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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo principal evaluar la viabilidad del
proyecto de ampliacion del Mddulo X en el Centro Operativo Furrial (COF),
ubicado en Maturin, Estado Monagas. Para asegurar la precision y confiabilidad
de los resultados, se emplearan parametros extraidos de la base de datos
CENTINELA vy se utilizara una herramienta avanzada que pueda representar
integralmente el sistema, abarcando desde los multiples de produccion hasta los
tanques atmosféricos. Dicha herramienta es el software PIPESIM en su version
2009 para modelar el flujo de fluidos en todo el sistema, obteniendo diversos
parametros criticos de produccién y lineas de flujo. La corrida realizada en el
simulador valido las caidas de presion después de los multiples, asi como las
velocidades del fluido y las relacionadas con la erosién. Esta aproximacion
proporciona una base solida para la toma de decisiones informadas y
estrategicas, con el objetivo de mejorar de manera continua la eficiencia y el
rendimiento general del sistema. Se obtuvieron simulaciones con resultados
favorables que garantizara un buen manejo de la produccién para la ampliacion
del médulo X y se determiné la rentabilidad financiera del proyecto mediante el
analisis de indicadores economicos como la TIR y el VPN.

Palabras claves: viabilidad, rentabilidad, simulacion, rendimiento, multiple.
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INTRODUCCION

Un proyecto es una alternativa de inversion cuyo propdsito es generar una
rentabilidad econdémica con el objetivo de dar solucién a un problema identificado en
un area especifica o0 en una poblacion determinada, buscando una rentabilidad social

con su ejecucion. (Maldonado José Angel., 2014).

En la industria petrolera es necesaria la implementacién de las mejores
practicas como son la ingenieria de valor dado que es un proceso estructurado de
evaluacion de la funcionalidad de un proyecto, para poder asegurar que se esta
entregando un plan efectivo en lo técnico y en lo econdmico. PDVSA, es la
corporacion estatal responsable del desarrollo de la industria de los hidrocarburos; asi
como también de planificar, coordinar, supervisar y controlar las actividades
relacionadas con la exploracion, explotacion, refinacién, transporte vy
comercializacion de hidrocarburos y sus derivados, tanto en Venezuela como en el
extranjero. Todas estas actividades realizadas por PDVSA son llevadas a cabo gracias
a la gestion de diversas gerencias, con la finalidad de incrementar la produccion y

calidad de crudo para cumplir con la creciente demanda mundial.

Es por ello que la Gerencia de Produccién, Yacimientos, Proyectos Mayores,
Infraestructura de Superficie y Plantas de Gas y Agua, establecen las estrategias para
la implantacion de mddulos de produccion y compresion con capacidad de 75 MBD y

100 MMPCED Yy con ello la necesidad de construir la ampliacion del médulo X.

Por medio de esta investigacion se obtuvo informacion referente al estudio
técnico econdmico del proyecto mediante el uso de simuladores utilizando los
indicadores: valor presente neto, tasa interna de retorno, eficiencia de inversion y

permitiendo evaluar los diferentes escenarios economicos.



CAPITULO |
EL PROBLEMA Y SUS GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La extraccion y procesamiento de petroleo es la principal actividad econémica
de Venezuela, la cual posee las reservas de petréleo mas grandes del mundo (BBC
New Mundos, 2019), y considerables reservas de gas natural, dividiéndose en las

Cuencas Oriental, Maracaibo — Falcon, Barinas — Apure y Tuy — Cariaco.

El Estado Monagas tiene un atractivo por su produccion de crudos livianos y
medianos, lo que genera una importante cantidad de activo nacional, no solo de
petréleo sino también de gas natural y condensado. Monagas se divide en dos
secciones: la zona norte como El Furrial, ElI Tejero, Punta de Mata y Quiriquire,
donde se produce petroleo liviano, mediano y gas natural; y Morichal donde se
produce crudo Extra pesado y pesado, la cual se contabiliza como parte de la Faja

Petrolifera del Orinoco.

El campo EIl Furrial se caracteriza por contar con yacimientos profundos,
productores de crudos medianos y livianos, el cual se encuentra dividido en dos areas:
Furrial Este con una produccién asociada de 38,200 MBBD y Furrial Oeste de 5,122
MBBD, con una produccién de gas de 214 MMPGD para Abril de 2023; la
produccion del campo es procesada en diferentes areas como lo son EPJ-2, médulo X
del Centro Operativo Furrial (COF) y en las Estaciones Muri y Musipan. Inicialmente
se producia por flujo natural, pero, la presion de los yacimientos asociados a este
campo, presentaron una rapida declinacion, por lo que se requirio la implantacion de

mecanismos de recuperacion secundaria, en un inicio con agua, y posteriormente con



gas. Esto ha originado un incremento progresivo del corte de agua y RGP, limitando
la capacidad de manejo de fluidos y la flexibilidad operacional en la Estacion EPJ-2.

Para manejar eficientemente los volumenes de gas y liquido (crudo y agua), se
cred en el 2003 el Proyecto “Nuevas Instalaciones Furrial”, el cual contemplaba las
instalaciones de superficie necesarias para recolectar, desgasificar, deshidratar,
almacenar y bombear el crudo en especificacion al Centro de Almacenamiento y
Transporte de Crudo Jusepin (CATCJUS), adicionalmente, las facilidades de
compresion, tratamiento y transferencia del gas asociado al crudo, asi como las
facilidades para el manejo del agua asociada, garantizando las especificaciones

requeridas.

Para el 2016 se activa el Mddulo X, como parte de las estrategias planteadas
para la implantacion de estaciones tempranas que permitan manejar la produccion
asociada a Furrial Este, esto debido al desfase de la fecha de implantacion del
proyecto NIF original del afio 2003. Sin embargo, se requirio la evaluacion de la
infraestructura de superficie asociada al campo Furrial, la cual manejara la volumetria
indicada en el Plan Estratégico Socialista (PES) 2.016-2.025,pudiéndose determinar

la necesidad de construir la ampliacion del médulo X.

En octubre del afio 2021, a fin de contribuir en el cumplimiento de las metas de
produccion comprometida por el Distrito Furrial, se realizaron Hojas Volumétricas a
20 afos (2021-2040) para los escenarios conservador, esperado y optimista. Para la
evaluacion de infraestructura asociada al médulo X, se tom6 como base el escenario
conservador, en el cual se discretizd la volumetria de liquido y gas considerando el
fluido asociado a los pozos que fluyen hacia la EF Musipan y Muri, su transferencia y

manejo hacia el COF como estrategia de produccion del Distrito Furrial.



En funcion de lo indicado anteriormente, se conformé una mesa de trabajo a fin
de realizar la evaluacion de la factibilidad econémico que garantice el procesamiento
optimo del volumen de crudo asociado al Modulo X considerando la construccion de

su ampliacion para tal fin.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo general

Evaluar la viabilidad del proyecto de ampliacién del Mdédulo X del Centro

Operativo Furrial COF.

1.2.2 Objetivos especificos

e Describir las condiciones operacionales en la que se encuentran las
instalaciones asociadas al Modulo X.

e Analizar los sistemas de recoleccion, separacion crudo-gas, enfriamiento crudo-
gas, depuracion y almacenamiento de crudo del proyecto de ampliacién del
modulo X.

e Evaluar la factibilidad econémica del proyecto de ampliacion del médulo X.

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El campo El Furrial posee crudos de gran atractivo econémico para su
extraccion. Sin embargo, al ser un campo en etapa de madurez el agotamiento
requiere de la aplicacion de métodos para su produccién que minimicen los costos

operativos y facilite la extraccion del crudo.



El Mddulo X fue disefiado para manejar un porcentaje de agua y sedimento de
30%, 150 MBD y 200 MMPCND vy actualmente el corte de agua esta en el orden de
56%, de acuerdo a las Gltimas pruebas mostradas en Centinela (06/03/2023), esto trae
como consecuencia, corriente abajo en la EPJ-2, la formacion de interface de agua
libre en el interno de los tanques de asentamiento dindmico, alto cortes de agua en la
entrada de los deshidratadores electrostaticos y presencia de emulsion. Por otro lado,
se debe considerar los perfiles volumétricos esperados (2021-2040) que ya comienzan
a reflejar un aumento debido en parte a la inyeccion de gas y de agua que se realizan
en el campo Furrial por los mecanismos de recuperacion secundaria aplicados, y por
el incremento volumétrico proveniente de las adhesiones de los multiples MPF-1,
MPF-4, MPF-6 y MPF-7 a los ya existentes multiples MPF-2 del Mddulo X.

El escenario de implantacion de la ampliacion del mddulo X comprende
proyectos asociados los cuales deben ser ejecutados en forma paralela; como lo son el
proyecto de lineas de recoleccion y transferencia desde MPF-1, MPF-4, MPF-6 y
MPF-7 y en cuanto a manejo de gas es requerido la ampliacién de la planta Jusepin-
200 en 100 MMPCND, esto se vuelve imperativo para evitar posibles problemas
operativos y para aprovechar al méximo el potencial de produccion de crudo.

La produccion proveniente de los multiples asociados al Modulo X es
distribuido hacia el sistema de separacion, conformado por cuatro (04) equipos
horizontales, donde se realiza el proceso de separacion crudo — gas, en una sola etapa
a nivel de baja presion (90 Ipcm). La infraestructura a construir permitira optimizar el
proceso de separacion crudo-gas, almacenamiento, transferencia de crudo y

depuracion del gas a la planta 200 del COF y generar mas ganancia.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Para realizar el trabajo de investigacion, es fundamental la utilizacion de
fuentes de informacion que tengan relacion directa o indirectamente con el problema
planteado, por tal motivo, se citan algunos de los trabajos realizados con sus

respectivos autores que sirvieron de apoyo para el desarrollo de dicha investigacion.

Lépez J. Rodriguez, E. Jiménez, S. (2020). “Ampliacion de la capacidad de
almacenamiento de hidrocarburos en planta San Fernando”. En este proyecto se
buscd presentar una solucion de almacenamiento para optimizar la capacidad
operativa instalada, disipando los cuellos de botella que se podrian generar a futuro
para suplir la demanda de los clientes (produccién VRO), dado que la incorporacién
de un nuevo tanque se traduce en la ampliacion de la capacidad de almacenamiento y
asi la optimizacion de los procesos, por ende, mayores beneficios econémicos. Al
inicio la capacidad de almacenamiento de la planta fue disefiada acorde a las
necesidades de la industria de ese entonces; se han venido implementando sistemas
de recobro mejorado, estos nuevos procesos incorporados en el desarrollo de sus
actividades productivas han reflejado un incremento de su produccion diaria,
brindando flexibilidad a la operacion para manejar los volumenes incrementales de

produccion.

Mediante esta investigacion se pudo obtener informacion que permite indagar
de manera precisa las diferentes implicaciones, factores y variables en las cuales se
desarrollara el proyecto y logra aportar aquellos indicadores economicos los cuales

seran fundamentales para la resolucién de la investigacion.



Villalba, D. (2020) “Estudio técnico — econdmico para la optimizacion de la
produccion, mediante analisis nodal a traves del software pipesim, en el campo Oso,
del bloque 7”. En este trabajo de investigacion se muestra optimizar la produccion del
campo Oso con propuestas de reacondicionamiento a los pozos que presentan altos
cortes de agua y baja produccion de fluidos, para asi tener mayor produccion de
petroleo y mayores ingresos econdmicos. Para la simulacion se utilizo el software
pipesim, donde se recolectd informacion de: las propiedades petrofisicas, los
diagramas mecanicos, los surveys, las pruebas Build Up, los datos PVT y la
produccion diaria, esta informacion se ingres6 al simulador para el analisis de los
pozos a condiciones actuales y a condiciones optimizadas, con la simulacién a fin de

Ilegar a obtener resultados confiables.

Mediante esta investigacion se podra obtener informacion que permite, la
optimizacion de la produccién con andlisis nodal para ayudar a seleccionar la mejor
alternativa a los trabajos de reacondicionamiento, logrando beneficios econémicos

permitiendo asi establecer alternativas para optimizar la produccion de petréleo.

Rojas, R (2018). “Factibilidad técnico-econdmica de la aplicacion de
alternativas tecnoldgicas para la produccion de pozos de gas condensado en el campo
Orocual, distrito Furrial”, plante6 el estudio de la aplicacion de alternativas
tecnoldgicas para la produccion de pozos de gas condensado en el campo Orocual.
Inicié describiendo las condiciones de los pozos candidatos y posteriormente
establecio la alternativa tecnoldgica Optima para las condiciones existentes en los
pozos. Mediante analisis nodal con la herramienta WELLFLO llevé a cabo el disefio
a traves de sensibilidades con distintos didmetros de tuberia flexible y profundidad de
asentamiento frente a la cara de la arena, determinando el mejor escenario de
produccién. Por dltimo, estimé los costos y gananciales asociados a la
implementacién de la alternativa tecnoldgica a través de la herramienta SEE PLUS,

donde evalud la factibilidad economica del proyecto estudiado resultando rentable



con un valor presente neto (VPN) de 534, 21 M$ y un tiempo de pago dindmico de
2,03 afios.

Por medio de esta investigacion se pudo obtener informacién referente al
estudio de rentabilidad econémica del proyecto mediante el uso del simulador SEE
PLUS, una vez aplicados los métodos de levantamiento artificial por gas utilizando
los indicadores: valor presente neto, tasa interna de retorno, eficiencia de inversion y

tiempo de pago dindmico, permitiendo evaluar diferentes escenarios econémicos.

2.2 UBICACION O DESCRIPCION DEL AREA EN ESTUDIO

2.2.1 Caracteristicas generales del area de estudio

El campo EI Furrial estd ubicado geograficamente en la Zona Norte del Estado
Monagas, aproximadamente a 25 km al Oeste de la Ciudad de Maturin, dentro del
contexto geoldgico de la subcuenca de Maturin (Cuenca Oriente de Venezuela),
pertenece al area operacional del Distrito Furrial de PDVSA Produccion Oriente. Fue
descubierto en el afio 1986 por LAGOVEN S.A con la perforacion del pozo Furrial
1X cuya produccion inicial fue de 7500 BPD de crudo 28,5 grados API. Esta limitado
al norte por el Campo Jusepin, al sur por el corrimiento del Furrial (subsuelo), hacia

el este por el Corozo y hacia el oeste limita como el Campo Carito (Kham, 2009, p.8).

Figura N° 2.1 Ubicacion del Campo El Furrial
Fuente: Kham (2009)



2.2.1.1 Ubicacion del Médulo X

El Mdédulo X ubicado en el Centro Operativo Furrial (COF), del Campo El
Furrial, a 10 Km aproximadamente de la EPJ-2. La implantacion del proyecto
ampliacion del modulo X se ubica dentro del Hato Nuevo Limon, carretera nacional
Maturin - Punta de Mata, (aproximadamente a 5 Km de la poblacion El Furrial), en el

Municipio Maturin del Estado Monagas, Republica Bolivariana de Venezuela.
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Figura N° 2.2 Ubicacion Proyecto Tanques Atmosféricos Mddulo X del COF
Fuente: Google Maps (2023)

2.2.2 Caracterizacion de los fluidos

La caracterizacion de los fluidos en el Campo EIl Furrial no solo implica un
estudio detallado, sino también una descripcion exhaustiva de las propiedades y
comportamientos de los distintos tipos de fluidos que se encuentran en el yacimiento.
Este analisis abarca una amplia gama de parametros que se miden en los numerosos
pozos que fluyen a los multiples de producciéon MPF-1, MPF-2, MPF-4, MPF-6 y
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MPEF-7, los cuales son el punto focal de la investigacion. Entre estos pardmetros se
incluyen la relacion gas-petroleo (RGP), la presion de burbujeo, asi como la presion y
temperatura de cabezal, el porcentaje de agua y sedimento y el grado API, entre otros

indicadores.

La obtencion precisa de estos datos es esencial para el disefio, la operacion vy el
control de los procesos en el campo. A su vez, esto permite optimizar los
procedimientos de produccion, garantizando una mayor eficiencia y seguridad en
todas las operaciones llevadas a cabo. Esta informacion detallada no solo facilita la
toma de decisiones informadas en tiempo real, sino que también contribuye a la
planificacion estratégica a largo plazo, promoviendo la sostenibilidad y la eficiencia

en la explotacidn de los recursos presentes en el Campo El Furrial.

2.3 BASES TEORICAS

2.3.1 Campo petrolifero

Es una zona con abundancia de pozos de los que se extrae petréleo del
subsuelo. Debido a que las formaciones subterrdneas que contienen petréleo se
extienden sobre grandes zonas, posiblemente a lo largo de varios cientos de
kilometros, una explotacion completa conlleva varios pozos dispersos a lo largo de un
area. Ademas, puede haber pozos exploratorios que investigan los limites, tuberias

para transportar el petrdleo a cualquier lugar y locales de apoyo. (Martinez, 1994).
2.3.2 Recuperacion secundaria
Consiste en la adicién de energia externa al yacimiento por medio de la

inyeccidn de fluidos de manera inmiscible para realizar un mantenimiento de presion

0 un desplazamiento de los fluidos contenidos en el yacimiento y asi elevar el factor
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de recuperacion. El desplazamiento se realiza sin alterar las propiedades de la roca o
de los fluidos presentes en el yacimiento. Para poner en operacion un proyecto de
inyeccion es necesario tener en cuenta estos factores (Latil, Bardon, &Burguer,
1980):

e Cantidad, calidad y confiabilidad del suministro del fluido desplazante.
e Terminacion de los pozos.

e Equipos disponibles para tratamiento y bombeo del fluido desplazante.
e Mantenimiento y operacion de las instalaciones superficiales.

e Monitoreo de la eficiencia de barrido areal.

Generalmente estos procesos secundarios de recobro se hacen mediante la
inyeccion de agua y gas con el fin de aumentar la energia y, en consecuencia,
aumentar el recobro.

2.3.2.1 Inyeccidn de agua

En la actualidad, es el principal y mas conocido de los métodos de recuperacion
secundaria, constituyéndose en el proceso que mas ha contribuido al recobro del
petrdleo extra. (Ferrer, M. P. 2001, Segunda edicion, p.12).

2.3.2.2 Inyeccion de gas

La inyeccion de gas natural fue el primer método sugerido para mejorar el

recobro de petrdleo y se usoé inicialmente a comienzos del afio 1900.

Es un método de recuperacion secundaria que utiliza gas inyectado para

complementar la presidn en un yacimiento o un campo de petroleo.
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Entre las razones principales para considerar la inyeccion de gas natural se

pueden mencionar:

- Mantenimiento de la presion de yacimiento.
- Desplazamiento del crudo a condiciones inmiscibles.

- Desplazamiento del crudo a condiciones miscibles.
2.3.3 Flujo de fluidos
v" Flujo compresible
El flujo se considera compresible cuando la caida de presion 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.
(Ramirez, 1996).
v" Flujo incompresible
El flujo se considera incompresible si la sustancia en movimiento es un liquido,
0 si se trata de un gas cuya densidad cambia de valor en el sistema en un valor no
mayor al 10%. (Ramirez, 1996).
v" NUmero de Reynolds
Es un numero adimensional el cual expresa la relacion de la fuerza inercial y la

fuerza viscosa en el flujo de fluido. (Neswki, 1994), como se visualiza en la ecuacion
2.1:
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NR, = Fuerzas inerciales/F (2.1)

uerzas viscosas

El nimero de Reynolds es adimensional y puede utilizarse para definir las
caracteristicas del flujo dentro de una tuberia, proporciona una indicacion de la
pérdida de energia causadas por efectos viscosos. Cuando las fuerzas viscosas tienen
un efecto dominante en la pérdida de energia, el nimero de Reynolds varia y se

clasifica en tres regimenes de acuerdo con el valor del nimero de Reynolds:

Re < 2000 flujo laminar
2000 < Re < 4000 flujo de transiciéon
Re = 4000 flujo turbulento

v Regimenes de flujo en tuberias horizontales

En flujo bifasico (liquido/vapor), las interacciones entre la fase liquida y el
vapor, por estar influenciadas por sus propiedades fisicas y caudales de flujo y por el
tamafo, rugosidad y orientacion de la tuberia, causan varios tipos de patrones de
flujo. En un determinado punto en una linea, sélo existe un tipo de flujo en cualquier
tiempo dado. Sin embargo, como las condiciones de flujo cambian, el régimen puede
cambiar de un tipo a otro. Se definen siete regimenes principales de flujo para
describir el flujo en una tuberia horizontal o ligeramente inclinada. (Halliburton,
1998)

Los diferentes patrones generados son los siguientes:

¢ Flujo segregado: las dos fases estan separadas, con una interface continua. En

este grupo se encuentran:
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- Estratificado: éste ocurre a tasas de flujo de gas y liquido relativamente
bajas. Las dos fases estan bien separadas por el efecto de la gravedad, donde
la fase liquida fluye en la parte inferior de la tuberia, mientras que la fase
gaseosa lo hace en el tope de la misma. El flujo estratificado es dividido en
dos: flujo estratificado liso, en el cual la interfase no presenta deformaciones
y estratificado ondulado, donde la interface presenta ciertas ondulaciones
estables debido a las altas velocidades en ambas fases.

- Anular: existe a muy alta tasa de flujo de gas. La fase gaseosa fluye en el
centro de la tuberia, mientras que la fase liquida forma una pelicula
alrededor de la misma. Las velocidades del gas y el liquido son muy
diferentes, por lo tanto es un régimen de flujo muy estable.

Flujo intermitente: la distribucion de las fases liquida y gaseosa no es

uniforme a lo largo de la direccion axial. El flujo en cualquier seccion

transversal de la tuberia se caracteriza por alternados paquetes de gas y tapones
de liquido. Se puede presentar de dos maneras:

— Tapon: las crestas de gas alcanzan el borde interno superior de la tuberia y
crean tapones de gas alternados con liquido. Es un flujo altamente
turbulento. También suele llamarse flujo Slug.

Flujo pistén: el liquido es la fase continua; al incrementarse el flujo de gas, las

burbujas de éste colapsan, formandose secciones alternas de pistones largos de

gas y liquido en el tope de la linea.

Flujo distribuido: se caracteriza por la dispersion de una fase en otra. Puede

presentarse como:

— Burbuja: ocurre a muy altas tasas de flujo de liquido, el cual representa la
fase continua, mientras que la fase gaseosa representaria la fase dispersa en
forma de discretas burbujas. En general, las burbujas se distribuyen en el
seno de la fase liquida y viajan a la misma velocidad de esta ultima fase, por

lo tanto, el flujo es considerado como flujo homogéneo.
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- Neblina: ocurre a altas tasas de gas y bajas tasas de liquido y consiste en el
flujo de gas con gotas de liquido entrampado. Este régimen es casi

completamente independiente de la orientacion de la linea de flujo.
2.3.4 Caida de Presion a lo Largo de la Tuberia
Se define como la diferencia de presion que existe entre un punto (P1) y un
punto (P2), es decir, la resistencia al flujo que experimenta un fluido a través de un

area transversal y una longitud (L).

La siguiente figura (2.3) muestra una representacion gréafica:

. 2 _/ 1
A '/g\,ﬂoo

/%“Lm/

Figura N° 2.3 Caida de Presion (AP)
(Fuente: PDVSA)

Debido a efectos de gravedad, friccion y aceleracion, se pueden producir
pérdidas de energia en el sistema, que se verian reflejadas en una disminucion de la
presion. Para obtener la caida de presion tedrica entre dos puntos de una tuberia, se
debe realizar un balance de energia entre dichos puntos. Considerando como

condicion el estado estacionario, la caida de presién viene dada por (Hewitt, 1978):

AP = (AP)Gr + (AP)F + (AP)A (2.2)



16

Donde:

AP: variacion de la presion.
Gr: efectos de gravedad.

F: friccion.

A: aceleracion.

2.3.5 Variables que Afectan la Caida de Presion en Tuberias Horizontales

v’ Efecto del diametro de la tuberia: a menor didametro, mayor sera la pérdida de
presion a lo largo de la tuberia.

v' Efecto de la tasa de flujo: a mayor tasa de flujo, mayor sera la velocidad de los
fluidos transportados, lo que provoca un aumento en las pérdidas por friccion.

v’ Efecto de la relacién gas - liquido: en tuberias horizontales, contrariamente a
lo que ocurre en tuberias verticales, a mayor relacion gas - liquido, mayor la
pérdida de presion, ello se debe a que la tuberia debe transportar un fluido
adicional; en otras palabras, a mayor relacion gas — liquido, mayor sera la
velocidad de la mezcla por lo que las pérdidas de presién por friccion seran
mayores.

v' Efecto de la viscosidad liquida: a mayor viscosidad de la fase liquida mayor
sera la resistencia que dicha fase opone a fluir, por lo que mayores seran las
pérdidas de energia en la tuberia.

v Efecto de la relacion agua - petroleo: excepto para crudos viscosos, la
relacion agua petrdleo no tiene un marcado efecto sobre las curvas de gradiente
horizontal.

v’ Efecto de la energia cinética: salvo para altas tasas de flujo en regiones de
baja presion (menor de 150 Ipcm), donde la densidad es baja y la velocidad se

incrementa rapidamente, el término de aceleracion no se toma en cuenta.
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2.3.6 Consideraciones basicas de disefio

v' Temperatura de disefio

Es la temperatura esperada en el metal, bajo condiciones de operacion méxima
extraordinaria y que puede ser mayor o igual a la temperatura de operacion.

v' Temperatura de operacion

Es la temperatura de fluido del proceso prevista para la operacion normal.
(Ramirez, 1995).

v' Temperatura de operacion maxima
Es la temperatura maxima del fluido del proceso prevista para las desviaciones
esperadas de la operacion normal. Incluye arranque, despresurizacion, parada,
operaciones alternadas, requerimientos de control, flexibilidad operacional vy
perturbaciones del proceso.

v' Temperatura de operaciéon minima

Es la temperatura méas baja del fluido prevista para las desviaciones esperadas

de la operacién normal.

v" Presion de disefio

Es la presibn maxima, interna o externa, a ser utilizada para determinar el

espesor minimo de tuberias, recipientes u otros equipos.
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v" Presién de operacién

Es aquella presion a la cual los equipos o tuberias estan normalmente expuestos

durante la operacion de los mismos.

v" Presién de operacién maxima

Es la maxima presion prevista en el sistema debido a desviaciones de operacién
normal, que incluye arranques, paradas, operaciones alternadas, requerimientos de
control, flexibilidad de operacion y perturbaciones del proceso. La méxima presion de

operacion debe ser al menos 5% mayor que la presion de operacion.

v" Presion de trabajo maxima permisible

Es la maxima presion manométrica permisible en el tope de un recipiente

colocado en su posicion de operacion, a una temperatura establecida.

2.3.7 Estaciones de flujo

Segun Vivas, Rafael (1995), una estacion de flujo es una infraestructura de
mediana complejidad, donde se recolecta la produccién de petroleo y gas proveniente
de los pozos asociados a ella.

En las estaciones de flujo el petrdleo y el gas producidos proveniente de los
pozos, entran a los separadores donde se completa la separacion del gas que aun
queda mezclado con el petréleo. Al salir de los separadores, el petrdleo y el gas

siguen rutas diferentes para cumplir con los distintos usos y aplicaciones establecidas.
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Figura N° 2 4 Flujograma del proceso de una Estacion de Flujo
Fuente: R. SMITH (1994, p.148).

Las funciones de las estaciones de flujo son:

Recolectar la produccién de los diferentes pozos de una determinada area.
Separar la fase liquida y gaseosa del liquido multifasico proveniente de los
pozos productores.

Medir la produccion de petroleo, gas y agua de cada pozo productor.
Proporcionar un sitio para el almacenamiento temporal de petroleo.

Bombear el petréleo al patio de tanques.
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2.3.7.1 Mdltiples de recoleccion

Es la seccion donde convergen todas las lineas de flujo provenientes de los
pozos asociados a la estacion y esta conformado, generalmente, por tres tubos
paralelos que reciben el nombre de mdltiple de produccion; clasificados en: alta,

media y baja presion.

Para fines del trabajo de investigacion los multiples asociados con la expansion

del mddulo X seran de baja presion (90 Ipc).
2.3.7.2 Separadores de produccion
En los separadores se lleva a cabo una de las funciones principales de la

estacion de flujo, la cual consiste en separar del crudo la fase gaseosa de la fase

liquida (petroleo, agua y sedimentos).

Depurador Multiple
Venteo .1

it

Separador de

Multipl .
R Produceion

Separador de
Produccion

Vertical

Tanque

Harizontal

Figura N° 2.5 Representacion de Separadores de Produccion
Fuente: Filosofia
Operacional de Estaciones de Flujo Automatizados (1995, p.26)
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El término separador es aplicado a una gran variedad de equipos usados para
separar mezclas de dos o mas fases. Estas mezclas pueden estar formadas por: una
fase vapor y una liquida; una fase vapor y una sélida; dos fases liquidas inmiscibles
(aceite/agua); una fase vapor y dos liquidas o alguna otra combinacion de las

anteriores. (Tovar, 1995)

Principios de la separacion

e Momentum (Cantidad de Movimiento)

Fluidos con diferentes densidades tienen diferentes momentum. Si una corriente
de dos fases se cambia bruscamente de direccion, el fuerte momentum o la gran
velocidad adquirida por las fases, no permiten que las particulas de la fase pesada se
muevan tan rapidamente como las de la fase liviana, este fendmeno provoca la

separacion.
e Fuerza de gravedad
Las gotas de liquido se separan de la fase gaseosa, cuando la fuerza

gravitacional que actla sobre las gotas de liquido es mayor que la fuerza de arrastre
del fluido de gas sobre la gota. A ecuacién 2.2 velocidad terminal es la siguiente:

! 4g9dp(pl—pg)
. 3pg (2.3)

Donde:
V;: Velocidad Terminal de la gota del liquido.

dp : Diametro de la gota.
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g: Aceleracion de la gravedad.
pg: Densidad del gas.
pl : Densidad del liquido.

Para el caso de decantacion de una fase pesada liquida discontinua en una fase
liviana liquida continua, aplica la ley de Stokes en la ecuacién 2.3 con la velocidad

terminal.

v, =F 1gdp?(pl-pg) (2.3)
t 18u

Donde:

V;: Velocidad Terminal de decantacion.

dp Didmetro de la gota.

F1: Factor cuyo valor depende de las unidades usadas.
g: Aceleracion de la gravedad.

pg: Densidad de la fase pesada.

pl: Densidad de la fase liviana.

w: Viscosidad de la fase continua.

e Coalescencia

Las gotas muy pequefias no pueden ser separadas por gravedad. Estas gotas se
unen, por medio del fendmeno de coalescencia, para formar gotas mayores, las cuales
se acercan lo suficientemente como para superar las tensiones superficiales

individuales y poder de esta forma separarse por gravedad.
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2.3.7.3 Depuradores de gas

Los depuradores de gas son recipientes con caracteristicas parecidas a los
separadores, pero, con elementos fisicos internos adicionales que permiten purificar
el gas y eliminar las pequefias particulas de crudo en suspension, provenientes de los
separadores de produccién y prueba, disefiados para trabajar con volimenes vy
presiones constantes, de tal forma que el gas sea mas seco, evitando el posible envio

de liquidos a las plantas compresoras.

2.3.7.4 Enfriadores de crudo y gas

Las condiciones de funcionamiento y atmosféricas de las plantas de produccion
de petrdleo y gas pueden ser muy extremas. Por este motivo, el equipo debe ser lo
suficientemente resistente para soportar el tiempo de actividad de la produccion.

Los enfriadores de aletas de aire / enfriadores de ventiladores de aletas son
principalmente intercambiadores de calor de tubos con aletas, en los que el fluido del
proceso fluye dentro de los tubos y el aire ambiente a través de las aletas actia como

medio de enfriamiento.

Los intercambiadores de calor que intervienen en las diferentes etapas de
transformacion del petrdleo y del gas natural, estan sujetos a exigencias

medioambientales muy estrictas y a niveles de presién elevados.

Deben responder a grandes requerimientos de confiabilidad debido a la indole
de los fluidos que transportan (inflamable, explosivo, peligroso para el medio

ambiente, etc.).
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2.3.8 Sistema de recoleccién de fluidos

Las facilidades de produccién comprenden los procesos, equipos y materiales
requeridos en superficie para la recoleccion, separacion y tratamiento de fluidos, asi
como la caracterizacion y medicion de cada una de las corrientes provenientes de los

pozos productores, bien sea crudo, gas 0 agua e impurezas.

El sistema de recoleccion de fluidos, es una red de linea de flujo e instalaciones
de proceso que transportan y controlan el flujo de petrleo o gas desde los pozos
hasta una instalacién de almacenamiento principal, planta de procesamiento o punto
de embarque. Como su nombre lo indica la funcion del sistema de recoleccion de
fluidos transporta los fluidos producidos por los pozos hacia el separador en la
estacion de flujo, donde se separan la fase liquida, la cual es transportada a los
tanques, y la fase gaseosa, que es enviada a la planta compresora (PDVSA CIED,
2002).

2.3.9 Proceso de recoleccién de fluidos

Desde el cabezal de cada pozo empieza la tuberia de flujo, que, tendida de los
diferentes pozos, llega a una determinada estacién de recoleccién, disefiada para
recibir la produccion de cierto nmero de pozos de un area determinada, recibida en

un cabezal (mdaltiple) o cafién de produccion.

Las tuberias que salen de los pozos son disefiadas para transportar fluidos
generalmente bifasicos en diferentes diametros, series y rangos de trabajo, y
seleccionadas al potencial de produccién, caracteristicas del crudo y presiones de

flujo del sistema.
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En las estaciones de flujo y recoleccion, el maltiple de produccion facilita el
manejo de la produccion total de los pozos que ha de pasar por los separadores, asi
como el aislamiento de pozos de pruebas individuales de produccién. Los multiples
de produccion y de prueba pueden ser disefiados para los grados ANSI y API para
varias presiones y varios tamafos de tubos. Las estrangulaciones pueden ser incluidas
para la reduccion de la presion las cuales pueden ser fijas o ajustables ademés de

manuales o automatizadas. (Mario Arrieta, 2010)

2.3.10 Proceso de separacion de fluidos

Una vez recolectado el petroleo, este se somete a un proceso de separacion en
un separador, en el cual el gas y el liquido (petréleo y agua) se separan a una
determinada presion. Para realizar la separacion del gas y el petrdleo se emplean
separadores del tipo vertical y horizontal, cuya capacidad para manejar ciertos
volumenes de crudo y de gas, a determinadas presiones y etapas de separacion, varian

de acuerdo a las especificaciones de manufactura y funcionamiento requeridos.

En la separacion del gas y el petréleo es importante considerar la expansion que
se produce cuando el gas se desprende del petroleo y la funcion que desempefia la
presion. Ademas, en el interior del separador, a través de disefios apropiados, debe
procurarse el mayor despojo de petroleo del gas, de manera que el gas salga lo méas
limpio posible y asi obtener la mayor cantidad posible de petréleo.

La Gltima etapa de separacién ocurre en los tanques de almacenamiento, donde
todavia se desprende gas del petrdleo, a una presion levemente mayor o igual a la
atmosférica. (Mario Arrieta, 2010).
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2.3.11 Planta compresora

Segun Green, Richard (1990), una planta compresora es un lugar fisico o
infraestructura cuyo proposito fundamental es el de comprimir el gas para

suministrarlo a una presién mayor que la original.

2.3.12 Planta de deshidratacion

La deshidratacion de crudos es el proceso mediante el cual se separa el agua
asociada con el crudo, ya sea en forma emulsionada o libre, hasta lograr reducir su
contenido a un porcentaje previamente especificado debido a que no toda el agua se
elimina del petroleo crudo durante la primera etapa de separacion por gravedad y
puede contener hasta un 15% de agua. Generalmente, este porcentaje es igual o
inferior al 1 % de agua.

Los mecanismos utilizados para deshidratar el gas son: absorcion, adsorcion,
procesos con membranas y refrigeracion. Estos métodos pueden ser utilizados de
forma individual o combinados para reducir el contenido de agua hasta que cumpla

la especificacion requerida. (Shirley Marfisi y Jean Louis Salager, 2019).

2.3.13 Plan de ejecucion de proyectos PDVSA

Dentro del marco de las actividades programadas de PDVSA, el ciclo de vida
de un proyecto es planteado como un proceso de fases, desde que nace o se concibe la
idea hasta que se materializa y se pone en operacion el activo o instalacion y esta
comienza a generar valor a los accionistas o duefios. Por lo tanto, la gerencia para
proyectos de inversion de capital (GPIC) elabord una serie de guias de uso practico
para la ejecucion exitosa de los proyectos.
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Las Guias de Gerencia para la Ejecucion de Proyectos de Inversion de Capital
(GGPIC) dividen un proyecto de inversion de capital en cinco fases:

2.3.13.1 Visualizacion

Se identifica el proyecto y se planifica el plan de negocios. En esta fase se
establece los objetivos y propoésitos del proyecto, y se verifica la alineacion de los

objetivos del proyecto con las estrategias corporativas.

Se elabora un alcance preliminar, para utilizarlo en la estimacion del costo
(estimado de costo clase V) y tiempo de ejecucion del proyecto que serviran para

confirmar la factibilidad econémica del mismo y si prosigue con el desarrollo.

2.3.13.2 Conceptualizacion

Se pre-planifica el proyecto y se selecciona la(s) mejor(es) opcién(es) para el
proyecto, asi como la mejora en la precision del tiempo de implantacion y los
estimados de costo de clase 1V o clase Il el cual depende del nivel de ingenieria en
ese momento, con la finalidad de reducir la incertidumbre, cuantificar los riesgos

asociados y determinar el valor esperado para la(s) opcion(s) seleccionada(s).

2.3.13.3 Definicion

Se planifica a detalle la ejecucion del proyecto que le permita a PDVSA

comprometer u obtener el financiamiento requerido.
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2.3.13.4 Implantacion

Contratacion y materializacion del plan de ejecucion del proyecto hasta la
completacion mecanica de las instalaciones, para asi iniciar las operaciones

requeridas.

2.3.13.5 Operacion

Se ejecutan las operaciones del proyecto y se analiza el cumplimiento de las
expectativas del negocio.

Es importante considerar en cada fase la estimacion de costo, ya que permite
determinar si la inversién realizada hasta el momento y que justifica la continuidad
del proyecto. Para realizar estos estimados de costo, PDVSA utiliza sistemas de

costos.

2.3.14 Estimados de costos

Un estimado es un prondstico de costo de los diferentes elementos que integran
un proyecto o programa de alcance definido, el cual sirve como respaldo de la toma
de decisiones sobre la viabilidad de ejecutarlo en las fases de visualizacion,
conceptualizacion y definicién, es decir, son las evaluaciones econémicas quienes
determina si continuar o no el desarrollo del proyecto cancelar a pesar que sea

técnicamente viable.

Los estimados de costo deben cumplir con los siguientes objetivos:

- Evaluacion de la factibilidad de ejecucién.

- Analisis de rentabilidad econdmica y estudios econdémicos de alternativas.
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- Aprobacidn presupuestaria.
- Base para la comparacion de ofertas en las licitaciones.

- Control de costos en la sede construccién de proyectos.

El alcance de un estimado incluye todos los costos directos e indirectos para la

ingenieria, equipos, materiales mano de obra y costos del propietario.

Los estimados de costos que son requeridos para la evaluacion, aprobacion
presupuestaria, licitaciones, control de costos de un proyecto de inversién de PDVSA,

son desarrollados de manera de garantizar su consistencia y precision.

Su clasificacion depende de los objetivos, etapas del proyecto en las cuales se
elaboran, informacion requerida, métodos de estimacion, precision y confiabilidad de

los mismos.

2.3.14.1 Estimado de costos Clase 11

Es un estimado el cual su propdsito es financiar y llevar a cabo una serie de
etapas esenciales para el proyecto, las cuales incluyen la Ingenieria de Detalle, la
adquisicion de materiales y equipos, la construccion vy, finalmente, el proceso de
puesta en marcha. La solicitud de fondos presupuestarios se basa en la importancia de
estas etapas y en la necesidad de una inversién adecuada para llevar a cabo el

proyecto de manera eficiente y cumplir con los objetivos propuestos.

El costo de desarrollo para obtener este tipo de estimado tiene un error de 10 a
50%.
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2.3.15 Indicadores Financieros

Los indicadores financieros a través de sus resultados ofrecen una orientacién
acerca de la conveniencia economica del proyecto. Existen diversos indicadores que

se utilizan en el andlisis de los resultados de las evaluaciones econdmicas.

En principio, estos indicadores se agrupan en dos categorias: los que no
consideran el valor del dinero en el tiempo o indicadores estaticos y los que si lo

hacen o indicadores dindmicos.
2.3.15.1 Indicadores Estaticos

Existen una serie de indicadores que no consideran el valor del dinero en el
tiempo. Su uso se recomienda, Unicamente como una evaluacion preliminar a fin de

determinar en una primera instancia, la posible conveniencia de ejecutar un proyecto.

Si el proyecto no cumple con las expectativas bajo el criterio de estos
indicadores, tampoco las sobrepasara al considerar el valor del dinero en el tiempo.

Flujo de Caja Neto (FCN)

El flujo de caja neto consiste en sumar todos los cobros realizados menos todos
los pagos efectuados durante el horizonte econémico del proyecto o, lo que es igual,

sumar todos los flujos anuales. Como se ve en la ecuacion 2.4 flujo de caja neto:

t (2.4)
FCN = Z(—An +IT + CT,)
0
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Donde:

A: Inversiones.

IT: Ingresos Totales.
CT: Costo Totales

Periodo de recuperacion de la inversion

El periodo de recuperacion de la inversion consiste en calcular los afios en que

el proyecto tarda en recuperar la inversion inicial.

Para calcularlo, se suman algebraicamente los flujos anuales hasta el momento
en que su resultado es igual a la inversion. Mediante este método, los proyectos con

menor tiempo de pago son mas atractivos.

2.3.15.2 Indicadores dinamicos

La incorporacion de la variable tiempo para el célculo de los indicadores
dinamicos permitira analizar, en forma mas exacta, el comportamiento de los flujos

de caja de los modelos financieros.

Valor presente neto (VPN)

Conceptualmente corresponde al valor actual de los flujos de efectivo neto
(ingresos-egresos) determinados para una propuesta conforme con su horizonte

econdmico.

Desde el punto de vista de la evaluacion econdmica de propuestas el valor
presente neto corresponde a la diferencia entre el valor de la inversién, el cual por

definicion es un valor actual y la sumatoria de los flujos de efectivo de operacion
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desconectados a una tasa determinada. El valor presente neto se evalia con la

ecuacion 2.5:

Fl FZ Fn (25)

VPN = 8y 7B
A+t Ta+mez tTa+ror

Donde:
FC: Flujo de Caja.

TD: Tasa de Descuento.

Tasa Interna de Retorno (TIR)

Se define como aquella tasa de descuento (interés) que hace el valor presente
neto igual a cero, es decir, que iguala el valor presente de los ingresos al valor
presente de los egresos. Desde el punto de vista de la evaluacion econémica de
proyectos corresponde a la tasa que a través del descuento de los flujos de efectivo

(actualizacién de los flujos) permite recuperar la inversion.

El valor de la TIR como minimo debe incluir en su estructura dos reglones
béasicos que son: el interés sobre el capital invertido y el riesgo de la inversion.

El interés sobre el capital invertido conceptualmente corresponde al costo
alternativo de lo que representaria si el dinero se coloca en el mercado financiero
expresado en términos de una tasa de interés real, es decir, que no incluye inflacion.
En cambio, el riesgo, la TIR debe incluir un porcentaje sobre capital invertido, por
concepto de riesgo que se enfrenta al efectuar una inversion, cuyo resultado se
conocera en el futuro. La tasa interna de retorno se muestra en la siguiente ecuacion
2.6:
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Fq F, Fy

(2.6)
A+t Ta+myz tatror

TIR=( )—VPN

Donde:

FC: Flujo de Caja.

TD: Tasa de Descuento.
VPN: Valor Presente Neto

Tiempo de Pago dinamico (TPD)

Tiempo requerido por el proyecto para recuperar la inversion inicial,

usualmente el tiempo esta demarcado por el flujo de caja descontado acumulado neto.
Eficiencia de la Inversion

Se determina como complemento a los indicadores tradicionales basicos como
son el VPN y la TIR, y facilita la decision econémica sobre una propuesta
determinada. Por lo que, si los indicadores econdémicos determinados en una
evaluacion economica resultan mayores que los minimos exigidos por la empresa;
entonces la “decision econdmica” debe ser invertir en el proyecto, por el contrario, Si

los indicadores resultan menores, la “decision” debe ser no invertir. Asi que:

» VPNproyecto™> 0: Se recomienda invertir.

» VPNproyecto< 0: Se recomienda no invertir.

» Si El > 0: se recupera la inversion mas una ganancia.

» Si El=0: se recupera la inversion, no hay ganancias ni pérdidas.

» Si El <0: no se recupera la inversion.
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2.4 MARCO LEGAL

Venezuela cuenta con un marco legal en materia de hidrocarburos, mediante el
cual se promueve la participacion de capitales estatales y privados, tanto nacionales
como internacionales, con el propdsito de garantizar el suministro de energia desde

nuestro pais hacia los mercados mundiales.

En esos instrumentos legales se basa la actividad de la industria petrolera
nacional, siempre enmarcados en los principios que establece la Constitucion

Bolivariana en cuanto al tema energético.

Ley Organica de Hidrocarburos. Capitulo VII. Seccion Primera, formay
condiciones de las actividades
(Gaceta Oficial N° 38.443 del 24 de mayo de 2006)

Articulo 49. La industrializacion de los hidrocarburos refinados
comprende las actividades de separacion, destilacion, purificacion;
conversion, mezcla y transformaciéon de los mismos, realizadas con el
proposito de afiadir valor a dichas sustancias mediante la obtencion de
especialidades de petréleo u otros derivados de hidrocarburos.

Articulo 52. El Ejecutivo Nacional dara prioridad a los proyectos de
industrializacion de los hidrocarburos refinados que estimulen la
formacion de capital nacional y vinculen éste a una mayor agregacion de
valor a los insumos procesados y cuyos productos sean competitivos en el
mercado exterior.
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Ley Orgénica De Hidrocarburos Gaseosos. Capitulo I. Disposiciones
Fundamentales
(Gaceta Oficial N° 36.793 del 23 de septiembre de 1999)

Articulo 3. Las actividades relativas a los hidrocarburos gaseosos estaran
dirigidas primordialmente al desarrollo nacional, mediante el
aprovechamiento intensivo y eficiente de tales sustancias, como
combustibles para uso doméstico o industrial, como materia prima a los
fines de su industrializacién y para su eventual exportacién en cualquiera
de sus fases. Dichas actividades se realizaran atendiendo a la defensa y

uso racional del recurso y a la conservacion, proteccion y preservacion
del ambiente.

Ley Orgéanica De Hidrocarburos Gaseosos. Capitulo I1. Disposiciones Generales
(Gaceta Oficial N° 36.793 del 23 de septiembre de 1999)

Articulo 15. Las actividades a que se refiere esta Ley, deberan realizarse
conforme a las normas de seguridad, higiene y proteccién ambiental que
les fueren aplicables, asi como a las mejores précticas cientificas y
técnicas disponibles para el mejor aprovechamiento y uso racional del
recurso.

2.5 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Gas humedo: se refiere que normalmente contiene componentes de

hidrocarburos mas pesados. (Mannucci, 2016, p.323).
Gas seco: un gas seco o natural consiste fundamentalmente en metano con poca
cantidad de etano u posiblemente muy pequefios porcentajes de otros componentes de

hidrocarburos méas pesados. (Mannucci, 2016, p.321)

RGP: relacion gas-petréleo producido, PCN/BN (Paris, M, 2001, p.355)
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Simulacion de procesos: las simulaciones son un instrumento de calculo
bésico para la realizacién de diversas aplicaciones en el campo de la ingenieria,
permitiendo realizar una evaluacion rapida y confiable de distintos procesos,
proporcionando informacion atil para el disefio conceptual, asi como un estimado de

costos de servicios y equipos. (Garcia Gonzalez, Vol. 4, No. 2, Mayo -Agosto 2008).

Pozos: se refiere a la comunicacion existente entre la superficie y el
yacimiento, donde se encuentra un conjunto de herramientas para dicha comunicacion
(Gonzales, 2007, p.31).

Presion del yacimiento: la presion de un yacimiento es aquella que existe bajo

condiciones de equilibrio antes o después de una produccion dada (Mannucci, 2010,
p.7).



CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Durante el desarrollo de este trabajo de grado, se llevod a cabo una minuciosa y
detallada investigacion de tipo descriptiva. Segun Arias, (2016), referente a la
investigacion descriptiva, “la investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion
de un hecho, fenébmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o
comportamiento”. (p.24). Con referencia a esto el enfoque se fundament6 en la
necesidad de examinar en profundidad las caracteristicas generales de los pozos
ubicados en el campo El Furrial Este, los cuales estan asociados tanto al Modulo X
como a su ampliacién. El proposito central de este estudio era asegurar la capacidad

de manejo de la produccién de crudo y gas de manera confiable y segura.

3.2 DISENO DE INVESTIGACION

En el desarrollo de la presente investigacion, se optd por utilizar un disefio de
investigacion de tipo campo, en el cual se recopilaron datos directamente del objeto
de estudio, complementados con informacion secundaria proveniente de diversas
fuentes, tales como documentos escritos, datos digitales y material grafico accesible a

través de la Web y proporcionado por la empresa PDVSA.

Segln Arias, (2006) referente a una investigacion de campo “consiste en la
recoleccion de datos directamente de los sujetos investigados, o de la realidad donde
ocurren los hechos (datos primarios), sin manipular o controlar variable alguna”
(p.31), por lo que la eleccion de este disefio de investigacion de tipo campo brindo la

oportunidad de obtener una vision detallada y precisa del tema de estudio.

37



38

3.3 POBLACION Y MUESTRA

3.3.1 Poblacion

Arias, (2016), expresa que: “la poblacion, o en términos mas precisos poblacion
objetivo, es un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes
para los cuales seras extensivas las conclusiones de la investigacion” (pag.81), por
tanto, se consideré como poblacion en estudio al Centro Operativo El Furrial (COF),
asi como al sistema de recoleccion de fluidos y al grupo de 20 personas que
desempefiaban un papel fundamental como el equipo encargado de operar dicha
instalacion. La seleccidn de esta poblacion se fundamento en la relevancia que tenia
su participacion para el objetivo del estudio y en el impacto significativo que ejercian

en el funcionamiento y desempefio del campo petrolero.

El Centro Operativo El Furrial (COF) fue un componente esencial del analisis,
ya que representaba un punto vital de la operatividad del campo, y su correcto
funcionamiento resulta crucial para el éxito y eficiencia de las operaciones de
recoleccion de fluidos y produccion de crudo y gas. Por tanto, se considerd primordial
incluirlo en la muestra para evaluar detalladamente su rendimiento y detectar posibles
areas de mejora. Ademas, el equipo humano involucrado en la operacién del centro
fue considerado de gran relevancia, ya que su experiencia, conocimiento y destrezas

impactaban directamente en la productividad y rendimiento del sistema en general.

3.3.2 Muestra

De acuerdo a Arias (2016), dice “la muestra es un subconjunto representativo y
finito que se extrae de la poblacion accesible” (p.83). Con el propdsito de llevar a
cabo esta investigacion de manera rigurosa y representativa, se seleccioné como

muestra al modulo X, ya que es una parte fundamental del campo petrolero bajo
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estudio, cuya importancia radica en su rol en la coordinacion y gestion de mdaltiples
actividades relacionadas con la extraccion y produccion de hidrocarburos, asi como
los multiples de produccion MPF-1, MPF-2, MPF-4, MPF-6 y MPF-7 del campo El
Furrial Este. Ademas, se incluyeron en esta muestra los pozos asociados a dichos

multiples, cuyo rendimiento y funcionamiento eran de especial interés para el estudio.

3.4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

En el desarrollo de esta investigacion se tomd en cuenta una serie de
lineamientos que partieron de los objetivos especificos y que llevaron al
cumplimiento del objetivo general, con la implementacion de técnicas e instrumentos
por parte del investigador tomando en cuenta las normativas de la empresa PDVSA,

en la cual se quiere desarrollar una solucién a la problematica ya planteada.

3.4.1 Descripcion de las condiciones operacionales en las que se encuentran

las instalaciones asociadas al Modulo X

Para llevar a cabo esta etapa, se realiz6 el diagndstico del estado general del
modulo X y se establecieron las propuestas para el manejo conjunto de la produccién
de los campos hasta el centro operativo para ello se hizo el levantamiento fisico de la
informacion referente a las capacidades y condiciones de operacion de los equipos

existentes en el médulo X.

Luego se establecio el area de implantacion de la ampliacion del médulo X y
se visitd las zonas correspondientes para su respectiva evaluacion a traves de las
cuales se generd las propuestas y definiciones para el manejo de la produccion
proveniente del campo petrolifero El Furrial Este en el Centro Operativo Furrial COF
y cumplir con el objetivo de analizar el disefio de la ampliacion del Mddulo X,

perteneciente a la Gerencia de Proyectos Mayores de la Division Furrial,
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salvaguardando su funcionalidad, seguridad, calidad, operabilidad, durabilidad
durante su vida productiva, empleando como criterios de disefio las normas técnicas
de PDVSA, normas internacionales para tuberias y equipos y normas ministeriales

donde apliquen.

3.4.2 Andlisis de los sistemas de recoleccidon, separacién crudo-gas,
enfriamiento crudo-gas, depuracion y almacenamiento de crudo del proyecto de

ampliacion del Modulo X.

El desarrollo de esta fase se realizd con la herramienta o software de simulacion
PIPESIM version 2009, con la cual se efectud el analisis y diagnostico de los
sistemas de produccién de petroleo, gas y los procesos de modelado de rendimiento
de los pozos asociados a la ampliacion del Modulo X con la finalidad de generar un
balance de las condiciones actuales con las que operaran estos equipos y establecer
propuestas de optimizacion. Para este analisis se requirié considerar caracteristicas
como lo son: distribucion de la planta y dimensiones, dimensiones y caracteristicas de
la linea que conduce al separador y toda la informacion del proceso que se pueda

suministrar al simulador para obtener buenos resultados.

Para lograr esto e incluir los Multiples de Campo MPF-1, MPF-4, MPF-6 y
MPF-7 en el Médulo X, se ha tomado la decisién de emplear el Software PipeSim
desarrollado por la empresa Schlumberger. Se utilizara la version 2009 de este
software, que ha demostrado ser altamente eficiente en este tipo de analisis y
evaluaciones. Para garantizar la precision y la fiabilidad de los resultados, se

utilizaran parametros extraidos de la base de datos CENTINELA.

Este enfoque brindard una comprension mas profunda de la interaccién

hidraulica entre el Mddulo X y los Mdltiples de Campo mencionados anteriormente.
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Al utilizar el software de vanguardia y basarse en datos confiables, se espera obtener

una vision clara de los flujos de crudo.

Los resultados soportardn en forma preliminar, la factibilidad técnica y
economica del esquema operativo planteado para la futura ampliacion del Mddulo X,
ya que los mismos se encuentran trabajando fuera de especificacion en el sistema de
gas, mientras que el sistema de crudo permanecera dentro de los parametros de

funcionamiento eficiente.

3.4.3 Evaluacion econémica del proyecto de ampliacion del Médulo X.

Dentro de la industria, es de suma importancia maximizar la creacion de valor
econdmico mediante el uso eficiente de los recursos asignados. Para alcanzar este
objetivo, es fundamental operar de manera eficaz, segura y confiable. Sin embargo,
para medir adecuadamente estos parametros, es imprescindible contar con
informacién oportuna y clara que valide las acciones realizadas y respalde las

decisiones tomadas.

Es por ello que en el moédulo X una vez que ya fueron ejecutadas las
simulaciones de las lineas de flujo de los diferentes pozos productores de petroleo
ubicados en el campo El Furrial Este y que alimentaran a los multiples de fluyen
hasta el modulo X, se realizd el estimado de costo de la inversion inicial considerando
todas las opciones con base en los reglones de procura y construccion para finalmente

determinar la rentabilidad econémica del proyecto de ampliacién del Modulo X.
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3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.5.1 Técnicas

Arias, (2016), referente a las técnicas de recoleccion de datos, dice que: “se
entenderd por técnica, el procedimiento o forma particular de obtener datos o

informacion” (p.67).

Durante el desarrollo de los objetivos, se emplearon técnicas de tipo campo
para su implementacion. Estas técnicas se seleccionaron cuidadosamente con el fin de
obtener datos y observaciones directas del objeto de estudio, asegurando asi una
comprension detallada y precisa de los fendmenos y variables involucradas en la

investigacion.

e Observacion: mediante el uso de esta técnica, se recolectaron los datos a través
de instrumentos de observacion directa. Durante las observaciones, se
registraron detalladamente las actividades que se llevan a cabo en el COF,
como medicién y control de flujo de petréleo y gas, el mantenimiento de los
equipos y otras actividades relacionadas.

e Entrevistas no estructuradas: esta técnica se usé para recopilar informacion
adicional de las instalaciones de Modulo X, las conversaciones y consultas
realizadas al personal del COF, incluyendo a los operadores, técnicos e
Ingenieros que alli laboran asi como de la empresa PDVSA respectivamente,
con el objetivo de obtener una vision mas completa de las practicas y

procedimientos que se llevan a cabo en dicha instalacion.

En resumen, mediante la combinacion de la observacion directa y las

entrevistas, se recopil6 una gran cantidad de datos sobre las practicas y
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procedimientos de modulo X, los cuales fueron analizados y utilizados para cumplir
los objetivos de investigacion establecidos, proporcionado una base sélida para

futuras mejoras en el COF.

3.5.2 Instrumentos

Arias, (2016), referente a los instrumentos de recoleccion de datos indica que:
“un instrumento de recoleccion de datos es cualquier recurso, dispositivo o formato
(papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar informacion”
(p.68). El uso de estos instrumentos ha desempefiado un papel clave en la

investigacion y la recoleccion sistematica de datos.

Dentro de los instrumentos usados para la realizacion de este proyecto,

tenemos:

e PIPESIM: es un simulador de flujo multifasico continuo o estacionario
utilizado para el disefio, analisis y diagndéstico de los sistemas de produccion de

petréleo y gas.

PIPESIM permite efectuar andlisis de sensibilidad sobre cualquier variable del
sistema y representar graficamente tanto el flujo de entrada como el de salida en
cualquier nodo del mismo; incluye todos los tipos de modelos de completacion para
pozos verticales, horizontales y fracturados, y posibilita el modelado de
completaciones complejas de varias capas o lentes, utilizando diferentes parametros

de desempefio de yacimientos y descripciones de fluidos.

También, permite el modelamiento conceptual y detallado de produccion e
inyeccion de gas, modelar lineas de flujos verticales y horizontales hasta el punto
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final. Al detallar los objetos en las lineas de flujo se puede introducir la topografia del
terreno y equipos tales como bombas, compresores, intercambiadores de calor y

separadores.

e CENTINELA 2000: es un programa sistematizado de PDVSA, cuyo objetivo
principal es incrementar y afirmar las fortalezas existentes en los procesos de
petroleo y gas, con una alta capacidad de respuesta. Este programa de acceso
directo a la red de la empresa, permite observar la historia de produccion,
inyeccion y pruebas de presion de los pozos y yacimientos.

e Papel y Lapiz: esta herramienta sirve como apoyo para realizar anotaciones y
las entrevistas al personal de interés.

e Smartphone: herramienta que permite grabar y tomar fotografias de las

instalaciones.

3.6 RECURSOS

3.6.1 Recursos humanos

Dentro de los recursos humanos, se contd con la asesoria de los Ingenieros
Petroleo, Ingenieros Quimicos, Ingenieros Mecanicos, Ingenieros Civil, Arquitectos y
Electricistas pertenecientes a la Gerencia de Proyectos Mayores Furrial, los cuales
poseen conocimientos técnicos y operacionales del tema de estudio, en conjunto con
la asesoria metodologia y académica proveniente de los profesores de la Escuela de
Ingenieria y Ciencias aplicadas, del Departamento de Petr6leo de la Universidad de
Oriente (UDO), Nucleo Monagas.
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3.6.2 Material y bibliogréafico

Con el fin de llevar a cabo el desarrollo del proyecto de investigacion, se contd
con los siguientes recursos: computador personal, lapicero, papel, material digital y
fisico relacionadas con la investigacion; que fueron proporcionados por la Gerencia
de Proyectos Mayores del edificio ESEM PDVSA.

3.6.3 Recursos tecnoldgicos

Software y simuladores que permitieron sensibilizar el comportamiento de las

variables a diferentes escalas.
3.6.4 Recursos financieros
Los recursos economicos para realizar la investigacion fueron suministrados

por la empresa estatal PDVSA, concretamente por la Gerencia de Proyectos Mayores

Division Furrial.



CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1 DESCRIPCION DE LAS CONDICIONES OPERACIONALES EN LAS
QUE SE ENCUENTRAN LAS INSTALACIONES ASOCIADAS AL MODULO
X.

Durante las visitas al Centro Operativo Furrial (COF) y sus alrededores, se
realizd un minucioso registro de los equipos principales del modulo X, abarcando
desde el mdultiple general, separadores de produccion, depuradores, hasta los
enfriadores de liquido y gas. Ademas, se llevaron a cabo identificaciones detalladas
de las bombas de transferencia de flujo y las lineas de conexién asociadas a estos
equipos. Para enriquecer la investigacion, se recopilaron datos esenciales sobre el
disefio de dichos equipos, incluyendo variables cruciales de presion y temperatura
tanto en los equipos en si como en las lineas de flujo que provienen del multiple de
campo MPF-2. La figura (4.1) muestra el multiple general del Centro Operativo
Furrial (COF), asi como la linea de flujo (4.2):

Figura N° 4.1 Multiple General
Fuente: Autora (2023)
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Figura N° 4.2 Lineas de Flujo MPF-2
Fuente: Autora (2023)

La configuracion integral del Modulo X incluye cuatro (04) separadores gas-
crudo (SG10-3A/3B/3C/3D), disefiados para operar bajo una presién y temperatura de
115 Ipcm y 270 °F, con una capacidad nominal de 50 MMPCD y 37,5 MBLS cada

uno.

Los separadores de produccion tienen orientacion horizontal y actualmente
manejan un flujo operacional total de 27,382 BBD de crudo y 127 MMPCD de gas a

una presion y temperatura de operacion de 86 Ipcm y 106 °F.

Asimismo, se encuentran enfriadores (E10-2A/2B/2C), disefiados para trabajar
a las mismas condiciones que los separadores, los cuales se encuentran fueran de
servicio debido a los cambios de temperatura que ha experimentado el campo El

Furrial, disminuyendo a una temperatura promedio de 100 °F con respecto a la



48

condicidn original planteada de 200 °F. La siguiente figura (4.3) se visualiza uno de
estos separadores:

Figura N°4.3 Separadores de Produccion
Fuente: Autora (2023)

Adicionalmente, el Mddulo X se compone de cuatro (04) depuradores de gas de
baja presion (D10-3A/3B/3C/3D), con capacidad nominal de 50 MMPCD cada uno.
En lo que respecta a la transferencia de crudo, se dispone de cinco (05) bombas de
transferencia (P-001A/001B/001C/001D/001E), de las cuales cuatro (04) son
eléctricas y una (01) funciona con diésel. De estas, tres (03) bombas estan operativas,
una (01) permanece en espera y una (01) se encuentra en funcion de respaldo. La
capacidad nominal total de transferencia de crudo es de 119 MBD. A continuacién se

muestra la zona de estos depuradores (figura 4.4):
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Figura N° 4.4 Depuradores
Fuente: Autora (2023)

Asimismo, el Mddulo X esté equipado con dos (02) Tanques Atmosféricos (T-
02601/02602), los cuales tienen como finalidad recibir el crudo proveniente del

proceso de separacion y los liquidos derivados del proceso de depuracion.

Como parte del estudio, también se determiné la ubicacion precisa donde se
llevard a cabo la ampliacion del modulo X, la cual se requiere que reciba una
produccién adicional proveniente de los multiples de campo MPF-1, MPF-4, MPF-6
y MPF-7. La ubicacion del Centro Operativo Furrial (COF), del Campo El Furrial
para ampliacién del médulo X se muestra en la siguiente figura (ver figura 4.5):
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Figura N° 4.5 Ubicacion de la ampliaciéon del médulo X
Fuente: Autora (2023)

Con estas actividades de registro y recopilacion de datos, se pudo determinar
que la ampliacién del Mdédulo X incluira la incorporacion de dos separadores de
produccién (SG-10-3E/3F) y dos depuradores (D10-3E/3F), cuyas corrientes salientes
seran independientes al mddulo X existente, la cual ampliaran las capacidades
nominales tanto en el sistema de separacién (Crudo/Gas: 75 MBD/100 MMPCD)
como en depuracion (Gas: 100 MMPCD). Ademaés, se instalara un separador de
prueba (SP10-3A) que operara a baja presion (60 Ipcm). Este separador de prueba se
ubicara en las proximidades de las fosas gemelas del médulo X. La siguiente figura

muestra las fosas (ver figura 4.6):
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Figura N° 4.6 Fosas Gemelas del Médulo X
Fuente: Autora (2023)

La ampliacion, permitira recibir la produccion total de los multiples de campo
MPF-1, MPF-2, MPF-4, MPF-6 y MPF-7, con una produccién aproximada de 86
MBBD, 37 MBND, 365 MMPCD y 48 MBLS de agua segun datos extraidos de la
base de datos CENTINELA.

La incorporacién de los nuevos separadores y depuradores representa un hito
crucial para el campo El Furrial Este, ya que permitird mejorar significativamente la
capacidad de manejo de la produccion de crudo y gas, garantizando una operatividad
més eficiente y confiable. Esta expansion sera una contribucién sustancial para

satisfacer la creciente demanda y asegurar la continuidad del suministro energético.
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4.2 ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE RECOLECCION, SEPARACION
CRUDO-GAS, ENFRIAMIENTO CRUDO-GAS, DEPURACION Y
ALMACENAMIENTO DE CRUDO DEL PROYECTO DE AMPLIACION
DEL MODULO X.

Actualmente el Mddulo X recibe aproximadamente el 71 % del crudo
proveniente del multiple de produccion MPF-2. Esta recepcion se lleva a cabo
especificamente desde los Anexos 2A/2B/2C/2D, que equivale operacionalmente a 38
MBBD con un corte de agua de 53 % a una presion y temperatura operacional de
92,66 Ipcm y 98,25 °F.

El Modulo X tiene una capacidad nominal de 150 MBD a nivel de crudo y 200
MMPCD a nivel de gas para una presion y temperatura de disefio de 85 Ipcm y 200

°F respectivamente.

El sistema de separacion gas-crudo esta disefiado para operar a baja presion y
en paralelo, con una condicién operacional total de 27,382 BBD de crudo y 127
MMPCD de gas a una presion y temperatura de operacion de 86 psig y 106 °F.

La produccion de los Anexos 2A/2B/2C/2D del multiple MPF-2 alimenta a los
separadores de produccién a través de los cabezales de entrada, distribuyendo
equitativamente el flujo en 9,500 BBD en cada uno de los separadores de produccion
(SG10-3A/3B/3C/3D).

Una vez realizado el proceso de separacion gas-crudo, el gas (169,5 MMPCD)
se envia desde la parte superior de los separadores (SG10-3A/3B/3C/3D) hacia los
enfriadores de gas (E10-2A/2B/2C); mientras que el crudo separado (27,382 BBD) se
envia a travées de las valvulas de control de nivel (LCV-
250120/250220/250320/250420) hacia el enfriador de crudo (E-2601).
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El sistema de enfriamiento tanto para el gas (E10-2A/2B/2C) como para el
crudo (E10-4A/4B/4C/E-2601), los cuales no se encuentra en funcionamiento debido
a que, el crudo no viene a altas temperaturas. La siguiente figura (4.7) muestra los

enfriadores a utilizar:

Figura N° 4.7 Enfriadores liquidos y gas
Fuente: Autora (2023)

El gas proveniente de los enfriadores (E10-2A/2B/2C) se dirige hacia los cuatro
(04) depuradores de baja (D10-3A/3B/3C/3D), cada uno con una capacidad nominal
de 50 MMPCD. El gas, al salir de los depuradores (D10-3A/3B/3C/3D), se envia a la
Planta de Compresion Jusepin 200 a una presion nominal de 60 Ipcm, la cual se
controla mediante valvulas de control de presion (PCV-
110120/110220/110330/110420) que garantizan la entrega a la presion mencionada

anteriormente.
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Los parametros utilizados como punto de referencia son tomados del
Addendum al Documento Soporte de Decision (DSD-1) del Proyecto “Implantacion
de la Ampliacion del Modulo X del Centro Operativo Furrial (Modulo X1I)”, el cual
establece un escenario conservador discretizando la volumetria de liquido y gas

presentados en las siguientes graficas (4.1 y 4.2):

N PRODUCCION DE LIQUIDO (MBEP) e MANEJO ACTUAL DE PRODUCCION BEPD CAPACIDAD OPER

MESD

2022 2023 2024 2025 026 027 2020 2029 2000 2001 2002 203 2004 2005 2006 2007 200

Grafico N° 4.1 Produccidn de liquido a manejar en el COF. Hoja volumétrica,
escenario Conservador

PROQUCCION DE GAS (MMPCGD) == CAPACIDAD OPERATIVA ACTUAL a— MANEJO ACTUAL DE GAS (MMPCGD)
&

s

—_
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Grafico N° 4.2 Produccion de gas a manejar en el COF. Hoja Volumétrica,
escenario conservador
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En el grafico N°4.1 se observa en la capacidad operativa el manejo de liquido se
tendra un déficit de 36,3 MBBD, mientras que en el grafico N°4.2 el gas tendrd un
déficit 4 MMPCDG, determinandose la necesidad de implantar la ampliacion del

modulo X del Centro Operativo Furrial.
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Figura N° 4.8 Esquema general para el nuevo médulo de produccion
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Figura N°4.9 Esquema de interconexiones propuestas para los médulos de
separacion en el COF
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En la figura N° 4.8 y figura N° 4.9 se presenta el esquema planteado con los
sistemas a incorporar al COF y las interconexiones propuestas para los mddulos de

separacion con respecto a lineas de transferencia, respectivamente.

Se utiliz6 el paquete de simulacion PipeSim V.2009 para realizar los célculos
hidraulicos del dimensionamiento de las tuberias. Este modelo de red permite

combinar los modelos de tuberias y pozos en un simulador integrado.

Para la definicion de la tuberia, se configuré el tipo de simulacion en el
ambiente ‘“Network™ y el tipo de fluido como “Black Oil” y se considera que la
tuberia esta al aire a lo largo de toda la ruta y que la temperatura ambiente

predominante es de 90 °F.

Se consideran didmetros de tuberias disponibles comercialmente, como lo
establece la Norma PDVSA 90616.1.024 “Dimensionamiento de Tuberia de

Proceso™.

Para determinar el diametro requerido, se establece el rango de velocidad y la
caida de presion maxima por cada 100 pies a través de la tuberia, , tomando como
base y criterio de disefio las normas y estandares de la empresa PDVSA relevantes,
como lo establecido en el manual de ingenieria de disefio (MID) con indice de norma
PDVSA 90616.1.024 “Dimensionamiento de Tuberia de Proceso”, la norma API
RP14 y la norma PDVSA L-TP1-5: "Calculo Hidraulico de Tuberias", las cuales
establecen velocidades permisibles en tuberias de acero al carbono tanto para liquidos
como para gases, al igual que la caida de presion maxima y velocidades tipicas

recomendadas por la misma.
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Se ha introducido un corte de agua del 33,29% y una RGP (Relacién Gas-

Petréleo) de 7280 PCN, como se muestra en la figura N° 4.10. Estos parametros se

han establecido para indicar al programa que el fluido en consideracion es bifasico.
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Figura N° 4.10 Configuracion 1 de las Propiedades Black Oil
Una vez que se determind el tipo de flujo, se emple6 el paquete de

correlaciones de flujo multifasico horizontal de Pipesim, optando por utilizar

la

correlacion de Beggs y Brill. Esta correlacion se seleccioné debido a su capacidad

para considerar factores como la fraccion volumétrica de gas, la velocidad del

liquido, la viscosidad y la densidad de los fluidos para calcular propiedades del flujo

multifasico, tales como la caida de presion, la velocidad superficial del gas y la

velocidad superficial del liquido.

Con esta configuracion, el simulador proporcionard una representacion visual

precisa y detallada de los fendmenos y comportamientos fluidodinamicos dentro del

sistema. Al combinar las propiedades del flujo, como el corte de agua y la RGP, con
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las condiciones estandar, se obtendran resultados confiables y Utiles para el anlisis y

la toma de decisiones en el &mbito de ingenieria.

La viscosidad del crudo muerto es un parametro critico que afecta el flujo de
petroleo y gas en el sistema de produccion a través de tuberias y equipos de
superficie. Para estimar esta propiedad con mayor precision y obtener los datos
necesarios para llevar a cabo una simulacion mas realista del comportamiento de los
fluidos en el sistema, se utilizé la correlacion de Begg & Robinson como se observa

en la figura 4.11:
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Figura N° 4.11 Configuracion 2 de las Propiedades Black Oil

Asimismo, la viscosidad de la fase continua es un pardmetro esencial que
influye en la resistencia al flujo, la pérdida de presion y otros aspectos del transporte
de fluidos en las tuberias. Al fijar la viscosidad en la fase continua, se permite una
mejor simulacion y modelado de los efectos de la friccion y la caida de presién en el

flujo a lo largo de la tuberia. Esto garantiza resultados mas precisos al considerar
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como la fase continua, que generalmente es la fase dominante, afecta el
comportamiento global del flujo de petroleo y gas en el sistema de produccion. Al
emplear la correlacion de Begg & Robinson, se facilita el calculo de la viscosidad y

su influencia en el rendimiento de los equipos y la distribucion de los fluidos.

Una vez que se recopilaron y proporcionaron los datos fundamentales de las
propiedades de Black Oil y con el objetivo de obtener una representacion clara del
modulo X, se opto por utilizar un modelo isométrico como referencia, al hacerlo, se
buscaba obtener una vision mas completa y comprensiva del funcionamiento y

comportamiento del sistema en cuestion.
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MULTIPLE GENERAL RECOLECCION MODULO X---> ({ )

Figura N° 4.12 Modelo Isométrico

Como se puede apreciar en la figura (4.12), para representar a cada uno de los
maultiples de produccion, tanto los existentes como los que seran incorporados a la
ampliacion del modulo X, se selecciond la opcién “Fuente” correspondiente en la

barra de herramientas, donde se incluyo la produccién bruta de los maultiples del
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campo 1, 2, 4, 6 y 7 en base a los pardmetros extraidos de CENTINELLA. La

siguiente informacion muestra la produccion bruta: (cuadro 4.1, figura 4.13):

Cuadro N° 4.1 Produccién Bruta de los Multiples del Campo

MLPR BBPD | BNPD | MMPCND | BLS AGUA
MPF-1|  |28249| 7310 | 93,048 | 20732 16 |10676,84|63,69|23,58
MPF-2|  [37075]16187| 170,127 | 20389 39 [15830,27|51,51]25,01
MPF-4| 1 | 2688 [ 2613 7,863 8 3 [10502,64]69,10[22,47
MPF-6 7386 | 4401 | 58141 | 2849 12 | 9801,65 [ 42,79]26,95
MPF-7 6120 | 2968 | 38588 | 3062 5 [13254,23]57,64]27,41
TOTALES PROMEDIO
75 | 12013 ) 57 | 25
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Figura N° 4.13 Multiple General de Recoleccion Modulo X

Para optimizar el proceso de separacion, se aplico una eficiencia del 95% en la
eliminacion parcial de la fase liquida en los separadores. Esta medida se implemento

debido a que el objetivo principal es separar y recuperar la corriente liquida deseada.
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Una vez realizado este proceso, el crudo que ha sido separado del gas continla su
trayectoria hacia los enfriadores de liquido. La siguiente figura muestra lo descrito
(figura 4.14):
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Figura N° 4.14 Entrada al Separador SG10-3A existente

El gas separado sale del separador por la parte superior, ya que tiende a ser
menos denso Yy, por lo tanto, se acumula en la parte superior del equipo.

Este, al ser mas ligero, tiene una mayor tendencia a ascender hacia la parte
superior del separador, mientras que el liqguido mas denso se acumula en la parte
inferior. A través de este proceso de separacion, se logra obtener dos corrientes
separadas y purificadas: una corriente de gas y una corriente liquida, que pueden ser

dirigidas a sus respectivos destinos para su posterior tratamiento y procesamiento.
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Para lineas de gases y vapor, las velocidades tipicas para diametros nominales
de tuberia entre 12 a 14 pulg es de 80 a 145 pie/seg para un rango de presion entre
150 a 250 Ipcm. De igual forma, para didmetros de 16 a 18 pulg la velocidad tipica es
de 90 a 160 pie/seg para el mismo rango de presion mencionado anteriormente. Esto,
en funcion de la norma PDVSA 90616.1.024 “Dimensionamiento de Tuberia”. EStos

rangos se visualizan en la simulacion de la siguiente figura (4.15):
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Figura N° 4.15 Salida de Gas del Separador SG10-3E ampliacion

El liquido separado, debido a su mayor densidad, se direcciona naturalmente
hacia la parte inferior del separador. Desde alli, el liquido es dirigido a los
depuradores de liquido, donde se lleva a cabo un proceso de purificacion adicional
para eliminar cualquier impureza o contaminante presente en el liquido separado. Tal

como se muestra en los datos de la siguiente imagen (figura 4.16):
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Figura N° 4.16 Salida de Liquido del Separador SG10- 3B Existente

Para las tuberias de liquidos, la velocidad como recomendacion general es de 5
a 15 pie/seg, siendo para un flujo laminar de 4 a 5 pie/ seg. Cabe resaltar que para
flujo turbulento esa velocidad dependera de la densidad, siendo para 100 Ib/pie®, una

velocidad de 5 a 8 pie/seg, para 50 Ib/pie®, una velocidad de 6 a 10 pie/seg, y para una
densidad de 20 Ib/pie®, una velocidad de 10 a 15 pie/seg.

La norma mencionada anteriormente también estipula que la caida de presién
para tuberias en liquidos en servicio de proceso y equipos es de 4 Ipcm/100 pie como
recomendacion general. Los datos sefialados son evidenciados en la figura 4.17:
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Figura N° 4.17 Salida de Liquido del Separador SG10- 3B existente

Debido a la falta de una valvula de control en los accesorios de PipeSim, se
tomd la decision de implementar un choke o estrangulador para el control del flujo en
el sistema, ya que es un dispositivo utilizado para regular el flujo de fluidos en

tuberias y equipos de produccion en la industria del petréleo y gas.

El choke se coloca en la linea de produccién y se utiliza para ajustar la tasa de
flujo del fluido, lo que permite mantener una presion y caudal especificos dentro de
los limites deseados. Al restringir la seccion transversal de la tuberia, el choke crea

una caida de presion y controla la velocidad del flujo.

Una de las principales ventajas del uso de este accesorio es su capacidad para
mantener un flujo constante y controlado incluso ante variaciones en la presion del
yacimiento o en las condiciones operativas. Esto es especialmente relevante en la
produccion de petroleo y gas, donde las condiciones de flujo pueden cambiar con el

tiempo.
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Es importante destacar que, aunque PipeSim no cuente con una valvula de
control directamente en sus accesorios, el uso del choke como una alternativa ofrece
una solucion efectiva para controlar el flujo de fluidos en el sistema de produccion.

Para observar la entrada al depurador esta la siguiente imagen (figura 4.18):
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Figura N° 4.18 Entrada al Depurador D10-3A existente

Después de pasar por los depuradores de liquido, el liquido ya purificado y
tratado es conducido hacia los tanques de almacenamiento. Estos tanques de
almacenamiento son esenciales para mantener el liquido separado en un lugar seguro
y controlado antes de ser sometido a procesos adicionales o ser transportado hacia su

destino final. La simulacién muestra los siguientes estados (figura 4.19 y 4.20):
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Figura N°4.19 Salida de Liquido del Depurador D10-3D Existente
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Figura N° 4.20 Cafion Entrada a los Tanques Atmosféricos

Después de completar con éxito la simulacion hidraulica del médulo X y su

posterior ampliacion, se seleccion0 intervalos especificos para llevar a cabo un
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andlisis del sistema y evaluar su comportamiento. En este andlisis, se puso especial
énfasis en estudiar las velocidades permisibles en las tuberias, dado que estas

velocidades pueden variar significativamente en funcién de diversos factores claves.

Entre los elementos que influyen en las velocidades permisibles en las tuberias,
se encuentran el tipo de fluido que fluye a traves del sistema, el didmetro de las
tuberias utilizadas, la presion de operacion presente en el sistema y las

especificaciones del material de construccion de las tuberias.

Es fundamental destacar que el estudio de las velocidades permisibles en las
tuberias es de vital importancia para garantizar el funcionamiento seguro y eficiente
del modulo X y su ampliacion. Exceder las velocidades permisibles puede tener
consecuencias negativas, como la corrosion acelerada de las tuberias, la erosion de la
superficie interna, la formacion de cavidades o incluso problemas de ruido y

vibracion en el sistema.

La velocidad del liquido no debe exceder al permisible, que es el 80% de la
erosional, la caida de presion aceptada por norma es de 4 lpcm/100 pies de tuberia

para liquidos y para gases 0,5 Ipcm/100 pies.

Estos lineamientos han proporcionado directrices valiosas para determinar las
velocidades permisibles apropiadas en funcion de las caracteristicas especificas del

modulo X'y las condiciones operativas de su expansion.

La seleccion cuidadosa de intervalos de andlisis y la consideracién meticulosa
de todos estos factores han permitido obtener un panorama completo de las
velocidades permisibles en las tuberias del sistema. Los resultados de la simulacion

por Pipesim de la evaluacién hidraulica se demuestran en el cuadro N° 4.2:



Cuadro N° 4.2 Resultados de la Evaluacion Hidréaulica a través de PIPESIM

V2009 (flujo).
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EVALUACION HIDRAULICA A TRAVES DE PIPESIM

V.2009

PROYECTO

IMPLANTACION DE LA
AMPLIACION DEL MODULO X

INTERVAL
o8 CENTRO OPERATIVO FURRIAL
Diametro Distancia Patron de
Nominal (pulg) | Total (pie) Flujo
Linea Entrada al
Multiple General - 16 37,73 Anular
M-X
Fluido: ll-intlea entre EXISTENTE 30 318,9 Anular
Miultiple y Cafién
Mezcla de DriJstri{)ucién NUEVO 24 146 Segregado
Linea Entradaa | EXISTENTE 20 108,02 Transitorio
Separadores NUEVO 24 96,78 Transitorio
Linea Salida Gas EXISTENTE 16 46,92 DIS'[I‘IbUIdO
Fluido: Separadores NUEVO 16 40,03 Distribuido
a Depuradores NUEVO 16 295,93 | Distribuido
Salida de EXISTENTE 10 102,85 Burbuja
Liquidos de .
Separadores NUEVO 10 117,62 | Intermitente
Cafion
luido: Enfriadores -- 20 28,87 Transitorio
E,U"?'g- Liguido
IQUICO | cafién Entrada a :
Tangues - 20 652,23 | Intermitente
Salida de EXISTENTE 2 76,77 Distribuido
Liquidos de
Depuracion NUEVO 2 74,15 Anular

Se puede observar en el cuadro N° 4.2 que los patrones de flujo de las tuberias

varian segun el tipo de fluido que transportaran. Las tuberias que transportaran gas

tendran un patréon de flujo distribuido, mientras que las tuberias que transportaran

liquido tendran un patron de flujo transitorio o anular.
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Cuadro N° 4.3 Resultados de la Evaluaciéon Hidraulica a través de PIPESIM

V2009 para la mezcla (Velocidades en la mezcla).
EVALUACION HIDRAULICA A TRAVES DE PIPESIM V.2009
PROYECTO

IMPLANTACION DE LA AMPLIACION DEL
MODULO X CENTRO OPERATIVO FURRIAL

INTERVALQOS AP
ke Velocidad | Velocidad Ma aP
Mean L : AP ax. (Lpc/
- de Disefio | Erosional (Lpc/
Velocity . : (Ipcm) 100
(piefseg) | (pie/seq) 100 .
(ft/s) ; pie)
pie)
Linea
Entrada al
Madltiple - 84,1 98,16 122,7 0,4 4 1,06
General M-
; X
Fluido: | Lineaentre |EXISTENTE 87,7 102,08 127,6 1 4 0,31
Mezcla | Mltiple y
Cafion de NUEVO 46,6 81,52 101,9 0,1 4 0,07
Distribucion
Linea EXISTENTE 53,6 102,8 128,5 15 1,39
Entradaa | \yevo | 479 | sie4 | 1023 | o8 0,83
Separadores ] ' : § ]

Los resultados obtenidos para los diferentes tramos de tuberia, se presentan en

el cuadro N° 4.3 donde se puede observar que las velocidades de la mezcla no

sobrepasan las velocidades de disefio establecido en la Norma PDVSA L-TP-1.5

“Célculo Hidraulico de Tuberias”. Asi mismo, la caida de presion no supera lo

establecido por la norma mencionada anteriormente.

A continuacién, se muestran los resultados evaluados a Nivel de Gas,

especificamente en las lineas de salida de gas de los separadores y entrada a los

depuradores (cuadro N° 4.4).




70

Cuadro N° 4.4 Resultados de la Evaluacion Hidréaulica a través de PIPESIM

V2009 (Velocidades del Gas).
EVALUACION HIDRAULICA A TRAVES DE PIPESIM V.2009

PROYECTO

IMPLANTACION DE LA AMPLIACION DEL MODULO X
CENTRO OPERATIVO FURRIAL

INTERVALOS
Max. : :
Velocidad | Velocidad AP Max. AP
Gas . . AP
. de Disefio | Erosional (Lpc/100 | (Lpc/100
Velocity ) . (Ipcm) _ .
(pie/seg) | (pie/seq) pie) pie)
(ft/s)
Linea Salida | EXISTENTE 84,8 136,32 170,4 0,2 0,5 0,43
Gas
NUEVO 109,3 135,04 168,8 0,15 0,5 0,37
Separadores
Fluido: Gas
Lineade |EXISTENTE 90,4 138,56 173,2 1,6 0,5 0,47
Entrada a
NUEVO 117 138,08 172,6 14 0,5 0,47
Depuradores

Los resultados obtenidos para los diferentes tramos de tuberia, se presentan en

el cuadro N° 4.4 donde se puede observar que las velocidades del gas no sobrepasan

las velocidades de disefio establecido en la Norma PDVSA L-TP-1.5 “Célculo

Hidraulico de Tuberias”. Asi mismo, la caida de presion no supera lo establecido por

la norma mencionada anteriormente.

Con respecto a las Lineas de Transferencia de liquido, se muestran los

resultados evaluados en el siguiente cuadro (N°4.5):
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Cuadro N°4.5 Resultados de la Evaluaciéon Hidraulica a través de PIPESIM
V2009 para el liquido (Velocidades del liquido).

EVALUACION HIDRAULICA A TRAVES DE PIPESIM V.2009
PROYECTO
IMPLANTACION DE LA AMPLIACION DEL MODULO
X CENTRO OPERATIVO FURRIAL
INTERVALOS
Max. : .
) Velocidad | Velocidad AP Max. AP
Liq. . . AP
_ | de Disefio | Erosional (Lpc/100 | (Lpc/100
Velocity ) . (Ipcm) ) )
(pie/seg) | (pie/seq) pie) pie)
(ft/s)
Salidade |[EXISTENTE 1,3 13,52 16,9 4 4 3,89
Liquidos de
NUEVO 3,5 12,4 155 45 4 3,83
Separadores
Cafion
Enfriadores -- ALuR 13,52 16,9 0,5 4 1,73
) o Liquido
Fluido: Liquido
Cafion
Entrada a -- 19,4 52,24 65,3 57 4 0,87
Tanques
Salida de EXISTENTE 84,4 170,4 213 2,4 4 3,13
Liquidos de
» NUEVO 1375 132,64 165,8 3,1 4 4,18
Depuracion

Como se observa en el cuadro N° 4.5 en los resultados obtenidos para los
diferentes tramos de tuberia, se puede observar que las velocidades del liquido no
sobrepasan las velocidades de disefio establecido en la Norma PDVSA L-TP-1.5
“Célculo Hidraulico de Tuberias”. Asi mismo, la caida de presion no supera lo
establecido por la norma mencionada anteriormente. Por lo tanto, se puede manejar la
produccién total de los multiples fluyendo al mismo tiempo, sin afectar su integridad

mecanica.

Sin embargo, hay una excepcion en el caso especifico de la nueva linea de

salida de liquidos de los depuradores, donde la velocidad del liquido supera la
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velocidad de disefio establecida. Asi mismo, la caida de presion para el mismo tramo
ha registrado un valor de 4,18 Ipc/100 pie, ligeramente por encima del limite
determinado por la norma para casos de disefio. Aunque este valor excede
ligeramente el umbral recomendado, es importante observar que sigue estando en un

rango aceptable y cercano al limite permisible.

Los resultados de la simulacion han demostrado estar en consonancia con este
requisito para las lineas preexistentes, lo que indica un cumplimiento satisfactorio en

términos de seguridad y eficiencia en el sistema.

Gracias a este estudio detallado, se ha asegurado que el disefio del médulo X y
su ampliacion cumple con las especificaciones técnicas requeridas, garantizando un

funcionamiento seguro y eficiente de las tuberias en todo momento.

4.3 EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO DE AMPLIACION DEL
MODULO X.

Una vez que se ejecutaron las simulaciones de las lineas de flujo de los
diferentes pozos productores de petréleo ubicados en el campo El Furrial Este, y que
alimentaran a los maltiples hasta el modulo X, se llevé a cabo un estimado de costo
clase 1l, la cual fue solicitada a la Gerencia de Ingenieria de Costos. Este tipo de
estimacion se caracteriza por su nivel de precision y confiabilidad suficiente para la

obtencion de fondos necesarios en la ejecucion del proyecto.

El estimado de costo se fundamentd en especificaciones de disefio completas
(Ingenieria de Baésica) y la cantidad de horas de trabajo necesarias (H-H), a fin de
ejecutar la ingenieria de detalles, procura, construccion y arranque del proyecto,

dando como resultado una inversion inicial de 16.379.363,00%.
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Al estar construyéndose una instalacion con caracteristicas y tamafio similar a
una ya existe, en este caso al mddulo X, la cantidad de informacion se reduce

significativamente ya que, se cuenta con la data de calidad del proyecto ya ejecutado.

Finalmente se elaboré una evaluacion econdmica mediante el uso de una
herramienta interna de PDVSA desarrollada por la Gerencia de Ingenieria de Costo, y
asi determinar la rentabilidad del proyecto, para ello se consideraron dos indicadores
econdémicos fundamentales: el valor presente neto (VPN) el cual segun
especificaciones de PDVSA debe ser mayor a 0 y la tasa interna de retorno (TIR),
para que la propuesta sea econémicamente rentable. El siguiente cuadro (4.6) muestra

los datos obtenidos por medio de los indicadores.

Cuadro N°4.6. Indicadores econémicos

60,16% Bs 6.547.816.939,61 52%

En la determinacion de los indicadores econémicos, se tomé en cuenta que el
horizonte econémico para PDVSA es de 20 afios, la produccion proyectada es de
45,000 barriles por dia, un precio estimado de $60 por barril, una tasa referencial del
12% para evaluaciones econémicas de PDVSA, y la necesidad de llevar a cabo un
mantenimiento mayor cada dos afios después del inicio del proyecto, representando el

20% de la inversion inicial.

Por lo tanto, la tasa interna de retorno (TIR) es mayor que la tasa referencial
para evaluaciones economicas de PDVSA, que es del 12%, haciendo el proyecto es

aceptable.

El valor presente neto (VPN) es mayor que cero, por lo tanto, el proyecto es

factible segun especificaciones de PDVSA.
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El proyecto es rentable ya que TIRM es mayor que la tasa de interés referencial
para evaluaciones econdémicas de PDVSA.

El anélisis financiero detallado revela que la Tasa Interna de Retorno (TIR)
supera significativamente la tasa de referencia establecida. Este hecho sustenta la
viabilidad del proyecto en cuestion, ya que indica que la inversion generara un

retorno economico superior al coste de oportunidad de los fondos invertidos.

Asimismo, el Valor Presente Neto (VPN) muestra un saldo positivo, lo que
implica que los flujos de efectivo descontados en el tiempo superan la inversion
inicial requerida. Esta situacion refuerza la certeza de que el proyecto es
econdémicamente viable y contribuird al incremento de los recursos financieros en

comparacion con alternativas de inversion menos favorables.

No debe pasarse por alto que la TIR del proyecto, al sobrepasar la tasa de
referencia, ratifica su atractivo en términos de rentabilidad. Este resultado subraya la
perspectiva de generar ganancias considerables a lo largo de su vida util, lo que no
solo garantiza la recuperacion de la inversion inicial, sino que también sugiere la

posibilidad de obtener beneficios adicionales.

En resumen, el proyecto en cuestion se posiciona como una eleccion estratégica
desde el punto de vista financiero. La combinacion de una TIR robusta, un VPN
positivo y una rentabilidad demostrada respalda de manera concluyente su viabilidad

y su potencial para generar retornos financieros favorables.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e Con la construccion de la ampliacion del Médulo X se garantizara la capacidad
de manejo de la produccién de 75 MBD y 200 MMPCND.

e Los resultados obtenidos de la simulacion han demostrado ser altamente
favorables en relacién con el factor de velocidad erosional.

e El exceso leve de la velocidad erosional en la nueva linea de salida de liquidos
de los depuradores no parece representar una amenaza critica para la seguridad
0 la operacion del sistema en su conjunto.

e Se resalta que la TIR del proyecto es atractiva en términos de rentabilidad y
que se espera generar ganancias considerables a lo largo de su vida util. Esto
implica que no solo se recuperaréa la inversion inicial, sino que también existe la

posibilidad de obtener beneficios adicionales.

5.2 RECOMENDACIONES

1. Revisar minuciosamente el disefio de la nueva linea de salida de liquidos de los
depuradores. Esto incluye verificar los calculos hidraulicos, las especificaciones
del material de la tuberia y cualquier otro pardmetro relevante. Asegurarse de
que no haya errores en los calculos o suposiciones que podrian estar influyendo
en la velocidad erosional.

2. Reducir la velocidad del fluido en la tuberia. Esto se puede lograr ajustando la
presion de operacion o modificando el diametro de la tuberia para que se

mantenga dentro de los limites aceptables.
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3. Evaluar la posibilidad de modificar la trayectoria de la tuberia. Cambiar la
direccion del flujo o introducir elementos que ayuden a suavizar el flujo, como
curvas mas suaves o deflectores, puede disminuir la velocidad erosional.

4. Considerar la aplicacion de recubrimientos protectores en la tuberia o el uso de
materiales mas resistentes a la erosion. Estos recubrimientos pueden reducir el
desgaste de la tuberia causado por el flujo del fluido.

5. Implementar un programa de monitoreo regular para esta linea en particular.
Esto permitira evaluar como se comporta en condiciones reales y si el exceso de
velocidad erosional tiene un impacto adverso en la integridad de la tuberia a lo
largo del tiempo.
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APENDICE A

Parametros Explotacion de Recursos

Basados en los pardmetros (pagina 10) de la explotacion de los recursos
presentes en el Campo El Furrial. A continuacion, se presentan una serie de tablas
que reflejan los datos (cuadros Al, A2, A3, A4, A5):

Cuadro N° Al Pozos asociados al MPF-1
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Fuente: Autora (2023).



Cuadro N° A2 Pozos asociados al MPF-2
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Cuadro N°A3 Pozos asociados al MPF-4
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Fuente: Autora (2023)
Cuadro N° A4 Pozos asociados al MPF-6
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Fuente: Autora (2023).

Cuadro N° A5 Pozos asociados al MPF-7
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APENDICE B

Simulaciones
Por medio de los multiples de produccion y los parametros de CENTINELA se

obtuvieron diversas simulaciones de la produccion bruta entre ellos las siguientes
figuras (B1 y B2):
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Figura N° B1 Linea entre Multiple y Cafion de Distribucidn existente
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Figura N° B2 Linea entre Multiple y Cafion de Distribucién Ampliacion

En la eficiencia del 95%, separar y recuperar la corriente liquida deseada hacia
los enfriadores de liquido para la ampliacion se obtuvo (ver figura B3):
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Figura N° B3 Entrada al Separador SG10-3E ampliacion



El gas separado al ser més ligero, se mantiene en la parte superior del

separador, mientras que el liquido es mas denso se conserva en la parte inferior. A

través de este proceso de separacion, se logra obtener dos corrientes que pueden ser

trasladados a otros lugares como se visualiza a continuacion (figura B4):
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Figura N° B4 Salida de Gas del Separador SG10-3C existente

Tras el uso del choke con el Pipesim para el control del flujo de fluidos en el

sistema de produccion, se muestra la entrada al depurador en el existente pero ahora

se muestra en el de la ampliacion (figura B5):
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Figura N° B5 Entrada al Depurador D10-3E ampliacion

El liquido tras pasar los depuradores llega a los tanques de almacenamiento, el

siguiente grafico muestra la simulacién en el ampliado (ver figura B6):
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Figura N° B6 Salida de Liquido del Depurador D10-3E Ampliacion



APENDICE C
CRITERIOS PARA LIQUIDO EN TUBERIAS

Teniendo como base las normas y estandares planteados en el capitulo iv con
sus respectivos parametros como PDVSA 90616.1.024 “Dimensionamiento de
Tuberia de Proceso”, la norma API RP14 y la norma PDVSA L-TP1-5: "CALCULO
HIDRAULICO DE TUBERIAS". Estos criterios, se muestran a continuacion en las

siguientes tablas:

Cuadro C1 Velocidad Recomendada y AP Maxima para Liquidos en Tuberias
de Acero al Carbono.

TUBERIAS PARA LIQUIDOS EN SERVICIO DE PROCESO Y EQUIPOS
. . Velocidad AP Méaximo
Tipo de Servicio (pie/seq) (Ippc/100 pie)
1 Recomendacion General 5-15 4
2 Flujo Laminar 4-5
3 Flujo Turbulencia
Densidad del Liquido, Ib/pie®
100 5-8
50 610
20 10-15
4 | Succién de Bomba
Liquido Hirviente 2-6 0,4
Liquido No Hirviente 4-8 0,4
5 | Descarga de Bomba
0-250 GPM 6-8 4
250 — 700 GPM 8-10 4
> 700 GPM 10 - 15 2
6 | Salida de Fondos de Recipientes 4-6 0,6
7 | Trampa de Salida de Rehervidor 1-4 0,15
8 Liquido del Condensador 3-6 0,5
9 Liquido para Enfriadores 4-6
10 Tuberias Refrigerantes 24 0,4
11 Tuberias de Circulacién por 3 g 0.4
Gravedad
12 Suministro de Liquido para 4-6
Torres




Cuadro C2 AP Méxima en Tuberias de Acero al Carbono para Vapor.

TIPO DE SERVICIO

AP MAXIMO (Lppc/100 pie)

1. Recomendacion General

Nivel de Presion, Lppcm

P> 500 2,0

200 <P <500 15

150 <P <200 0,6

50<P <150 0,3

0<P<50 0,15
Subatmosférica 0,1

2. Tuberia de Gas dentro de los 05

Limites de Baterias

Cuadro C3 Velocidades Tipicas en Lineas de Gases y Vapor (Kern).

Diametro Vapor de Aguao Vapor de Aguay Vapor
: Vapor Saturado Sobrecalentados, Gas
el ek Por Debajo de 50
Tuberia Lppem 50 a 150 Lppcm 150 a 250 Lppcm
(Pulg) Veloc, (Pie/seq) Veloc. (Pie/seg) Veloc. (Pie/seg)
2 0 menor 45 a 100 40 a 80 30 a 60
3a4 50a110 45a90 35a70
6 60a 120 50a120 45290
8al0 65a 125 80 a 160 65a 125
12al14 70a130 100a 190 80 a 145
16a18 75a135 110a 210 90 a 160
20 80 a 140 120 a 220 100a 170




APENDICE D
SOLICITUDES DE ESTIMADOS DE COSTOS

Durante los estimados de costos se realiz6 una solitud, ademas que se usaron
unos datos para los estimados con sus indicares mostrandose en las siguientes

imagenes (ver figura D1, D2 y D3):
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Figura N°D1. Solicitud Estimado de Costo Clase 11
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EVALUACION TECNICO-ECONOMICA DEL PROYECTO
DE AMPLIACION DEL MODULO X DEL CENTRO
OPERATIVO FURRIAL COF, PDVSA PRODUCCION
ORIENTE- MONAGAS

Titulo

El Titulo es requerido. El subtitulo o titulo alternativo es opcional.

Autor(es)

Apellidos y Nombres Cddigo CVLAC / e-mail

Josielenys  Caridad  Tovar | CVLAC | C.I:26823540

Arriojas e-mail | josielenystovar@gmail.com
CVLAC | C.I:
e-mail

Se requiere por lo menos los apellidos y nombres de un autor. El formato para
escribir los apellidos y nombres es: “Apellidol InicialApellido2., Nombrel
InicialNombre2”. Si el autor esta registrado en el sistema CVLAC, se anota el cédigo
respectivo (para ciudadanos venezolanos dicho cédigo coincide con el numero de la
Cedula de Identidad). ElI campo e-mail es completamente opcional y depende de la
voluntad de los autores.

Palabras o frases claves:

viabilidad

rentabilidad

simulacion

rendimiento, maltiple

El representante de la subcomision de tesis solicitara a los miembros del jurado la
lista de las palabras claves. Deben indicarse por lo menos cuatro (4) palabras clave.
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Lineas y sublineas de investigacion:

Area Sub-4rea

Ingenieria de Petroleo

Tecnologia y Ciencias Aplicadas

Debe indicarse por lo menos una linea o &rea de investigacién y por cada area por lo
menos un subéarea. El representante de la subcomision solicitara esta informacion a
los miembros del jurado.

Resumen (Abstract):

La presente investigacion tuvo como objetivo principal evaluar la viabilidad del
proyecto de ampliacion del Médulo X en el Centro Operativo Furrial (COF),
ubicado en Maturin, Estado Monagas. Para asegurar la precision y confiabilidad
de los resultados, se emplearan parametros extraidos de la base de datos
CENTINELA vy se utilizara una herramienta avanzada que pueda representar
integralmente el sistema, abarcando desde los multiples de produccion hasta los
tanques atmosféricos. Dicha herramienta es el software PIPESIM en su version
2009 para modelar el flujo de fluidos en todo el sistema, obteniendo diversos
parametros criticos de produccién y lineas de flujo. La corrida realizada en el
simulador valido las caidas de presion después de los multiples, asi como las
velocidades del fluido y las relacionadas con la erosién. Esta aproximacion
proporciona una base solida para la toma de decisiones informadas y
estratégicas, con el objetivo de mejorar de manera continua la eficiencia y el
rendimiento general del sistema. Se obtuvieron simulaciones con resultados
favorables que garantizara un buen manejo de la produccion para la ampliacion
del médulo X y se determind la rentabilidad financiera del proyecto mediante el
analisis de indicadores econdmicos como la TIR y el VPN.
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e-mail cjdlco@gmail.com

ROL CA| | AS ] TU| | JU-
Ing. Aibel Ydrogo CVLAC C.1. 18820522

e-mail Aibel020506@gmail.com

ROL CA| | AS ] TU| | JU-
Ing. Indira Marquez CVLAC C.1. 18272148
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es: CA = Coautor, AS = Asesor, TU = Tutor, JU = Jurado.
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UNIVERSIDAD DE ORIENTE
CONSEJO UNIVERSITARIO

RECTORADO
cuN043s
Cumand, 04 A60 200
Ciudadano
Vicerrector Académico
Universidad de Oriente
Su Despacho

Estimado Profesor Martinez:

Cumpilo en notificarie que el Consejo Universitario, en Reunién Ordinaria
celebrada en Centro de Convenciones de Cantaura, los dias 28 y 29 de julio
de 2009, conocié el punto de agenda "SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA
PUBLICAR TODA LA PRODUCCION INTEBLECTUAL DE LA UMIVERSIDAD

Leido el -oficio SIBI - 139/2009 de fecha 09-07-2009, suscrita por el Dr.
Abul K. Bashirullah, Director de Bibliotecas, este Cuerpo Colegiado decidid, por
unanimidad, autorizar la publicacién de toda la produccién intelectual de la
Universidad de Oriente en el Repositorio en cuestidn.

. Aublicacs
, Dwwocsn de Computaciin, Coondinacitn de Telewfbrmdtica, Coordinacidn Genaral de Postgrada
JABCY YOO/ maryja
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De acuerdo al Articulo 41 del reglamento de Trabajos de Grado:

Los Trabajos de Grado son de la exclusiva propiedad de Ia Universidad de
Oriente, y solo podran ser utilizados a ofros fines con el consentimiento del
Consejo de Niicleo respectivo, quién debera participarlo previamente al Consejo

Universitario, para su autorizacion.

Br. Josielebﬂls aridad Tovar Arriojas

C.l.: 26 823 540
&l L/

Prof. MSc. Carlds De La Cruz
C.l: 12664 336
Asesor Académico
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