo
documento por ser considerado estratégico y confidencial en la corporacion,

no es presentado en este estudio.

Las visitas a campo abarcaron desde la estacion Araibel-51, hasta las
tres estaciones de flujo: YA-109, G-52, L-63 y la estacién de descarga La
Ceibita Principal (LCVPPAL), incluyendo la red de recoleccion de gas
integrada a las estaciones involucradas en el proceso y el cabezal de entrada

de la planta compresora La Ceibita.
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La evaluacidon hidraulica se basé en el desarrollo de una simulacion
para conocer las condiciones actuales del campo La Ceibita-Araibel a un
nivel de baja presion, y en proponer las adecuaciones necesarias, para
mejorar la infraestructura tanto en las estaciones Araibel-51 y L-63, como en
el resto de la red de recoleccion integrada de gas. Dichos cambios deben
garantizar el manejo de la produccion estimada en el PDO 2010-2029

proyectado para Araibel-51.

3.3.1 Simulaciéon mediante el uso de Pipephase 9.0

En esta fase del estudio se representd, mediante el uso del simulador
Pipephase 9.0 y previa verificacion de esquematicos e isométricos, las
condiciones actuales de todo el complejo de transmision de gas vy
procesamiento de las mezclas multifasicas en las estaciones de recoleccion,
flujo y descarga, de tal manera que los parametros de presion, temperatura y
velocidades en las lineas de flujo, reproduzcan cercanamente el esquema y

el proceso de produccion real del campo La Ceibita-Araibel.

En base a este estudio hidraulico inicial, se plantearon cambios en
cuanto a la infraestructura, para realizar una segunda simulacion, tomando
en cuenta las caracteristicas, facilidades y potencialidades que ofrece el
campo. Los cambios fueron realizados de acuerdo a las normas de disefios
de lineas de transmision de gas y mezclas multifasicas establecidas en
PDVSA, atendiendo a requerimientos basicos de facilidades de operacion,
seguridad e impacto ambiental, quedando asi determinados los arreglos que
permitan establecer una presion fija de 62 psig (presion baja) a la entrada de
la planta compresora La Ceibita, y evitando la alta presion perjudicial para los

equipos y la infraestructura en general.
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3.3.1.1 Consideraciones para el desarrollo de la simulacién con
Pipephase

En relacién a los flujos utilizados, se considerd el potencial maximo
segun el analisis realizado por la Superintendencia de Yacimientos para el
nivel de baja presion y el PDO 2010-2029 correspondiente a dicho analisis
(ver tabla 3.7 y anexos Ay B).

Tabla 3.7. Flujos utilizados para el nivel de 60 psig.

PRODUCCION ASOCIADA
DESCRIPCION DE POZOS CANTIDAD DE
ASOCIADOS AL PROYECTO POZOS
GAS
CRUDO (BPD)
(MMPCED)
CANDIDATO A RA/RC 3 150 3
CAND. REACTIVACION
3 80 1,8
INMEDIATA
ACTIVOS 2 48 2.1
CAND. REACTIVACION
8 265 5,2
DISPONIBLES
TOTAL 16 543 12,1

Entre las consideraciones generales que se realizaron para la ejecucion
de la simulacién, y de acuerdo a la metodologia de estudios anteriores
realizados por la Superintendencia de Optimizacién e Infraestructura, se

tienen las siguientes pautas:

e La composicion de los fluidos involucrados en el proceso (cromatografia

de gas y liquidos), para la estacion Araibel-51, L-63 y el resto de las
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estaciones de flujo y descarga, fue suministrada por la Unidad de Control
de Calidad de Santa Rosa, adscrita a la Gerencia de Manejo de Gas del
Distrito Anaco. (Ver tabla 3.1 y anexos Ay B).

Los esquematicos e isométricos del campo La Ceibita-Araibel fueron base
fundamental para construir el modelo simulado, ya que mediante estos se
identificaron las dimensiones, tipo y numero de equipos instalados en
toda la infraestructura de dicho campo. (tablas H-1, H-2, H-3, H-4, H-5 y
figuras H-1, H-2, H-3 y H-4 del anexo H).

Los volumenes de produccion utilizados para el desarrollo de la
simulacion, son los que se reportan en el potencial de pozos de

produccion de enero de 2009 (Anexo C).

El inicio de la simulacién se ejecuta mediante las consideraciones

anteriores, y se complementa con las especificaciones dadas en las

siguientes bases de estudio:

Las fuentes representadas en la simulacién, se agruparon
individualmente en funcién de sus componentes (gas, crudo y agua). De
esta manera solo se tendran tres fuentes en la simulacién por cada
estacion de flujo, reduciendo asi la cantidad de fuentes que representan
los pozos de produccidén de cada una de las estaciones presentes en este
estudio, aligerando la corrida del programa y evitando el aumento de
iteraciones por parte del simulador al no ser representadas dichas fuentes
como pozos. De esta manera el lugar de union de las tres fuentes, esta
representada por la entrada al multiple de produccién.

El método termodinamico empleado fue el de Soave Redlich Kwong.

Para determinar la caida de presion, se selecciond la ecuacion de

Beggs&Brill-Moody, que es una correlacion que predice para flujo bifasico



86

y monofasico los resultados referentes a los descensos de presion,
aplicable a diferentes direcciones de flujo como lo son: verticales,
horizontales e inclinados.

e Se considera el “modelo composicional’, donde se definen los
componentes individuales a partir del analisis cromatografico de crudo y
gas.

e En el proceso de separacidon se asumio 95% de eficiencia. Esta condicion
se establece debido a que en la realidad, los equipos presentes en el
proceso no trabajan al 100% de separacion.

e La eficiencia de flujo en las tuberias se fijé en 90 %.

e En las tuberias la rugosidad absoluta se fijo en 1,800 x 10 pulgadas.

e Se fij6 el flujo en las fuentes y la presion en la llegada.

e Las presiones y temperaturas son tomadas de los equipos y la
infraestructura instalada (Anexo H).

e Para el sistema de separacion de Araibel-51, los parametros de disefio
son los establecidos de acuerdo a recientes estudios realizados por parte
de PGA (Proyecto Gas Anaco) en conjunto con la Superintendencia de
Optimizacion e Infraestructura, para el campo La Ceibita-Araibel. Dichos

parametros son presentados en la tabla 3.2.

Una breve resefia de la metodologia de como realizar una simulacion
mediante el uso de simulador Pipephase 9.0, se presenta en el anexo |

(figuras desde I-1 hasta I-8).



87

3.3.1.2 Criterios de velocidad y caida de presiéon para la evaluacién de

los resultados de la simulacién con Pipephase

Los criterios de disefio, expresados como velocidades de flujo
recomendadas y caidas maximas de presion, se dan como guias generales
para evitar problemas posibles de erosion, vibracion o ruido. Estas guias son
“factores de experiencia general” y no es su propdsito representar un analisis
cuantitativo verdadero de todas las variables involucradas. (PDVSA-L-TP-1.5,
1995)

A) Criterios de velocidad en tuberias de proceso

La velocidad de erosion se determina de acuerdo a la siguiente

ecuacion:
Ve:ﬂ (Ec. 3.32)
\JP-9
donde:

p: densidad del gas a condiciones de operacién en Ib/pie®

Para el caso de estudio se tomara como criterio en las lineas de flujo

una velocidad de fluido no mayor al 80% de la velocidad erosional.

La tabla 3.8 presentan los criterios generales para lineas de flujo

bifasico y gas.
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Tabla 3.8 Velocidades de flujo recomendadas para lineas de flujo

bifasico y gas.

Tipo de servicio Velocidad (pies/s)
Recomendacion general 2-16
Lineas largas de flujo 5-15
Salidas de fondos de recipientes 4-6
Lineas por gravedad 3-8

B) Criterios de caidas de presion en tuberias de proceso
Para el dimensionamiento de lineas de flujo y analisis hidraulico en
general, se tomaron las caidas de presion citados en la tabla 3.9, segun las

normas PDVSA-L-TP-1.5, 1995 y PDVSA-90616.1.024, 1993:

Tabla 3.9 Caida de presion recomendadas para lineas de flujo bifasico

y de gas.
Tipo de servicio Caida de presion maxima AP/100
pies de tuberia (psi/100 pies)
Recomendacion general 0,25-1,5
P > 500 psig 2
200 < P <500 psig 1,5
150 < P < 200 psig 0,6
50 < P = 150 psig 0,3
0<P<50 psig 0,15
Sub-atmosférico 0,1
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3.3.1.3 Especificaciones de materiales

Con base a las presiones y temperaturas de disefio, se determind para
cada linea en el nivel de baja presion, la especificacion o clase de material
de tuberia aplicable, de acuerdo al documento PDVSA-H-221, 1993
“Materiales de Tuberia”, en donde se obtuvieron las siguientes caracteristicas

para las tuberias y accesorios de proceso:

Tabla 3.10 Clasificacion y especificacion de materiales para las tuberias

del proceso.
Limites de
. Espesor .
Nivel de . . . presiony
. Clase | Referencia Material de Servicio
presion . temperatura de
corrosion .
trabajo
. Acero al .
60 psig 0,0625” | HC y gas | 285 psig a-20 °F
AA1 150 # RF | carbono APISL
(1,58 mm) | natural | 270 psiga 100 °F
grado B
Acero al
250 psig 0,0625" | HC y gas | 740 psig a —20 °F

BA1 300 # RF | carbono API5L

do B (1,58 mm) | natural |701 psiga 100 °F
grado

_ Acero al .
500 psig 0,0625” | HC y gas | 740 psig a—-20 °F

BA1 300 # RF | carbono API5L
(1,58 mm) | natural | 701 psiga 100 °F

grado B
1480 psig a -20
] Acero al
1.200 psig 0,0625" | HC y gas °F
DA1 | 600 # RF | carbono API5L .
(1,58 mm) | natural 1402 psig a 100
grado B

°F

Segun la tabla 3.10, la clase de la tuberia a implantar en la

infraestructura del campo La Ceibita-Araibel, sera del tipo AA1, el cual es
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ampliamente utilizado para niveles de baja presion, y para el servicio de

hidrocarburos y gas natural.

3.3.2 Simulaciéon de las condiciones de operacion actual de la red de
recoleccion de gas integrada a las estaciones Araibel-51 y L-63 para el

nivel de 60 psig

Mediante las visitas a campo, se logré verificar las lineas que
comprenden el sistema de recoleccion de gas para el nivel de baja presion
del campo La Ceibita-Araibel, observandose en las adyacencias de la planta
compresora La Ceibita, un cabezal de entrada de 16 pulgadas de diametro
con un nivel de baja presidbn al cual se conectan los gasoductos
correspondientes a las estaciones de flujo LCV-PPAL, L-63, YA-109 y G-52;
dichas interconexiones y lineas de flujo fueron cotejadas mediante los
esquematicos e isométricos existentes, y consideradas para actualizar el
esquema representativo del sistema de recoleccidon de baja presion utilizado

para el desarrollo de la simulacion.

Entre los datos recopilados estan las condiciones de operacién actual
(presion y temperatura), y los caudales manejados. Estas condiciones se

encuentran representadas en el anexo H.

Posteriormente se realizé una inspeccion a la infraestructura existente
de la antigua estacién de flujo Araibel 51, observandose que la produccion
recolectada en los cabezales de los multiples de produccién general no entra
a ninguna tipo de separacion, y en vez de esto ultimo, la produccion bifasica
es enviada por dos lineas de 4 pulgadas de diametro a la estacion de flujo L-

63 donde se une con la produccion asociada a dicha estacién, para ser
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separada. El gas producto de la separacion es enviado a través de un

gasoducto de 8” de diametro a la planta compresora La Ceibita.

En la figura 3.3 se representa el esquema general de recoleccién actual

de gas del campo La Ceibita-Araibel en el nivel de baja presion.

Presion; 62 paig

LCV-PPAL

i o= gy

I Vol Gas: 27 MMPCED Presion: 181 psig

Vil Gas: 2,1 MMPCED
L-63 ARV-51

Yol Gas: 2,6 MMPCED

80,75 km

Presidn; 62 psig Presion: 77 psig
Vol Gaz: 12,45 MMPCED | VYol Gas: 2,4 MMPCED

-l

E g"xd 1 km

PC LA CEBITA]

B":3,5 kim
LEYEMDA

Presion: 85 paig

7 ol Gas: 28 MMPCED IR T

—— Lineade Gas

Figura 3.3. Esquema general de recoleccion actual de gas del campo

Una vez

recopilada

La Ceibita-Araibel.

informacion necesaria, en cuanto a la

caracterizacion de fluidos, caudales, condiciones de operacion, revisién de

esquematicos e isométricos y tomando en cuenta las consideraciones y

criterios de disefio establecidos en puntos anteriores para el desarrollo de la

simulacién, se presenta en la figura 3.4, el esquema general que define las

condiciones actuales del campo La Ceibita-Araibel, por medio de una imagen

extraida de la pantalla principal del simulador Pipephase 9.0.
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Los resultados obtenidos por el simulador para determinar los
parametros operacionales actuales del campo La Ceibita-Araibel, se
presentan en la tabla 4.9, y el reporte generado por el simulador se observar

en el anexo J.
La nomenclatura utilizada en el simulador para identificar la planta
compresora, estaciones de flujo, volumetrias, presiones y temperaturas del

sistema, entre otros, son especificadas a continuacion:

PCLC = Planta compresora La Ceibita

LCP = Estacion de descarga La Ceibita Principal
109 = Estacion de flujo YA-109

L63 = Estacion de flujo L-63

A = Estacion de recoleccion Araibel-51

G52 = Estacion de flujo G-52

Con respecto al tipo de fluidos que componen cada una de las fuentes

de las estaciones de flujo, se tienen:

G = Fuente de gas
C = Fuente de crudo
A = Fuente de agua

En el siguiente ejemplo se puede observar los datos tomados de la
pantalla del simulador y que fueron introducidos para representar la estacién
de flujo YA-109:
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Estacion: 109

Para el gas
Fuente de gas: 109G

Temperatura = 104 °F
Caudal= 2,7 MMPCED

Para el crudo

Fuente de crudo: 109C
Temperatura: 104 °F
Caudal: 35 bpd

Para el agua
Fuente de agua: 109A

Temperatura: 104 °F
Caudal: 6 bpd

3.3.3 Simulacién de los arreglos propuestos para la red de recoleccion

de gas integrada a las estaciones Araibel-51 y L-63 en el nivel de 60 psig

Las adecuaciones y arreglos realizados en la infraestructura del campo
La Ceibita-Araibel, estuvieron sujetos al cumplimiento de las normas y
criterios considerados en puntos anteriores para el analisis hidraulico y
disefo de lineas de flujo. En base a dichas normas, y a las potencialidades
del campo, se procedié a incorporar en el modelo de simulacion, las
variantes en el sistema de recoleccion de gas, propuestas para garantizar el
manejo de la produccion estimada en el PDO 2010-2029 proyectado para
Araibel-51 (figura 3.5).
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Figura 3.5 Esquema general de la red de recoleccién de gas con las

variaciones realizadas en el campo La Ceibita-Araibel nivel de 60 psig.
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En la figura 3.6 se presenta la imagen extraida de la pantalla principal
del simulador Pipephase, incorporadas las variaciones en el campo La
Ceibita-Araibel.

LCPG
04F
B MM 3/day

LCPA
104F
612 bbl/day

94F
571 bbi/day

Figura 3.6 Esquema representativo de las variaciones en la

infraestructura del campo La Ceibita-Araibel
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Partiendo de la estacion Araibel-51, en donde actualmente no existe
ninguna infraestructura que permita manejar la produccidon proyectada, se
plantea recibir dicha produccion de 12,1 MMPCED de gas y 543 bpd de
petréleo en un multiple de produccion general y un multiple de prueba
(nuevos) para unicamente probar los pozos en la estacién Araibel 51.
Seguidamente la produccion bifasica sera transportada a través de un nuevo
poliducto hasta la estacién de flujo L-63, donde entrara a los separadores de
produccion general de nivel 450 psig (adaptados para trabajar a una presién
de 60 psig) para separar la fase liquida de la fase gaseosa. El gas producto
de la separacién descargara a un cabezal nuevo que estara conectado a una
“te” de 12" x 8” pulgadas existente, y permitira incorporar dicho gas, por
medio de un salto de tuberia también existente, al gasoducto de 8 pulgadas

de baja presion de la estacion L-63.

Seguidamente de la “te” de 12” x 8” pulgadas, el cabezal de descarga
nuevo, continua de 12 pulgadas de didmetro para ser conectado a una linea
existente (desincorporada de las operaciones de produccion y en buen
estado para reutilizar) del mismo diametro, que servira como gasoducto para
manejar el gas de la estacion de flujo ARV-51 a una distancia de 4,5 km, y
conectarse al cabezal de entrada de 16 pulgadas de diametro de la planta
compresora La Ceibita. De esta forma, el aumento del gas estimado en el
PDO, que se proyecta para Araibel-51, junto a la produccion actual de gas de
la estacion L-63, seran manejados y distribuidos entre el gasoducto de 8
pulgadas de la estacion L-63 y la linea existente de 12 pulgadas de diametro

para el sistema de baja presion.

Los liquidos producto de la separacidon de la produccion general en los
dos separadores repotenciados de la estacion L-63, seran despachados a

través de un cabezal de descarga de liquido y seguidamente al tanque de
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produccion general de 1.500 barriles donde se mezclara con los liquidos
producto de la separacion de la producciéon de la Estaciéon L-63, para
posteriormente ser despachado hasta la estacion de descarga La Ceibita
Principal (LCV-PPAL).

Los resultados obtenidos por el simulador, para determinar la variacion
de los parametros operacionales producto de los arreglos propuestos para el
campo La Ceibita-Araibel, se presentan en la tabla 4.10, y el reporte

generado por el simulador se presenta en el anexo K.

3.3.4 Simulacion del sistema de separacion de prueba de la estacion
Araibel-51

La prueba de pozos se realizara a través de un multiple al cual seran
direccionados igualmente los pozos que se conecten en el multiple de
produccion general. Dicho multiple estara conectado a través de una linea de
flujo con el separador nuevo de prueba de la estacion, donde el gas
resultante de la separacion es enviado por una linea al poliducto, luego de

pasar por el medidor de flujo de gas (figura 3.5).

El liquido del separador de prueba es enviado por una linea existente
hasta el nuevo tanque de prueba con capacidad de 500 barriles, para luego
ser incorporado al poliducto, mediante la nueva bomba de transferencia de

crudo.

En la figura 3.7 se presenta el esquema de la simulacién realizada para
la conexidén de los pozos al separador de prueba de pozos de la estacion
Araibel-51.
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Figura 3.7 Esquema de la simulacién del sistema de separacion de

prueba para la estacién Araibel-51.

Los resultados obtenidos por el simulador, para el sistema de
separacion de prueba, son reportados en la tabla 4.11, 4.12, y 4.13, y el

reporte generado por el simulador se presenta en el anexo L.

3.4 Realizacion del estimado de costos Clase V de la infraestructura

requerida para la adecuacion

Esta etapa del proyecto comprendioé la elaboracion del estimado de
costo clase V, el cual, de acuerdo a lo mencionado en el capitulo dos, se
basa en el prondstico de los gastos asociados a la ingenieria necesaria para
el desarrollo del proyecto, la procura 6 materiales requeridos para la
construccion de las obras prevista y la mano de obra 6 labor directa de
dichas obras, ademas de ser un estimado de costos basado en datos

historicos y proyectos similares.
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Los criterios usados para elaborar el estimado de costos estan basados
en lo establecido en el manual de “Estimado de costos de PDVSA”, y se
complementa la ejecuciéon de dicha estimacidon, tomando en cuenta las
consideraciones que rigen las caracteristicas propias del presente estudio.

Las mismas se describen a continuacion:

e El estimado se realizd sobre la base de una lista de lineas y equipos
mayores resultantes de la conceptualizacion del proyecto, y de fuentes de
informacion y datos comerciales, utilizados de proyectos previos
similares, manuales referenciales, y de informacién recibida de otros
departamentos de PDVSA Gas Anaco.

e La tarifa promedio estimada y considerada para la elaboracion de la

ingenieria es de 150,00 bolivares por horas hombre (Bs/HH).

e Se considera una paridad cambiaria de 2,15 bolivares por dodlares
estadounidenses (Bs/US$).

e Construccion con costos de labor directa ejecutada bajo el contrato
colectivo petrolero vigente (Convencion Colectiva Petrolera 2007-2009).

e No se incluyé impacto por inflacion (escalacién) o de incremento de
paridad cambiaria durante el periodo de ejecucion del proyecto, es decir,
los montos mostrados son a valor constante, a la fecha de elaboracién del

estimado de costos (agosto de 2009).

e Las horas hombre de ingenieria basica y de detalle, fueron estimadas

sobre la base de las horas hombres desarrolladas en proyectos similares.
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e Se incluye un monto por supervision de construccion, equivalente al 8%

de las horas asociadas a construccion.

e Se utilizaron factores de tolerancia de disefio y contingencia global del 10
% y 25 % respectivamente para cubrir los costos predecibles e

impredecibles en la ejecucion del proyecto.

Este estimado de costos fue obtenido a partir de proyectos similares
realizados en la zona de estudio, especificamente se tomaron de un proyecto

de ingenieria conceptual ya ejecutado (INELECTRA, 2008).

Una vez definido el disefio de los cambios planteados para la estacion
Araibel-51, L-63 y la red de recoleccion de gas del Campo La Ceibita-Araibel,
que permitiran el manejo eficiente y confiable del aumento de produccion
proyectada en el Portafolio de oportunidades (PDO) 2010-2029, y luego de
contabilizar el numero de equipos mayores y lineas requeridas en el proceso
de acuerdo a sus caracteristicas especificas (diametros, tipo de tuberia,
material, cédula, etc.), se procedioé a utilizar una hoja de calculo (Excel), la
cual fue suministrada por la Superintendencia de Optimizacion e
infraestructura con la finalidad de determinar la estimacion de los costos

generados en el proyecto.

Dicha hoja de calculo en su entorno guarda estrecha relacion con los
criterios que se establecen en el manual de “Estimado de costos de PDVSA”
y por consiguiente con las consideraciones establecidas en puntos
anteriores. La confiabilidad en el resultado final del costo del proyecto

dependera de la calidad de la informacion disponible de los proyectos ya
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contemplados o que estén en desarrollo y de la pericia con que se evaluen

los datos de costo.

La totalizacién de costos mediante la hoja de calculo se desarrolld
introduciendo el numero de equipos, lineas, caracteristicas y costos por
unidad, de alli la hoja de calculo, de acuerdo a una serie compilada de datos
internos, se encarga de determinar los costos de: ingenieria, procura y
construccion. Estos calculos fueron realizados en base a una paridad
cambiaria de 2,15 bolivares por dodlar, bajo el contrato colectivo petrolero
2007-2009, y una contingencia del 25 %. No se incluy6 el impacto que se
pudiera generar por inflacion o incremento de paridad cambiaria durante el
periodo de ejecucion del proyecto, ni el impuesto al valor agregado (IVA).
Tampoco se incluyeron en el estimado la sumatoria de los costos asociados

a los cambios de accesorios en las tuberias, ni boquillas de los separadores.

La tabla de resultados 4.14 contiene el resumen del valor de los costos
totales calculados en base al estimado de costos clase V y asociados a los

cambios implantados en el proyecto (detalles en anexo M).



CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de los
principios fundamentales y la metodologia establecida en el capitulo anterior,
que definen el diseno de la infraestructura necesaria en el campo La Ceibita-
Araibel, para el manejo 6ptimo y eficiente a baja presion, del aumento de la
produccion estimada en el portafolio de oportunidades (PDO) 2010-2029

(anexo A).

Los resultados referidos a continuacién, han sido obtenidos bajo el
estricto cumplimiento de las normas PDVSA, asi como las consideraciones y
criterios establecidos en el transcurso del desarrollo del proyecto. También
se tomaron en cuenta las sugerencias y recomendaciones realizadas por el
departamento de Ingenieria de la Superintendencia de Optimizacion e
Infraestructura, ademas del conocimiento adquirido mediante la verificacion
de proyectos anteriores, los cuales sirvieron de apoyo complementario en la

ejecucion del presente estudio.
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4.1 Diseio de la infraestructura necesaria para el manejo de la
produccion estimada de crudo y gas en los pozos pertenecientes a
Araibel-51

4.1.1 Dimensionamiento del separador de prueba para la estacion
Araibel-51

El separador de prueba fue disefiado con la finalidad de realizarle la
prueba de produccidon a los pozos que van a ser incorporados a la
produccion general y a los que actualmente se encuentran activos. El disefio
se realizé a partir del pozo de mayor produccién de gas (1,32 MMPCED,
anexos B y C), con un tiempo de retencion de liquido de 1,5 minutos y una
igual altura en el separador tanto para el liquido como para el gas. En la tabla
4.1 se presentan los principales parametros usados por el simulador
GASNET vy los resultados de las dimensiones del separador de prueba para

la estaciéon Araibel-51.

Tabla 4.1. Parametros y resultados del dimensionamiento del separador

de prueba.
Parametros generales usados por GASNET
Separador Nuevo
Norma PDVSA
Tipo de separador Horizontal bifasico
Caudal de gas 1,32 MMPCED
Gravedad especifica del gas 0,893
Caudal de petréleo 18,7 bpd
Gravedad del petréleo 41,2 °API
Caudal de agua 8,8 bpd
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Tabla 4.1. Parametros y resultados del dimensionamiento del separador

de prueba (continuacion).

Parametros generales usados por GASNET

Densidad del agua 62,4 Ib/pie”
Constante Souders-Brown (K) 0,4 pie/s
Resultados del dimensionamiento del separador de prueba
Diametro interno 24 pulgadas
Longitud de costura a costura 90 pulgadas
Altura para el gas 12 pulgadas
Altura para el liquido 12 pulgadas
Capacidad maxima de gas 4,117 MMPCED
Capacidad maxima de liquidos 2.014 bpd
Relacion L/D 3,75

El separador de prueba, disefiado para la estacion Araibel-51, posee
(como lo indica la tabla 4.1) un diametro interno de 24 pulgadas y una
longitud de costura a costura de 90 pulgadas, caracteristicas con las cuales
tendra la facilidad de manejar la mezcla multifasica que recibe de los pozos

asociados a Araibel-51.

El flujo, con el cual se realizaron los calculos, fue afectado por un
incremento del 10% de sobredisefio el cual fue fijado para el separador, ya
que una de las caracteristicas del yacimiento de los pozos del campo La
Ceibita-Araibel es que fluyen de manera natural y trae como consecuencia la
variacion del mismo. Este problema es atenuado con el sobredisefio que se
implantd, de manera que el recipiente sirva no sélo como un separador de

fases, sino también como un recipiente compensador del liquido,
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amortiguando las variaciones del flujo, de modo que los controles

automaticos aguas abajo puedan operar con un minimo de perturbacion.

Tal como se menciond en el capitulo anterior y se observa en la tabla
4,1, el campo La Ceibita-Araibel produce un petréleo liviano no espumoso,
por lo tanto el factor de tiempo de retencidon de liquido en el separador es
minimo (1,5 minutos), ademas, esta caracteristica implica que el gas se
separa mas facilmente de los liquidos en comparacion con un petréleo mas
pesado y espumoso que requiere mas tiempo de retencidn. Este mismo
hecho ratifica que la altura calculada del liquido y del gas en el separador de
prueba sean iguales, pues no se requiere utilizar un area de separacion de
gas mayor al calculado en este estudio, para evitar el arrastre de liquidos por

poca altura de gas o por la presencia de petréleo espumoso.

En cuanto al valor de la constante de Souders-Brown (K) seleccionada,
se debe acotar que la misma cumple con el parametro establecido segun la
norma PDVSA-90616.1.027, 1991 para separadores liquido-vapor del
Manual de Ingenieria de Disefio, ya que para un valor de K igual a 0,4 pie/s,
la relacion L/D calculada fue de 3,75. Este ultimo valor se encuentra dentro
del rango establecido por la normativa PDVSA, la cual se puede verificar en
la tabla 3.3.

Analizando el resultado obtenido en cuanto a capacidades maximas de
manejo de liquido y de gas, es notorio que el separador de prueba disefiado
puede encargarse en el futuro del manejo total de la produccién de los pozos
asociados a la estacion Araibel-51, tomando en cuenta que las reservas
proyectadas en el Portafolio de Oportunidades (PDO) 2010-2029 van a
declinar considerablemente en el tiempo. En la figura 4.1 se puede observar

dicha declinacion.
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Figura 4.1. Tendencia de la declinacion en las reservas de gas de
Araibel-51.

Como lo muestra la figura 4.1, aproximadamente para el aino 2019
cuando la produccién de gas se encuentre en el orden de los 3,8 MMPCED
de gas, es perfectamente viable que el separador de prueba tenga la
capacidad de manejar la produccion total de Araibel-51. Esto es posible
debido a que la capacidad maxima calculada del separador es de 4,117
MMPCED de gas (tabla 4.1). En cuanto al manejo de liquidos no existen
restricciones, pues la capacidad maxima calculada de liquidos para el
separador de prueba fue de 2.014 bpd, un valor muy por encima del que se

refleja en el PDO de Araibel-51, el cual estima para el ano 2010 una
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produccion maxima de liquidos por el orden de los 1.114 bpd entre petréleo y

agua.

4.1.2 Calculo de la velocidad en las boquillas de entrada y salida del

separador de prueba

De acuerdo al marco metodolégico establecido en el capitulo 3, la
velocidad en las boquillas de entrada y salida del separador de prueba se
determinaron a partir de las propiedades caracteristicas de los fluidos
involucrados en el proceso (anexo D) y por medio de una hoja de calculo
Excel suministrada por la superintendencia de Optimizacion e Infraestructura.
La tabla 4.2 contiene los parametros utilizados para determinar la velocidad

en las boquillas, y el diametro de estas ultimas.
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Tabla 4.2. Parametros y resultados de la velocidad en las boquillas del

separador de prueba.

Parametros usados en la hoja de calculo Excel

Presiéon de operacion 94,8 psig
Temperatura de operacién 93,2°F
Volumetria de gas 1,32 MMPCED
Gravedad especifica del gas 0,893
Factor de compresibilidad (Z) 0,969
Volumetria de petréleo 27,5 bpd
Gravedad del petréleo 41,2 °API

Resultados para las boquillas del separador de prueba

Boquilla de entrada (mezcla multifasica)

Diametro de boquilla 4 pulgadas

Velocidad 24,23 piels
Boquilla de salida del gas

Diametro de boquilla 2 pulgadas

Velocidad 96,80 pie/s

Al igual que para el calculo de las dimensiones del separador de

prueba, se utilizé el pozo de mayor produccion (ZG-07) con un sobre disefio

del 10%.

Las boquillas del separador juegan un papel fundamental en la

hidraulica del equipo, ya que por lo general en algunos casos, el diametro de

la boquilla bien sea de entrada o de salida gobierna la capacidad de

produccion del equipo, ya que evita el arrastre de liquidos en la corriente

gaseosa y de vapor en la corriente de petrdleo, asi como también influye en

la calidad de la separacion petroleo-gas.
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En la tabla 4.2 se observa que un diametro de 4 pulgadas para la
boquilla de entrada, genera una velocidad de boquilla igual a 24,23 pie/s.
Esta dultima velocidad cumple con el parametro establecido segun la
normativa PDVSA-90616.1.027, 1991 (tabla 3.5), la cual indica que la
velocidad maxima permitida para la boquilla de entrada debe estar por

debajo de 30 pies/s.

Para la boquilla de salida del gas se obtuvo que a partir de un diametro
de 2 pulgadas la velocidad generada es de 96,798 pie/s, un valor por encima
de lo establecido en la norma PDVSA que indica que la velocidad de salida
del gas debe mantenerse entre un rango de 60 a 90 pies/s. Aun cuando la
velocidad en la boquilla se encuentra fuera del rango establecido como
norma, el hecho de tener un sobredisefio y ademas de realizar los calculos
en base al pozo de mayor produccién, genera un flujo por encima del valor
real, es decir, la mayoria de los pozos asociados a Araibel-51 poseen una
produccion por debajo de la que se fijo6 para realizar el calculo de las
velocidades. En este caso, una vez incorporados los pozos al separador de
prueba, la velocidad de la boquilla de salida del gas disminuye y de esta
forma entra en norma, sin olvidar ademas que la produccién de Araibel-51
segun el PDO 2010-2029 (figura 4.1) tienden a disminuir en el tiempo, lo que
implica también una disminucién de la velocidad en las boquillas. Por otro
lado, un diametro de boquilla por debajo del que se fij6 aumenta
considerablemente la velocidad, y uno por encima disminuye la velocidad y

se aleja aun mas de la norma establecida.

Con respecto al diametro utilizado para la salida de liquidos, se debe
sefalar que se fij6 un diametro de 2 pulgadas, de acuerdo a sugerencias

realizadas por ingenieros de la Superintendencia de Optimizacién e
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Infraestructura, y por la experiencia que se tiene de que el liquido en la zona,

en cuanto a su relacion liquido-gas, se encuentra en menores proporciones.

4.1.3 Tanques requeridos para el almacenamiento del crudo de la

estacion Araibel-51

Mediante el uso de los flujos de produccién maximo y el promedio de
los pozos asociados a la estacién Araibel-51, se obtuvieron los tiempos
requeridos para almacenar la produccion total de liquidos estimada en el
PDO 2010-2029, con la finalidad de instalar en dicha estacién un tanque con
capacidad de 500 barriles que faciliten su manejo, evitando costos excesivos.
En la tabla 4.3 se presenta el resultado del tiempo de almacenaje de liquido

en el cual se alcanza el llenado del tanque.

Tabla 4.3. Tiempo de almacenaje para la volumetria maxima de liquido

en Araibel-51.
Volumen neto del Flujo volumétrico Tiempo de
tanque (barriles) (bbl/d) almacenaje (horas)
456 1.114 9,82

El tanque requerido en la estacion Araibel-51 posee un volumen neto de
trabajo de 456 barriles, siendo de 12 pies de diametro y 24 pies de altura,
caracteristicas que fueron extraidas de la tabla 3.6. Dicho tanque fue
disefiado en principio para recibir la produccién de cada uno de los pozos
qgue son incorporados al separador de prueba. Sin embargo en este estudio
se presenta el calculo del tiempo de almacenaje requerido para que el
tanque alcance su maxima capacidad de llenado, en base a un flujo

volumétrico maximo de 1.114 bbl/d (aportado por los 16 pozos de
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produccion) como se observa en la tabla 4.3. Segun lo planteado, el tiempo
de almacenaje calculado fue de 9,82 horas. Este tiempo calculado a partir de
la ecuacion 3.24, servira como una guia operacional por encima de la cual no
debe mantenerse direccionado en el tanque el flujo maximo de liquidos
estimado en el PDO 2010-2029. En este caso las 9,82 horas permitiran una
holgura de tiempo para solventar cualquier eventualidad, en el caso
hipotético que ocurriera una falla aguas abajo del tanque o de la estacién
Araibel-51.

En lo correspondiente al tiempo de almacenamiento utilizando el
promedio de la produccién de los pozos asociados a Araibel-51, se puede

observar en la tabla 4.4 el resultado del mismo.

Tabla 4.4. Tiempo de almacenaje en base al promedio de la produccion

de cada pozo.

Volumen neto del Flujo volumétrico Tiempo de
tanque (barriles) promedio (bbl/d) almacenaje
Horas Dias
456 69,63
157,18 6,55

Para el calculo del tiempo de almacenaje del tanque, en base al
promedio de la produccion de cada pozo, se considerd un tiempo maximo de

24 horas para la prueba de pozos.

El flujo volumétrico promedio calculado fue de 69,63 bbl/d, segun lo
indica la tabla 4.4, el cual fue determinado dividiendo la produccién de

liquidos estimado en el PDO entre el numero total de pozos. Por medio de la
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ecuacion 3.24 se obtuvo el tiempo de almacenaje, cuyo resultado es de

157,18 horas equivalentes a 6,55 dias.

Es de hacer notar que en las condiciones normales de operacion de la
estacion Araibel-51, una vez sea reactivada, el tiempo promedio de llenado
del tanque debe estar por el orden de los 6,55 dias, tiempo relativamente
amplio para solventar problemas operacionales y con ello evitar el cierre de
pozos para prevenir el desbordamiento del tanque. Al igual que para el caso
anterior, este tiempo, servira como una guia para que los operadores estén
al tanto del tiempo de llenado y realicen el vaciado sin peligro de desborde
de los liquidos, entendiendo ademas que el tiempo de vaciado se fij6 en 8

horas.

4.1.4 Potencia requerida de una bomba centrifuga, para desalojar

liquidos del tanque a instalar en la estacion Araibel-51

Como ya es bien sabido, la bomba centrifuga es el tipo mas utilizado en
la industria quimica y del petroleo, para la transferencia de liquidos y el
desplazamiento de crudos. Sus ventajas, tales como el bajo costo inicial y de
mantenimiento, y las ya planteadas en el capitulo anterior, permiten definir
este tipo de bomba como éptima para ser instalada en la estacion Araibel-51.
En la tabla 4.5 se presentan los parametros utilizados para el calculo de la

potencia requerida por la bomba y su correspondiente resultado.
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Tabla 4.5. Parametros utilizados y resultado de la potencia de la

bomba.
Parametros
Volumen 500 barriles
Tiempo de vaciado 8 horas

62,5

Flujo volumétrico .
barriles/hora

Flujo volumétrico en

43,75 gpm
gpm
Presion de succién 14,7 psig
Presion de descarga 95 psig
Caida de presion (AP) 80,3 psi
Eficiencia global 80 %
Resultado
Potencia de la bomba 2,56 HP

La potencia de la bomba se calculé a partir de la ecuacion 3.30, usando
un factor de conversion F6 de 1.750 y los parametros presentados en la tabla
4.5. En dicha tabla se observa que la bomba fue disefiada con la premisa de
desalojar 500 barriles de liquido en un intervalo de 8 horas, para encontrar
de esta forma que el flujo en gpm calculado fue de 43,75, y asi determinar
que la potencia requerida por la bomba, a partir de una eficiencia global del
80 %, es de 2,56 HP. Este valor es el necesario, en cuanto a potencia se
refiere, para desalojar la cantidad de barriles ya mencionada, sin embargo
por considerar el hecho de que la comercializacion de las bombas es
realizada en numeros enteros por parte de PDVSA, la potencia requerida de

la bomba se aproxima a 3 HP. Por otro lado, una bomba con mayor
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capacidad garantiza la salida de los liquidos almacenados en el tanque, los
cuales van a ser incorporados al poliducto que sera construido segun

consideraciones y criterios establecidos en el presente estudio.

La potencia fijada en la bomba garantiza la salida de los liquidos en el
tiempo estipulado (8 horas), y ademas permite una holgura operacional de
1,82 horas con respecto al tiempo de llenado del tanque (9,82 horas) con la
produccion maxima de liquidos estimada en el PDO 2010-2029, la cual es de
1.114 barriles por dia, tal como se observa en la tabla 4.3. Es decir, que la
velocidad de vaciado del tanque esta por encima de la velocidad de llenado
del mismo con el flujo maximo. Esto ultimo garantiza, que el tanque no se
desbordara mientras la bomba esté activa y el mismo reciba a la vez la

produccion maxima ya referida.

4.2 Adaptacion del funcionamiento de los separadores existentes en la
estacion L-63 desde una presion de 450 a 60 psig, para la separacion de

la produccién asociada a la estacion Araibel-51

La incorporacion de la nueva estacion a las operaciones de produccion
del campo La Ceibita-Araibel requiere de una infraestructura, que permita la
separaciéon de la mezcla multifasica estimada en el portafolio de
oportunidades PDO 2010-2029. Para ello, se cuenta con dos separadores
ubicados en la estacién L-63, a los cuales se realizé una evaluacién
mediante el uso del simulador GASNET (anexo E), y se calculo la velocidad
de salida y de entrada en las boquillas. Los parametros utilizados y los

resultados obtenidos en este estudio se detallan a continuacion.
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4.2.1 Evaluacion de los separadores existentes en la estaciéon L-63

mediante el uso del simulador GASNET

El flujo multifasico con el cual se fundamenta este estudio fue afectado

por el incremento del 10% en su produccioén real, y en el simulador GASNET

se definid la evaluacion de un separador existente. En la tabla 4.6 se

presentan los parametros usados y los respectivos resultados.

Tabla 4.6. Parametros y resultados de la evaluacion de los separadores

de 450 psig existentes en la estacion L-63.

Parametros generales usados por GASNET

Parametros Separador N° 3 Separador N° 5
Norma PDVSA PDVSA
Tipo de separador Horizontal bifasico Horizontal bifasico
Gravedad especifica del gas 0,8930 0,8930
Gravedad del petréleo 41,2 °API 41,2 °API
Densidad del agua 62,4 Ib/pie” 62,4 Ib/pie’
Diametro interno 36 pulgadas 30 pulgadas

Longitud costura a costura

180 pulgadas

120 pulgadas

Altura para el gas 18 pulgadas 15 pulgadas
Altura para el liquido 18 pulgadas 15 pulgadas
Constante = Souders-Brown _ _

0,5 pies/s 0,5 pies/s

(K)
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El tiempo de retencion del liquido se fijé en 1,5 minutos, tal como fue

definido para el separador de prueba.

Tabla 4.6. Parametros y resultados de la evaluacion de los separadores

de 450 psig existentes en la estacion L-63 (continuacion).

Resultados de la evaluacion de los separadores para 60 psig de presion

Parametros Separador N° 3 Separador N° 5
Capacidad maxima de gas 10,24 MMPCED 7,11 MMPCED
Capacidad maxima de
o 9.064,56 bpd 4.196,56 bpd
liquidos
Relacién L/D 5,0 4,0

Como se observa en la tabla 4.6, la capacidad maxima calculada para
el separador N° 3, fue de 10,24 MMPCED de gas y 9.065 bpd de liquidos,
mientras que el resultado de la capacidad maxima calculada para el
separador N° 5 fue de 7,11 MMPCED de gas y 4.197 bpd de liquidos. Dichos
resultados demuestran la holgura que poseen ambos separadores para
manejar y procesar toda la produccion de los pozos asociados a la estacion
Araibel-51 sin ninguna restriccion en cuanto a flujo de gas o liquidos, ya que
entre ambos separadores pueden manejar aproximadamente 17 MMPCED
de gas, una cifra holgadamente por encima de la proyectada en el PDO
2010-2029 (12,1 MMPCED de gas). En cuanto a los liquidos, se observa que
la capacidad de los separadores se encuentra muy por encima de los 543 y
571 barriles de petréleo y de agua respectivamente estimados en el PDO
2010-2029 (tabla A-1.).

Cabe resaltar que la tendencia de la declinacion en las reservas de gas

de Araibel-51, segun lo reflejado en la figura 4.1, indica la posibilidad que
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tienen los separadores de manejar por separado toda la produccion
proyectada en el PDO. En el caso, del separador N° 3 tendra la facultad de
manejar la produccién total de Araibel-51 a partir del aino 2012 y cuya
produccion se estima que para ese afno sea de 9,4 MMPCED de gas,
mientras que el separador N° 5 sera capaz de manejar toda la produccion de
Araibel-51 a partir del afio 2015 cuando la produccion tenga un nivel de 6,4
MMPCED de gas, segun lo proyectado en el PDO 2.010-2.029 (figura 4.1).

Con respecto al valor de la constante de Souders-Brown (K)
seleccionada, se debe acotar que ambos separadores cumplen con la
normativa PDVSA-90616.1.027, 1991 para separadores liquido-vapor del
Manual de Ingenieria de Disefio, pues para un valor de K igual a 0,5 pies/s
seleccionado para el separador N° 3 y N° 5 se obtuvo que la relacion L/D fue
de 5,00 y 4,00 respectivamente para cada separador, valores que segun los
datos presentados en la tabla 3.3, se encuentran dentro del rango

establecido por la norma PDVSA.

4.2.2 Calculo de la velocidad en las boquillas de entrada y salida de los

separadores existentes en la estacion L-63

El buen desempefio de los separadores en cuanto a eficiencia, caidas
de presidn generadas y el arrastre de liquidos, depende fundamentalmente
del tamafio de las boquillas de separador. Siguiendo el mismo procedimiento
realizado para el calculo de la velocidad en las boquillas del separador de
prueba, utilizando la misma hoja de célculo de Excel (anexo F), y de acuerdo
a las consideraciones y criterios ya establecidos para este punto en el
capitulo anterior, se determinaron la velocidades de las boquillas de los dos

separadores existentes en la estacion L-63. En la tabla 4.7 se presentan los
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parametros utilizados en la hoja de calculo para determinar las velocidades

de las boquillas, y el resultado en cuanto a las dimensiones de las mismas.

Tabla 4.7. Parametros y resultados de las velocidades en las boquillas

de los separadores existentes en la estacion L-63.

Parametros usados en la hoja de calculo Excel

Parametros Separador N°3 | Separador N° 5

Presion de operacion 77 psig

Temperatura de operacién 91°F

Volumetria de gas 6,655 MMPCED
Gravedad especifica del gas 0,893

Factor de compresibilidad (Z) 0,9738

Volumetria de petréleo 612,7 bpd

Gravedad del petréleo 41,2 °API

Resultados para las boquillas del separador de prueba

Boquilla de entrada (mezcla multifasica)

Parametros Separador N°3 | Separador N° 5
Diametro de boquilla 10 pulgadas
Velocidad 23,42 piels
Boquilla de salida del gas
Parametros Separador N° 3 | Separador N° 5
Diametro de boquilla 6 pulgadas
Velocidad 64,81 pie/s

Tal como se observa en tabla 4.7, los parametros utilizados en la hoja

de calculo Excel para ambos separadores resultan ser los mismos; esto se

debe a que los separadores reciben el mismo flujo multifasico que proviene

de la estacién Araibel-51 y en la misma proporcién, por consiguiente las
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caracteristicas del mismo no cambian y los resultados generados en cuanto a
velocidades y diametros de boquillas son los mismos para ambos

separadores.

De esta forma se tiene que para un diametro de 10 pulgadas en la
boquilla de entrada al separador la velocidad es de 23,42 pie/s para el
separador N° 3 y el separador N° 5; mientras que para un diametro de 6
pulgadas en la boquilla de salida del gas la velocidad es de 64,81 pie/s.
Ambos resultados segun la tabla 3.5 reflejan que las velocidades obtenidas
cumplen con la norma PDVSA-90616.1.027, 1991 la cual regula los limites

de velocidades de entrada y salida en las boquillas del separador.

Al igual que para el separador de prueba, el diametro de la boquilla de
salida de liquidos de los dos separadores se mantiene en 2 pulgadas,
siguiendo las mismas recomendaciones realizadas por la superintendencia
de Optimizacion e Infraestructura y tomando en cuenta la relacion liquido-gas

del campo La Ceibita-Araibel.

Por otro lado, se puede considerar segun la figura 4.1, la cual refleja la
tendencia de la declinacién en las reservas de gas de Araibel-51, que a partir
del afio 2013 el separador N° 3 puede manejar y separar toda la produccion
de Araibel-51. La tabla 4.8 presentada a continuacidon sustenta con claridad

la anterior afirmacion.
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Tabla 4.8. Capacidad maxima en la boquilla de entrada

Capacidad maxima en : ;
Velocidad alcanzada (pie/s)
boquilla de entrada

Equipo o Entrada .
Gas Liquido Salida de
(mezcla
(MMPCED) (bpd) L gas
multifasica)

Separador N° 3

8,5 2.000 30,06 82,781
Separador N° 5

Como se detalla en la tabla 4.8, la capacidad maxima tanto en las
boquillas de entrada de la mezcla mutifasica como las de la salida de gas, se
determinaron al llevar al limite las velocidades, por medio de la variacion de
flujo. De esta forma se tiene que para un flujo en la boquilla de entrada de
8,5 MMPCED de gas y 2.000 bpd de liquidos, la velocidad alcanzada en
dicha boquilla fue de 30,06 pie/s, el cual es un valor que se considera dentro
de los parametros aceptables para boquillas en la entrada del separador,
mientras que la velocidad en la salida del gas fue de 82,781 pie/s, cuyo valor
también se encuentra también dentro del rango establecido en la norma
PDVSA numero 90616.1.027 (tabla 3.5).

Analizando este resultado, teniendo presente que la produccion
estimada por el PDO para el ano 2013 se encuentra en aproximadamente
8,2 MMPCED de gas (figura 4.1), se puede afirmar que las boquillas de
entrada de mezcla y salida de gas no constituyen una limitacién para el
manejo de la produccion, ya que como se ve en la tabla 4.8, las boquillas
pueden soportar un flujo de 8,4 MMPCED. Sin embargo en ese preciso afio
2013, el unico separador que tendra restriccion para el manejo de la

produccion estimada es el separador N° 5 debido a que su capacidad
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maxima es de 7,11 MMPCED, situandose por debajo de la produccién
proyectada en el PDO para el afo 2013. Es por esta razon que se
recomienda que el separador N° 3 maneje toda la produccion estimada para
el afio 2013.

Mantener las velocidades de las boquillas dentro de la norma, generara
una mejora sustancial en cuanto a la eficiencia de separacion, se obtendran
adecuadas caidas de presion debido al incremento de flujo, y se disminuira el
arrastre de liquidos en la fase gaseosa. La descripcion técnica de los

separadores de la estacion L-63 es presentada en el anexo G.

4.3 Evaluacion hidraulica de la red de recoleccion de gas integrada a las

estaciones Araibel-51 y L-63 para el nivel de 60 psig

4.3.1 Simulaciéon de las condiciones de operacion actual de la red de
recoleccion de gas integrada a las estaciones Araibel-51 y L-63 para el

nivel de 60 psig

Tomando en consideracion las condiciones operacionales actuales del
campo La Ceibita-Araibel, las cuales son presentadas en el anexo H, y en
base a la revisidén de los isométricos del campo, se realizd la evaluacién de
manera estacionaria con el simulador Pipephase 9.0 (anexo 1) del sistema de
recoleccion de baja presion (ver figura 4.2), con el proposito de verificar las
condiciones de operacion actual de dicho campo. La tabla 4.9 contiene los

resultados obtenidos en la simulacién de la red actual de recoleccion.
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Tabla 4.9. Simulaciéon de la red de recoleccion actual de gas del campo

La Ceibita Araibel.

Velocidad | Velocidad | 80% de la | Caida de
Presién de la de velocidad presion
Descripcion de linea | Linea
(psig) mezcla erosion | erosional (psi/100
(pies/s) (piesl/s) (pies/s) pies)
Mdltiple de 6" @
LO63 179,9 9,656 58,142 46,514 0,068
existente
LO73 179,8 10,420 59,233 47,386 0,176
LO19 179,8 19,715 76,655 61,324 0,335
Poliducto de 4" @
LO03 179,8 10,427 59,225 47,380 0,176
L022 179,8 19,774 76,727 61,382 0,336
Facilidades de 23,727 67,544 54,035 0,128
entrada y salida del| L024 81,06
93,683 131,180 104,945 4,912
separador de L-63
Salto del cabezal de
descarga de L-63 al| L004 79,23 24,330 128,053 102,442 0,133
gasoducto de 8" @
Gasoducto de 8" @
de L-63 LO08 78,64 29,516 162,419 129,935 0,209
e -
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Tabla 4.9. Simulaciéon de la red de recoleccion actual de gas del campo

La Ceibita Araibel (continuacion).

80% de la Caida de
Descripcion de T Presién Velocidad de la | Velocidad de velocidad presion
linea (psig) mezcla (pies/s) | erosion (pies/s) | erosional (psi/100
(piesl/s) pies)
Cabezal de
entrada a |la
Planta CABS 62,04 13,393 119,420 94,536 0,009
Compresora
Cabezal de
entrada a la CABE 62,04 18,237 120,532 96,426 0,021
Planta 16" @
Planta
compresora La LO18 62,00 24,000 105,425 84,340 0,038
Ceibita

La produccion de los pozos (ZG-7 y ARV-52) que fluyen al mdultiple de la
estacion Araibel 51 es transportada a través de dos lineas de 4 pulgadas de
diametro en forma bifasica a la estacion de flujo L-63, debido a que la
estacion Araibel-51 no cuenta con las facilidades para el manejo de la
produccion en su fase liquida y gaseosa por separado. Esta configuracion
genera altas presiones en la entrada del multiple existente en la estacion
Araibel-51 ya que las dimensiones de las lineas se consideran pequefas
para el volumen de flujo que maneja. La figura 4.2 presenta las
caracteristicas actuales de La Ceibita-Araibel, y se observa el nivel de

presion en cada una de las estaciones.
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-

8"0,75 km
8"%4,1 km

4_

LCV-PPAL
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-ﬂ ——Red gas B0 psig

Presidn: 85 psig

Figura 4.2. Esquema general de recoleccion actual de gas del campo La
Ceibita-Araibel.

En la tabla 4.9 se pueden apreciar valores de presion ajustados o muy
similares a los que actualmente presenta el campo La Ceibita-Araibel (figura
4.2). El valor que mas se aleja de la condicion actual del campo es la que
comprende a las facilidades de entrada y salida del separador de la estacion
L-63 (81,06 psig), lo cual puede deberse al desconocimiento del estado real
de las tuberias de 4 pulgadas que sirven como poliducto para transportar la
mezcla multifasica proveniente de la estacion Araibel-51, ya que se
desconoce el diametro interno real de dichas tuberias pues las mismas

tienen una larga data de funcionamiento.

En lo que corresponde a la velocidad del flujo, se observa que todos los
tramos de tuberia presentes en la tabla 4.9 se encuentran dentro del
porcentaje permisible de acuerdo a la norma PDVSA-L-TP-1.5, 1995 (tabla

3.8, recomendacion general y lineas largas de flujo).
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Cabe destacar que con respecto al 80 % de la velocidad erosional,
ninguna de las velocidades de flujo de los tramos de tuberias presentadas en
la tabla 4.9 sobrepasa el porcentaje establecido. Es decir, las velocidades de
flujo se mantuvieron por debajo del 80 % de la velocidad erosional. Sin
embargo, en lo que comprende a las facilidades de entrada y salida del
separador de la estacion L-63, se observa una elevada velocidad, esto se
debe a que la tuberia de salida del separador es limitada para el manejo de
dicha produccién, pues ademas de manejar la produccion de la estacion L-
63, también maneja los dos pozos provenientes de la estacion Araibel-51,
generando asi la velocidad de flujo (93,683 pie/s) que mas se acerca al 80 %

de la velocidad erosional.

En cuanto a caidas de presion, se puede afirmar que todos los tramos
descritos en la tabla 4.9, se mantienen por debajo del limite recomendado
(0,3 psig/100 pies) segun lo indica la tabla 3.9 basada en la norma PDVSA-
90616.1.024, 1993, exceptuando la tuberia de salida del separador de la
estacion L-63, la cual tiene una caida de presion de 4,912 psig/100 pies de

tuberia.

El reporte generado por el simulador pipephase se presenta en el anexo

4.3.2 Simulacién de los arreglos propuestos para la red de recoleccion

de gas integrada a las estaciones Araibel-51 y L-63 en el nivel de 60 psig

Para reactivar la estacion Araibel-51, manteniendo los parametros
operacionales en normativa, se realiz6 la simulacion de los arreglos
propuestos mediante el simulador Pipephase 9.0, con el propdsito de

incorporar al campo la Ceibita-Araibel la produccién estimada en el Portafolio
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de Oportunidades PDO 2010-2029 de 12,1 MMPCED de gas y 543 bpd de
petréleo. La simulacion se llevé a cabo tomando en cuenta la metodologia
establecida en el capitulo anterior y considerando ademas las adecuaciones
y disenos realizados tanto en la estacién Araibel-51 como en la estacion L-
63, lo cual permitira el mejoramiento de las presiones de dichas estaciones,
las velocidades de flujo y la caida de presion por cada 100 pies de tuberia en
la red de recoleccidn de gas del campo La Ceibita, al nivel de presién
referido en este estudio (60 psig). En la figura 4.3 se muestran las
modificaciones realizadas, y en la tabla 4.10 se presentan los resultados de
la simulacion de los arreglos propuestos para la red de recoleccion de gas

del campo la Ceibita-Araibel.

Presian: 94,33 psig

45128
S A

Presion: 65 psig

" h 4
12"x4.5 km ARy
£ |
= E
= = L-63 Presion: 76,87 psig
? h o
b .
(== | (=]
Presion; 62,84 psig y Vv h 4
g @ =S
12%4 km LA CEIBITA
F 9
LCV-PPAL Presian: 62 psig
£
I
o
=X
------- Red Multifasica

Red Gas 60 psig

Presian: 84,55 psig

Figura 4.3. Esquema general de la red de recoleccién de gas con las

variaciones realizadas en el campo La Ceibita-Araibel nivel de 60 psig.
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Tabla 4.10. Simulacion de la red de recoleccion de gas propuesta para

el campo La Ceibita Araibel.

80% de la Caida de
Presion Velocidad de la | Velocidad de velocidad presion
Descripcion de linea Linea
(psig) mezcla (pies/s) | erosion (pies/s) | erosional (psi/100
(piesl/s) pies)
Multiple nuevo de 12" @ LO63 94,33 25,158 56,268 45,014 0,114
Linea de salida del
LO73 94,27 15,941 53,933 43,146 0,036
multiple 12"
L002 94,26 17,924 56,065 44,852 0,040
Poliducto de 16" @
LOO1 77,09 18,448 56,549 45,239 0,041
Cabezal de entrada en| LO16 77,09 14,606 56,042 44,834 0,034
L-63 de 12" 0 L020 77,09 14,501 56,012 44,809 0,034
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Tabla 4.10. Simulacion de la red de recoleccion de gas propuesta para

el campo La Ceibita Araibel (continuacion).

80% de la Caida de
.., . . Presion Velocidad de la| Velocidad de velocidad presion
Descripcion de linea Linea . - ” . . .
(psig) mezcla (pies/s) | erosion (pies/s) | erosional (psi/100
(pies/s) pies)
32,707 60,429 48,343 0,273
Facilidades de entrada LO24 32,782 60,479 48,383 0,274
y  salida de los 32,680 120,352 96,282 0,237
separadores de 8" y 8" 77,08 32,736 154,945 123,956 0,151
@ de la L-63 32,477 60,401 48,321 0,269
32,555 60,453 48,363 0,270
1026 77,08 32.445 120,329 96,263 0.233
32,499 154,941 123,953 0,149
Cabezal de descarga L027 76,68 14,516 97,253 77,802 0,021
de gas de 12" @ LO31 76,68 29,141 119,495 95,562 0,114
Interconexion del
cabezal de descarga al L022 76,66 8,4140 95,473 76,378 0,011
cabezal de 8" @ de L-63
Salto del cabezal de
descarga de L-63 al L004 76,66 21,704 103,181 82,545 0,085
| gasoducto de 8" @
ﬁg§°d“°t° de 8" @ de| | ng 76,28 25,590 157,340 125,872 0,201
Cabezal de entradaala) (- ,pg 62,05 12,234 109,707 87,766 0,009
Planta compresora
Linea existente de 12" 25,392 100,160 80,128 0,071
@ en L-63 L062 76,66 25.489 68,210 54,568 0,062
L0033 76,34 27,456 123,735 98,988 0,095
G ducto de 12" @ ! ! ! : !
asoducto de L014 63,58 29,895 129,007 103,201 0,104
Tramo de gasoducto| 4 62,90 30,154 129,555 103,644 0,105
de 12" @ a construir
Tramo de gasoducto L012 6228 38,121 123,823 99,058 0,166
de 10" @ de LCV-PPAL ’ 38,173 123,891 99,113 0,166
Cabezal de entradaala| . \pp 62,04 17,000 112,309 89,847 0,018
Planta 16" @
Planta compresora La| | g 62,00 41223 128,445 102,756 0,147

Ceibita

La configuracion propuesta para la estacion Araibel-51 a lo largo de

este estudio, segun los resultados generados por el simulador Pipephase, y

los cuales se presentan en la tabla 4.10, demuestran la factibilidad de

convertir la misma en una estacion de recoleccion y semi-flujo. De acuerdo a
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los resultados obtenidos con el simulador, la nueva configuracion permite
recibir la produccion prevista en la estacion de flujo Araibel-51 de baja
presion, la cual tendra una capacidad para manejar 12,1 MMPCED de gas y
543 bpd de petrdleo para el afno 2010, en forma bifasica desde dicha
estacion hasta la estacion de flujo L-63 para su separacion. Las presiones
reportadas por el simulador para la estacion Araibel-51 se encuentran dentro
de los limites establecidos en recientes estudios por parte del Proyecto gas
Anaco y la superintendencia de Optimizacion e Infraestructura, los cuales

indican una presion maxima de 95 psig para dicha estacion (ver tabla 3.2).

Los tramos de tuberia y el poliducto que van desde Araibel-51 hasta la
estacion L-63 reflejan caidas de presién razonables, lo que implica que no se
generaran desequilibrios en cuanto a diferencias excesivas de presiones en
la estacion L-63, una vez sea instalada la configuracion propuesta y se
incorpore en la misma la produccién estimada en el PDO 2010-2029. Cabe
resaltar que las presiones de las demas estaciones de flujo y descarga se
mantienen practicamente inalterables, o que implica que el equilibrio del
sistema en cuanto a presiones se considera estable, y a su vez elimina el
riesgo de contrapresiones en el sistema, potencial causante de un cambio de

direccion de flujo.

En lo referente a la velocidad de flujo, todas las lineas de flujo desde la
estacion Araibel-51, pasando por el poliducto de 16 pulgadas, y los
gasoductos de 12 y 8 pulgadas, hasta llegar a la planta compresora La
Ceibita, se encuentran, de acuerdo a la norma PDVSA-L-TP-1.5, 1995,
dentro de los limites permisibles (tabla 4.10). Esta condicion mejora las
velocidades en los gasoductos, evitando la condensacion del gas y por ende
la acumulacion de liquido Asi mismo, es importante acotar que las

velocidades de flujo se mantuvieron por debajo del 80 % de la velocidad
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erosional en todas las lineas de flujo presentes en la red de recoleccién de

gas del campo sometido a estudio.

Las caidas de presion calculadas por el simulador y reportadas en la
tabla 4.10 comprueban el cumplimiento de la norma PDVSA-90616.1.024,
1993 que indica la caida de presidn recomendada para lineas de flujo
bifasico y de gas. De acuerdo a lo anterior, las lineas de flujo estudiadas se
encuentran por debajo del limite recomendado para niveles de presién entre
50 y 150 psig (ver tabla 3.9).

Es evidente que la produccién maxima del PDO se reporta para el afo
2010, sin embargo, la declinaciéon de la produccién de los pozos en el
transcurso del tiempo es pronunciada, lo que genera una disminucion de flujo
y de presion en el sistema. La tabla 4.11 muestra la simulacion de la red de
recoleccion de gas propuesta para el campo La Ceibita Araibel para una
produccion de 3,4 MMPCED de gas y 58,3 bbl de petréleo; dicha produccién
es la que reporta el PDO para el ano 2020.
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Tabla. 4.11. Simulacién de la red de recoleccion de gas propuesta en el

campo La Ceibita Araibel para la produccién reportada el afio 2020 en el

PDO.
80 % de la )
Velocidad de la | Velocidad de | velocidad | o2 %
Nombre de linea Linea Presién psig e ot Vi oo —_ presion
mezcla (pies/s) | erosion (pies/s) | erosiona (pSi100 pies)
(pies/s)
Cabezal de
descarga de gas de L-031 63,67 9,732 110,051 88,041 0,009
12" 9
Gasoducto de 12" @ L-003 62,19 12,219 110,048 88,038 0,01
Gasoducto de 8" @
L-008 61,97 9,958 110,681 88,545 0,01
de L-63
Planta compresora
L-018 62,00 25,389 104,513 83,610 0,05
La Ceibita

Tabla. 4.11. Simulacion de la red de recoleccion de gas propuesta en el
campo La Ceibita Araibel para la produccién reportada el afio 2020 en el

PDO (continuacion).

80 %dela | caidade
Velocidad de la | Velocidad de velocidad presion
Nombre de linea Linea Presion psig . » . :
mezcla (pies/s) | erosion (pies/s) | erosional (psil100
(pies/s) pies)
Poliducto de 16" @ L-002 63,84 6,100 62,322 49,858 0,003

Segun la tabla 4.11, la presibn en el sistema ha declinado
considerablemente con respecto a la simulacion realizada para la produccion

maxima del afio 2010. Por otra parte, la velocidad de la mezcla se encuentra



133

en algunos tramos de tuberia casi al limite en cuanto a la norma establecida
como aceptable, tal es el caso del poliducto de 16 pulgadas cuya velocidad

de mezcla es de 6,100 pies/s y la norma establece un minimo de 5 pies/s.

La disminucion de presién en el sistema trae como consecuencia la
dificultad para que el flujo pueda entrar en un punto determinado de la red de
recoleccion, provocando de esta forma un potencial cambio de flujo,
perjudicial para los equipos, la red de tuberias y el proceso en general. Esta
problematica a su vez refleja el sobredisefio que con el paso de los anos se
va generando producto de la declinacion de la presién y la produccion de los

pozos asociados a la estacion Araibel-51.

Con el propdsito de evitar el colapso del sistema de produccion y la red
de recoleccion de crudo y gas, se recomienda que a partir del aino 2021 se
reciba en la estacion Araibel-51 la produccion de otras estaciones de
recoleccion, para de esta forma generar un aumento de presion que
compense la pérdida de presion en el sistema a lo largo del tiempo y evite los

problemas mencionados anteriormente.

Cabe destacar, que el campo la Ceibita-Araibel es un conjunto de 5
estaciones, las cuales poseen produccion propia y Portafolios de
oportunidades (PDO) individuales, lo que implica que antes o después del
ano 2020 (afio a partir del cual se evidencia sobredisefio en la red de
tuberias del sistema) existe la posibilidad de un aumento de produccién con
la incorporacion de nuevos pozos. Por ello es recomendable la realizacion de
estudios hidraulicos cuando el sobredisefio sea excesivo, pero
especificamente a partir de la produccion del afno 2020, ya que es razonable

interpretar que para la fecha de la realizacion de este proyecto, la produccién
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no va ser la misma y no existe la certeza confiable de un aproximado en la

produccion del campo en el tiempo.

El reporte generado por el simulador pipephase se presenta en el anexo

4.3.2.1 Simulacion del sistema de separacion de prueba de la estacion
Araibel-51

El sistema de prueba de pozos se desarrollé por medio del simulador
Pipephase, a partir de consideraciones y criterios similares en simulaciones
anteriores y en base al caudal del pozo de mayor produccion (tabla C-1). La

tabla 4.12 contiene los resultados de la simulacion del sistema de separacion

de prueba de la estacion Araibel-51.

Tabla 4.12. Simulacion del sistema de prueba de pozos de la estacion

Araibel-51.

. . 80 % de la
. | Velocidad de | Velocidad Caida de

Presién velocidad
Nombre de linea | Linea . lamezcla | de erosién presion
psig erosional . .

(pies/s) (pies/s) (psi/100 pies)
(pies/s)

Multiple LO09 | 95,58 15,93 51,67 31,00 0,10
Entrada y salida 95,30 15,97 51,70 31,02 0,10
del separador de | LO11

95,30 15,87 89,60 53,76 0,06
prueba
Linea de descarga
. LO04 | 95,30 15,87 89,57 53,75 0,06
de gas al poliducto

Como se observa en la tabla 4.12, los valores obtenidos producto de la

evaluacion hidraulica del sistema de prueba de pozo propuesto para la
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estacion Araibel 51, muestran que los resultados de la caida de presion en
las lineas de salida de gas del separador de prueba se encuentran dentro del
rango establecido (0,3 psig / 100 pie) segun la norma PDVSA-L-TP 1.5, 1995

“Calculo hidraulico de tuberias”.

Con respecto a los valores de la velocidad de flujo, estos se ubican
dentro del porcentaje permisible con respecto a la velocidad erosional de
acuerdo a lo establecido por la Guia de Ingenieria PDVSA-90616.1.024,

1993 “Dimensionamiento de tuberias de procesos”.

La presién en la linea de descarga de gas al poliducto, se encuentra por
encima de la presion de este ultimo, garantizando de esta forma la entrada
del flujo de gas a dicho poliducto; lo anterior se confirma con la tabla 4.13, en
la cual se encuentra la presion del poliducto de 16 pulgadas, evaluada
mediante una simulacion en base al PDO 2010-2029, con la disminucién de
1,1 MMPCED de gas que dejan de entrar al mismo, producto de la entrada

de dicho flujo al sistema de prueba.

Los valores de velocidad presentados en esta tabla se encuentran
dentro de los limites recomendados por las normas PDVSA. En conclusion la
presion de la linea LO02 del poliducto de 16 pulgadas, permite la entrada del
flujo de gas que proviene del sistema de prueba de la estacion Araibel-51,
pues esta se encuentra por debajo de la presion de salida de gas de dicho

sistema de prueba de pozos.
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el campo La Ceibita Araibel, para un flujo de 11 MMPCED de gas.

Caida de
80 % de la
. . - . Velocidad de Velocidad de . presion
Nombre de linea Linea Presién psig . » . velocidad
mezcla (pie/s) | erosion (pie/s) . (psi/100
erosional
pies)
LO02 88,75 11,658 37,870 30,296 0,036
Poliducto de 16" @
LOO1 73,13 11,972 38,166 30,533 0,0368
Por otra parte, la incorporacion del volumen de liquido que proviene del
separador de prueba, y que sera almacenado en el tanque nuevo disefiado
para la estacion Araibel-51, genera otro efecto en el nuevo poliducto de 16
pulgadas. En la tabla 4.14 se presentan los resultados de dicho analisis (ver
anexo L).
Tabla 4.14. Simulacion de la red de recoleccion de gas propuesta para
el campo La Ceibita Araibel, para un aumento de 500 barriles en el nuevo
poliducto de 16 pulgadas.
80 % de Caida de
Velocidad de la | Velocidad de velocidad presion
Nombre de linea Linea Presion psig . . .
mezcla (pies/s) | erosidn (pies/s) | erosional (psi/100
(pies/s) pies)
L002 92,36 12,751 36,786 29,423 0,040
Poliducto de 16" @
LOO1 72,77 13,202 37,183 29.746 0.,048

De acuerdo a los resultados de la tala 4.14, se puede constatar que la
descarga controlada de los 500 barriles almacenados en el tanque nuevo de

Araibel-51, no representan una variacion significativa que altere el equilibrio
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del sistema, al ser incorporada dicho flujo en el poliducto nuevo de 16
pulgadas. Los parametros tanto de velocidad como caidas de presion
permanecen bajo las normas PDVSA-
90616.1.024, 1993 y PDVSA-L-TP 1.5, 1993 respectivamente (ver anexo L).

los limites establecidos en

4.4 Estimado de costos Clase V de la infraestructura requerida para la

adecuacion

Los resultados del estimado de costo se presentan en la tabla 4.15, en
donde se muestran la contribucién de cada una de las disciplinas que forman

parte de la ejecucion del proyecto.

Tabla 4.15. Resumen del estimado de costo de las modificaciones propuesta

en el sistema de succion y descarga

DESCRIPCION H-H Bs. Bs. Eqv. $ Eqv. %
Ingenieria 17.000 | 7.987.500 | 7.987.500 | 3.715.116 || 12,23
Procura - 9.106.052 | 9.106.052 | 4.235.373 || 13,94
Construccién 260.552 | 39.082.778 || 39.082.778 |18.178.036 | 59,83
Supv. Construccion | 20.844 || 3.126.622 | 3.126.622 | 1.454.243 | 4,79
Arranque 13.028 | 1.954.139 | 1.954.139 | 908.902 | 2,99
Gerencia 20.341 || 4.069.133 | 4.069.133 | 1.892.620 | 6,23
TOTAL RESUMEN | 331.764 || 65.326.224 | 65.326.224 |30.384.290| 100 %
Contingencia 82.941 | 16.331.556 | 16 .331.556 | 7.596.073 -
TOTAL 414.705 | 81.657.780 | 81.657.780 |37.980.363 -
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Se observa en esta tabla que el mayor porcentaje lo tiene la
construccion, que representan un 59,83. La procura esta en segundo lugar
con un 13,94 %, lo cual se debe a que la procura de obras dentro de la
industria del gas, especificamente PDVSA Gas, se hacen mediante la
contratacion de empresas dedicada a tal fin, lo cual implica gastos
adicionales administrativos como consecuencia de la estructura técnica de la
empresa en la ejecucion de la obra o servicio, y se representa como un
porcentaje del costo total de la mano de obra. Por otra parte, la mayoria de
los materiales y equipos que se utilizan en este tipo de construcciones son
importados, y por lo tanto, se deberan hacer gastos adicionales por

nacionalizacion y fletes de los materiales.

La provision de fondos para cubrir la ocurrencia de elementos de costos
impredecibles (contingencia) representa un 25 % del costo total de proyecto,
que conjuntamente con los fondos de la tolerancia cubren cualquier gasto
adicional que se presente durante cualquiera de la fase del proyecto. Estos
porcentajes de provisiones se fijaron en base a la definicién y alcance del
proyecto. En funcién de cumplir con las exigencias de un estimado de costo
tipo IPC (Ingenieria, procura y construccion), se usé6 como referencia el

manual de “Estimado de costos” de PDVSA.

En cuanto a los costos asociados a la fase de ingenieria, supervision de
construccion, arranque y gerencia, representan los porcentajes mas bajo de
todas las fases del proyecto, ya que se consideré un minimo de personal
profesional para cumplir con esta etapa del proyecto, dando como resultado

un costo total del proyecto de 81.657.780 Bs.
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4.5 CONCLUSIONES

*
°e

La adecuacion de la estacion Araibel-51 para el manejo de la produccion
estimada de crudo y gas segun el PDO 2010 - 2029 incluyé un separador
de prueba, un tanque de 500 bbl, una bomba de transferencia y las

conexiones necesarias para insertar estos nuevos equipos en la estacion.

La evaluacion de los separadores de produccion en la estaciéon L-63,
originalmente disefados para trabajar a una presion de 450 psig,
presentarian problemas de alta velocidad en la boquilla de entrada de
alimentacion y salida de gas, cuando fueran operados a una presion de
60 psig. El reemplazo de estas boquillas permitira a los separadores

operar sin ningun problema a una presion de 60 psig.

La evaluacion del sistema de recoleccion de gas en las estaciones
Araibel-51 y L-63 a una presion de 60 psig, usando un simulador de flujo
de fluidos, determiné que el perfil de presiones establecido permite
manejar los caudales de liquido y gas sin exceder los criterios de

velocidad y caidas de presiones recomendadas en las normas PDVSA.

El costo de las modificaciones en la estacién Araibel-51 y L-63 para
adecuarlas al cambio de presion y el manejo de crudo y gas segun el
PDO 2010 - 2029 resulté en 81,657,780 BsF, siendo éste estimado de

costos Clase V.
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4.3 RECOMENDACIONES

*
°e

X/
L X4

Reemplazar las boquillas de entrada de los dos separadores de la
estacion L-63, por boquillas de 10 pulgadas, para disminuir el efecto
erosivo que producen las altas velocidades de flujo y de esta forma dar

cumplimiento a la normativa de PDVSA.

Direccionar unicamente al separador N° 3 toda la produccion proveniente
de la estaciéon Araibel-51, especificamente la estimada para el afio 2013
(8,2 MMPCED de gas) en el PDO 2010 — 2029, con la finalidad de
mejorar la velocidad en las boquillas de entrada y de salida, y la caida de
presion debido al incremento de flujo en el equipo, aprovechando su

mayor capacidad.

Recibir en la estacion Araibel-51 la produccion de otras estaciones de
recoleccion, a partir del afio 2021, para de esta forma generar un
aumento de presidon que compense la pérdida de la misma en el sistema
a lo largo del tiempo, evitando el colapso del sistema de produccién y la
red de recoleccidn de crudo y gas debido a los problemas que se generan

por efectos de sobredisefio.

Automatizar la infraestructura mediante la instalacion de transmisores o
indicadores de presion y temperatura en los multiples de produccion
general, y en los separadores de las estaciones con el propésito de

monitorear el proceso.

Crear una base de datos donde se recopilen los estudios hidraulicos y las
adecuaciones realizadas al sistema, con el propédsito de mantener

actualizadas las instalaciones del campo La Ceibita-Araibel.
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