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RESUMEN

Se presenta un estudio dirigido a evaluar las capacidades de los equipos
(separadores, calentadores, tanque de lavado y tanques de almacenamientos) para el
manejo de fluidos recibidos en la estacion de descarga Guara-14, de la unidad de
Produccion Liviano-Mediano de PDVSA. Distrito San Tomé, esta estacion tiene
como funcién principal el tratamiento almacenamiento y bombeo de crudo hacia
PTO.

Para lograr dicho estudio fue necesario hacer un inventario de todos los
equipos que formaban este sistema a través de la observacion directa, obteniéndose
de esta manera planos de plantas los cuales fueron elaborados a través del software
AUTO CAD 2010, se caracterizd el crudo de la estacion de descarga Guara-14,
donde se tomaron muestras de crudos y fueron llevadas al laboratorio de
superintendencia de tratamiento y calidad de fluidos de San Tomé, obteniéndose
resultados de gravedad API, viscosidad y porcentaje de agua y sedimento, se
identificaron las tuberias de produccion, didmetro, longitudes, reportes de produccion
y memoria descriptiva de donde se obtuvieron los volimenes de crudo manejados en
la estacion, al igual que los parametros de operacion, algunos tomados directamente
en el area, obteniéndose asi, la evaluacion de la hidraulica de las etapas de baja
presion de la estacion, mediante el simulador PIPEPHASE 8.0.Se determinaron las
capacidades de los equipos de acuerdo al PDO (2010-2019) a través de las normas
PDVSA, se propusieron mejoras de acuerdo a los resultados obtenidos de la
simulacion, normas PDVSA y de los datos que se recopilaron en campo.

Las valvulas de accionamientos mecdnicos de descarga de liquido de los
separadores E-105, E-958, y E-154 presentaron reportes de fallas periddicas de
apertura y de cierre, lo cual se atribuye al deterioro y desactualizacion del
mecanismo de dichas valvulas y fugas de gas en las conexiones de las valvulas. Los
calentadores requieren 11.878.966,8SMMBTHHR, para manejar un volumen de
17.535 BBPD de acuerdo a la mayor volumetria del portafolio de oportunidades
(PDO) 2010-2019.
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CAPITULO 1.
INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del Problema

La industria petrolera es el principal elemento que impulsa al incremento
economico del pais. Petroleos de Venezuela (PDVSA) cuenta con numerosas sedes a
escala nacional; en el estado Anzoategui se encuentra el Distrito San Tomé como el
principal de la zona Sur, alli se ubica la unidad de produccion Extra pesado, Pesado,
Dacion y Liviano-Mediano. La unidad de produccion Liviano-Mediano comprende

el Area 1 donde se encuentra los campos Guara Oeste, Limén y Yopales Central.

Actualmente el Campo Guara Oeste tiene una estacion de descarga (Guara-14)
que recibe fluidos provenientes de los pozos asociados a las estaciones de flujo
GED-3, GEF-3, GEF-14, GEF-11, GEF-15 Y GTM-2 y otras estaciones de flujos
que corresponden a PDVSA GAS tales como:GEF-13, GEF-4, GED-6, y GUEF-1 y
de pozos individuales; separa el gas asociado al petroleo que fluye desde los pozos y
tiene como funcion principal el tratamiento, almacenamiento y bombeo del petroleo
hacia patio tanque oficina (PTO) y utiliza parte de este crudo como diluente de su
campo. La produccion manejada en la estacion de descarga Guara-14 es de 6.400
BNPD (barriles netos por dia) aproximadamente, lo cual proviene de 76 pozos que

producen mediante levantamiento artificial como: GAS LIF, BCP, BM y BES.

Desde julio del 2010 se le incorporaron nuevos pozos a la estacion de descarga
Guara-14 entre los cuales se encuentran el GS330 y GS331 con una producciéon de
1.361 BNPD (barriles netos por dias) aproximadamente y otros pozos que seran
incorporados como el GS332 y el GM101 entre otros para contribuir a aumentar la

produccion total de la unidad de produccion liviano-mediano.
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Este aumento en la produccion puede ocasionar inconvenientes en los equipos
de proceso (separadores, calentadores, tanque de lavado vy tanque de
almacenamiento) al momento de su separacion, tratamiento y almacenamiento del
crudo. Por tal motivo se plante6d hacer una evaluacién en cada uno de estos equipos,
a fin de diagnosticar la operatividad de los mismos, por medio de las condiciones

actuales de proceso y las condiciones criticas de disefio.

Por lo tanto, el propdsito del presente trabajo sera establecer un marco tedrico,
incluyendo un estudio detallado de los equipos asi como de la infraestructura;
identificando las tuberias de produccion, longitudes y didmetros, andlisis de los
fluidos que manejan los equipos para llevar a cabo la evaluacion hidraulica de la
estacion usando como herramienta el simulador PIPEPHASE, version 8.0 que
determinara las posibles restricciones presentes en el sistema instalado en la estacion.
Se determinaran también las capacidades de los equipos de acuerdo al PDO
existente a través de las normas PDVSA en funcion de la dimensiones y de las
propiedades de los fluidos. De acuerdo a los valores arrojados o a las fallas que
presenten los equipos se procedera a proponer mejoras en la estacion de descarga

Guara-14.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Evaluar las capacidades de los equipos para el manejo de fluidos recibidos en

la estacion de descarga Guara-14, up Liviano-Mediano de PDSA. Distrito San Tomé.



19

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Elaborar los planos de las etapas de baja presion de la estacion de descarga

Guara-14, mediante el software AUTO CAD 2010.

2. Caracterizar el crudo de la estacion de descarga Guara-14.

3. Evaluar la hidraulica de las etapas de baja presion de la estacion de descarga

Guara-14.Utilizando como herramienta el simulador PIPEPHASE.

4. Determinar las capacidades de los equipos de acuerdo al PDO existente a
través de las normas PDVSA en funcién a las dimensiones y propiedades de los

fluidos.

5. Proponer mejoras de acuerdo a los resultados obtenidos de la simulacion, las

normasPDVSA y de Datos Recopilados en Campo.



CAPITULO 2.
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Azocar, realiz6 un estudio que consistio en evaluar el sistema de separacion de
la estacion de Descarga Guara-14, de la unidad de produccion Liviano-Mediano,

Distrito San Tomé.

Este proyecto permitiéo evaluar las condiciones de operacion en la estacion
donde se observo a través de metodologia de inspeccion, diagnostico y andlisis
apropiados que la mayoria de los accesorios de los equipos presentaron obsolencia,
aunque los rangos de operacion de variables como presion y temperatura en los
separadores estuvieron dentro de los pardmetros de disefio segun las normas. El
volumen de gas manejado excedid al volumen nominal de los separadores de
produccion general, las valvulas de acondicionamiento de liquido de los separadores
presentaron reporte de fallas periddicas de apertura y de cierre, fuga de gas en las
conexiones de las valvulas reguladoras de presion donde hubo arrastre de crudo. Se
constato la presencia de impurezas (asfaltenos, arenas) que pudieran haber causado
problemas operacionales por ahogamiento. Este estudio permitid plantear tres
opciones para el mejoramiento del sistema de separacidon: automatizacion,
incorporacién de una tecnologia ciclonica a los separadores ya instalados, y el
redisefio o reestructuracion de las instalaciones existentes. Técnicamente, las
propuestas de automatizacion y de tecnologia ciclonica resultaron ser mas factible de

aplicar, ambas al mismo nivel de valoracion total '],
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Nufiez, realizd un estudio que consistid en una propuesta de mejoras
operacionales a las redes de tuberias de los pozos asociados a la recoleccion de los

fluidos (gas, petrdleo y agua) de la estacion Merey-9 en el Distrito San Tomé.

En este proyecto se determind que la infraestructura existente manejaba
eficientemente el flujo producido por la estacion Merey-9, y por lo tanto soportaria el
crecimiento planificado en el afio 2003, y permitiendo medir la eficiencia de flujo de
las lineas de recoleccion .Este trabajo de investigacion sirvid como referencia
metodologica para la realizacion de las evaluaciones del sistema de recoleccion de

los fluidos 1.

Olivero, empled simuladores para evaluar la hidraulica de la red de recoleccion
del crudo en el campo Bare Oeste, analizo y propuso la conversion de la estacion, en
un multiple de recoleccion. El régimen de flujo predominante fue el estratificado, el
cual es el recomendado en el disefio de ingenieria. Esta investigacion permitié tomar
como referencia un estudio consistente en el desarrollo de un modelo hidraulico
utilizando como herramienta el PIPEPHASE 8,2 ya que estos resultados se
consideraron altamente satisfactorios y demostraron que el modelo hidraulico
desarrollado es una herramienta confiable para dicho estudio, ademds de que también
permitieron identificar areas de oportunidades para mejorar la operacion del

sistemal®’,

Hernéndez, realiz6 un estudio que consistid en la evaluacion y elaboracion de
una propuesta de mejoramiento del sistema de recoleccion de crudo del Areas

Barinas del Norte a fin de generar una propuesta de adecuacion del mismo.

Este proyecto permiti6 evaluar el sistema de recoleccion de crudo, basandose

en la simulacion de la red mediante el software Pipephase, en el cual se detectaron
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cuellos de botella y otras fallas que no permitian aprovechar al maximo la capacidad

de produccién del campo en estudio ™.

2.2. Ubicacion Geografica del Distrito San Tomé

El Distrito San Tomé comprende la mayor parte de los estados Anzoategui y
Guadrico y se extiende hasta Casma-Soledad en el estado Monagas, con un area
aproximada de 24.000 km?. Este distrito esta ubicado especificamente en el corazon

de la Mesa de Guanipa al Sur del estado Anzoategui (figura 2.1).

Recientemente el Distrito San Tomé paso a formar parte de la division Faja del
Orinoco, la cual abarca unos 700 Kilémetros de largo y arranca desde Tucupita,
estado Delta Amacuro,atraviesa los estados Monagas y Anzoategui, y cubre parte del
estado Guarico. Tiene un ancho de 32 a 100 Kildometros y su area abarca unos 53.720
Kilometros cuadrados. Geologicamente es la parte sur de la cuenca de Maturin o de
Oriente, y geograficamente se le ha dado el nombre de Orinoco porque en parte su

limite sur corre a lo largo y cercano al principal rio de Venezuela.

El interés por la faja renaci6 en 1969 cuando el entonces ministro de Minas e
Hidrocarburos encomenddé a la antigua CVP la perforacion de tres pozos
estratigraficos en el area La Canoa, estado Anzoategui y Monagas. Su objetivo
principal fue determinar las posibilidades de produccion de la pronunciada linea de
domos del basamento enterrado en la parte sur de los estados Anzoategui y

Monagas.[s]
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ANZOATEGUI

Distrito San Tomé

Figura 2.1. Ubicacion del Distrito San Tomé!”

2.3. Unidad de Produccion Liviano-Mediano (UP Liviano)

La UP Liviano-Mediano corresponde a la gerencia de operaciones, y su
funcién principal es la extraccion y manejo del crudo Liviano-Mediano del Distrito

San Tomé.

La UP Liviano-Mediano tiene su base estructural en una superintendencia de
produccion la cual tiene a su cargo tres departamentos que son: Area 1, que incluye
los campos Guara Oeste, Yopales central y Ostra; Area 2 que comprende los campos
Yopales Norte, Budare, Socororo y Guarico Occidental; Area 3 que comprende los
campos Oritupano y Las Piedritas, y control de produccion que se encarga de la parte

administrativa de la unidad (figura 2.2)
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LIVIANO - MEDIANO I

SUPTE.

PRODUCCION PRQDUCCION PRQDUCCION CONTROL I?E
AREA 1 AREA 2 AREA 3 PRODUCCION

SUPV. MAYOR SUPV. MAYOR SUPV. MAYOR SUPV.MAYOR
CAMPOS CAMPO OPERACIONAL CAMPO OPERACIONALES SALA DE CONTROL

OPERACIONALES
GUARA OESTE- GUICO

GUARICO OCCIDENTAL

SUPV. SECCION

ORITUPANO ESTE /
NORTE

SUPV. DE SECCION

SUPV. SECCION

SUPV. SECCION
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CAMPOS OPERACIONALES
YOPALES CENTRAL - OSTRA
SUPV. SECCION
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OPERACIONALES
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OPERACIONALES
ACEMA / LAS PIEDRITAS
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SUPV. SECCION

SUPV. SECCION

SUPV. SECCION

CAMPOS OPERACIONALES
SOCORORO / CACHICAMO
CARI- CARI/ YOPALES NORTE

CAMPOS
OPERACIONALES
ADAS-LIDO-LIMON

SUPV. SECCION

SUPV. SECCION

Figura 2.2. Organigrama de la Unidad de Produccién Liviano-Mediano

]

La UP Liviano-Mediano se encarga del proceso de extraccién y manejo de
crudos Liviano y Mediano que se genera en el Distrito San Tomé, en donde se

controla la volumetria alcanzada y esperada como produccién diaria.
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Entre los objetivos fundamentales de esta gerencia estd alcanzar un nivel
optimo en el crudo extraido y tratado actualmente, con un promedio de produccion

de 15.400BNPD (barriles netos por dia).!”!
2.4. Ubicacion Geografica de la Instalacion (GED-14)
La estacion Guara-14, estd ubicada en el Municipio Freites del estado

Anzoategui, en la Mesa de Guanipa, a 10 minutos (7,2km) de la oficina principal de

San Tomé.(Figura 2.3)

A RTAGTIA T

LLP. LIVIANG

Figura 2.3. Ubicacion del campo Guara Oestel™

2.5. Descripcion del Proceso

La estacion esta conformada por un tubo recolector o ciempiés, sistema de
separacion, sistema de calentamiento y deshidratacion, sistema de almacenamiento,

sistema de bombeo de crudo y sistema de inyeccion de agua salada (figura 2.4).



26

El crudo recibido en la estacion proviene de los pozos productores del area de
Guara Oeste con una gravedad entre 15y 23 °API, los cuales son extraidos mediante
levantamiento artificial como: GAS LIF, BCP,BM y BES. El crudo llega por una
linea general que sustituye al multiple, el cual estd conformado por tres lineas que
vienen desde el ultimo pozo hasta la estacion, recolectando todos los demds pozos y
que son: una linea general de 10", una linea de prueba de 6" y una para diluente de 6”.
Seguidamente el crudo es separado del gas mediante el sistema de separacion de la
estacion, compuesto por un tren de tres separadores verticales de produccion general
y un separador vertical de prueba. El gas separado es utilizado como combustible.
Luego la emulsion contintia su curso hacia el sistema de calentadores, donde se le
suministra calor hasta una temperatura entre 175°F Y 200°F. Posteriormente es
enviado a un tanque de lavado de 13.700 bbl, donde el agua es separada del crudo
por diferencia de densidades. El crudo bajo especificaciones (0.4% de agua méximo)
es almacenado en los tanques de almacenamiento y de alli es transferido hacia Patio

de Tanques Oficina (PTO).

El agua proveniente del proceso de deshidratacion es transferida a dos tanques
de almacenamiento de agua salada de 4500c/u de la planta de inyeccion de agua
salada (PIAS) y de alli son inyectados a los pozos inyectores GG-120, GG-140, GG-
141, GG-135.

La instalacion consta de los siguientes sub-sistemas:

» Un tanque de lavado de 13.700Bbbl.

» Un tanque de prueba de 4500bl.

» Dos tanques de almacenamiento de 10.000bbl c/u.

» Tres tanques de almacenamiento de 4.500bbl c/u.

» Dos tanques de almacenamiento de agua salada de 1500 bbl c/u.
» 5 calentadores de 3 MMBTU.

» Una fosa de emergencia de 15.000 BBL.
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» Dos tanques de inyeccion de quimico anti-escala a los calentadores.
» Tres separadores verticales de gas (produccion general).

» Un separador vertical de gas (para pruebas).

» Cinco bombas reciprocantes con motores eléctricos (oleoductos).
» Tres bombas con motores eléctricos (PIAS).

» Una fosa para deposito de agua salada

PTO
TANQUES DE
ALMACENAMIENTO
POZOS E
D' S
N
(I

—

TRYERYRN

by

BOMBAS BOMBAS
DILUENTE OLEODUCTO

TANQUE DE
LAVADO

CIEN PIES -—]

ESTACIONES DE FLUJO —1

Figura 2.4. Esquematico de la Estacion de Descarga Guara-14 del Campo Guara

CALENTADORES

Oeste
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2.6. Los Fluidos y sus Propiedades

2.6.1. Petroleo

El petréleo es una sustancia oleosa de color muy oscuro compuesta de
hidrégeno y carbono, y se le llama hidrocarburo. Puede hallarse en estado liquido o
en estado gaseoso. En estado liquido es llamado aceite "crudo", y en estado gaseoso,
gas natural. Su origen es de tipo organico y sedimentario. Se form6 como resultado
de un complejo proceso fisico-quimicos en el interior de la tierra, que, debido a la
presion y las altas temperaturas, se van descomponiendo las materias organicas que
estaban formadas especialmente por fitoplancton y el zooplancton marinos, asi como
por materia vegetal y animal, que se fueron depositando en el pasado en lechos de los
grandes lagos, mares y océanos. A esto se unieron rocas y mantos de sedimentos. A

través del tiempo se transformo esta sedimentacion en petroleo y gas natural.

Existen diferentes tipos de crudos que van desde los extrapesados hasta los
condensados. Generalmente los hidrocarburos liquidos se clasifican en condensados
y petroleos crudos, dependiendo de la gravedad especifica (o gravedad API) de cada
uno. Esta clasificacion da idea de la viscosidad, pero no aporta informacion
especifica de las otras caracteristicas y composicion. Sin embargo, la gravedad API
la utiliza el mundo petrolero para catalogar los crudos y establecer los
correspondientes precios, tomando en cuenta otros factores, como contenido de
metales o azufre, sal, corrosividad o rendimiento especifico de determinado producto

a partir del crudo particular'®.

Se denominan condensados a aquellos hidrocarburos que se encuentran en
estado gaseoso a condiciones del yacimiento y se transforman en liquido durante el
proceso de produccion de los pozos (condensacion retrégrada). Su gravedad esta por

encima de 40,2 °APLEl término petroleo crudo se refiere al hidrocarburo no
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refinado. Su rango varia hasta 40,2 °API y su color va del amarillo al negro. La
clasificacion de los crudos por rango de grados API que utiliza el Ministerio de

Energia y Minas de Venezuela se muestra en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Clasificacion de los Crudos por rango de °API [7]

CRUDO RANGO DE °API
Liviano 30,0 - 40,2
Mediano 22,0-29.9
Pesado 10,0-21,9
Extrapesado <99

Otra modalidad que se utiliza para clasificar los crudos es la base de la
composicion de cada crudo, pudiendo ser catalogados como de base parafinica,
nafténica y mixta o intermedia, de acuerdo a la naturaleza de los hidrocarburos que

contienen como se muestra en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Clasificacion de los Crudos por la base de su Composicion [8].

Crudos de )
o Contiene Produce
Composicion

Parafina, cera, otros lubricantes
Material Parafinico y muy
Parafinica . ) de alta calidad, gasolina de bajo
poco o ninguno asfaltico.

octanaje.
_ Material Asféltico engrandes
Nafténica o _ ) )
] proporciones y poca o Aceites lubricantes
Asfaltica .
ninguna parafina.
Material Asfaltico,Parafinico,
Mixta o Intermedia i .

Aromatico. Kerosén

2.6.2. Densidad (p)
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Es una relaciéon de masa por unidad de volumen como por ejemplo gr/cm3,
Ibm/pie3 o 1bm/Bbls, y se le identifica con la letra griega Rho (p). Para liquidos, a
menos que sea a altas presiones, la variacion de la densidad con esta variable es
despreciable. Las variaciones a la temperatura deben ser consideradas. Para gases y

vapores la densidad es funcion de la temperatura y la presion.

Las densidades utilizadas como referencia son: la del agua a 15,5 °C (60 °F) y

la del aire a 15,5 °C (60°F) y 101,3529 kPaabs (14, 7 psia). [6]

2.6.3. Olor

El crudo al contener azufre presenta un olor fuerte y repugnante, como huevo
podrido. Si contiene sulfuro de hidrégeno, los vapores son toxicos, irritantes y hasta
mortiferos. En general el olor de los crudos es aromético como el de la gasolina, del

querosén u otros derivados. %!

2.6.4. Punto de Ebullicion

En un crudo, el punto de ebullicion no es constante, debido a sus
constituyentes, pues varia algo menos que la temperatura atmosférica hasta la

temperatura igual o por encima de 300°C. ¥

2.6.5. Viscosidad

La viscosidad (o viscosidad dindmica) es una de las caracteristicas mas
importantes de los hidrocarburos en los aspectos operacionales de produccion,
transporte, refinacidon y petroquimica. La viscosidad, que indica la resistencia que

opone el crudo al flujo interno, se obtiene por varios métodos y se le designa por
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diversas denominaciones. El poise o centipoise (0,01poise) se define como la fuerza
requerida en dinas para mover un plano de un centimetro cuadrado de area, sobre
otro de igual area, separado un centimetro de distancia entre si, y con el espacio
relleno del liquido investigado, para obtener un desplazamiento de un centimetro en
un segundo. También se utilizan unidades como Kg / mts. ylbm/pies.seg, en el
sistema internacional ingles respectivamente. Los valores de viscosidad de los crudos
en el yacimiento pueden tener desde 0.2 hasta 1000Cp. Es muy importante el efecto
de la temperatura sobre la viscosidad del crudo en el yacimiento o en la superficie,

especialmente concerniente a crudos pesados y extrapesados. [*!

2.6.6. Agua y Sedimentos

Generalmente el petréleo que se explota en cualquier pozo sale contaminado
con agua y materias extrafias, cuyas cantidades varian desde 1 a 99%. Este
porcentaje es lo que en otras palabras significa sedimentos basicos y agua. El agua a
la cual se refiere este porcentaje es el agua combinada con el petréleo y no el agua
libre. Para determinar la cantidad de agua y sedimentos presentes en muestras de
crudo se utiliza el método de centrifugacion; en este método se requiere la adicion de

un solvente. !

2.6.7. Gas natural

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos en estado gaseoso en
proporciones variables de elementos de naturaleza organica e inorgédnica de facil
expansion y comprension. El metano (CHy), es su principal constituyente, ademas
contiene etano, propano, butano, pentano, hexano, pequefias cantidades de
compuestos pesados (Cr+), diluyentes que reducen su poder calorifico (CO;) e

impurezas como sulfuro de hidrogeno( H,S).
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Su origen y entrampamiento es semejante al del petroleo, la diferencia radica
en que las condiciones de su formacion fueron a presion y temperatura mas severas

que las del petroleo. [

2.6.8. Gas libre

El gas libre es un hidrocarburo que existe en la fase gaseosa a presion y
temperatura de operacion. El gas libre puede referirse a cualquier gas a cualquier
presion que no esté en solucidon o mantenido mecanicamente en el hidrocarburo

liquido.

2.6.9. Gas en Solucion

Es el gas que estd en solucion con el petroleo a condiciones de yacimiento y
cuando pasa a condiciones atmosférica se separa de la fase liquida. También es
conocida como gas humedo por la presencia de hidrocarburo liquido en su

composicion. [

2.6.10. Vapores Condensables

Estos hidrocarburos existen como vapor a ciertas condiciones de presion y
temperatura y como liquido a otras condiciones. En la fase de vapor, ellos asumen
las caracteristicas de un gas. En la fase de vapor, los vapores condensables varian en
gravedad especifica de 0.55 a 4.91 (aire =1), y viscosidad de 0.006 a 0.011 cp a

condiciones estandar.

2.7. Sistemas de produccion
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Un sistema de produccion esta formado por el yacimiento, el pozo y las
facilidades de superficie. El yacimiento es una o varias unidades de flujo del
subsuelo creado e interconectado por la naturaleza, mientras que el pozo y las
facilidades de superficie son infraestructuras construidas por el hombre para la
extraccion, control, medicion, tratamiento y transporte de los fluidos hidrocarburos

extraidos de los yacimientos.

El conjunto de componentes o facilidades de superficie que forma parte del
sistema de produccion, es el que permiten el manejo de la mezcla de hidrocarburo
desde que se extrae del yacimiento hasta que se realizan las operaciones de

comercializacion del petroleo y del gas.

Todo proceso de produccion se basa en la separacion de los tres fluidos
principales que se obtienen en un pozo (agua, petroleo y gas), para que cumplan con

los requisitos para la venta:

» El petroleo debe pasar por una serie de procesos, de deshidratacion,
refinacion, entre otros, para que cumpla con todas las especificaciones para su

comercializacion.

» El gas debe seguir sus normas de procesamiento, refinacion hasta cumplir
las especificaciones de comercializacion, y almacenamiento, asi como también para

ser utilizado en los procesos de produccion petrolera.

» El agua tiene que recibir tratamiento para que cumpla con las normas
ambientales.Entre las facilidades de superficie mas comunes en la Industria petrolera,

se tienen las siguientes: "

2.7.1. Cabezal de pozo
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Un cabezal es un sistema de control en superficie. El cabezal estd conformado
por instrumentos que mantienen el control del pozo y a su vez, permiten la llegada y

direccionamiento de los hidrocarburos, asi como se observa en la figura 2.5

Figura 2.5. Cabezal de Pozo '

2.7.2. Linea de flujo

Las lineas de flujo se refieren a la tuberia que conecta el cabezal de un pozo
con su respectiva estacion de flujo. La longitud de las lineas de flujo es un parametro
de importancia, en algunos casos las lineas de flujo poseen varios kilometros de

longitud. %!

2.7.3. Miuiltiples de recoleccion

Estan formados por dos o mas tubos, en forma horizontal, paralelos uno con
respecto al otro y conectados a las lineas de flujo provenientes de los pozos. Figura
2.6. Tienen la funcién de recibir el fluido de los pozos, para enviarlo a las estaciones

1
procesadoras. !
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Figura 2.6. Multiple de recoleccion !

2.7.4. Vilvula multipuerto

La Vélvula selectora Multipuerto (VMP) consiste de un cuerpo s6lido con ocho
(08) entradas y dos (02) salidas comun para produccion y la otra seleccionable para
prueba. Con esta configuracion puede recibir el flujo de hasta siete lineas
provenientes de pozos, ya que una de las entradas queda reservada para reajuste del
sello en campo, y para poder tener todos los pozos fluyendo simultdineamente por el
cabezal de produccién, manteniendo libre la linea de prueba. De esta manera
conectada y usando su sistema de seleccion y posicionamiento, se puede alinear
individualmente cada una de las entradas con la salida de prueba mientras las seis
entradas restantes combinan su flujo por la salida del grupo o mantener las siete
entradas conectadas a la linea comun de produccion, alineando el rotor selector con
el puerto ciego.!"!
Algunos de los beneficios directos que se obtienen de la aplicacion de la VMP

en sustitucion del multiple convencional son:
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» Facilidad de operacion al reducirse la prueba a la manipulacién de una sola

valvula.

» Menor impacto ambiental al ser una instalacion compacta (menor area

intervenida).

» Facilidad de automatizar.figura 2.7

[13]

Figura 2.7. Valvula Multipuerto

2.8. Estaciones de flujo

Se basa en un conjunto de equipos que se interrelacionan para recopilar la
produccion de diferentes pozos de un area determinada, separar la fase liquida de la
gaseosa del fluido multifasico provenientes de los pozos productores, medir la
produccion de petroleo, gas y agua de cada pozo y almacenar temporalmente el

crudo y luego ser bombeado a las estaciones de descarga para deshidratacion. !
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2.8.1. Elemento de una estacion de flujo

Son instalaciones / infraestructura de produccion de la industria petrolera,
encargadas de recibir la produccion original de los pozos de produccion. En estas
estaciones el crudo proveniente de los pozos productores es tratado en una primera
instancia separando parte del gas contenido en el crudo mediante equipos

separadores. !'*!

Las funciones principales de las estaciones de flujo son las siguientes:

» Recopilar la produccion de diferentes pozos de un area determinada.

» Separar la fase liquida de la gaseosa del fluido multifasico proveniente de

los pozos productores.

» Medir la produccion de fluido de cada pozo.

» Almacenar temporalmente el crudo, y luego ser bombeado a las estaciones

de descarga, para separar el crudo del agua'"”!

2.8.2. Elementos de una Estacion de Flujo

» Separadores convencionales: un separador convencional es un recipiente
que se usa para separar una mezcla de componentes en dos o mas corrientes por lo
menos, una liquida y una gaseosa. Por lo general las corrientes liquidas contienen

muy poco gas y las corrientes gaseosas presentan muy poco liquido en su contenido.

» Depuradores: la funcién basica de un depurador es remover pequeias

cantidades de liquido de una mezcla gaseosa. Su disefio se fundamenta en la primera
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seccion de separacion, donde predominan los elementos de impacto para remover
particulas. El liquido puede estar intimamente mezclado con el gas o en forma

libre.['

» Tanques de estabilizacion de crudo: son utilizados para almacenar productos
de alta volatilidad que no pueden ser almacenados en tanques de alta presion. Su

forma puede ser cilindrica con piso plano y techo en forma de domo.!"*!

» Tanques de almacenamiento de crudo: Son recipientes equipados para
almacenar productos a la presion atmosférica. Los tanques para almacenamiento de
crudo pueden ser construidos en dos estilos basicos: de techo conico y de techo
flotante. Los tanques de techo cénico tienen un techo fijo sobre la superficie del
liquido a almacenar y son completamente cerrados; usualmente contienen una
concentracion de vapores entre la superficie del liquido y el techo del tanque. En los
tanques de techo flotante, este techo flota sobre la superficie del liquido minimizando

asi las perdidas por evaporacion.!'¥
2.8.3. Funcionamiento de las estaciones de flujo

El liquido (petrdleo y agua) y gas asociado, proveniente de los pozos, llega a la
estacion de flujo a un cabezal (multiple) o cafidon de produccion general. El gas sale
por el tope de los separadores y va al depurador, donde deja los residuos de crudo
que pudieran haber quedado en la separacion. El gas limpio es enviado por las

tuberias de recoleccion a las plantas de Compresion o Miniplantas. /'

El liquido sale de los separadores y va a los tanques de recoleccion, desde
donde es succionado y enviado por las bombas a los patios de tanques, a través del

Sistema de Recoleccion de Crudo (lineas de bombeo) correspondiente.
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Los volimenes de liquido y gas de cada pozo son medidos en un separador
(con caracteristicas e instrumentos especiales), con instrumentos medidores de flujo

y/o tanques de medida. '

También se utiliza, dependiendo del tipo de crudo, la inyeccion de quimica
antiespumante (mezcla de silicon mas gasoil) en el cabezal de produccion o en los
separadores, con el propodsito de minimizar la formacién de espuma, que afecta el
proceso de separacion liquido — gas y crea problemas de alto nivel en los tanques de

recoleccion e ineficiencia en las bombas de las estaciones. [14]

2.8.4. Clasificaciones de las estaciones de flujo

Se clasifican segun su presion a manejar en: estaciones de alta presion,

estaciones de media presion y estaciones de baja presion.

Presentan la misma funcidn solo que, por ejemplo, las de alta presion poseen
tres etapas de separacion que lleva de alta, media y baja presion. Las estaciones de

flujo de baja presion poseen una sola etapa de separacion. [15]

2.9. Separador

Generalmente, el flujo que se obtiene de un yacimiento petrolifero es de
naturaleza multifasica. La separacion fisica de estas fases es una de las operaciones

esenciales en la produccion, tratamiento y transporte de crudos y gases.

El propdsito de un separador liquido—gas es separar corrientes mezcladas de
liquido y gas de forma tal que se minimice el arrastre de pequefias gotas de liquido
en la corriente de gas. La separacion gas—liquido se basa principalmente en las

diferencias de densidad de las fases. Un separador también puede llamarse extractor
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o tambor. Esta terminologia es empleada sin importar la forma que posea dicho

equipo.[14]

La principal funcion de los separadores de petroleo y gas es la de separar la
mezcla en dos corrientes: una liquida y otra gaseosa; sin embargo, existen equipos
que adicionalmente separan el agua del petroleo por lo que se comportan como

separadores trifasicos si tales cantidades son considerables.Figura 2.8
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Figura 2.8. Separador petroleo — gas [14]
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La presion de operacion para los separadores puede variar ampliamente. En la
mayoria de los campos petroleros la presion puede alcanzar valores inferiores a los
60 psig. En operaciones de alta presion en donde no es practica su reduccion
inmediata, pues no se optimizarian las cadenas de compresion del mismo, el
intervalo de presiones puede estar entre 800 y 1200 psig y la reduccion de la presion

debe ser hecha en etapas.

Entre los principales principios de operacion de los separadores estan: la
gravedad, la fuerza centrifuga, el momentum, la coalescencia, el efecto de las placas
deflectoras del equipo separador, entre otros. El tamafio y volumen del separador

puede variar de acuerdo a las necesidades de operacion de la planta.!'”!

a) Funciones que debe cumplir un Separador

Un separador bien disefiado hace posible una separacion de los gases libres y
de los diferentes liquidos. Por lo tanto, el separador debe cumplir con las siguientes

funciones:

» Permitir una primera separacion entre los hidrocarburos esencialmente

liquidos y los esencialmente gaseosos.

» Refinar ain mas el proceso, mediante la recoleccion de particulas liquidas

atrapadas en la fase gaseosa.

» Liberar parte de la fraccion gaseosa que aun pueda permanecer en la fase

liquida.

» Descargar separadamente las fases liquida y gaseosa, asi evitar que se

puedan volver a mezclar parcial o totalmente.'”
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b) Factores que deben considerarse durante el disefio

Cuando se disefia un separador es necesario tomar en cuenta ciertos factores y
propiedades asociados con los fluidos a ser procesados. Entre estos factores estan los
siguientes:

» Las tasas de flujo minimo, maximo y promedio de liquido y gas.

» La temperatura y presion de operacion del separador.

» Las propiedades fisicas de los fluidos, tales como: densidad, viscosidad y

corrosividad.

» La presion de disefo del separador.

» El nimero de fases que debe manejar el separador. Por ejemplo, liquido —

gas (separador bifésico) o crudo-agua-gas (separador trifasico).

» Las impurezas que pueden estar presenta en los fluidos, tales como: arena,

parafina y otras.

» La tendencia de los fluidos a formar espumas y el efecto de tales espumas

en el fluido corriente abajo.

» Las variaciones transitorias que pueden tenerse en la tasa de alimentacion al

separador.'¥
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¢) Factores mecanicos que deben tomarse en cuenta en el disefio de un

separador

Distribucion de las principales secciones de un separador

» Primera seccion de separacion: Comprende la entrada de los fluidos al
separador. Esta seccion permite absorber la cantidad de movimiento de los fluidos de
alimentacion. En ella también se controla el cambio abrupto de la corriente, lo que

produce una separacion inicial.

» Seccion de las fuerzas gravitacionales: Las gotas de liquido que contiene el
gas son separadas al maximo. Este proceso se realiza mediante el principio de
asentamiento por gravedad. En algunos casos, en esta seccion se usan tabiques con el

fin de controlar la formacion de espumas y la turbulencia.

» Seccidn de extraccion de neblina: Aqui se separan las minusculas particulas
de liquido que aun contiene el gas, después de haber pasado por las dos secciones

anteriores. 'Y

» Seccion de acumulacion de liquido: Los liquidos separados en las secciones
anteriores se acumulan en la parte inferior del separador. Por lo tanto, se requiere de
un tiempo minimo de retencién que permita llevar a cabo el proceso de separacion.
También se necesita un volumen minimo de alimentacion, especialmente cuando el
flujo es intermitente. Esta seccion posee controles de nivel para manejar los

, ;. . .y <, [14
volimenes de liquido obtenidos durante la operacién de separacion.!'¥

El tiempo de retenciéon minimo se define como el tiempo que debe permanecer
el liquido en el separador, para que las burbujas de gas que aun queden en éste, sean

separadas de la fase liquida. Thompson y Manningaconsejan los siguientes estimados
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de tiempo de retencion, dependiendo de la gravedad API del crudo que se esta

procesando. Tabla 2.3

Tabla 2.3. Tiempo de Retencion segun Thompson y Manning [15]

Gravedad del Crudo Tiempo de Retencion del Liquido
(°API) (min)
>35 1
20-30 la2
10-20 2a4

En PDVSA, se recomienda seleccionar el tiempo de residencia del liquido

dentro del separador segun la tabla 2.4

Tabla 2.4. Tiempo de Retencion segin PDVSA [16]

Gravedad del Crudo Tiempo de Retencion del Liquido
(°API) (min)
>26 1
20-25 2
16-20 3
10-15 4

Ademas de esto se debe considerar el valor de la constante K, acerca o aleja las
predicciones del funcionamiento real del sistema de separacion. Este valor constante
K desarrollado por Souders y Brown varia de acuerdo al tipo de separador a utilizar;
en este caso, se utilizé la constante permitida por norma PDVSA 90616.1.027, cuya
seleccion se basa en la relacion de las tasas masicas (wl/wg). Los valores de dicha
constante son utilizados en unidades del sistema inglés, tal como se muestra en la

tabla 2.5



45

Tabla 2.5. Valor de la constante K desarrollada por Souders y Brown para

separadores verticales.

WI/'Wg K(Pie/s)
WI/WI 00,1 0,35
0,1 [ WI/Wg[11,0 0,25
WI/Wg 0 1 0,20

2.9.1. Tipos de Separadores

a.- Segun su Funcion

» Separadores de Produccién:Son separadores que reciben los fluidos

provenientes de la linea general del multiple de produccion general.

» Separadores de Prueba:Son aquellos separadores que reciben la produccion

de un solo pozo con el objeto de medirla. Los separadores de prueba se conectan a un
solo pozo, se les instala un instrumento medidor de gas en la tuberia de salida del gas
y un sistema de medicion para crudo; estos instrumentos miden el flujo de gas, de

crudo y de agua producido por el pozo. '®

b.- Seglin su Forma:

» Cilindricos: Son los mas comunmente usados, y por lo tanto fueron los que

se Estudiaron. Su posicion puede ser vertical u horizontal.!'®!

» Separadores Horizontales: Se usa frecuentemente en los casos que se tenga

una alta relacion de gas—petroleo, cuando el crudo sea espumoso y cuando exista
presencia de emulsiones, permite una mayor superficie de contacto entre la interfase

gas/liquido, proporcionando mayor eficiencia al proceso de separacion.!'® figura 2.9
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Figura 2.9. Separador Horizontal Bifasico !'*!

» Separadores Verticales:Son los mas usados; historicamente ha sido el

equipo instalado en tierra ya que ocupa menos espacio. El control de nivel es menos
critico debido a su mayor altura, menor manejo de particulas so6lidas y mayor

facilidad de incrementar su capacidad debido a su forma constructiva. Figura 2.10

Figura 2.10. Separador Vertical Bifasico [12]
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» Esféricos: Su uso es limitado a aplicaciones especiales; son excelentes para
altas presiones y bajo volumen de liquido; son compactos y de facil manejo. figura

2.11.

Figura 2.11. Separador Esférico Bifasico !'*)

c.- Segun las Fases que Separa:

» Separadores Bifasicos:Dispositivo mecanico que se emplea en la separacion

de un fluido en sus fases liquida y gaseosa, en el cual no se pretende aislar el agua

del petroleo y viceversa.

» Separadores Trifasicos: Recipiente que, por lo general se coloca horizontal
[16]

y se utiliza para separar el agua libre, el petroleo y el gas.

d.- Segun la presion de operacion en tres tipos:

» Separadores de baja: Son aquellos separadores cuya presion de trabajo

oscila entre 60y 125 psig.
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» Separadores de media: Son aquellos separadores que trabajan a presiones

en un rango de 125 y 600 psig.

» Separadores de alta: Son aquellos separadores que trabajan a presiones en

un rango de 600 y 1.200 psig. !'®

2.10. Estaciones de Descarga

Es el punto donde el petrdleo es medido antes de bombearse al patio de
tanques. Estas estaciones reciben crudo de las estaciones de flujo y de pozos
individuales, para ser tratado y enviado al patio de almacenamiento; en las estaciones

de descarga se encuentran las siguientes areas para el tratado del crudo:

» Area de separacion: su funcion es separar el crudo del gas contenido en el

fluido y asi llevarlo a una planta compresora!'”’

> Area de calentamiento: consta de calentadores y hornos, su funciéon es

calentar el crudo para acelerar la deshidratacién del crudo.!"

» Area de deshidratacion: consta de tanques de lavado, su funcion es

deshidratar el crudo del agua, por el principio de diferenciacion de densidades."

» Area de almacenamiento:posee tanques de almacenamiento y su funcion
es almacenar el crudo, listo para su transferencia a los patios de tanque.m] figura

2.12
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Figura 2.12. Esquema de una estacion de descarga tipica de la U.P.Extrapesado [

2.11. Calentadores

Se define como un equipo donde se genera calor que se obtiene de la
combustién de combustibles, generalmente liquidos o gaseosos, con el oxigeno del
aire; usualmente se suministra aire en exceso. En ellos los gases que resultan de la
combustién ocupan la mayor parte del volumen de calentamiento. Este contiene
varias camaras formadas por una serie de tuberias con serpentines y por cuyo interior
circula el fluido que se desea calentar con el calor que genera la combustion. Por el
interior de la caja circula el fuego generado por los quemadores, el cual es
transmitido al crudo que la rodea. Este proceso se realiza en dos o tres etapas.
Luego el crudo con el agua caliente es desplazado hasta el tanque de lavado. Aqui
también el gas que se suministra por la parte superior del calentador impulsa a la
mezcla hasta el tanque de lavado. Este proceso se hace con la finalidad de facilitar

la extraccion del agua contenida en el petréleo.
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Las funciones del calentador son:

» Calentar la emulsion hasta el punto requerido para conseguir la facil

separacion petroleo-agua.

» Eliminar la mayor parte del gas de la emulsion.

» Separar cantidades apreciables de agua libre, si se encuentran.

Por lo general se emplean de dos clases: calentadores directos y calentadores

indirectos.'®!

2.11.1. Calentadores Directos

Existen varios tipos de calentadores directos en el campo. En el calentador de
tipo directo, la emulsion estd en contacto directo con el elemento calentador. Por
regla general, este tipo se usa para emulsiones no corrosivas, de una presion
relativamente baja. Cuando se emplean bajo condiciones adecuadas, los calentadores
directos son del tipo mds eficientes, calentando, por una determinada diferencia de
temperatura, mas barriles de emulsion por unidad de volumen de gas quemado. Los
mas utilizados son los calentadores de fuego directo con cajas de fuego de

tipovertical !'*.
» Componentes bdsicos de un Calentador de crudo a fuego directo
Los calentadores de crudo de tipo fuego directo estan conformados por una

serie de elementos (figura 2.13), cada uno de los cuales posee una determinada

funcion.
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e Cuerpo del calentador: esta constituido por una estructura metalica cuyas
dimensiones dependen del disefio realizado por las empresas fabricantes. Pueden ser
horizontales y verticales.

e C(Caja de fuego: es un tubo en forma de “U” donde se produce la combustion
del gas natural que genera el calor para incrementar la temperatura del crudo.

e Vilvula de venteo de gas: permite controlar el venteo del gas contenido en
la parte interna superior del cuerpo delcalentador, con lo cual se logra mantener el
nivel de liquido de crudo sometido a tratamiento.

e Termovalvula: es el equipo regulador del paso de gas combustible en
funcion de la temperatura alcanzada por el crudo dentro del cuerpo del calentador.

e Elemento sensor de temperatura: se encarga de transmitirle a la
termovalvula la temperatura real del crudo durante el proceso de calentamiento.

e Piloto: salida minima del gas utilizada durante la etapa de encendido del
quemador principal. Permanece encendido ya que posee suministro independiente
de gas, esto es con el fin que al apagarse el termostato se reinicie el servicio con total
normalidad.

e Quemador: equipo de salida del gas que se mezcla con el aire y produce la
llama principal en el interior de la caja de fuego.

e Vilvula de seguridad: elemento primario encargado de liberar
sobrepresiones.

e Disco de ruptura o resistencia: elemento de respaldo en caso de falla de la
valvula de seguridad y se produzca sobrepresion dentro del equipo.

e Depurador de gas: recipiente cilindrico cuya funcion es eliminar los
liquidos, residuos e impurezas contenidas en el gas que serd utilizado como
combustible de los pilotos y quemadores.

e Chimenea: esta situada en la parte mas alta del calentador y su funcion es

canalizar los productos de la combustion.
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Figura 2.13. Calentador Directo Vertical !'*!

2.11.2. Calentadores Indirectos

El calentador indirecto tiene tres partes principales:

a) El cuerpo o carcasa
b) La camara de combustion, o fogon.

¢) El conjunto de tubos de flujo.

La cédmara de combustion y el conjunto de tubos de flujo pueden ser
construidos integralmente con el cuerpo, pero generalmente pueden desarmarse para
facilitar su limpieza, inspeccion o reemplazo cuando sea necesario. El calor de la

camara de combustion se transfiere indirectamente a la emulsion.
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El calentador indirecto es menos peligroso que el calentador directo porque el
fuego no toca los tubos de flujo. El conjunto de tubos de flujo no esta sujeto al calor
directo, de manera que la temperatura mas alta de cualquier tubo no puede ser mayor
que la temperatura del bafio de agua que lo rodea. Como la temperatura del bafio de
agua se controla termostaticamente. La temperatura uniforme, relativamente baja del
bafio de agua también reduce al minimo los depdsitos de sal, cal y de costras. Las
fallas en los tubos son menos frecuentes que con el calentamiento directo, puesto que
muchos de los efectos de deterioro se mantienen a un minimo. El petréleo no esta en
contacto directo con las llamas de la camara de combustion en caso de que ocurriera

tal falla. !"” figura 2.14

e~

",

Figura 2.14. Calentador Indirecto Horizontal !'*’
2.12. Tanque de Lavado
En estos equipos se separa el petroleo y el agua, se trata mecdnicamente la

posible emulsion agua-petréleo, mediante un simple asentamiento (proceso de

decantacion) se deja a la fuerza de gravedad actuar entre el petrdleo y el agua en
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virtud de sus diferentes densidades, por lo que, siendo el agua mas pesada que el
petrdleo, se asienta en el fondo del tanque.Para que el asentamiento o separacion por
gravedad sea efectivo, la emulsion debe haber sido rota con ayuda de calor,
inyeccion de productos quimicos solubles en petroleo y auxiliares mecanicos dentro

del tanque (deflectores) necesarios para acelerar la separacion.

La cantidad de gas que se libera en un tanque de lavado es relativamente
pequena, debido al proceso de separacion gas-liquido en separadores convencionales
antes de entrar al tanque de lavado. Uno de los parametros mas importantes en el
analisis de un tanque de lavado, es el tiempo de retencion. Este se define como el
tiempo que debe pasar la emulsion en el tanque, para que el petroleo y el agua se
separen adecuadamente. Usualmente se requiere que el petroleo a su salida del
tanquede lavado posea un promedio de agua igual o inferior a 1%. Los tiempos de

retencion mas comunes varian entre 4 y 36 horas.

En general, el tiempo total de asentamiento necesario para una separacion
eficaz de ambos fluidos, dependera de algunas variables como: viscosidad del
petroleo, densidad tanto del petrdleo como del agua, cantidad de agitacion en el
equipo de decantacion, tasa del fluido que entra en el equipo y tamafio de las

particulas de agua.Figura 2.15.

El tanque de lavado tiene el siguiente proposito:

a) Eliminar el agua libre que proviene de los pozos.
b) Tiene una funciéon de lavado, la cual tiene lugar en la capa de agua ya que
entrampa en su colchon las gotas de agua que se encuentran en suspension con el

crudo, elimindndolas conjuntamente con el agua libre.
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¢) Tiene una funcion de asentamiento, la cual se realiza en la capa emulsionada

al caer las gotas, debido al proceso mecanico aplicado, en el recorrido dentro del

tanque [20]

Gas Hualiz
fiﬂa de Gas
Entrada dg »—H
Emuision
Gas
Salda dt;. -
crudo Crudo

<4—1— Enuision

Figura 2.15. Tanque de Lavado "]

Para el disefio y evaluacion de tanques de lavados se muestra en la tabla 2.6

algunas consideraciones que se deben cumplir segin normas PDVSA.

Tabla 2.6. Consideraciones para el disefio y evaluacion de tanques de lavado segiin

PDVSA. @V

Consideraciones que se deben seguir al Evaluar o Disefiar un tanque de lavado

ALTURA DE AGUA Altura nivel agua disponible>Altura agua-maxima
ACEPTABLE requerida.
VELOCIDAD DE Velocidad de rebose 8,5

REBOSE ACEPTABLE
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2.13. Tanque de Almacenamiento

> Funcion:

Los tanques de almacenaje para petroleo son depdsitos destinados al
almacenamiento del fluido proveniente generalmente de los pozos. Las capacidades

mas utilizadas varian entre 500 y 150.000 barriles nominales.

» Tipos de Tanques:

Los tanques mas usados en instalaciones de superficie de produccion petrolera

pueden clasificarse seglin su funcion en:

* Tanques para almacenar crudo sucio o limpio.

* Tanques para probar pozos.

En la clasificacion anterior no se incluyen los tanques de lavado, ya que su

disefio es especial, y su proposito no es almacenar crudo.

Por otra parte los tanques de almacenamiento, poseen valvulas de vacio-
venteo, cuyo objetivo es permitir la entrada de gases atmosféricos en acciones de
vaciado y garantizar la salida de gases del interior del tanque durante operaciones de
llenado. Esta funcion evita la deformacion de los tanques de almacenamiento debido

a esfuerzos generados por el desplazamiento de los fluidos. Figura 2.16.
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Figura 2.16. Tanque de Almacenamiento

2.14. Las Bombas, tipos y caracteristicas

El bombeo puede definirse como la adicion de energia a un fluido para
moverse de un punto a otro. Una bomba es un transformador de energia. Recibe la
energia mecanica, que puede proceder de un motor eléctrico, térmico, etc., y la
convierte en energia que un fluido adquiere en forma de presion, de posicion o de

velocidad.

Las bombas pueden clasificarse sobre la base de las aplicaciones a que estan
destinadas, los materiales con que se construyen, o los liquidos que mueven. Otra
forma de clasificarlas se basa en el principio por el cual se agrega energia al fluido,
el medio por el cual se implementa este principio y finalmente delinea la geometria
especificas comunmente empleadas. Esta clasificacion se relaciona por lo tanto, con
las bombas mismas y no se relaciona con ninguna consideracion externa a la bomba
0 aun con los materiales con que pueden estar construidas. Tomando en cuenta esta

Gltima clasificacion, todas las bombas pueden dividirse en dos grandes categorias. >
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» Dinamicas (Turbomdquinas)

El intercambio de energia es debido al cambio de momento de cinético del
fluido al cual se le anade energia continuamente para incrementar las velocidades del
fluido dentro de la maquina para luego transformarlo en presion. Las caracteristicas

principales es que pueden manejar grandes caudales y moderadas presiones. 1!

» De Desplazamiento Positivo

El intercambio de energia es por variaciéon del volumen, las caracteristicas
principales es que pueden manejar moderados caudales y altas presiones.

Adicionalmente pueden manejar flujos intermitente o continuo.

Las bombas de desplazamiento positivo se dividen esencialmente en dos tipos,
reciprocantes y rotativas, dependiendo de la naturaleza del movimiento de los
miembros que producen la presion. Cada una de estas clasificaciones mayores
pueden, a su vez, subdividirse en varios tipos especificos de importancia, como se

muestra en la figura 2.17
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Figura 2.17. Clasificacion de las bombas de desplazamiento
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» Tipo Reciprocante

Las bombas reciprocantes son unidades de desplazamiento positivo que
descargan una capacidad de liquido durante el movimiento del piston o émbolo a
través de la distancia de carrera. El piston puede ser accionado mediante vapor,

. fpei s 21
motor de combustion o por un motor eléctrico. *!)

» Tipo Tornillo

Las bombas rotativas de tornillo son unidades de desplazamiento positivo, en
el cual el flujo a través de los elementos de bombeo es verdaderamente axial en lugar
de lanzar el liquido como en una bomba centrifuga este tipo de bomba lo atrapa, lo
empuja contra la caja fija en forma muy similar a como lo hace | piston de una

bomba reciprocante?'’.

2.15. Definiciones Basicas de Dinamica de Fluidos

» Velocidad Erosional (Velocidad Limite)

Lineas de flujo, multiples de produccion, procesos de cabezales de pozos y
otras lineas que transportan gas y liquido en flujo bifasico deben disefiarse
primeramente con base en la velocidad erosional del fluido. Por experiencia es
conocido que la pérdida de espesor de la pared ocurre por un proceso de

erosion/corrosion.

Este proceso es acelerado por las altas velocidades del fluido, presencia de
arena, contaminantes corrosivos tales como CO,, H,S, y de accesorios que perturban

la trayectoria de la corriente como los codos.
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» Caida de Presion (4p)

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

Los efectos de la aceleracion.

e Los efectos de la posicion.

e Los efectos debidos a la friccion.

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

menor peso.

B ) I v W
dL Total dL Aceleracion dL Posicion dL Friccién (EC. 21)

Si se colocan los mandmetros en una tuberia como lo indica la figura 2.18en el

punto 2 indicara una presion menor que en el punto 1.

Figura 2.18. Caida de Presién '

» Efectos de la Aceleracion sobre la Caida de Presion AP

Para cualquier fluido fluyendo en estado estacionario en tuberias o ductos de

seccion transversal invariable, el producto pv es constante. Los cambios en la
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densidad (p) debido a los efectos de la temperatura y/o la presion se compensan por

() 0
dL Aceleracion o dL (Ec. 2.2)

Para el flujo de liquidos, la velocidad es aproximadamente constante y el

ajustes en la velocidad (v).

término de aceleracion se considera entonces despreciable. En los fluidos
compresibles, el cambio en la densidad ocasiona variaciones en la velocidad y el
término de la aceleracion debe ser considerado.La experiencia ha demostrado que

para fluidos compresibles los efectos de la aceleracion se pueden despreciar si:

V<200 pie/s y AP < 10% de la presion conocida.
» Efectos de la Posicion sobre la Caida de Presion AP

La elevacion o inclinacién de la tuberia con respecto al plano horizontal

produce cambios en la elevacion por influencia gravitatoria.

dP g (Ec. 2.3)
— = = psen - 2.
( dL jPosicién gC 'OS “

Donde:

o: Angulo de inclinacion con respecto al plano horizontal.

p: Densidad del fluido.
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» Efectos Debido a Friccion sobre la Caida de Presion AP

La friccion de las particulas del fluido con las paredes de la tuberia
ocasionando una pérdida de energia, esta energia se traduce en una caida de presion
en la direccion del flujo. Los fluidos son transportados en tuberias durante su

produccion, procesamiento transporte o utilizacion.

La pérdida de presion debida a friccion mediante una formula sencilla, valida
para cualquier fluido o régimen de flujo. Esta ecuacion general se conoce
universalmente como la férmula de Darcy:

_pfLv?

AP)_ . =
( )Fncuon 2Dg

(Ec. 2.4)

Donde:

AP: Caida de presion debida a la friccion (Ibm/pie*s?).
f: Factor de friccion de Darcy (adimensional).

L: Longitud de la tuberia (pie).

D: Diametro interno de la tuberia (pie).

g: Aceleracion de la gravedad en (pie/s?).

V: Velocidad (pie/s).
» Factor de Friccion
Refleja la resistencia ofrecida por las paredes del tubo al movimiento del

fluido. Este factor debe ser determinado experimentalmente o mediante la aplicacion

de formulas empiricas.
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El ingeniero debe ser muy cuidadoso al seleccionar la fuente para la obtencién

de este parametro motivado a que:

e Existen graficas que solo son aplicables para tubos lisos. Se ha determinado

que para tuberias comerciales el factor de friccion es 20-30% mayor.

e El factor de friccion de Darcy o de Moody es cuatro veces el factor de
friccion de Fanning. Crane en sus Technicalpaper N° 410 reporta valores del factor
de friccion de Darcy mientras que, las practicas de disefio de PDVSA reportan

valores del factor de friccion de Fanning.

f=4f" (Ec. 2.5)

Donde:
f”: factor de friccion de fanning

f : Factor de friccion de Darcy

e Para flujo laminar el factor de friccion es independiente de la aspereza o
rugosidad de la tuberia. Para flujo turbulento, el cual es el caso frecuente en la

industria, el factor de friccion es dependiente de la rugosidad del material.

e Existen graficas o tablas que solo son validas para el flujo completamente

turbulento.

» Rugosidad Relativa

Coeficiente entre la rugosidad absoluta € y el didmetro interno de la tuberia D.
La rugosidad relativa para materiales de tuberias comerciales es practicamente
independiente del didmetro, lo que quiere decir que la rugosidad de la pared tendra

un efecto mayor sobre el factor de friccion en tuberias de didmetros pequefios. '™



65

» Longitud Equivalente

Longitud de tuberia recta que daria la misma caida de presion que una valvula
o un accesorio del mismo diametro nominal bajo las mismas condiciones de flujo.
Cuando se transporta un fluido en estado estacionario por una tuberia de didmetro
uniforme, se origina un patréon de distribucion de velocidad en el interior de dicha
tuberia. Cualquier impedimento en el sistema que ocasione el cambio de direccion
de toda la corriente o parte de ella, alterara el patrén de flujo y creard turbulencia la
cual, causa una pérdida de energia mayor que la normalmente se pierde si no

.. e, 20
existiese la restriccion. (20]

2.16. Correlaciones de Flujo Multifasico Horizontal

El flujo multifdsico en lineas es un problema dificil de modelar
matematicamente; no obstante varias correlaciones empiricas han aparecido en
laliteratura en los ultimos afios, donde el calculo se lleva a cabo considerando el
sistema compuesto por dos seudo-componentes denotados como petroleo y gas, cada
uno de ellos tiene una composicion fija. Se considera que el gas se disuelve y que la
misma disminuye al bajar la presion. Las propiedades fisicas de los fluidos dependen
de presion y temperatura y se considera que el gradiente de temperatura es lineal, o

sea que el flujo es isotérmico.

Las caidas de presion en flujo multifasico horizontal, pueden llegar a ser de 5 a
10 veces mayores, que las ocurridas en flujo monofésico, esto se debe a que la
fasegaseosa se desliza sobre la liquida, separadas ambas por una interfase que puede

serlisa o irregular dependiendo del régimen de flujo existente.
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2.17. Correlacion de Beggs&Brill

La correlacion original de Beggs&Brill es usada para la prediccion de pérdidas
de presion y de holdup (fraccion del segmento de tuberia que esta siendo ocupado
por la fase liquida fluyente) del liquido. Esta correlacion fue desarrollada en el
estudio de flujo bifasico en tuberias horizontales e inclinadas. La correlacion es
basada en un mapa de regimenes de flujo, como si el flujo fuese totalmente
horizontal. Un holdup horizontal es calculado por las correlaciones, y luego es

corregido para el angulo de inclinacion de la tuberia.

Este método fue publicado por primera vez en 1973, se han hecho algunas
modificaciones hasta la actualidad. Ha sido ampliamente usado para predicciones en
flujo vertical y horizontal, ya que considera angulos de inclinacidon de tuberia que

van desde 0 hasta 90°.

2.18. Tipos de Correlaciones

Las correlaciones que se pueden usar son las siguientes:

» Sistemas monofasicos:Moody.
» Pozos de petroleo verticales:Hagedorn and Brown.

» Pozos con alto grado de desviacion:Hagedorn and Brown, Duns&Ros,Olga-

» Pozos de gas o condensados:Hagedorn and Brown.

» Para flujo horizontal o inclinado (lineas de superficie):Beggs and Brill.

» Correlacion de Hagedorn and Brown : El trabajo de Hagedorn and Brown se
basé en unestudio previamente presentado, sin embargo, variables de viscosidad y
holdup son estudiadasen esta seccion. La determinacion del valor de holdup

representa un problema en el pozo. Nopuede ser determinado directamente.
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2.19. Simulacion de proceso

Es una técnica para evaluar un proceso, en base al célculo de balance de

materia y energia, en donde ocurren transformaciones fisicas, quimicas y energéticas.

Un simulador de procesos es un paquete informatico que permite calcular
propiedades fisicas, quimicas y termodinamicas de un proceso a través de la
aplicacion de modelos matematicos. De acuerdo al tipo, estructura y uso que tengan,
los simuladores se clasifican: segin el tipo en: especificos y generales; por su

estructura en: fijos y variables.

Los simuladores especificos, son desarrollados para representar un proceso en
particular o parte de €l; mientras que los simuladores generales representan una gran
variedad de procesos, por lo que son flexibles y de mayor aplicacion. En cambio
en los simuladores de estructura fija, el programa ejecutivo es exactamente el mismo
sin importar qué estd simulando; mientras que en los de estructura variable, el

programa ejecutivos codificado automaticamente para cada proceso.

En cuanto a su uso se clasifican como de régimen estacionario, dinamico, de
disefio, de evaluacion econdmica y de control. Siendo los de mayor uso los
simuladores de régimen estacionarios debido a la simplicidad en su formulacion

matematica y su estabilidad numérica. !

2.20. Pipephase

PIPEPHASE de Simsci (SimulationSciences Inc.) es un simulador de fluidos
de gran alcance, de estado estacionario multifasico, para predecir, presiones,
temperaturas, acumulaciones de liquido en pozos, lineas de flujo y sistemas de

distribucion. De gran utilidad al momento de disefiar nuevos sistemas, supervisar
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sistemas actuales y prevenir o solucionar problemas; en este simulador no se
visualizan los equipos y accesorios empleados en la simulacion, sino que éstos se
encuentran inmersos en los denominados Link o tramo. Los datos de estos equipos y
accesorios, se obtienen del levantamiento en campo de la red hidraulica del sistema a

estudiar, representado esquematicamente por los Planos.

En la figura 2.19 se muestra un diagrama esquematico simple de una

simulacion en PIPEPHASE, donde se destacan los términos basicos empleados en el

mismo.
SOURCE SINK O
O FUENTE SUMIDERO
LINK O LINK O
TRAMO NODO O TRAMO
JUNCTION

Figura 2.19 Representacion Esquematica de una Simulacion en PIPEPHASE. [

e LINK: Representa un tramo largo de tuberia entre dos nodos. Un link esta
formado por uno o mas elementos, tales como tuberias, equipos de proceso (bombas,

valvulas, separadores, etc.) y accesorios.

e SOURCE (Fuente): Representa el inicio de la simulacioén. Es un extremo
que forma parte de la red, de donde parte el fluido. También se considera un nodo

fuente.

¢ SINK (Destino): Es el (los) extremo (s) de la red o, donde el fluido culmina

su recorrido. También se considera nodo destino.

e JUNCTION (Nodo): Es la conexion entre los equipos que conforman un

sistema de tuberia (Link).™*!



CAPITULO 3.
DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1. Elaboracion de los planos de las etapas de baja presion de la estacion de

descarga Guara-14

Para el desarrollo de este objetivo consistio en la recoleccion de informacion
referente a la estacion de descarga correspondiente (GED 14), en cuanto a los
siguientes aspectos: inspecciones en el area de trabajo con el fin de hacer una
evaluacion minuciosa del sistema, realizandose el inventario de equipos y asi
registrar y actualizar los datos que contemplan el 4rea de estudio, para lo cual fue
necesario realizar levantamientos de longitudes de tuberias, cambios de direcciones y
sentidos de flujo, dimensiones de accesorios, trayectorias, etc.Comprendio la
recopilacion y estudio de material bibliografico relacionado con el tema a desarrollar,
contenido en manuales de PDVSA, proyectos relacionados con el mismo, informes
técnicos entre otros; con la finalidad de obtener los pardmetros operacionales del
funcionamiento necesarios, para asi lograr con la elaboracién de los planos de

plantas.

Una vez obtenidos estos datos se procedio a elaborar los planos de acuerdo al
procedimiento de ingenieria y disefio de normas técnicas vigente en PDVSA
(PDVSA L-TPD-104.3), luego estos fueron digitalizados mediante la aplicacion del
Software Auto CAD 2010. Ver anexo I

3.2. Caracterizacion del crudo de la estacion de descarga Guara-14.

Para el desarrollo de este objetivo se procedié tomar muestras del crudo en los

separadores, calentadores y tanque de lavado de la estacion de descarga Guara-14 y
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fueron llevadas al laboratorio de superintendencia de tratamiento y calidad de fluidos
de San Tomé obteniendo como resultado la viscosidad a dos temperaturas, gravedad

APl'y % de agua y sedimentos.

3.3. Evaluacion de la hidraulica de las etapas de baja presion de la estacion de

descarga Guara-14

Para obtener el presente objetivo se utilizaron los planos elaborados mediante
el levantamiento de tuberias, asi como también fue necesario estudiar el sistema de
recoleccion a través de inspecciones visuales en el campo Guara Oeste, es decir,

tomar o recopilar informacién referida a variables de operacion de proceso como:

Datos de procesos:

» Presion y temperatura del proceso: obtenidas en campo.

» Caudal de liquido: obtenidas del historial de pruebas de pozos.

3.3.1 Caracteristicas de infraestructura

Longitud, didmetro, accesorios y Schedule (calibre) de las tuberias: obtenidas
en el levantamiento de campo, apoyandose en los planos de planta de la estacion de

descarga Guara-14, y andlisis de laboratorio (Tabla 3.1).

Posteriormente se analizaran a través del simulador PIPEPHASE Version 8.0,
las ecuaciones de Beggs&Brill-Moody y Xiao definiendo el caudal de liquido
(crudo) aportado por los pozos y para determinar las caidas de presion del sistema
como tal.El simulador determina la presion de linea a nivel de pozo o red de tuberia,
secompara con la presion obtenida en campo para ver cual de esta es la mas que se

ajusta a la realidad.
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Tabla 3.1. Caracteristicas del gas analizadoy pruebas de laboratorio

BAJA PRESION UNIDADES
Gravedad API 17,45 ° API
Viscosidad a 100° F (K 1) 120 CPS
Viscosidad a 175° F (4 1) 89 CPS

3.3.2. Definicion de la Simulacion

Se definieron el tipo de simulacion, tipo de fluido y fase correspondiente a la
condiciones del fluido analizado. Para la seleccion del tipo de simulacidon se
consider6 como la mas acorde la del Modelo de Red (Network Model) por lo
complejo del sistema de conexiones presente en la estacion y el tipo de fluido Crudo
(Black oil), debido a que se estd considerando como estudio el cabezal de descarga

por el fondo de los separadores. Figura 3.1

Simulaticn Definition

Simulation Type | Network Model |
Fluid Type | Blackoil |

|Mixed ~|

[ Input Check Only

0K Cancel | Hep |

Figura 3.1. Tipo de Simulacion.



72

3.3.3. Construccion de las redes en el simulador

Se representaron los planos en la hoja de trabajo del simulador con una
simbologia sencilla en lo referente a los componentes y accesorios encontrados en el
sistema con el que se esta evaluando y que es de uso comun en la industria. Como
ejemplo se muestra en la figura 3.2 la red correspondiente a la etapa de baja presion,
ya que estos separadores tienen una presion de trabajo que oscilan entre 65 y 125

Psig.

— —

5] PIPEPHASE - PRUEBAL
File Edit View General Special Features Help

Di=[ef@] HO|S| oo &S] 4| =] J (<] @] HB =] 2|

(= o

E12
P 320 psia
Q 843 bbl/day

@ Lo

E154
P 320 psia
0 230 bbl/day

Figura 3.2. Red de baja presion en la estacion GED-14
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3.4. Determinar las capacidades de los equipos de acuerdo al PDO existente a
través de las normas PDVSA en funcion a las dimensiones y propiedades de los

fluidos

En esta etapa del proyecto fue necesario conocer algunas propiedades de los
fluidos mediante analisis de laboratorio y dimensiones de los equipos de estudio,
presiones y temperaturas de operaciones para determinar las capacidades de los
equipos involucrados (Separadores, Calentadores, Tanque de Lavado y Tanques de

almacenamiento)

El caudal volumétrico de gas y de liquido manejado por los separadores de la
estacion GED-14, se consideraron de acuerdo a la mayor volumetria del portafolio de
oportunidades (PDO) 2010-2019(anexo Al.1) y a la volumetria actual que fueron

obtenidos de los reportes de prueba de pozo (anexo A.1).

Para el desarrollo de este objetivo se consider6 las normas PDVSA MDP-03-
S-01, PDVSA MDP-03-S-03, PDVSA 90616.1.027, PDVSA MDP- 05-F-01 y
PDVSA MDP-F-05-02, tomando en cuenta algunas consideraciones y premisas
generales indicadas en documentos de referencia de Ampliacion de la estacion de
descarga Bared — 5 (Documento N° B050653001IP11601 'y N°
B0559530011P10601).

3.4.1. Capacidad de los Separadores Gas — Liquido

La capacidad de separacion actual de la estacion de descarga guara-14 (GED-

14), estd dada por cuatro separadores verticales (E-105, E-958, E-154, E-12),

fabricados por la empresa Fabrimonca C.A.
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Los datos aqui reportados son los indicados por la Sala de Control de la
Estacion de Descarga Guara— 14 y los medidos en Situ, a la fecha del dia 09.12.10.
Con relacion a las propiedades del gas manejado en la estacion, estos son los
reportados por los Analisis de Caracterizacion Fisicoquimica proporcionados por la
Coordinacion de Gas de la Superintendencia de Ingenieria de Produccion del Distrito

San Tomé.

Para la siguiente muestra se utilizaron los datos del separador E-105 y la mayor
volumetria de liquido y gas comprendida en el portafolio de oportunidades (PDO)
2010-2019.

» Datos de Separadores:

Grados °API=17,45

%Agua y Sedimento=24%

Presion de operacion=65psig

Presion de Disefio=159psig

Temperatura de Operacion=100°F

Densidad del Agua=62,43 Ib/pie?

Caudal Volumétrico del Liquido a condiciones estdindar=4.182BBPD
Caudal Volumétrico del Gas a condiciones estandar = 8.899MPCED
Temperatura a condicion Normal=60°F

Presion a condicion Normal=14,7psig

Longitud: 14.83 pies

Temperatura de operacion (Toper): 100 °F (560 °R)

Presion de operacion (Poper): 65 psi



» Cdlculo de la densidad relativa (y!)

Para una gravedad especifica de 17,45 °API

[ #1

A Ch
0
i,

131,5 + 2AP1
( )

YL =

Sustituyendo valores en la ecuacion 3.1, se obtiene:

1415
o= (13154 17.45)

=0,95

» Densidad del liquido

pI= pH,0 * Y[ I(Ec.3.2)

pl = Densidad del liquido Ib/pie?
pH,0= Densidad del agua Ib/pie?

vy = Densidad relativa

Sustituyendo valores en la ecuacion 3.2, se obtiene:

pl = 62,431b/pies**0,95 = 59,31b/pie?

» Factor de compresibilidad del gas Z

75

(Ec.3.1)
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Para determinar este pardmetro, se determinaron los valores de presiones y
temperaturas pseudocriticas del gas de salida de cada separador a través de la
ecuacion 3.3 y 3.4 respectivamente, los cuales se obtuvieron de analisis

cromatograficos (anexo G).

Po
Py = P=c(Ec
To
Te= Tec Z (Ec.3.4)

P, = Presion pseudoreducida (Psia)

P, = Presion de operacion (psia)

P, = Presion pseudocritica (psia)

T, = Temperatura pseudoreducida (°R)

T,= Temperatura de operacion (°R)

Sustituyendo valores en la ecuacion 3.3 y 3,4, se obtiene:

P, = (65+14,7)/(665+14,7) = 0,12

Ty =560/340 = 1,44

Interceptando estos valores de presion y temperaturas reducidas en la grafica

del factor de comprensibilidad (anexo L), se lee el valor:

Z=0,99
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» Densidad del gas (pg)

Para la determinacion de la densidad del gas en el separador, se utiliza la

Ecuacion de estado para los Gases Reales:
p.v=n.z.R.T(Ec.3.5)
Despejando y sustituyendo relaciones, se tiene que:

_ P.Mg
g ZRT

yo, (Ec.3.6)

P: Presion del sistema, psia
R: Constante de los gases; 10,732 psi.ft’/Ibmol.°R
T: Temperatura del sistema, °R

Mg: Peso molecular del gas, Ib/lbmol

Sustituyendo valores en la ecuacion 3.6, se obtiene:

pg

lb

(65 + 14,7 ) psia = 20,59 ol

psia * p:'&*s( 3"]
~* 560°R = 0,99

1073 \ °R = [bmol

=0, 28 Ib/pies?
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» Caudal volumétrico del liquido en condiciones de operacion (Qlco)

Qlco= QIeN x fe(Ec.3.7)

Qico = Caudal del liquido en condiciones de operacion (pies¥s)

Qien= Caudal del liquido en condiciones estandar de presion y temperatura
(BBPD)

Fc = Factor de conversion de BBPD a (pies¥s)

Para convertir el caudal volumétrico del liquido de las condiciones estandar de
presion y temperatura a las condiciones de operacion, se utilizaron los siguientes

factores de conversion para llevarlos de BBPD a pies?/s.
Factor de conversion de dias a segundo = 86.400
Factor de conversion de bbl a pies® = 5,615
Sustituyendo valores en la ecuacion 3.7, se obtiene:

bbl 1dia _5,615pies® pies3

— X — =
Qlco =4.182diax864 005 bbi 0,272 5

» Caudal volumétrico de gas en condiciones de operacion (Qgco)

o
i &~

Qgco = Qgn* Z(i_c) *(T ) * Fc (Ec.3.8)

Qgco = Caudal de gas a condiciones de operacion (pies¥s)
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Qo= Caudal del gas a condiciones estindar de presion y temperatura
(MMPCED)
Fc = Factor de conversion de MMPCEPD a(pies¥s)

Para convertir el caudal volumétrico de gas que esta a condiciones estandar de
presion y temperatura a las condiciones de operacion se utilizd los siguientes

factores de conversion para llevarlos de MMPCEPD a pies¥s

Factor de conversion de dias a segundo = 86.400

Factor de conversion de MMPCED a pies?/dia = 1.10°

Sustituyendo estos valores en la ecuacion 3.8 se obtuvo el caudal a las

condiciones de operacion de la siguiente manera:

pies?

14,7psia 560°R _l-lUE aia
Qgco=8.899MMPCED x 0,99 x  79.7psia  x530°R = 1MMPCED x

ldie . ___pies®
86—}'{]05__‘]"_5 5

» Flujo masico de liquido (W)

El flujo masico del liquido se obtuvo a través de la ecuacion 3.9

WI = Qlco * pl (Ec. 3.9)

W1 = flujo masico del liquido (Ib/s)
pl = Densidad del liquido (Ib/ pies(])
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Para la relacion entre la masa de liquido y la masa de gas necesaria para
obtener el valor de constante K, se calcul6 el flujo masico introduciendo los valores

en la ecuacion 3.9 de la siguiente forma:

E

W=027x5925 5 =15,99 S

» Flujo mdsico de gas (wg)

El flujo mésico de gas se determiné a través de la ecuacion 3.10
Wg = Qgco*pg(Ec.3.10)

Wg = flujo masico de gas (1b/s)
pg = Densidad del gas (Ib/pies( )

De la misma manera como se calculé el flujo mésico de liquido, se determind
el flujo masico de gas introduciendo los valores en la ecuacion 3.10 de la siguiente

forma:

pies? Ib
2025 =, —
W, ) 0, 28pies

» Valor de la constante K desarrollado por Souders y Brown.

El valor de dicha constante ¥

se calculé mediante la relacion entre el flujo
masico del liquido (w1) y flujo mésico del gas (wg), con la ecuacion reflejada en la

tabla 2.5 expresada de la siguiente manera:
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wi _ 15,99 _

WG~ 567 2

De acuerdo a lo considerado en la tabla 2.5

wi
—_— =

W 1,0 K=0,20

» Cidlculo de la velocidad maxima permisible de gas (vc)

La velocidad critica de disefio permitio saber si la velocidad superficial de
vapor era lo suficientemente baja, o disminuirla si es necesario para prevenir un

arrastre excesivo.

A partir de la siguiente expresion se puede calcular la velocidad critica:

g (Ec.3.11)

Vc: velocidad critica del gas, pie/s

El valor de la constante K utilizada en la ecuacion 3.11 para el sistema ingles

proviene de la expresion:

4gDp((1-(g)
vi= 3(8Cp) (Ec. 3.12)
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Donde:

e Pies
K=4gD(g/3CDY% .~5 (Ec3.13)

Vi=velocidad de asentamiento libre
g= aceleracion de gravedad

Dp= diametro de la particula

pl = Densidad del liquido

pg = Densidad del gas

CD= coeficiente de arrastre

El valor de la constante K, acerca o aleja las predicciones del
funcionamiento real del sistema de separacion. Este valor constante K desarrollado
por Souders y Brown varia de acuerdo al tipo de separador a utilizar; en este caso, se
utilizd la constante permitida por norma PDVSA 90616.1.027, cuya seleccion se
basa en la relacion de la tasa masica (wl/wg). Los valores de dicha constante son

utilizados en unidad del sistema inglés, tal como se muestra en la tabla 2.5

Sustituyendo los siguientes valores en la ecuacion 3.11

K=10,20
pl = 59,31b/pie?
pg =0, 28 Ib/pies?

Se obtiene que la velocidad critica del gas es:
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H.
51

=
=

=
3+)
5]
[F¥]
I
'
[F¥]
Ly

Ve= 0,20 ¥
» Cdlculo del area seccional transversal
El area seccional se calculd a través de la siguiente ecuacion

T x D2
s+ (Ec3.14)

Ast
Ast = Area seccional transversal (pies) 2

Di= diametro interno (pies)
Sustituyendo los valores de la ecuacion 3.14, se obtiene

=12, 57 pies?

qmyD2 T * {43.?585):
4

"3

Ast
= 4,07 pies # 4 pies

Donde:
_128pies
P=T1 xD D~ i
» Cilculo de la velocidad del gas a condiciones de operacion
Con los valores del caudal en condiciones de operacion se determinaron las
velocidades de operacion del gas en cada separador, para ser comparadas con los
valores criticos de disefio de cada separador, recién calculados. Esto se obtuvo a

través de la ecuacion 3.15.
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ansco

Vopgas= Ast (Ec.3.15)

Vopeas = velocidad del gas a condiciones de operacion (pie/s)
Qgasco = Caudal de gas a condiciones de operacion (pies[1/5)
Ast = Area seccional transversal (pies) 2

Sustituyendo valores en la ecuacion 3.15, se obtiene:

20,2spies3fs pies

Vopgasz 12.5?;;;8.(;‘: 1’61 K

5

Una vez calculadas el area y las velocidades de gas a las condiciones criticas y
de operacion, se verifico si existe arrastre por exceso de velocidad del gas dentro del

separador mediante la diferencia entre los valores de dichas velocidades del gas.

Vop — Ve = 0 Arrastre cero (0)
Vop —Ve [1 0 Ocurre arrastre

Vop — Vc [1 0 No ocurre arrastre.

» Flujo volumétrico de la mezcla

Los valores de los caudales de liquido y caudales de gas, se obtuvieron de la
volumetria del portafolio de oportunidad (PDO) 2010-2019. Se obtuvo a través de la

ecuacion 3.16.

Qn=971+Q, (EC.3.16)



85

Qm = Flujo volumétrico de la mezcla pies3_:

Sustituyendo los valores de la ecuacion 3.16, se obtiene:

3
0,277'%* . =
Qm= /f +20,25pies3fs = 20,52 pies’ s

m =

» Fraccion de liquido en la corriente de alimentacion

Q!

x=Qm(Ec3.17)

X = fraccion de liquido

La fraccion de liquido se determiné a partir de los valores obtenidos del flujo
volumétrico de liquido y del flujo volumétrico de la mezcla con la ecuacion 3.17, de

donde se tiene que:

~0,271s
X, 20,5217 00132

» Densidad de la mezcla

pm =(1-X)) * pg + Xpl (Ec.3.18)
pm= Densidad de la mezcla ( b/ pies® )

Sustituyendo los valores de la ecuacion 3.18, se obtiene:
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3 . % b
pm— SN piess) T T \" " pies3 ) 1’058;:-:1:?

» Cilculos de las velocidades reales (operacion) y mdximas (o criticas)

establecidas por la norma PDVSA MDP 03-S-03[19]

El calculo de estas velocidades se realizdo para comparar las velocidades de
operaciéon del fluido presente en los separadores y las velocidades maximas
permitidas, establecidas en las normas de disefio [19], y a través de ello, determinar

si los separadores cumplen con los parametros establecidos.

» Velocidad de la mezcla bifasica establecida por normas PDVSA MDP-03-
S-03

La velocidad de mezcla bifésica establecida por dicha normativa en la boquilla
de entrada de los separadores, es la méxima velocidad permitida o velocidad critica

en dicha boquilla de entrada, y se determind a través de la ecuacion 3.19.

6o
Ven = VP (Ec.3.19)

Ven = velocidad de liquido en la boquilla de entrada de mezcla establecida por

esta norma (pies/s).

Sustituyendo los valores de la ecuacion 3.19, se obtiene:
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» Velocidad real de la mezcla bifisica en la boquilla de entrada

La velocidad real de la mezcla que entra al separador debe ser menor o igual a

la velocidad méaxima establecida por la norma, calculada con la ecuacion 3.19, y se

obtuvo por medio de la ecuacion 3.20,

4 = Qm

Vee= T (dDE = fC }L(Ec.3.20)

Verea = velocidad real de la entrada de la mezcla (pies /s)
dbe = Didmetro real de la boquilla de entrada (pulg)

fc = factor de conversion de pulgadas a pies= 12
Sustituyendo los valores de la ecuacion 3.20, se obtiene:

4 x 20,52pies 3/,

-
F

1
JT( 6 pulg X Topuls

pul ) iec
Verea prg 104,50 %/

» Velocidad de gas en la boquilla de salida, establecida por norma PDVSA

MDP-03-5-03

La velocidad real del gas en la boquilla de salida debe ser menor o igual al

valor obtenido por la ecuacion 3.21, segin la norma PDVSA MDP-03-S-03[19]

60

Vegas V'8 (Ec32l)
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Vs = velocidad de gas en la boquilla de salida establecida por norma (pies/s)

Sustituyendo los valores de la ecuacion 3.21, se obtiene

60

0,280 : pies
ngas A pies 113,39 Ly

» Velocidad real en la boquilla de salida de gas del separador

4 = Qgco
V=7 = (ADSE « Fc ¥ (E¢.3.22)

Vasreal = velocidad en la boquilla de salida del gas en el separador (pies/s)
dbge,= Diametro real de la boquilla de salida del gas (pulg)

Fc= Factor de conversion de pulgadas a pies= 12

Sustituyendo los valores de la ecuacion 3.22, se obtiene

4x20.2sPS°/

;1_1-(4_1-Lmi) pies
Vgasreal l 2 p u lrg 232,05 g

» Cdlculo de la velocidad real en la boquilla de salida del liquido
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La velocidad real de liquido en la  boquilla de salida del separador fue

calculado mediante la ecuacion 3.23

4 +Qlco

s B
-
-

=

T

L
=

€) (Bc3.23)

. o
r o= 1 ]
Vliqrealz L

-

Vgasreal = velocidad real del liquido en la boquilla de salida de liquido (pies/s)
db,= Didmetro real medido de la boquilla de salida de liquido (pulg)

Fc= Factor de conversion de pulgadas a pies=12

Sustituyendo los valores de la ecuacion 3.23, se obtiene:

4 x 0,27 P1&S*/,

. . 1pies | )
T X ( 4 pulg x —12pulg) pies
Vligreal \ / 3,09 ¢

Segiin normativa PDVSA MDP-03-S-03 la velocidad de salida del liquido

debe ser:

» Cdlculos de las capacidades de los equipos de separacion liqguido- vapor

establecidas por la norma PDVSA MDP 03-S-03.
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El célculo de las capacidades de los separadores se realizd para comprobar si
estos estdn aptos para manejar la volumetria del portafolio de oportunidad (PDO)
2010-2019 o si estas presentando algiin inconveniente con el volumen actual. [19]

» Cilculo del nivel Alto — Alto del liquido en el separador (NAAL)

NAAL= hbe — dbe (Ec.3.24)

hbe = altura de la boquilla de entrada (pies)
dbe = Didmetro de la boquilla de entrada (pies)

Sustituyendo los valores de la ecuacion 3.24, se obtiene:

NAAL= 7.21pies — 0,5pies = 6,7 1pies

» Calculo del nivel Bajo-Bajo del liquido en el separador

NBBL = ( hbslig+ dbsliq + 0.75) (E.3.25)

hbsliqg= Altura de la boquilla de la salida del liquido(pies)
dbslig= Diametro de la boquilla de salida del liquido(pies)

Sustituyendo los valores de la ecuacion 3.25, se obtiene:

NBBL= 1pies + 0,33pies + 0,75 = 2,08pies

» Calculo de la temperatura absoluta
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Tas= To+460°R (Ec.3.26)

Tabs = Temperatura absoluta (°R)

T, = temperatura de operacion (°F)

Sustituyendo los valores de la ecuacion 3.26, se obtiene:

T,pe= 100°F + 460°R = 560°R

» Calculo de la presion absoluta

Pavs= Po+ 14,7 psia (Ec.3.27)

Pabs = presion absoluta (psia)

P, = presion de operacion (psig)

Sustituyendo los valores de la ecuacion 3.27, se obtiene:

Pap= B5psig + 14,7psia = 79,7psia

» Cdlculo del volumen ocupado por el liquido (agua + crudo)

Voeuplic= (NAAL —NBBL) * Ast (Ec.3.28)

Voeuplig = volumen ocupado por el liquido (pies?)

Ast = Area seccional transversal (pies) 2

Sustituyendo los valores de la ecuacion 3.28, se obtiene:
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Voeuplig™ (&7 1pies — 2,08pies)y12 57pies® = 58,1991 pies®

Luego se utiliza el siguiente factor de conversion (FC= 5,64583) de la

siguiente manera:

_ 58.199 pies?
Vocuph’q_ 5-64583 = 10,31B15

» Cilculo del flujo volumétrico de gas a condiciones de operacion

Fvgasop = VD]SﬁO * ASt (EC.3.29)

Fygasop = flujo volumétrico de gas a condiciones de operacion (pies?/s)

Vhisio = velocidad de disefio (pies/s)

Sustituyendo los valores de la ecuacion 3.29, se obtiene:

pies .
FVgasop: 3 '{5.‘1' 12,5?;}{55: — 37’ 71,-.».9.. fE
(Pabs « Fvgop)
Freasop™ (Z+Tabs=10,73) = (Ibmol/s)
(Ec.3.30)

Luego para convertir el fluyjo volumétrico de gas que estd en (pies’/s) a

(Ibmol/s) se utilizo la ecuacion 3.30 de la siguiente manera:
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79,7psia x 37,7P185%/
( i D . pless
(0,991560 Rx10,7psiaxP /“R,t'meoi’)

0, SOLtImr::.-‘I;f

vgasop

Una vez obtenido el Fvgasop en (lbmol/s) se utilizaron los siguientes

factores de conversion para llevarlos a MMPCSD.

Factor de conversion scf./mol = 379,5

Factor de conversion de segundos a horas= 86.400

Lbmol
050 sx3795x86400 -
Fugasop 1000000 T 16,39 /p

» Cdlculo del flujo volumétrico de liquido.

Vocuplig
Fuig= Tr * 60 (Ec.3.31)

Fuiiq= Flujo volumétrico del liquido (pies®/s)
Vocupliq = volumen ocupado por el liquido (pies?®)

Tr = Tiempo de retencion del liquido (min)

Para realizar el céalculo del flujo volumétrico del liquido se us6 la ecuacion

3.31de la siguiente forma:

_ 58,199pies x1min 0, 1945:'.355;
Fuiq  5minx60s 5
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Luego para convertir el Fvliq a BBPD se uso6 el siguiente factor de conversion

(FC=15388,497) de la siguiente manera

pies?
Fuiq= 0,194 / x 15388,497 = 2985,37BBPD

Una vez obtenido estos parametros se procedio a determinar las capacidades de

los separadores de la siguiente manera:
» Capacidad de separador

Eficiencia 100%

» Calculo del flujo volumétrico de gas del flujo volumétrico del liquido a la

eficiencia del 100%.

A esta capacidad aun los equipos se encuentran trabajando a condiciones de

disefio, estos no se ven afectados por el tiempo, y trabajan el 100% de su vida 1til.
» Calculo del flujo volumétrico de gas a la eficiencia del 100%.
Fyges= 16,39MMPCSD
» Calculo del flujo volumétrico del liquidoa la eficiencia del 100%.
Fuiq= 2985,37BPD

Eficiencia 80%
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» Cdlculo del flujo volumétrico de gas a la eficiencia del 80%.

Fuga= FugasEF100% * 0,8(Ec.3.32)

FygasEF 100% = Flujo volumétrico del gas a la eficiencia del 100%

Sustituyendo los valores de la ecuacion 3.32, se obtiene:

Fygas= 16,39MMPCSD x 0,8 = 13,112 MMPCSD

» Calculo del flujo volumétrico del liquido a la eficiencia del 80%

Fuiiq= Fuiq EF. 100% * 0,8 (Ec.3.33)

Fuiq EF. 100% = Flujo volumétrico del liquido a la eficiencia del 100%

Sustituyendo los valores de la ecuacion 3.33, se obtiene:

Fuiqg= 2985,37BPD x 0,8 = 2388,29BPD

Eficiencia 70%

» Cdlculo del flujo volumétrico de gas a la eficiencia del 70%.

Fugas= FugasEF. 100% * 0,7 (Ec.3.34)

Sustituyendo los valores de la ecuacion 3.34, se obtiene:
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Fygas= 16,39MMPCSD x 0,7 = 11,47 MMPCSD

» Calculo del flujo volumétrico del liquido a la eficiencia del 70%

Fuiiq= Fuiq EF. 100% * 0,7 (Ec.3.35)
Sustituyendo los valores de la ecuacion 3.35, se obtiene:

Fvlig= 2985,37BPD x 0,7 =2089,759 BPD

Los resultados obtenidos de los separadores (E-105, E-958, E-154 Y E-12) se
muestran en la tabla C1, C2, C3 y C4 anexo C.

3.4.2. Capacidad de los Calentadores

La capacidad caldrica actual de la estacion de descarga guara-14 (GED-14),

esta dada por cinco calentadores verticales, 1, 2, 3, 4,5 de 3 MMBTUH cada uno.
> Datos de Calentadores

Gravedad °API: 22,94

CPagua salada: 1,001 Btu/lb. °F

CPerudo: 0,51 Btu/lb.°F

Paguat 62,428 Ib/pie’

T;: 100 °F (Temperatura promedio del fluido a la entrada de los calentadores)
T,: 170 °F (Temperatura promedio del fluido a la salida de los calentadores)

Capacidad calorifica de los calentadores 1, 2, 3, 4,5: 3 MMBTUH
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Para ello se determinaron los siguientes parametros
» Calculo de la fraccion de crudo
Xerud= (1‘ Xagua) (EC336)

Xera= Fraccidn del crudo

Xagua= Fraccion del agua

La fraccion del crudo fue calculado mediante la ecuacion 3.36 de la siguiente

manera:
Xea= (1 — 0,38} = 0,62
» Calculo densidad relativa(y)

Para realizar el célculo de la gravedad especifica del crudo para una gravedad

API= 22,94 se uso la ecuacion 3.1

141,5
y=1315+2294 =09

» Cdlculo de la densidad del crudo
Para realizar el calculo de la densidad del crudo se uso la ecuacion 3.2

092 x62431b — .'1.:.1!.' _
Perud™ pies? = 5743 Ipied
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» Calculo de la capacidad calorica de mezcla
Cpmez = }(crud>l< Cpcrud+ Xagua* Cpagua(EC~3-37)

Cpmez = Capacidad caldrica de la mezcla (Btu/lb°f)
Xcrg= Fraccion del crudo

Cperua= capacidad calorica del crudo (Btu/1b°f)
Xagua= Fraccion del agua

Cpagua= capacidad calorica del agua (Btu/lb°f)

Sustituyendo los valores de la ecuacion 3.37, se obtiene:

0,62 x 0,51 _Flru/

The s - "'] Erh;.“ni‘ Sr“f."af
CPmer= [b°f 4038 x 1,001 b°f=0,70 1n%]

» Capacidad

» Cdlculo del calor especifico aprovechable

Qcalent * Ef
QespAprov: 100 (Ec.3.38)

Qespaprov= Calor especifico aprovechable (MMBTUH)
Qcaten= Capacidad calérica del calentador (MMBTUH)

Ef = Eficiencia del calentador

Sustituyendo los valores de la ecuacion 3.38, se obtiene:

15000000 BTUH x 7s
QespAprov= 100 = 11250000,00 BTUR
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» Cdlculo del flujo masico total

Cpmez » (T2 —T1) (Ec.3.39)

Fmyoa= Flujo masico total (Ib/hr)

Qespaprov= Calor especifico aprovechable (MMBTUH)
Cpmez = Capacidad caldrica de la mezcla (Btu/lb°f)
T2 = Temperatura de salida (°F)

T1 = Temperatura de entrada (°F)

Sustituyendo los valores de la ecuacion 3.39, se obtiene:

11250000,00BTUR

o0 70Btu, _
Fiu= "1b x (170 — 100)"f=230.719,061b/hr

» Calculo del flujo volumétrico total

El flujo masico total fue calculado mediante la ecuacion 3.40

Fmtotal
Fviota= ferud (EC340)

Fviota= Flujo volumétrico total (pies®/hr)
Fmyoa= Flujo mésico total (Ib/hr)

peruia= Densidad del crudo (Ib/pies?)

Sustituyendo los valores de la ecuacion 3.40, se obtiene:
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320 710 04
fand W f 10
hr
CF AT 1 =
P = i AT T EA smind f
r 'Iluﬂ-'""}‘i o AT JT'FF]‘:-
Fviota= = i hr
Luego para convertir el Fvyde (pies’’hr)a BBPD se utilizd la siguiente
ecuacion

Fvtotal -« 24
Fvi='0.1336 + 42! (Ec.3.41)

Sustituyendo los siguientes valores en la ecuacion 3.41
4.017,54 _3-:'-553!:
Fviota= hr

Se obtiene que el flujo volumétrico total es:

= 3 ¥
4.017,54 p1es 111 . 24

10,1336 =« 42} =17.183,64 BBPD

FVtota1=

> Balance actual

Se hizo un balance actual considerando el flujo manejado por la estacion

Guara-14, lo cual es de 14000BBPD.

» Calculo del flujo volumétrico del crudo

Fvcrud: thact* Xcrud(E342)
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Fyerua= Flujo volumétrico del crudo (BNPD)
Fytact = Flujo volumétrico total actual (BBNPD)

Para realizar el célculo del flujo volumétrico del crudo se uso la ecuacioén

Fveg= 14000 BBPD x 0,62= 8.680 BNPD

Luego para convertir el Fv.ygde BNPD a (pies*/h) se utilizo la ecuacion 3.43

Fvcra= Fveruanen) * (0,1336 *42) /24 (Ec.3.43)

Fveruaenepy = Flujo volumétrico del crudo en (BNPD)

Sustituyendo los siguientes valores en la ecuacion 3.43,

Fverdmenepy = 8.680BNPD

Fc=0,1336
Fc=42
Fc=24

Se obtiene que el flujo volumétrico del crudo es:

Fvea= 8.680BNPDx (0, 1336 x 42)/24 =2.029, 38pie*/hr
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» Cdlculo del flujo volumétrico del agua

FVagua= thact v * Xagua(EC-3~44)

FVagua = Flujo volumétrico del agua (BAPD)

Fytact = Flujo volumétrico total actual (BBNPD)

Xagua= Fraccion del agua

Para realizar el calculo del flujo volumétrico del agua se usoé la ecuacion 3.44

Fvagua= 14000 BBPD x 0,38=5.320 BAPD

Luego para convertir el elFv,g.de BAPD a (pies’/h) se utilizo la ecuacion

FVague= FVaguamarpy * (0,1336 % 42) /24 (Bc.3.45)

Fvagua= Flujo volumétrico del agua en (pies*/h)

Fvagua@arp) = Flujo volumétrico del agua en (BAPD)
Sustituyendo los siguientes valores en la ecuacion 3.45
FVagua(B APD)™ 5.320BAPD

FC=0,1336

Fc=42

Fc=24

Se obtiene que el flujo volumétrico del agua es:
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Fvagua=5.320 BAPD x (0, 1336 x 42) / 24 =1.243,82 pie*/h

» Calculo del flujo masico de crudo

Fmeng = FVcrud(pies3/s) * Ecrud(E(:'?’-4'6)

Fm¢ryq= Flujo masico del crudo ( 1b/hr)

FVerudpiesisy= Flujo volumétrico del crudo en (pies?/s)

Lerua= Densidad del crudo (Ib/pies®)

Para realizar el calculo del flujo masico de crudo se us6 la ecuacion 3.46
Fmeng= 2.029, 38 pie* / hr x 57,43 1b/ pie* = 116.543,47 Ib/hr

» Calculo del flujo masico del agua

FInagua:FVagua(pies3/hr)>’< EH20 (Ec.3.47)

Fm,gu.= Flujo mésico del agua (Ib/hr)
FVagua= Flujo volumétrico del agua en (pies’/hr)
Lm0= Densidad del agua (Ib/pies?)

Para realizar el calculo del flujo mésico de crudo se uso la ecuacion 3.47

Fmagw.= 1.243,82 pie*/hr x 62,68 Ib/pie’ = 77.962,04 Ib/hr
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» Cdlculo del flujo masico total

Fmiga= Fmegt Fmygua(Ec. 3.48)

Fmyoa= Flujo masico total (Ib/hr)

Fmpq= Flujo masico del crudo ( 1b/hr)

Fm,gu.= Flujo mésico del agua (Ib/hr)

Para realizar el calculo del flujo masico total se uso la ecuacion 3.48

Fmyora= 116.543,47 Ib/hr + 77.962,04 1b/hr = 194.505,50 1b/hr

» Balance Energético

» Cdlculo del calor especifico requerido
Qespreq=FMyota™ Cpme, *(T2 - T1) (Ec.3.49)

Qespreq= Calor especifico requerido (MMBTUH)
Cpmez = Capacidad caldrica de la mezcla (Btu/lb°f)

Para realizar el calculo del calor especifico requerido se uso6 la ecuacion 3.49

de la siguiente manera:

Bruy
Qespreq= 194.505, 50 Ib/hr x 0, 70 ’fiﬂﬂf‘ (170-100) °f = 9.484.205,07
BTUHR
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» Cdlculo de la capacidad calorica disponible

Qcalnominal - Ef
Qcaldisp: 100 (EC 350)

Qcalgisy=Capacidad calorica disponible (MMBTUH)
Qcalnominai= Capacidad caldrica nominal (MMBTUH)

Ef= eficiencia del calentador

Para realizar el calculo de la capacidad calorica disponible se uso6 la ecuacion

3.50

Qcaipisp= 15000000 BTUH x 75/100 = 11.250.000 BTUHR

» Cdlculo del requerimiento energético

Renerg = Qespreq- Qcatdisp(E€.3.51)

Renerg = Requerimiento energético (MMBTUH)
Qespreq= Calor especifico requerido (MMBTUH)

Para realizar el calculo del requerimiento energético se usoé la ecuacion 3.51

Renerg= 9.484.205,07 BTUHR-11.250.000 BTUHR = -1.765.794,93 BTUHR

Estos resultados se muestran en el anexo E1, E2, E3 y E4.
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3.4.3. Evaluacion del Tanque de Lavado

En la estacion de descarga Guara-14 se encuentra disponible un tanque de

lavado que presenta las siguientes caracteristicas
» Datos de Tanque de lavado

Altura de la salida del crudo: 11.58m
Altura maxima del agua= 1,83m
Altura minima del agua= 0,6 1m
Didmetro del tanque = 14,63m
Diametro del tubo central = 2,8m
Flujo de crudo agua = 14000BPD
Corte de agua = 45%

Tiempo de retencidon = 6 horas
Para ello se determinaron los siguientes parametros

» Cdlculo del area transversal
o (Dtang-D -al)?
A= & Prana— Deentrall®™ g 3 57)

Atrasy = Area transversal (m?)
Dianq = Didmetro del tanque (m)

Deentral = Didmetro central del tanque (m)

Sustituyendo los valores de la ecuacion 3.52, se obtiene:
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T -
—x(14,63m — 2,8m)-
2 ( |

AtraSV: = 161,951’1]2

Luego para convertir Ay,syde m? a pies se uso el siguiente factor de conversion:

FC=0,3048 donde

1 pies
Auasy = 161,95m? x (0, 3048m)? = 174318 pies

» Calculo del flujo de crudo
Fcrud: Fvoltotal* (1- Xagua/lOO)(Ec.3.53)

Ferua = Flujo del crudo (BPD)
Fyoltotal = Flujo volumétrico total (BBPD)
Xagua= Corte de agua (%)

Sustituyendo los valores de la ecuacion 3.53, se obtiene:
Ferua= 14000BPDx (1-45/100) = 7700 BPD

Luego para convertir F,gde BPD a m?/dia se uso el siguiente factor de

conversion: FC= 0,159 donde

0,159m?
dia
Feug= 7700 BPD x EFD = 1224, 3 m*/dia
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» Cdlculo de la altura del colchon de crudo

Hcc: Fcrud(m3/d) * (TI’/ Atrasv) (EC-3- 54)
H.= Altura del colchén de crudo (m)

Ferudmyd)= Flujo de crudo (m?/dia)

Tr = Tiempo de retencion (dias)

Sustituyendo los valores de la ecuacion 3.54, se obtiene:

0,25 dia
— . 95m"
He= 12243 m¥/dia x 161 Y 189m

Luego para convertir Ay,syde m a pies se uso el siguiente factor de conversion:

FC=0,3048 donde:

1 pies
He=1,89 m x (0,3048 m)?= 62 pies

» Calculo del flujo de agua

Fagua: F voltotal ™ Fcrud(BPD) (EC~3-55)

Fagua= Flujo de agua (BPD)
Fyototal = Flujo volumétrico total (BBPD)
Ferua = Flujo del crudo (BPD)

Sustituyendo los valores de la ecuacion 3.55, se obtiene:
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Fagua= 14000 BBPD -7700 BPD= 6300 BPD

Luego para convertir Fagade BPD a m’/dia se uso el siguiente factor de

conversion: FC= 0,159 donde

0,159 M
dla
Faguaz 6300 BPD x 1IBEPD =1001,62 m3/dia

» Cdlculo de la altura del nivel de agua disponible
Hnaguadisp= hsalcrud - HCC(EC'3'5 6)

Hiaguadisp= Altura del nivel de agua disponible (m)
hgaierua = Altura de la salida del crudo (m)

Hc= Altura del colchon de crudo (m)

Sustituyendo los valores de la ecuacion 3.56, se obtiene:

Hnaguadisp: 11,58 m - 1,89 m = 9,69m

Luego para convertir Hpaguadispde m a pies se uso el siguiente factor de

conversion: FC=0,3048 donde

1 pies
Hnaguadisp=9569 mXx { D’ 3048]“ }: = 31,79 pies
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» Cilculo de la altura de agua maxima requerida

1w %
Pr 1
o i

¥

Atrasv/+ j

——

*

Haguamaxreq: ( Fagua(m3/d1’a) salmaxagua) (EC-

3.57)

Haguamaxreq= Altura de agua maxima requerida (m)
Fagua(m3/dia)= FluJO de agua (m3/dia)

hsaimaxagua = Altura de la salida méaxima de agua (m)

Sustituyendo los valores de la ecuacion 3.57, se obtiene:

=['(1eo-1,c-.2 :—:;)x(ﬂ. zfcf;“,ga_a,,:)+u.33m1'] _

Haguamaxreq A J . !/ 3 ,3 8m

Luego para convertir Haguamaxreqd® m a pies se us6d el siguiente factor

deconversion: FC= 0,3048 donde

1 pies
Haguamaxreq: 3,38 mx ( D' 3048 m :'2 =11,08 pies

» Cdlculo de la altura de agua minima requerida

Tr ]
Haguaminreq= ( Fagua(m3/dia) * (Atras"" f+ hsalminagua) (EC.3.58)

Haguaminreq= Altura de agua minima requerida (m)

hsaiminagua= Altura de salida minima de agua (m)
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Sustituyendo los valores de la ecuacion 3.58, se obtiene:

, | diaJ X l.U, 161 .95111:J+(U.ﬁlm?) =
aguaminreq !

/ 2,16 m

Luego para convertir Haguaminreqde m a pies se us6 el siguiente factor de
conversion: FC=0,3048 donde

1 pies
Haguamaxreq:2a16 m X ( D' 3048m :'2 =7,07 pies

> Velocidad de Rebose

» Cdlculo de la velocidad de Rebose.

(Fcrud )
V= \Atrasv/(gc3. 59)

Vb= Velocidad de rebose (BNPD/pie?)
Fera = Flujo del crudo (BPD)

Atrasy = Area transversal (pies?)

Sustituyendo los valores de la ecuacion 3.59, se obtiene:

( 7700 BPD
v,, ‘1743 18 pie’

) " 4, 42 BNPD/pi¢?

Estos resultados se muestran en el anexo F (F1, F2)
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3.4.4. Capacidad De Almacenamiento

En la estacion de descarga Guara-14 se encuentran disponible dos tanques de

almacenamiento de 10000BPD y cuatro de 4500 BPD

» Datos del Tanque de almacenamiento
Altura total del tanque= 24 pies

Capacidad disponible= 10000Bls

Altura de succion = 2 pies

» Calculo de la altura de almacenamiento

ha= (hl — &S) (Ec.3.60)
ha = Altura de almacenamiento (pies)

ht = Altura total del tanque (pies)

hs = Altura a la cual esta ubicada la succion (pies)
Sustituyendo los valores de la ecuacion 3.60, se obtiene:
ha = 22 pies

» Cdlculo del factor del tanque

( CD
A ' Rt ’(Ec.3.61)
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A = Factor del tanque (Bls/ pies)
CD= Capacidad de diseno (Bls)
ht = Altura total del tanque (pies)

Sustituyendo los valores de la ecuacion 3.61, se obtiene:

24pies 7 416,66Bls/pies
» Calculo de la capacidad de almacenamiento
Ca = (ha«4)(Ec. 3.62)
Ca = Capacidad de almacenamiento (pies)
ha = Altura de almacenamiento(pies)
A = Factor del tanque (Bls/ pies)
Sustituyendo los valores de la ecuacion 3.62, se obtiene:

Ca =22 pies x 416,66 Bls/pie = 9167 Bls

Estos resultados se muestran en el anexo K (K1) al igual que la capacidad para

los tanques 4.500Bls anexo K (K2)

3.5. Proponer mejoras de acuerdo a los resultados obtenidos de la simulacion,

las tablas PDVSA Yy de los datos recopilados en campo.

En esta etapa del proyecto fue necesario conocer los resultados obtenidos por

el simulador pipephase 8.0, asi como también las capacidades de los separadores,



114

calentadores, tanque de lavado y los tanques de almacenamiento, que se
determinaron de acuerdo a la mayor volumetria del portafolio de oportunidades
2010-219 (PDO) a través de las normas PDVSA, a fin de determinar si los equipos
estan o no en capacidad de manejar el volumen de crudo recibido en la estacion de
descarga Guara-14. Ademas fue necesario recopilar datos de campo a través de
observaciones directa, donde se realizaron mediciones del perimetro de los
separadores, altura de los mismos. Esto se realizé debido a que la empresa no cuenta
con los respectivos planos de disefio. Durante la inspeccion se pudo notar la falta de
informacion en cuanto a los datos de fabricacion de los equipos, lo que imposibilito
visualizar muchas de sus medidas de disefio a través de la simple observacion,
debido a que sus placas de identificacion se encontraban ilegibles o ausentes,
también se observo que el sistema de separacion estudiado dispone de valvulas de
accionamiento mecanico que abre y cierra mediante un flotador, cuya valvula ha
presentado falla en varias oportunidades. También se observo que en la estacion de
descarga Guara-14 solo dispone de un tanque de lavado, dos tanques de
almacenamiento de 10.000BPD y uno se encuentra fuera de operacion y cuatro de
4500BPD tres de produccion general de los cuales solo dos estaban en operacion al

momento de la inspeccion y uno de prueba



CAPITULO 4.
DISCUSION DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

4.1. Elaboracion de los planos de las etapas de baja presion de la estacion de

descarga Guara-14

Los objetivos planteados fueron logrados exitosamente en su totalidad, en esta
estacion Guara-14 descarga numerosas estaciones de flujo ya procesados por el

sistema de separacion liquido-vapor.

Elaborar los planos de los sistemas de la estacion de descarga Guara-14,
permitio conocer el proceso de funcionamiento de dicha estacion, en primer lugar se
tomo la informacién de operacion de cada equipo a través de la observacion directa,
luego se realizd un inventario de todos los equipos que formaban este sistema como
tal (anexos B1 a B5)alli se observaron cuatro separadores,tres de produccion general
y uno de prueba. Sin embargo estos, solo tratan pequefios volimenes de crudo(3.164
BBPD)aproximadamentey de gas (1.162 MPCED)anexo aproximadamenteanexo A
(A1.1), de los cuales so6lo se encuentran en operacion dos de produccion general y el
de prueba, al momento de la inspeccion estos presentaban ciertos problemas
operacionales, las valvulas reguladoras de presion de los separadores presentaban
fallas de fuga de gas en sus conexiones, donde se pudo observar el arrastre de crudo,
las valvulas de accionamiento mecénico de descarga de liquidos de los separadores
E-105, E-958 y E-154 presentaron reportes de fallas periddicas de apertura y de
cierre, lo cual se atribuye al deterioro y desactualizacién del mecanismo de dichas
valvulas,cinco calentadores los cuales cada uno se encontraba en condiciones
operativa, al momento de la inspeccion, dos tanques de almacenamientos de

10.000Bls, el cual s6lo uno se encuentra en operacién, cuatro tanques de
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almacenamiento de 4.500Bls tres de produccion general, el cual solo dos se
encuentra operativo y uno de pruebaque esta actualmente operativo y un tanque de
lavado de 13.700Bls. Como parte de su funcionamiento se observo que la estacion de
descarga Guara-14 es un area compartida con PDVSA GAS como se muestra en la
figura 4.1, en esta estacion también fue necesario identificar las tuberias de
produccion, ya que no se contaban con planos actualizados, en la estacion de
descarga Guara-14 se conecta un ciempiés (tuberia recolectoras) que alimenta los
cabezales de entrada de los separadores, donde ocurre la separacion gas liquido y
una tuberia de produccion que viene de las estaciones de Flujos de PDVSA San
Tomé (GED-3, GEF-3, GEF-14, GEF-11, GEF-15y GTM-2) y PDVSA Gas (GEF-
4, GED-6 Y GUEF-1) y se unen a un nodo (punto de interseccion) de la tuberia de
produccion que viene del cabezal de descarga de los separadores, donde estos
liquidos (agua y crudo) se unen y van hacia los calentadores, tanque de lavados y
tanques de almacenamiento, donde son succionados y enviado por lasbombas a los
patios de Tanques en tierra, a través del sistema de Recoleccion de crudo (lineas de
bombeo) correspondiente. Conociéndose toda esta informacién se procedid a
elaborar los planos de plantas figura 4.2, ya que esta es una forma de presentar como
estd estructurada un area de trabajo para asi facilitar las labores de los operadores,
supervisores e ingenieros. Una vez obtenido el plano se procedi6 a la aplicacion del
simulador PIPEPHASE, version 8.0, para asi poder determinar las posibles

restricciones presentes en el sistema instalado en la estacion.



117

KLY

RED DE TRANSFERENCIAACTUAL

N CAMPO GUARA .
\ CENTRAL m
\ E 5]

UL PDVSA GAS
[ Estacion de Descarga 2

Figura 4.1. Estaciones de flujo Guara-14
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4.2. Caracterizacion del crudo de la estacion de descarga Guara-14

En el laboratorio de superintendencia de tratamiento y calidad de fluidos De
San Tomé se efectuaron andlisis de estos fluidos a muestras que provienen
directamente de los pozos, estaciones de flujos y bombas, tales analisis radica en la
caracterizacion de los diferentes tipos de crudos,lo cual es importante en eldisefio de
infraestructura y en la prevencion de problemas en las instalaciones. A continuacion

se detallan brevemente la importancia de los resultados de los diferentes analisis:

CRUDOS:

» Gravedad API

Como resultado de este andlisis se obtuvo un promedio en la gravedad API=
20,59, de acuerdo a la clasificaciéon de los crudos se determind que el crudo
manejado por la estacion es pesado. Este analisis es importante para clasificar los

crudos, hacer estudios de transporte, tratamiento, contabilizacién para venta, etc.

» Determinacion de la viscosidad

La determinacion de la viscosidad de petroleo es importante para disefar
nuevas instalaciones, porque este pardmetro influye de manera importante en el flujo

de crudo.

Cuando se trata de sustancias quimicas se realiza como parte del control de
calidad de productos desemulsionantes, y en casos especiales, para poder elegir
bombas u otros equipos para manejar diversos productos quimicos.

De acuerdo a los resultados obtenidos la viscosidad a la temperatura de 100°F

es de 175 CP y a la temperatura de 120 es de 89,1 CP (anexo H1)
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» Porcentaje de Agua y Sedimentos (AYS)

Este analisis permitié conocer el contenido de agua y sedimentos de los crudos
manejados en la estacion de descarga Guara-14, como se puede observar en los

(anexo H2 a H7).

Esta prueba es valiosa para el control de calidad del crudo, en cuanto a la
determinacion del AYS a los efectos de los procesos de deshidratacion, venta y
refinacion. El promedio del % de agua y sedimento manejado en la estacion de
descarga Guara-14, antes del proceso de deshidratacion es de 45% y después de
tratado para luego ser enviado a patio tanque (PTO) y usado como diluente del
mismo campo es de 04%, informacidon manejado por parte del departamento de

superintendencia de PDVSA exploracion y produccion, Distrito San Tomé.

4.3. Evaluacion de la hidraulica de las etapas de baja presion de la estacion de

descarga Guara-14

Para el desarrollo del presente objetivo se hizo necesario estudiar el sistema de
funcionamiento de la estacion de descarga Guara-14,por lo que fue necesario
identificar las tuberias de produccién a través de los planos de plantas elaborados en
el primer objetivo, tomar o recopilar informacion referida a variables de operacion

como; datos de proceso, infraestructura y propiedades de transporte.

Posteriormente, se procedi6 a cargar estos datos en el simulador PIPEPHASE
Version 8.0 y se analizaron las ecuaciones Beggs&Briil — Moody y Xiao definiendo
para fines de célculo del simulador, y ver cual se ajusta mas a los datos reales. El

simulador determina las caidas de presion de lineas de tuberias considerando las
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pérdidas de energia por efecto de valvulas, codos, fluido y otras restricciones que

causan caidas de presiones adicionales en una tuberia.

En tuberias horizontales, estas pérdidas de energias o caida de presion son

causadas solamente por cambio en la energia cinética y por efecto de friccion.

La estacion de descarga Guara-14, cuenta con area de separadores, area de
calentadores, tanque de lavado y tanques de almacenamientos figura 4.2 planos de

planta

Area de separadores, en esta 4rea se encuentran cuatros separadores, que
reciben fluido de los pozos a través de cien pies(tuberia recolectora); pero como
punto de estudio para la hidraulica de la estacion se considerd la mezcla (agua y
crudo) de la salida de los separadores hacia los cabezales de descarga del separador,
para luego unirse con la mezcla(agua-crudo) proveniente de las estaciones de flujo
mencionadas en el objetivo anterior figura 4.1, a través de un nodo(punto de
interseccion), y luego pasar al sistema de calentamiento, deshidratacién y

almacenamiento, para ser enviado a Patio Tanque (PTO).

Con miras a estudiar el comportamiento de la caida de presion de la estacion de
descarga Guara-14, se arroj6 a través del pipephase una redes de tuberias, llevadas a
cabo por medio de la correlacion de Begg&Brill- Moody, aplicable su fundamento
para la prediccion de pérdidas de presion y aplica en tuberias horizontales e

inclinadas y para flujo bifasico.

En la figura 4.3 se observa el comportamiento de las presiones a través de las

redes de tuberias arrojadas por el simulador PIPEPHASE
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Figura 4.3. Simulacion de la situacion actual de produccién en la estacion de
descarga Guara-14, desde el area de los separadores hasta la entrada de los

calentadores

En la figura 4.3 se muestra el comportamiento de las presiones y el recorrido
del fluido. En la estacion de descarga Guara-14, se encuentra cuatro separadores (E-
105, E-958, E-154 y E-12) y reciben 3164 BBPD de liquido de los pozos a través

del cien pies (tuberias recolectora). El sistema de separacion el volumen de liquido se
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distribuye hacia los cuatro separadores, donde ocurre el proceso de separacion gas-

petrdleo.

Como ya antes mencionado el E-105, E-958, E-154 y E-12 son los cuatros
separadores de la estacion de descarga Guara-14, L023, L022, L020 y L040 son las
lineas de salida de los separadores. Desde el E-105 el liquido (agua-crudo) se
desplaza por la linea de salida (L023) hasta JO17 (cabezal de descarga del separador)
haciendo el recorrido por L033 (linea de cabezal de descarga) hasta J016, para unirse
con el volumen de liquido (agua-crudo) que proviene de la salida del separador E-
958, linea L022, uniéndose asi con el volumen de liquido que sale del separador E-
154, linea L020, en JO15, recorriendo por L024 hasta JO18 que es el nodo del
cabezal de descarga (punto de unién de todo el liquido que sale de los separadores),
por el L040 sale el liquido (agua-crudo) del E-12, entra al cabezal de descarga J039,
hasta llegar a JO18(nodo de descarga) por L041. En JO18 se encuentra todo el
volumen de liquido (agua-crudo) distribuido en los separadores (3164BBPD), este
volumen se desplaza desde JO18 por LO51 a JO50, unioén de la mezcla de liquido de
los separadores y la mezcla de liquido de las estaciones de flujo (punto de
interseccion), EFLUJO (estacion de flujo) se une en JO50 por L0O55, la estacion de
flujo tiene un volumen de mezcla de 10.836BBPD, de acuerdo a reportes de pruebas
de pozos, la union de esta mezcla (separadores y estacion de flujo) contintian a los
calentadores con un volumen total de 14.000BBPD. Al utilizar el modelo
matematico de la correlacion de Xiao se observd el mismo recorrido del flujo de
fluido y comportamiento de presiones Anexo J (Fig. J1). El comportamiento de las
presiones simuladas por la correlacion Begg&Brill — Moody se muestra en la tabla

4.2,y la simulada por Xiao Anexo J2 (Tabla J2).
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Datos de Proceso
Con la ayuda del personal técnico laboral de la estacion de descarga Guara-14
se procedid a determinar las presiones reales de las lineas en campo, para luego

compararlas con las presiones obtenidas a través del simulador PIPEPHASE 8.0.

Las presiones fueron medidas con un manémetro al momento de la inspeccion.

En la tabla 4.1 se muestran las presiones reales de campo

Tabla 4.1. Presion y didmetros reales de la estacion de descarga Guara-14

Salida de Separadores Presion Real Campo Didmetro lineas
(Psig) (pulg)
L023 32 4
L022 32 4
L020 32 4
L040 32 4
LO055 33 8
DO80 29 8

Tabla 4.2. Resultados de la simulacion hidraulica de las tuberias del cabezal de
salida de los separadores hasta la entrada de los calentadores de la estacion de

descarga Guara-14

Lineas de Agua % 0z
c Crudo Presion1 | Nodo 2 | Presion 2
Tuberias (Bpd) (BApd) | Nodo 1 (Psig) (Psig)
LO001 10.640 3.360 JO50 31.7 D080 29.9
L020 601.2 189,8 E-154 32 JO15 31.8
L022 601.2 189,8 E-958 31.8 JO16 31.8
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L023 601.2 189,8 E-105 31.8 JO17 31.8
L024 1.803,5 | 569,5 JO15 31.8 JO18 31.8
L031 1.202,3 | 379,7 JO16 31.8 JO15 31.8
L033 601.2 189,8 JO17 31.8 JO16 31.8
L040 601.2 189,8 E-12 32 JO39 31.9
L041 601.2 189,8 JO39 31.9 JO18 31.8
LO51 2.404,6 | 759,4 JO18 31.8 J050 31.7
LO55 8.235,4 | 2.600,6 | EFLU 32 JO50 31.7

En la tabla 4.2 se observa un comportamiento normal de las presiones en las
lineas de las tuberias y en las lineas de los cabezales de descarga de los separadores
hasta las lineas de entradas a los calentadores.En dicha tabla se muestra los valores
obtenidos de presion simulada con la correlacion Begg&Brill — Moody, al ser
comparadas con las presiones reales de campo tabla 4.1,estas se ajustan a la realidad,
ya que las presiones simuladas son muy proxima a los datos reales de campo, 1023
32 Psig real, L023 31,8 Psig simulada, con una diferencia de 0,2. L022 32 Psig real,
L022 31,8 Psig datos simulada, diferencia 0,2. L020 32 Psig real, L020 32 Psig
simulada, diferencia 0. L040 32 Psig real, L040 32 simulada, diferencia 0. D080 29
Psig real, D080 29,9 Psig simulada, diferencia 0,9. Al ser evaluada por la correlacion
matematica de Xiao, se notd el mismo comportamiento, cuyo resultado se arrojan en
el Anexo J2. Se puede decir que ambas correlaciones se ajustan al sistema real de la
estacion de descarga Guara-14. Este sistema no se ve afectado por caidas de
presiones, ya que las longitudes de las tuberias son cortas como se muestra en la
figura 4.3. L023 longitud 3 m, caida de presion 0,03 m. L033 longitud 4,94 m, caida
de presion 0 m. L0O22 longitud 2.25 m, caida de presion 0,02 m. L031 longitud 5.30
m, caida de presion 0,0lm. L020 longitud 5.6 m, caida de presiéon 0.2 m. L024
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longitud 3.40 m, caida de presion 0.01 m. L040 longitud 3.9 m, caida de presion 0,07
m. L041 longitud 9.83 m, caida de presion 0,14 m. LO51 longitud 24.2 m, caida de
presion 0,09 m. LO55 longitud 24.90 m, caida de presion 0.3 m.LOO1 longitud 42.92
m, caida de presion 1.76 m. Se trata de una estacion de descarga donde el fluido

bifasico evaluado es agua- crudo.

Area de los calentadores: en esta area se encuentran cinco calentadores (E-816,
E8-15, E-851, E-921, y E-1114), que reciben el liquido (agua- crudo) de los
separadores y de las estaciones de flujo, en la tabla 4.3 se muestran las presiones
reales de las lineas de entrada a cada calentador y la presion de las lineas de salida

del mismo, al igual que la presion del calentador.

Tabla 4.3. Presion real de los calentadores y de las lineas de entrada y salida de los

calentadores de la estacion de descarga Guara-14

Presion Presion entrada(E) | Presion salida (S)
Calentadores calentador Calentador Calentador
(Psig) (Psig) (Psig)

E-816 30 29 28,1
E-815 27,5 27 26

E-851 25,2 24 23,2
E-921 22,4 21 20,4
E-1114 19,5 19 18,5

Al igual que en el area de los separadores, se procedid a cargar los datos
obtenidos en el simulador PIPEPHASE Version8.0 y se analizaron las ecuaciones de
Beggs&Briil — Moody, yXiao definiendo parafines de calculo del simulador, el

caudal de liquido (crudo) aportado por los separadores y las estaciones de flujo, de
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esta manera estudiar el comportamiento de las presiones en esta area, como se

muestra en la figura 4.4

l_lﬂ.ﬁlmts_.‘ |‘l4'61mt5'i 2706 mts

I IRV i \
i AT IS - - A - - A N
Py Po2mg PBlpn  FI0pin PORZpiig PUBpy PO2Bpn  PONm PA Fﬁg i

014000 by \
\6

807 psig

=

BT

) L6 ‘
®| 12188 mts 4‘55

[
TLAY |
P17 14 psig F 1807 peg

(114000 b/ dsy

Figura 4.4. Simulacién de la situacion actual de produccion en la estacion de
descarga Guara-14 desde el area de los calentadores hasta la entrada del tanque de

lavado

En la figura 4.4 se muestra el comportamiento de las presiones obtenidas a
través del simulador PIPEPHASE 8.0 por medio de la correlacion de Begg&Brill —
Moody .En este sistema se encuentran cinco calentadores(E-816, E-815, E-851, E-
921 y E-1114), estan en serie, es decir el volumen de liquido (agua- crudo) de
14.000BBPD proveniente de los separadores y estaciones de flujo, entra al primer
calentador con una temperatura de 100 °F, haciendo todo el recorrido hasta llegar al

ultimo calentadordonde es sometido a una temperatura de 170 °F.. Este proceso se
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hace con la finalidad de facilitar la extraccion del agua contenida en el petrdleo, ya
que una de las funciones del calentador es: calentar la emulsion hasta el punto

requerido para conseguir la facil separacion petroleo-agua.

En dicha figura se presenta los datos obtenidos por el simulador Pipephase 8.0,
donde elS001 linea que se desplaza hacia la entrada de calentadores, E1 entrada del
primer calentador, (E-816), S1 salida del primer calentador, L2 linea segundo
calentador, E2 entrada al segundo calentador (E-815), S2 salida del segundo
calentador, L3 linea tercerCalentador, E3 entrada al tercer calentador (E-851), S3
salida del tercer calentador, L4 linea cuarto calentador, E4 entrada cuarto calentador
(E-921), S4 salida del cuarto calentador, L5 linea quinto calentador, E5 entrada
quinto calentador (1114), S5salida quinto calentador.Al utilizar el modelo matematico
de la correlacion de Xiao se observd el mismo recorrido del flujo de fluido y
comportamiento de presiones Anexo J (Fig. J3). El comportamiento de las presiones
simuladas por la correlacion Begg&Brill — Moody se muestra en la tabla 4.2, y la

simulada por Xiao Anexo J4 (Tabla J4).

Tabla 4.4. Resultados de la simulacion hidraulica desde la tuberia de entrada del
primer calentador hasta la linea de entrada del tanque de lavado de la estacion de

descarga Guara-14

, Agua Presion Presion

LC“;‘;’:; ty ((:];:g;’ (Bipd) N‘;d" Entrada | N°9°2 | glida

(Psig) (Psig)
E-1114 7700 6300 E5 19,1 S5 18,1
E-815 7700 6300 E2 27.1 S2 26,1
E-816 7700 6300 El 29,2 S1 28,2
E-851 7700 6300 E3 24,8 S3 22,8
E-921 7700 6300 E4 22,0 S4 20,0
L1 7700 6300 S001 30,0 El 29,2
L2 7700 6300 S1 28,2 E2 27,5
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L3 7700 6300 S2 26,1 E3 24,8
L4 7700 6300 S3 22,8 E4 22,0
L5 7700 6300 S4 20,0 ES5 19,1
L6 7700 6300 S5 18,1 TKLA 17,1

En la tabla 4.4 se observa un comportamiento normal de las presiones en las
lineas de entrada de los calentadores y en las lineas de salida de los mismos. En
dicha tabla se muestra los valores obtenidos de presion simulada con la correlacion
Begg&Brill — Moody, al ser comparadas con las presiones reales de campo tabla 4.3,
estas se ajustan a la realidad, ya que las presiones simuladas son muy proxima a los
datos reales de campo, E1 29 Psig real, E1 29.2 Psig simulada, diferencia 0.2 Psig.
S1 28.1 Psig real, S1 28.2 Psig simulada, diferencia 0.1 Psig. E2 27 Psigreal,
E227.12 Psig simulada, diferencia 0.12 Psig. S2 26 Psig real, S2 26.12 Psig
simulada, diferencia 0.12. E3 24 Psig real, E3 24.85 Psig simulada, diferencia
0.85Psig. S3 23.2 Psig real, S3 22.85 Psig simulada, diferencia 0.35 Psig. E4 21Psig
real, E4 22.02 Psig simulada, diferencia 1.02 psig. S4 20.04 Psig real, S4 20.02 Psig
simulada, diferencia 0.02 Psig.E5 19 Psig real, E5 19.07 Psig simulada, diferencia
0.7 Psig. S5 18.5 Psig real, S5 18.07 Psig simulada, diferencia0.43 Psig.Al ser
evaluada por la correlacion matematica de Xiao, se not6 el mismo comportamiento,
cuyo resultado se muestra en el Anexo J4 (tabla J4). Ambas correlaciones se ajustan
al sistema real de la estacion de descarga Guara-14. Este sistema no se ve afectado
por caidas de presiones, ya que las longitudes de las tuberias son cortas como se
muestra en la figura 4.4. L1 longitud 10.02 m, caida de presion 0.8 m. L2 longitud
14.61 m, caida de presion 1.08 m. L3 longitud 27.06 m, caida de presion 1.27 m. L4
longitud 16.62 m, caida de presion 0.83 m. L5 longitud 18.33 m, caida de presion
0.95 m, L6 longitud 121.98 m, caida de presion 0.93m. A través del simulador
PIPEPHASE 8.0, se determind el volumen de crudo y el volumen de agua manejado

por la estacion de descarga Guara-14.
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Por tltimo se determiné la hidraulica desde el tanque de lavado hasta el tanque
de almacenamiento E-10007, para ver su comportamiento a través del simulador
PIPEPHASE por medio de correlacion Begg&Brill — MoodyFigura 4.5y Xiao Anexo
J5 (figura J5).

E-10005 e £10007

F14.E pzig ) F14.57 pzig

[ 0 bbl/day [ -7700 bhl/day

447 mts
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TLAY
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Figura 4.5. Simulacion de la situacion actual de produccion en la estacion de
descarga Guara-14, desde la salida del tanque de lavado hasta los tanques de

almacenamientos.

En la figura 4.5 se observa la presion simuladadesde el tanque de lavado
(TLAV) hasta el tanque de almacenamiento E-10007, el tanque de lavado tiene como
funcioén principal separar la emulsidon agua y petroleo. Este proceso de lavado se basa
en el principio de la gravedad diferencial, por rebose el crudo es enviado a los
tanques de almacenamiento con un porcentaje de agua de 0,4% para luego ser

enviado a Patio Tanque.

El E-10006 es otro tanque de almacenamiento que se encuentra en la estacion
de descarga Guara-14, con una capacidad de 10000Bls, al momento de la inspeccion

este se encontraba en mantenimiento.
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Tabla 4.5. Resultados de la simulacion hidraulica desde la tuberia de entrada del

primer calentador hasta la linea de entrada del tanque de lavado de la estacion de

descarga Guara-14

Lineasy | Crudo Agua Presion Pres.ién
Calent (Bpd) | (BApd) Nodo 1 Entr.ada Nodo 2 Sall.da
(Psig) (Psig)
L004 7.669,2 30,8 TLAV 14,7 J002 14,6
L006 7.669,2 30,8 J002 14,6 E-10007 14,6
L008 0 0 J002 14,6 E-10006 14,6

En la tabla 4.5 se observa el comportamiento de las presiones desde el tanque
de lavado (TLAV), L004 con una longitud de 44.7 m, caida de presion de 0.1 m.
L006 con una longitud de 10 m, caida de presion de 0.03 m.Al utilizar el modelo
matematico de la correlacion de Xiao se observo el mismo recorrido del flujo de fluido y

comportamiento de presiones Anexo J (Fig. J3).

4.4. Determinacion de las capacidades de los equiposde acuerdo al PDO
existente a través de las tablas PDVSA en funcion de las dimensiones y de las

propiedades de los fluidos

Para el desarrollo de este objetivo fue necesario conocer algunas propiedades
de los fluidos mediante andlisis de laboratorio y dimensiones de los equipos de
estudio, asi como presiones y temperaturas de operaciones; asi como el caudal
volumétrico de gas y de liquido manejado por los separadores de la estacion GED-
14, se consideraron de acuerdo al el portafolio de oportunidades(PD0O)2010-2019 y a
la volumetria actual obtenidos de los reportes de prueba de pozo para determinar las
involucrados, considerando el portafolio de

capacidades de los equipos

oportunidades(PD0O)2010-2019 a través de las normas PDVSA.
Para cumplir con este objetivo exitosamente se consideraron las normas,

PDVSA MDP-03-S-01, PDVSA MDP-03-S-03, PDVSA 90616.1.027, PDVSA
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MDP- 05-F-01 y PDVSA MDP-F-05-02, se utilizaron las ecuaciones indicadas en
el capitulo 3 para separadores, calentadores, tanque de lavado y tanque de
almacenamiento. Se realiz6 la evaluacion de los equipos existentes asociados al area
de separacion, calentamiento, deshidratacién y almacenamiento de crudo en la
estacion de Descarga Guara-14, quepermitid conocer si los equipos instalados,
contaban con las especificaciones necesarias para tratar el crudo eficazmente o si

presentaban algunas fallas operacionales.

Posteriormente se procedi6 a determinaron las velocidades criticas y de
operacion del gas dentro del equipo, considerandose tanto el volumen de crudo
manejado actualmente por la estacion con el de mayor volumetria del portafolio de
oportunidad (PDO) existente. Se tomaron los valores de la constante “K” de acuerdo
con lo estipulado en la norma PDVSA MDP-S-03-0116, tabla 2.5para separadores
verticales, para con ello calcular las velocidades criticas y de operacion del gas en

cada separador, tabla 4.5.

Tabla 4.6. Cuadro comparativo de los valores de velocidadescriticas y de operacion
de los separadores presente en la estacion de descarga Guara-14, de acuerdo a la

volumetria del PDO existente.

, SEPARADOR Ve Vi
ESTACION K
°N (pies/s) (pies/s)
E-12 0,20 3,09 1,79
E-154 0,25 3,96 1,93
GUARA-14
E-958 0,20 2,97 1,66
E-105 0,20 2,92 1,61

K: constante de Souders y Brown, V¢: velocidad critica (pies/s),V,g: velocidad

real del gas (pies/s).
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Tabla 4.7. Cuadro comparativo de los valores de velocidades criticas y de
operacion de los separadores presente en la estacion de descarga Guara-14, de

acuerdo a la volumetria actual

i SEPARADOR Ve Vig
ESTACION K
°N (pies/s) (pies/s)
E-12 0,20 3,08 0,23
E-154 0,20 3,16 0,43
GUARA-14
E-958 0,20 2,97 0,217
E-105 0,20 2,90 0,21

K: constante de Souders y Brown, V¢: velocidad critica (pies/s),V,g: velocidad

real del gas (pies/s)

En dichos cuadros comparativos se pueden observar segun los célculos
realizados que los separadores de produccion en general E-12, E-105, E-154 Y E-958
se encontraban dentro de las especificaciones, de acuerdo a las normas PDVSA
MDP-S-03-01'®, pues la velocidad real del gas en cada separador nunca supero la
velocidad critica lo cual es indicativo de que este factor no tuvo influencia en las

fallas de estos separadores.

También fue necesario realizar mediciones de los didmetros de cada boquilla
por ser este otro factor importante que interviene en la velocidad del gas y liquido en
los separadores, por lo que fue necesario conocer si las boquillas de entrada de
mezcla, salida de gas y salida de liquidoestan dentro de los pardmetros requerido por
las normas de disefio establecidas, ya que un mal disefio de estas seria lo que
ocasiona una mayor velocidad del flujo, permitiendo el arrastre de gasen liquidoy del

liquido en el gas, ocasionando asi ciertos problema en los equipos.



133

Siguiendo la metodologia del capitulo 3 se realizaron los calculos de las
velocidades critica y de las velocidades real en las boquillas de entrada de mezcla,
salida de liquido de los separadores instalado en la estacion de descarga Guara-14,
cuyos resultados se muestran de acuerdo al portafolio de oportunidades (PDO)

existente en la tabla 4.5, y de acuerdo al volumen actual de liquido. En el anexo D
(tabla D1).

Tabla 4.8. Cuadro comparativo de velocidades criticas 0 maximas permitidas,
calculadas segun la norma PDVSA MDP-03-S-03, y de los valores de velocidad real
en las boquillas de entrada de mezcla, salida de liquido y salida de gas en los

separadores gas-liquido

SEP Vem A\ A\ Vereal Vel Vireal
°N (pies/s) (pies/s) | (pies/s) | (pies/s) | (pies/s) (pies/)
E-12 61,24 120,00 3 116,02 | 257,95 3,09
E-154 101,42 122,47 69,06 68,96 0,28

3
E-958 59,12 115,47 3 242,70 | 239,61 3,09
3

E-105 58,00 113,39 104,5 | 232,05 3,09

SEP: Separador,

Vem: velocidad en la boquilla de entrada establecida por normativa (pies/s),

V., velocidad salida de gas establecida por normativa (pies/s),

Vi velocidad salida de liquido establecida por normativa (pies/s).

Vereat: velocidad real en la boquilla de entrada (pies/s),Vgasrel: Velocidad real en
la salida de gas (pies/s),

Virreal: Velocidad real en la salida del liquido (pies/s).

Para los valores de las velocidades maximas permitidas en las boquillas de

entrada de mezcla y salida de gas de los separadores se considerd lo establecido en
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las normas PDVSA MDP-03-S-03'7 a través de las Ec.3.19 y Ec. 3.21 y una
velocidad de 3pies®/s para la boquilla de salida de liquido asi como también se
calcularon las velocidades que realmente estan presente en cada una de las boquillas
a través de la Ec.3.20 y 3.22 (ver tabla 4.8); al ser comparadas ambas velocidades
(real y méxima permitida ) se pudo demostrar que las velocidades reales superan las
velocidades establecidas por las normas PDVSA en los separadores E-12, E-958 Y
E-105, lo que genera los recurrentes arrastres de gas en el liquido y del liquido en el
gas presentes en el sistema de separacion. Adicionalmente la falta de mantenimiento,
ha podido generar taponamiento en dichas lineas, El separador E-154 fue el tnico
que entra dentro de las especificaciones y con el tamafio adecuado, debido a su
caracteristica de disefio como un separador de prueba, pues solo recibe flujo de pozo

que se vaya a medir.

Una vez evaluado el sistema de separacion se procedid a determinar las
capacidades de los separadores a través de las ecuaciones mostradas en el capitulo 3,
del objetivo 3.4 correspondiente al 3.4.1 para separadores, a la eficiencia del 100%,

80% y 70% de acuerdo a la vida util de los separadores, tabla 4.9

Tabla 4.9.Valores de Flujo volumétrico de gas y Flujo volumétrico de liquido a una
eficiencia de 100%, 80% y 70% en los separadores instalados en la estacion de

descarga Guara-14

CAPACIDAD DE FLUJO VOLUMETRICO DE FLUJO MASICO DE
SEPARADORES GAS(MPCSD) LIQUIDO(BPD)
EFICIENCIA 100%
E-105 16,18 4.974,11
E-958 17,69 5.178,23
E-154 9,53 2.018,38
E-12 17,21 4.995,59
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Total 60,63 17.166,32
EFICIENCIA 80%
E-105 12,95 3.979,28
E-958 14,15 4.142,58
E-154 7,62 1.614,70
E-12 13,76 3.996,47
Total 48,48 13.733,03
EFICIENCIA 70%
E-105 11.33 3.481,87
E-958 12,38 3.624,76
E-154 6,67 1.412,86
E-12 12,04 3.496,91
Total 42,42 12.016,40

En dicha tabla se puede observar de acuerdo a los calculos realizados para un
tiempo de residencia de 3 minutos segliin las normas PDVSA 90616.1.027 que los
separadores de produccion general E-12, E-105, E-154 y E-958 tienen una capacidad
para manejar el flujo volumétrico tanto de liquido como de gas a la eficiencia de
100%, 80% y 70% , ya que actualmente la estacion de descarga Guara — 14,
manejal.162MPCED de gas y 3.164 BBPD de liquido, y se incrementa deacuerdo a
la mayor volumetria del portafolio de oportunidades 2010-2019 (PDO) a 4.182BBPD
de crudo y 8.899MPCED de gas mostrado en el anexo A (tabla A2).

Posteriormente se procedid a determinar las capacidades de los calentadores a
través de las ecuaciones mostradas en el capitulo 3, del objetivo 3.4 correspondiente
al 3.4.2 para calentadores. En la estacién de descarga Guara-14 estaban operando
cinco calentadores con una capacidad caldrica de 3MMBTUHR cada uno y con un

total de 15SMMBTUHR, de acuerdo a la volumetria actual en el sistema de



calentamiento se manejaban 14.000BBPD (anexo A1) de liquidos provenientes del
sistema de separacion yde las estaciones de flujos, también se considerd la mayor

volumetria del portafolio de oportunidades2010-2019 (PDO) correspondiente a

17.535 BBPD (anexo A2.2).

Se determinaron los valores del calor especifico disponible, flujo volumétrico
total a la eficiencia del 75% vy el calor especifico requerido de acuerdo a la

volumetria actual y al portafolio de oportunidades tabla 4.10

Tabla 4.10. Valores del calor especifico disponible,Flujo volumétrico total y el calor
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especifico requerido seglin volumetria actual y volumetria (2010-2019) en los

calentadores instalados en la estacion de descarga Guara-14

(volumetria 2010-2019)

CALCULO DE CAPACIDAD DE CALENTADORES UNIDADES
Capacidad calérica disponible 11.250.000 MMBTUHR
Flujo Volumétrico Total (Q) 17.183,64 BBPD

Calor especifico requerido 9.484.205,07 MMBTUHR
(volumetria actual)
Calor especifico requerido 11.878.966,85 MMBTUHR
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Tabla 4.11. Cuadro comparativo entre flujo volumétrico total, flujo volumétrico
actual y flujo volumétrico de acuerdo al portafolio de oportunidades (PDO) en la

estacion de descarga Guara-14

CAPACIDAD CALORICA (MMBTUHR) LI LR A O
(BBPD)
E-1152 3.000.000
E-1082 3.000.000
E-1064 3.000.000
17.183,64
E-1088 3.000.000
E-1089 3.000.000
TOTAL 15.000.000 17.83,64
Flujo volumétrico mezcla actual BBPD 14.000
(Campo Guara Qeste PDVSA Distrito San Tomé) '
Flujo volumétrico mezcla PDO(2010-2019) BBPD 17.535
(Campo Guara Oeste PDVSA Distrito San Tomé) .

De acuerdo a la tabla 4.10 y 4.11, segtn los célculos realizados en la Ec. 3.41
a la eficiencia del 75%los calentadores tienen una capacidad para manejar un
volumen de liquido total de 17.183,64 BBPD, comparandolo con la volumetriaactual
14.000BBPD(anexo Al), estos no presentan ningin problema de capacidad, pero al
compararse con la mayor volumetria del portafolio de oportunidades (PDO) 2010-
2019 de 17.535 BBPD(anexo A2.2), este volumen supera la volumetria manejada por
el sistema de calentamiento por lo que se presentan ciertos problemas de capacidad
con respecto al mayor volumen del portafolio de oportunidades (PDO). También se
realiz6 un balance energético con respecto a la capacidad calérica disponible a través
de la Ec.3.50 y la capacidad caldrica requerida mediante la Ec. 3.49, tanto para la
volumetria actual de 14.000 y la mayor volumetria del portafolio de oportunidades
2010-2019 (PDO) anexo A (tabla A2.2), de acuerdo a los resultados obtenidos en la

tabla 4.11 se observo que los calentadores tienen una capacidad calorica disponible
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para el volumen de liquido actual , pero de acuerdo a la mayor volumetria del
portafolio de oportunidades (PDO) anexo A(tabla A2.2) no cuenta con la capacidad
caldrica suficiente para dicho volumen de crudo, segun los calculos realizados en la
Ec.3.51 se necesita un requerimiento energético de 11.878.966,8SMMBTUHR,
dispone de 11.250.000MMBTUHR, y difiere de 628.966,8SMMBTUHR.

Siguiendo la metodologia del capitulo 3 para evaluar tanques de lavado se
estudid el sistema de operacion del tanque de lavado con datos de altura de salida
del crudo, altura de salida maxima del agua, altura de salida minima del agua
diametro del tanque y didmetro del tubo central, todo esto se logré mediante la
inspecciéon en campo y con la ayuda del personal técnico que laboran en las
instalaciones; el tiempo de retencidén del tanque fue aportado por el personal de la

superintendencia de Tratamiento y Calidad de crudo.

Una vez obtenido estos datos se procedio a determinar el valor de la altura del
colchon de crudo, flujo de crudo, altura del nivel de agua disponible, altura de agua
maxima requerida, altura de agua minimarequerida, flujo de agua y velocidad de
rebose a través de las ecuaciones mostrada en el capitulo 3 del objetivo 3.4 que
corresponde al 3.4.3 para evaluar tanque de lavado, figura4.7, para la volumetria del

portafolio de oportunidades (PDO).

La estacion de descarga dispone de un tanque de lavado (T-179-01) con una

altura de 40pies y una capacidad de 13.500 Bls fig. 4.6
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Figura 4.6. Tanque de lavado de la estacion de descarga GED-14.
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HOJA DE CALCULQ PARA TANQUES DE LAVADO (EVALUACION Y DISENO)

PROYECTO: ~ |EVALUACION DE LAS CAPACIDADES DEL TANQUE DE LAVADO
TAG DEL EQUIPQ [T-175-01 ESTACION GUARA-14
FECHA:
DATOS REQUERIDOS (introducir datos solo en las casillas azules)
Altura salidade crudo | 1158 | m 3799 pie Diametrotubocentral | 28 | m 919 pie
Altturasalmaxdeagua | 183 [ m 600 pie Flujocrudotagua | 17.535| BP0 276784 mdidial
Alttura salmindeagua | 061 | m 200 pie CortedeAqua 8| %
Diametro deltanque | 1463 | m 4800 pie Tempoderetencion | 6 | horass 025  dias
Area transversal 16195 me2 1714318 pien2
ALTURA DEL COLCHON DE CRUDO
Atturacolchoncrudo 237 m | 7T | pie Flujo crudo 96443 | BPD 153331 mraldial
ALTURA DEL COLCHON DE AGUA
Atturanivel aguadisp. 921 m | 30,28 | pie Flujo agua 78908 BP0 125453 meidia)
Aturaagua-maxreq. 377 m | 1236 | pie Afuraaguaminreg. 255 m 836 pie
VELOCIDAD DE REBOSE
Velocidad de rebose | 6,53 BNPDIpie*2 Altura de agua Aceptable CUMPLE
Velocidad de Rebose Aceotable  CUMPLE

Figura 4.7. Valor de la altura del colchon de crudo, flujo de crudo, altura del nivel

de agua disponible, altura de agua méaxima requerida, altura de agua minima

requerida, flujo de agua y velocidad de rebose del tanque de lavado instalado en la

estacion de descarga Guara-14
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En dicha figura se muestra la altura de agua méaxima requerida y la altura de
nivel de agua disponible, mediante la Ec. 3.57 y 3.56, la altura de agua es aceptable
para la volumetria manejada a esas condiciones, esta cumple porque la altura de agua

maxima requerida es menor a la altura de nivel de agua disponible.

Con la Ec.3.59 se determino la velocidad de rebose, siendo esta menor a
8.5,cumpliendo asi con las normas PDVSA MDP-F-05-02,con la Ec. 3.53 y 3.55 se
determiné el flujo de crudo (9.644,3BPD) y el flujo de agua (7.890.8BPD), en este
casono hay problema de capacidad para deshidratar la mayor volumetria del PDO
(2010-2019), considerando la volumetria actual 14.000BBPD, el flujo de crudo es de
7700BPD vy el flujo de agua es de 6300BPD, tampoco presenta ninglin inconveniente
de capacidaden el anexo F(Fig. Fly F2); debido que el tanque de lavado tiene una
capacidad de disefiode 13.500BPD flujo de crudo y 9.000 BPDflujo de

En la figura 4.8 se puede observar de manera detallada una representacion
esquematica del funcionamiento del tanque de lavado, los niveles y alturas de trabajo
referidas al tanque de lavado, el volumen de mezcla (agua- crudo) de entrada
(17.535BBPD); y el volumen de fluyjo crudo(9.644,3BPD) y flujo de
agua(7.890,8BPD)de salida con un promedio de deshidratacion de 0.4%, para luego
ser enviado hacia Patio Tanque (PTO), parte de este crudo se utiliza como diluente
de su mismo campo, y lo que sale de agua después del proceso de deshidratacion es

enviado hacia las pias.
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HOJA DE CA PARAT A ALUACION Y DISENO) \
rFEJYECTO: EVALUACION DE LAS CAPACIDADES DEL TANQUE DE LAVADO
SERVICIO: 117501 TAG DEL EQUIPO:
USUARIO: FECHA:
REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LOS NIVELES Y ALTURAS DE TRABAJO REFERIDAS AL
TANQUE DE LAVADO EN ESTUDIO
; Altura del
el
Diametro "
N9 pi Descarga de
del Tanque = ————§ mﬂ
4800 pie Especificacion
%4425 BPD
115% BP0 m
00 P Alturadel
e’ v —————— Colchon de
Entrada de Mezcla 600 pi Descarga de
Crudo +Agua [ e agua. Maximo
200
—N - Descarga de

\ A P "-'“'-“"")

Figura 4.8. Representacion esquematica de los niveles y alturas de trabajo referidas

al tanque de lavado de la estaciéon Guara-14
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Posteriormente se procedid a determinar las capacidades de los tanques de
Almacenamientos a través de las ecuaciones mostradas en el capitulo 3, del objetivo

3.4 correspondiente al 3.4.4 tanques de almacenamiento.Tabla 4.12.

En la estacion de descarga Guara-14 estaban operando tres tanques de
almacenamientos, los cuales tienen como funcién almacenar el crudo en
especificacion, del tanque de lavado recibe E-1007, mientras los otros dos (E-4505y

E-4504) estan bombeando hacia PTO o al contrario.

Tabla 4.12. Valor de flujo de crudo disponible en los tanques de almacenamientos

instalados en la estacion de descarga Guara-14.

TANQUES DE AL%ié%&ﬁE?\lETo
ALMACENAMIENTOS
(BLS)
E-1007 9.166,66
TOTAL 9.166,66
E-4505 4.125
E-4504 4.125
TOTAL 8.250

De acuerdo al volumen de crudo que se almacena actualmente que es
aproximadamente 7700BPD, el E-1007 tiene capacidad para almacenar este
volumen, al igual que el E- 4505 y E-4504, ya que estos estdn conectados entre si y

reciben juntos, mientras que el E-1007 estd bombeando (tabla 4.12)

Considerando la mayor volumetria del portafolio de oportunidades 2010-2019
(PDO) requiere almacenar aproximadamente 9.644,3 BPD de crudo, por lo que se

observa en la tabla 4.12 el E-1007 no tiene capacidad para almacenar ese volumen de
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crudo, porque excede 477,64BPD la capacidad del tanque, mientras que los otros
dos tanques (E-4505y E4504) tampoco tienen capacidad para almacenar ese volumen
de crudo, excede 1.394,3 BPD de crudo, lo que ocasionaria ciertos problemas

operacionales en la estacion de descarga Guara-14.

4.5. Propuestas de mejoras de acuerdo a los resultados obtenidos de la

simulacion, las normas PDVSA vy de los datos recopilados en campo

Una vez obtenidos estos resultados se pudo observar la deficiencia de
informacion para utilizar la herramienta del PIPEPHASE 8.0, por lo que al momento
de recopilar los datos los planos existentes no correspondian con los equipamiento
reales de la estacion de descarga Guara-14, en este caso es necesario actualizar los

planos de tuberias de dicha estacion.

En el area de los separadores se encontraban cuatro separadores, al momento
de la inspeccion estos presentaban ciertos problemas operacionales, las valvulas de
accionamiento mecéanico de descarga de liquidos de los separadores E-105, E-958 y
E-154 presentaron reportes de fallas periddica de apertura y de cierre, lo cual se
atribuye al deterioro y desactualizacion del mecanismo de dichas vélvulas, se debe
implementar programas de mantenimiento preventivo, correctivo y periodico de
todos los sistemas de control, dispositivos, valvulas e instrumentos, para evitar fallas
durante el proceso de separacion, reemplazar las valvulas de aperturas y de cierre
deterioradas, por otras basadas en el accionamiento de su diafragma mediante

pilotos neumaticos.

Al momento de recopilar datos de campo a través de observaciones directa, se
pudo notar la falta de informacidon en cuanto a los datos de fabricacion de los
equipos, lo que imposibilitd visualizar muchas de sus medidas de disefio a través de

la simple observacion, debido a que sus placas de identificacién se encontraban



145

ilegibles o ausentes, se debe hacer un levantamiento de campo en los sistemas de
separacion para conocer sus valores de disefio, operacionalmente estos son de mayor

utilidad en la empresa.

En el area de los calentadores se requiere de otro calentador para aumentar el
flujo maximo de liquido, ya que actualmente la estacion de descarga Guara-14, se
encuentran cinco calentadores de 3.000.000 MMBTUH C/U y con una eficiencia al
75%, de acuerdo a los resultados obtenido este tiene una capacidad para manejar
17.184 BBPD, donde para el 2015 acuerdo al PDO existente se requiere manejar un

volumen de liquido de 17.535BBPD, por lo que es necesario instalar otro calentador.

En la estacion de descarga Guara-14 solamente se cuenta con un tanque de
lavado de acuerdo a los resultados obtenidos este tiene capacidad para manejar el
volumetria actual 7.700BPD de flujo de crudo y 6.300 BPD de flujo de agua y la
volumetria del portafolio de oportunidad (PD0O)2010-20109, 9.644,25BPD de flujo
de crudo y 7.890,75BPD de flujo de agua. El tanque de lavado tiene una capacidad
de disefio de 13.500BPD de flujo de crudo y 9.000BPD de flujo de agua se
recomienda otro tanque de lavado que tenga la facilidad de manejar liquido en el

futuro de inmediato, asi como otro tanque de almacenamiento.
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CONCLUSIONES

1. los planos existentes no correspondian con los equipamientos reales de la

estacion de descarga Guara-14.

2. La estacion de descarga Guara-14 no se ve afectada por caidas de
presiones ya que las longitudes de las tuberias son cortas y se trata de una estacion

de descarga donde el fluido bifasico evaluado es agua- crudo.

3. Las correlaciones Begg&Brill - Moody y Xiao se ajustan al sistema real de

la estacion de descarga Guara-14.

4. Las valvulas de accionamiento mecanico de descargas de liquidos de los
separadores E-105, E-958 Y E-154 presentaron reportes de fallas periddicas de
apertura y de cierre, lo cual se atribuye al deterioro y desactualizacion del

mecanismo de dichas valvulas.

5. La capacidad de gas total manejada a la eficiencia 100% en la estacion de
descarga Guara-14 por los separadores verticales E-105, E-958, E-154 y E-12 se
estimoé en 60,63MPCSD.

6. La capacidad total de liquido manejada a la eficiencia 100% en la estacién
de descarga Guara-14 por los separadores verticales E-105, E-958, E-154 y E-12 se
estimé en 17.166,32BPD, para un tiempo de residencia segin la norma PDVSA

90616.1.027 de 3 minutos.
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7. Los equipos de separacion tienen capacidad para manejar tanto el volumen
de gas y liquido actual, asi como también la mayor volumetria del portafolio de

oportunidades (PDO) 2010-2019.

8. El flujo maximo para los calentadores 1, 2, 3,4 y 5 se estimoéen 17.184

BBPD respectivamente en condiciones de operacion.

9. La capacidad calérica nominal de los calentadores es de

15.000.000MMBTUH al 75% se estimo disponible 11.250.000MMBTUH.

10. La evaluacion de los calentadores se realizd con una eficiencia de 75%
para garantizar el manejo de toda la produccion esperada en la estacion de descarga

GED-14.

11.Los calentadores requieren 11.878.966,8SMMBTHHR, para manejar un
volumen de 17.535 BBPDde acuerdo a la mayor volumetria del portafolio de

oportunidades (PDO) 2010-2019.

12. El tanque de lavado de la estacion de descarga Guara -14 tiene capacidad
para manejar el volumen de flujo actual y el volumen de flujo critico estimado del

portafolio de oportunidades (PDO) 2010.2019.

13. La capacidad total de almacenamiento de los tanques E-10007 / E-10006 /
E-4505 / E-4504 / E-4503 / E-4502 se estim6 en 17.416,66Bls.
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RECOMENDACIONES

1. Elaborar planos de tuberia y planos de referencias de la estacion de descarga
Guara-14, de manera que se pueda tener acceso rapido a esta informaciéon y que
pueda ser actualizada en forma sencilla, dejando un histérico de estos planos

actualizados y firmados por el ingeniero de proyecto.

2. Realizar las modificaciones de los equipos de separacion y de todos los
sistemas encargados del tratamiento del crudo en la industria petrolera, haciendo las
adaptaciones correspondientes a las normativas que rigen cada sistema, para asi
garantizar el funcionamiento adecuado de los equipos y un tratamiento del crudo que

cumpla con las exigencias del mercado.

3. Crear una base de datos en donde se registren cada una de las fallas
presentadas en las estaciones, y las modificaciones realizadas en sus respectivos

€quipos y accesorios.

4. Realizar de acuerdo a la normativa PDVSA MDP 03-S.01 mediciones
periddicas de las pérdidas por arrastres, producidas por la falta de mantenimiento y

desactualizacion de los sistemas de separacion.

5. Instalar otro calentador con el fin de aumentar la capacidad caldrica
disponible el cual serd indispensable para el manejo eficiente de la produccion

futura.

6. Se recomienda realizar un mantenimiento general y una evaluacion
detallada a los calentadores existentes, a fin de garantizar una mayor eficiencia y

aumentar la capacidad para manejar mayor cantidad de flujo.
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7. Se recomienda instalar medidores de flujo que permitan tener un control de

la cantidad de crudo que ingresa a cada uno de los calentadores existentes.
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AREA SUBAREA

INGENIERIA Y CIENCIAS APLICADAS INGENIERIA DE PETROLEO

RESUMEN (ABSTRACT):

Se presenta un estudio dirigido a evaluar las capacidades de los equipos (separadores,
calentadores, tanque de lavado y tanques de almacenamientos) para el manejo de fluidos recibidos en
la estacion de descarga Guara-14, de la unidad de Produccion Liviano-Mediano de PDVSA. Distrito
San Tomé, esta estacion tiene como funcion principal el tratamiento almacenamiento y bombeo de
crudo hacia PTO.

Para lograr dicho estudio fue necesario hacer un inventario de todos los equipos que formaban
este sistema a través de la observacion directa, obteniéndose de esta manera planos de plantas los
cuales fueron elaborados a través del software AUTO CAD 2010, se caracterizé el crudo de la
estacion de descarga Guara-14, donde se tomaron muestras de crudos y fueron llevadas al laboratorio
de superintendencia de tratamiento y calidad de fluidos de San Tomé, obteniéndose resultados de
gravedad API, viscosidad y porcentaje de agua y sedimento, se identificaron las tuberias de
produccion, diametro, longitudes, reportes de produccion y memoria descriptiva de donde se
obtuvieron los volimenes de crudo manejados en la estacion, al igual que los parametros de
operacion, algunos tomados directamente en el area, obteniéndose asi, la evaluacion de la hidraulica
de las etapas de baja presion de la estacion, mediante el simulador PIPEPHASE 8.0.Se determinaron
las capacidades de los equipos de acuerdo al PDO (2010-2019) a través de las normas PDVSA, se
propusieron mejoras de acuerdo a los resultados obtenidos de la simulacion, normas PDVSA y de los
datos que se recopilaron en campo.

Las valvulas de accionamientos mecanicos de descarga de liquido de los separadores E-105, E-
958, y E-154 presentaron reportes de fallas periddicas de apertura y de cierre, lo cual se atribuye al
deterioro y desactualizacion del mecanismo de dichas valvulas y fugas de gas en las conexiones de
las valvulas. Los calentadores requieren 11.878.966,8SMMBTHHR, para manejar un volumen de
17.535 BBPD de acuerdo a la mayor volumetria del portafolio de oportunidades (PDO) 2010-2019.




156

METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y
ASCENSO

CONTRIBUIDORES

APELLIDOS Y NOMBRES

ROL / CODIGO CVLAC / E_MAIL

Prof. Oly Guerra L, M. Sc.

CA

AS X

TU

JU

CVLAC:

E_MAIL

E_MAIL

Prof. Rayda Patifio, M. Sc.

CA

AS

TU

JU X

CVLAC:

E_MAIL

E_MAIL

Prof. Jairo Uricare, Esp.

CA

AS

TU

JU X

CVLAC:

E_MAIL

E_MAIL

Ing. Luis Lara

CA

AS X

TU

JU

CVLAC:

E_MAIL

E_MAIL

FECHA DE DISCUSION Y APROBACION:

2011
ANO

10
MES

07
DiA

LENGUAJE: ESPANOL




157

METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y
ASCENSO

ARCHIVO (S):

NOMBRE DE ARCHIVO TIPO MIME

TESIS. Evaluacion de las Capacidades de los Equipos para
el Manejo de los Fluidos Recibidos en la Estacion de Application/msword

Descarga Guara-14.doc

CARACTERES EN LOS NOMBRES DE LOS ARCHIVOS: ABCDEFGHIJKL
MNOPQRSTUVWXYZ.abcdefghijklmnopqrstuvwxyz 01234
567809.

ALCANCE

ESPACIAL:

TEMPORAL:

TITULO O GRADO ASOCIADO CON EL TRABAJO:

Ingeniero de Petrdleo

NIVEL ASOCIADO CON EL TRABAJO:
Pregrado

AREA DE ESTUDIO:

Departamento de Ingenieria de Petroleo

INSTITUCION:

Universidad de Oriente, Nicleo Anzoategui




158

METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y
ASCENSO

DERECHOS

De acuerdo al articulo 41 del Reglamento de Trabajo de Grado:
““Los trabajos son propiedad exclusiva de la Universidad de Oriente, y solo podran ser
utilizados para otros fines con el consentimiento expreso del Consejo de Nucleo respectivo,

quien participara al Consejo de Universidades”™

AUTOR

Pérez Paravavire Zulimar Carolina

TUTOR JURADO JURADO
Prof. Oly Guerra, M.Sc. Prof. Rayda Patiiio, M.Sc. Prof. Jairo Uricare, Esp.

POR LA SUBCOMISION DE TESIS
Prof. Rayda Patifio



	El petróleo debe pasar por una serie de procesos, de deshidr
	El gas debe seguir sus normas de procesamiento, refinación h
	El agua tiene que recibir tratamiento para que cumpla con la

