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PENSAMIENTO

“Lo unico que necesita el mal para triunfar, es que los
hombres buenos no hagan nada”

Edmund Burke.



SINTESIS.

El presente trabajo se realiza en la Red Magistral Interna (RMI) de la EPEPC, el cual
parte de la Estacion de Rebombeo del ramal Este (ERE) y del ramal Oeste (ERO) que
se interconectan en la Yee ubicada a 500 m de la Planta de Procesamiento de Crudo
(PPC).Con esta investigacion se determina la capacidad maxima de transporte y los
parametros operacionales de la RMI, mediante la evaluacion del comportamiento del
flujo multifasico, a partir del prospecto de incremento de los 1000 m® de fluido en el
ramal Oeste para el afio 2015 con las condiciones técnicas actuales. Para realizar este
trabajo se introduce dentro del Software Analizador de Redes de Flujo Multifasico
(SARFM), la topogréafica de RMI vy las principales propiedades fisicas y quimica del
fluido. Consecutivamente se estudia los diferentes escenarios de interés en la
operacion del oleoducto, entre los que se encuentran, la variacion de los parametros,
de operacién del régimen de fluido: aumento y/o disminucién del flujo de fluido real
bombeado desde las estaciones de rebombeo hasta la PPC y finalmente se estima el
caudal a incrementar con el cual el comportamiento operacional del oleoducto no
exceda la presion de trabajo minima y maxima permisible de salida para la ERO 14 a
22 bar, parala ERE 9 a 15 bar y 6 a 7 bar en la entrada de la PPC. Después de simular
los diferentes escenarios y del analisis de los resultados, se obtiene que la capacidad
méxima de transporte para el ramal Oeste es de 5247,82 m%d y la de la RMI es de

5747,82 m®/d con los parametros de operacién establecidos para esta red.



SUMMARY

The present work is carried out in the Internal Masterful Net (RMI) of the EPEPC,
which leaves from the Repumping Station of the east brunch (ERE) and from the
West brunch (ERO) that are interconnected in the Yee located 500 m of the Plant of
Prosecution of Raw (PPC). With this investigation it is determined the maximum
capacity of transport and the operational parameters of the RMI, by means of the
evaluation of the behavior of the flow multifasico, starting from the handout of
increment of the 1000 m3 of fluid in the brunch West for the year 2015 with the
current technical conditions. To carry out this work it is introduced inside the
Analyzing Software of Nets of Flow Multifasico (SARFM), the topographical of RMI
and the main physical properties and chemistry of the fluid. Consecutively it is
studied the different scenarios of interest in the operation of the pipeline, among those
that are, the variation of the parameters, of operation of the régime of fluid: | increase
and/or decrease of the flow of real fluid pumped from the rebombeo stations until the
PPC and finally he/she is considered the flow to increase with which the operational
behavior of the pipeline doesn't exceed the minimum work pressure and permissible
maxim of exit for the ERO 14 to 22 bar, for the ERE 9 at 15 bar and 6 to 7 bar in the
entrance of the PPC. After simulating the different scenarios and of the analysis of the
results, it is obtained that the maximum capacity of transport for the brunch West is
of 5247, 82 m3/d and that of the RMI is of 5747, 82 m3/d with the established

operation parameters for this net.
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INTRODUCCION

En Cuba en los ultimos tiempos se ha intensificado la exploracion, perforacion y extraccion de
petrleo y gas natural acompafante. Particularmente el crudo nacional, ha tomado una
importancia vital en el pais, por esta razon la industria petrolera debe lograr la mayor eficiencia
en la extraccion del crudo y su gas acompafiante. La blusqueda de petréleo en Cuba comenzé
desde el siglo XIX, cuando era todavia colonia de Espafia, sin embargo, fue después de 1959 que

se trabajd en la basqueda de campos petroleros tomando un enfoque serio y sistematico.

En la provincia de Matanzas existen varios yacimientos de petroleo (Cantel, Guasimas,
Majagillar, Varadero), estos yacimientos son atendidos y explotados por la Empresa de
Perforacion y Extraccion de Petroleo del Centro (EPEPC), fundada en el afio 1976. Dicha
empresa presenta niveles de produccién anual por encima de 1 millén de toneladas de petroleo y
438 millones de metros cubicos de gas natural. La EPEPC se encuentra enclavada en la finca “La

Cachurra”, del poblado de Guéasimas, en el municipio Cardenas.

El Yacimiento Varadero es el de mayor capacidad de producciéon de todos los yacimientos en
explotacion, con mas de 98% del total de la produccion de petroleo y el 100 % de la produccién
de gas natural. Este yacimiento esta ubicado en la parte septentrional de la provincia
gasopetrolifera del Norte de Cuba, estd separado en varios sectores denominados: Oeste nuevo,

Oeste, Central y Este, ellos se diferencian principalmente por sus comportamientos productivos.

Entre las principales caracteristicas del petroleo crudo Varadero, se encuentra: alta gravedad
especifica, con valores superiores a la del agua (1.004), alta viscosidad, es importante que se
tenga en cuenta que dentro de la clasificacion de los crudos a nivel mundial, el petr6leo crudo
Varadero es considerado como un Bitumen, es decir, presenta propiedades propias de sélidos y

liquidos, el mismo se considera como un solido fluidizado, con un rango de de 8° — 11° API.

La estructura de la Red de Transporte Magistral Interna (RTMI) de la EPEPC, garantiza el
trasiego de 98 % de toda la produccion de la empresa (Yacimiento Varadero). Esta estructura esta
compuesta por dos ramales de 20 pulgada de didmetro, los cuales se interconectan a la entrada de
la planta de procesamiento de crudo. Uno de los ramales garantiza la recoleccion del petréleo en

la Zona Oeste del yacimiento, mientras que el otro garantiza la recoleccion de la produccion de la



Zona Este del Yacimiento, en los cuales se encuentran las Estaciones de Rebombeo Este (ERE) y
Rebombeo del Oeste (ERO).

Las Estaciones de Rebombeo (ERO y ERE), estan compuestas por recipientes de fases, con el
objetivo de recepcionar el fluido proveniente de los Centros Colectores (CC) de cada uno de sus
ramales, en los cuales ocurre la primera separacion de fase, es decir, la separacion fisica del gas
acompafante del petroleo proveniente de los pozos productores de petréleo, y del fluido de
produccion (agua + petroleo). Estos depositos garantizan la presion y el fluido en la succion de
las bombas de rebombeo instaladas en cada una de las estaciones, los cuales trabajan hasta una
presion de 35 bar como unidad de presion. En ERO y ERE no se separa practicamente gas
acompafante, debido a que la presion de trabajo de los recipientes es aproximadamente igual a la
presion de separacion de fase de los Centros Colectores, estas estaciones s6lo garantizan la
transferencia de fluido hacia la planta de procesamiento de crudo y no se considera como una

etapa de desgasificacion del fluido de produccion.

Para facilitar la transportacion y el tratamiento del petréleo crudo, teniendo en cuenta la alta
densidad y viscosidad del petréleo de Varadero, se utiliza sustancia reductora de viscosidad
(nafta) y la sustancia demulsificante. Este diluente se adiciona a la entrada de los Separadores de

la ERO por medio de un mezclador estatico en linea.

Antecedentes del trabajo

El transporte de flujo multifasico se encuentra en la industria petrolera, asi como otras, con una
amplia gama de aplicaciones de ingenieria. Por tal motivo, se ha estimulado amplias
investigaciones desde la década de 1950, hasta la actualidad, estableciendo los distintos patrones

de flujo en dependencia de las caracteristicas constructivas de los ductos (horizontal y vertical).

En la EPEPC, no existen antecedentes de simulaciones de redes de transportes internas,
considerando flujo multifasico, debido a que no se cuenta con software especializado en este
tema. Los disefios de las redes existentes se han obtenido a partir de considerar que todo el flujo
que se transporta es monofasico. Por lo tanto, no se cuenta con una herramienta de simulacion
que posibilite definir los pardmetros operacionales del oleoducto magistral interno de la empresa.
Ademas, otro aspecto a tener en cuenta, estd dado por las caracteristicas fisico-quimico de los

fluidos vivos, es decir, tener en cuenta las correcciones a la viscosidad y la densidad del petréleo



medido a condiciones de presion y temperatura ambiente (petréleo muerto), con respecto a las

condiciones reales de presion y temperatura de trabajo.

Situacion problematica

La principal problemaética existente, en la actualidad, en la EPEPC, esta dada por el potencial
incremento de la produccion de petroleo en el sector oeste del yacimiento Varadero, debido a
nuevos prospectos en perforacion, y a la incertidumbre de si la Red Magistral Interna (RMI), es

capaz de garantizar el trasiego del mismo.

La RMI, se encuentra en proceso de reparacion capital, sustituyendo el oleoducto soterrado, tanto
en la ERE como en la ERO. Sin embargo, a pesar que el oleoducto de la ERO tiene sélo 5 afios
en explotacién, ha sufrido varias averias, las cuales fueron producto de la elevada abrasividad y

corrosividad del fluido.

Ademas, la falta de una herramienta de prediccién y simulacion de las desviaciones de los
principales parametros de bombeo, a través del oleoducto magistral interno (OMI), teniendo en
cuenta la presencia de flujo de fluido multifasico, imposibilita la determinacién de la capacidad

maxima a transportar por el mismo.
Atendiendo a lo antes expuesto derivamos como Problema cientifico:

¢ Es posible garantizar el transporte del incremento de produccion del sector oeste del yacimiento

Varadero, con la red magistral interna de la EPEPC?

Como una posible respuesta al problema planteado, se establece la siguiente Hipotesis: A partir
de la utilizacion de una herramienta de simulacién, se podra evaluar el comportamiento de la red

magistral interna de la EPEPC, definiendo la capacidad maxima de transporte.
Para dar solucion al problema se plantea el siguiente Objetivo General:

Definir la capacidad maxima de transporte mediante la evaluacion del comportamiento del flujo

multifasico, en la Red Magistral Interna de la EPEPC.



Para darle cumplimiento al objetivo general, se establecen los siguientes Objetivos Especificos:

1. Realizar el levantamiento fisico de los ductos magistrales interno y las caracteristicas del
petroleo vivo.

2. Obtener el modelo de simulacion, a partir de las caracteristicas de la Red Magistral
Interna y las propiedades del fluido.

3. Validar el modelo de simulacion con mediciones reales de la Red Magistral Interna.

4. Definir la capacidad maxima de transporte.

Estructura del Trabajo: El desarrollo de esta Investigacion constara de: tres capitulos,

El capitulo-1, “Analisis Bibliografico’’, constituye el marco teorico de la investigacion. Serealizo
una basqueda bibliografica relacionada con el tema de investigacion que permite llegar a
conclusiones importantes que daran paso a la realizacion del capitulo 11,

El capitulo I, “Disefio Metodologico”, se aborda todo el proceso de levantamiento de la red
interna, el disefio del modelo de simulacion, asi como los métodos, técnicas y los recursos

empleados, para el desarrollo de la misma.

En el capitulo 111, “Resultados y Discusion’’, se analiza los resultados obtenidos, mediante la
metodologia expuesta en los capitulos iniciales, abordando en detalles cada una de sus etapas,

determinando la capacidad méaxima de fluido a transportar.



CAPITULO 1: ANALISIS BIBLIOGRAFICO

La necesidad de entender el comportamiento de una mezcla liquido - gas dentro de una
tuberia se ha hecho més imperativo en los ultimos afos, debido a que la industria
petrolera en particular avanzaria en gran medida si se pudiese manejar eficientemente el
flujo multifasico proveniente de los pozos antes de llegar al separador. Las ventajas de
transportar el crudo sin separarlo antes son considerables ya que la cantidad de gas
presente en el crudo tiene un efecto interesante: disminuye la viscosidad y densidad del
mismo, facilitando asi su transporte. (Ansari, 1994)

Dentro del tubo, la mezcla de fluidos puede presentar diversos arreglos que dependen de
las velocidades superficiales y propiedades de cada sustancia asi como de la inclinacion
de la tuberia, arreglos que son conocidos como patrones de flujo y tienen gran
influencia en la caida de presion que experimenta la mezcla, asi como en la relacién de
volimenes de cada fluido en el sistema; factores que afectan directamente en las
propiedades fisicas de la mezcla. En particular, al trabajar con flujo multifasico liquido-
gas, la relacion volumeétrica o holdup representa el volumen de liquido o gas presente en

una seccion volumétrica de tuberia. (Ovadian, 2000)

Si se conociera extensivamente el comportamiento detallado de las sustancias dentro de
la tuberia, seria posible manipular las condiciones de trabajo para aprovechar al maximo
la presion del flujo, la cantidad de gas, y/o el patron de flujo presente, para asi
economizar en equipos de transporte, red de tuberias y accesorios, medidores, equipos
de separacién y otros, de acuerdo con las caracteristicas del sistema y la topografia de la

region considerada. (Bertucci, 2006)
1.1. Generalidades de software en laindustria petrolera

La tecnologia computacional y de simulacion del flujo de fluido por tuberias o pipeline
proporciona mucha informacion de las condiciones de trasiego; realiza los célculos
simplificados y obteniendo resultados precisos. De esta manera se maximiza la
produccion y la proteccion del ducto, de los dafios a los que pueda ser expuesto. Entre
las diversas herramientas de software empleadas actualmente a nivel mundial
tenemos:(Da Silva, 2008)



1. PIPESOFT-2™: es un simulador de flujo y transferencia de calor ideal para
pozos Yy lineas de tuberia. EI programa optimiza la produccion. Para ello se basa en las
soluciones de las leyes de flujo de fluidos, evaluando el comportamiento dentro del

pozo, las lineas y los sistemas de produccion e inyeccion.

2. PVTLIB™: Petroleo negro/propiedades composicionales: es un programa que
trabaja con gran precision para determinar las propiedades fisicas del gas y petroleo
utilizando dos ecuaciones de estado Redlich-Kwong-Soave (RKS) y Peng-Robinson
(PR) que dan bastante exactitud en el célculo de reservas y en el célculo de la
produccion. Estas permiten obtener un anélisis composicional completo del fluido.
PVTLIB enlaza més de 140 correlaciones PVT para gas y petréleo.

3. OLGA: es un modelo de dos fluidos, unidimensional y dindmico (valido para
régimen transitorio o variable), en el que se especifica un sistema de ecuaciones
constituido por las ecuaciones de conservacién, momento y energia; y ecuaciones de
ajuste, definidas mediante correlaciones de pardmetros tales como la fraccion de
volumen de liquido y el factor de friccion interfacial, ademas de condiciones iniciales y
de frontera. Para resolver esta serie de ecuaciones dentro de OLGA, se seleccionaron los
métodos implicitos por ser los més adecuados al tratar con transitorios lentos.
(Scandpower Petroleum Technology, 2000)

4. PIPEPHASE: es un simulador de flujo multifasico en estado estacionario y
permite simular pozos, tuberias y redes de tuberias, tanto para el transporte de
hidrocarburos como de agua y vapor. Este simulador cuenta con una interfaz de usuario
que facilita la construccion de modelos y el analisis de resultados, ademas de un modulo

para optimizacion de flujo en redes de conduccion de fluidos.

5. SARFM (Software Analizador de Redes de Flujo Multifasico): se usa
frecuentemente para identificar situaciones que requieren mas detallado la simulacién
transitoria, ademas del analisis nodal. EI SARFM, presenta una coleccién variada de
otras tareas especificas de simulacion y ofrece una solucion de modelos para estudiar

sistemas multifasico de flujo. Entre las ventajas de este software tenemos:

a) Es un simulador totalmente flexible en cuanto a la visualizacion de los detalles que
se muestran, es capaz tanto de mostrar el resultado final de la simulacion, como de

mostrar cualquiera de los pasos intermedios por los que hay que pasar.



b) Modela flujo multifésico, transferencia térmica, y comportamiento elocuente para
asegurar que los fluidos alcancen el punto de la entrega.(Schlumberger, 2007)

Hay otras herramientas de software en el mercado pero sin duda estas son las mas
reconocidas y utilizadas en la industria del petréleo. Es importante aclarar que
actualmente la empresa solo cuenta con SARFM por lo que va ser la herramienta a
utilizar, el mismo resulta apropiado para la tarea a realizar considerando las ventajas

sefialadas anteriormente.

Los simuladores permiten actualmente modelar de una forma mas real la amplia
variedad de redes de produccién que existen en todo el mundo. En consecuencia la
aplicacion de la simulacion numérica se ha convertido en una necesidad de vital
importancia dentro de la préactica de la ingenieria de produccion. La aplicacion de los
programas computacionales actuales permiten entre otros aspectos la planificacion de
escenarios de desarrollo, el monitoreo del oleoducto, analisis e interpretacion de los
perfiles hidraulico y lo més importante el analisis y prediccion de resultados.

1.2. Definiciones de las Propiedades de los Fluidos

Vasquez ( 1976), plantea que en la industria del petroleo la solucion de cualquier
problema de flujo de fluidos requiere el conocimiento previo de las propiedades fisiscas
del flujo a transportar dentro de las mas significativas se encuentrala solubilidad del gas
en el petréleo (Rs), porcentaje de agua y sélido (BSW), la viscosidad () y la densidad
() siendo estas dos Ultimas propiedades fisicas. Segun Velasquez ( 1999)basado en lo
planteado por Vasquez y otros ( 1980), son las que mas afectan el flujo del fluido a

transportar

También es importante, conocer el factor volumétrico (By), la gravedad especifica (Yo)
y los grados de disolucién (°API), por su incidencia directa en el comportamiento
hidraulico a lo largo de una linea de flujo de petrdleo, estas propiedades se manifiestan

de manera diferente en crudos vivos y crudos muertos.

Por lo que se hace necesario explicar que un fluido se considera vivo cuando contiene
aun gas disuelto y al disminuir la presion y temperatura del sistema libera cantidades

significativas de gas como se muestra en el Anexo 1y un petréleo muerto es aquel que



a condiciones de presion atmosférica y temperatura ambiente no libera gas, ver Anexo
2.

1.2.1. Lagravedad especifica o densidad relativa, (7, )

De Ghetto y otros (1995), expresan que la densidad del petroleo: Es la razon entre la

masa de una unidad de volumen de petr6leo a una determinada presion y temperatura

Chirinos. M (1983), plantea que lagravedad especifica del petréleo: Es la relacion de su

densidad (p, ) con respecto a la del agua destilada( W)a 60 °F, y 1 atm de presion.

Para el petréleo la gravedad se expresa en términos de grados APl (American Petroleum

Institute), y es definida por la siguiente correlacion:

1415
= 1.1
70 = 13159 API (1)
La densidad es funcion de la cantidad de gas en solucién (Rs) para crudo vivo:
350-7 +0.0764-y_-R
po _ 70 79 S (12)

5.615- B,

Donde: p, :Libras mésica / pies ctbico, (Lbm/pie®)

R : Pies cubicos estandar/ barriles estandar, (PCS/BS)
B, :Factor volumétrico del petroleo, B/ BS Bbl/STB
7 - Densidad del gas.

Para el crudo muerto, la presion tiene un efecto insignificante sobre la densidad de los
liquidos, la temperatura es la Unica variable que debe ser tenida en cuenta al sentar las

bases para la gravedad especifica o densidad relativa. (Campbell -Petroskills, 2008)

1.2.2. Presion de burbujeo, Pb

La presion de burbuja de un sistema de hidrocarburos es definida como la mayor
presiobn a la cual a una determinada temperatura se encuentra en equilibrio

termodinamico, el 100 % de la fase liquida con la primera burbuja de gas. De tal forma
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que a presiones menores que la presion de burbujeo se tienen dos fases en equilibrio, la
fase liquida (petroleo con su gas en disolucién) y la fase gaseosa (gas natural o el
condensado). Como la fase liquida estd constituida por el crudo saturado con gas
natural, a estas presiones se les llama de saturacion, Ps,

Las siguientes correlaciones permiten determinar la presion de burbuja o de saturacion,
de un petrdleo cuando se conocen la razon gas en disolucion petréleo, la gravedad del
crudo, la gravedad especifica promedia del gas producido y la temperatura.

Correlacién de Standing, M.B.

Utilizando 105 datos experimentales de la presion de burbuja de 22 sistemas de
hidrocarburos de los campos de california, Standing (1947), propuso una correlacion
gréfica para determinar la presion de burbuja de sistemas de petréleo crudo. El error
promedio reportado es del 4,8%. Standing (1981), realiza un ajuste a la correlacion

propuesta por él en 1947 con la siguiente expresién matematica:

R, —182[(Ej | (20y? —1.4] (1.3)

Yo

Donde: Py, Presion de burbuja; Ipca

T: Temperatura del sistema, °F

Rs: Razon gas disuelto-petréleo, PCN/BM

Esta correlacion se debe utilizar con precaucion si se conoce que componentes no
hidrocarburos estan presentes en el sistema.

Correlacién de Vasquez, M.E. v Beggs, H.D.

Vasquez y otros (1980), utilizan un total de 6004 datos experimentales para obtener la

cantidad de gas en solucion, correlacion que puede ser resuelta de la siguiente manera:

(QR s )(10)3} l (1.4)

7gs

Pb =

Donde Py, Presién de burbujeo
T. temperatura del sistema.
Rs Razon gas disuelto-petroleo.

La gravedad especifica del gas disuelto a la presion de referencia del separador (7, ), s

definida por:



Yoo = yg{l +5.91200° |, \Tsep— 460)|og{’° °cp ﬂ (1.5)

114.7
Correlacién de Glaso, O (1980)

Glaso a partir de 45 muestras de petrdleo del Mar del Norte, crea una correlacion para la
determinacion de Pb. Afios méas tarde Sutton y Farashad, (1984) encontraron que la
correlacion de Glaso, es la mejor en precision y prediccion de resultados, aunque la
precision disminuye para relaciones gas petroleo mayor a 1400 PCS/BS.

Log(R,)=1.7669+1.7447log(F) —0.3021gLog( f ) (1.6)

Donde F: Factor de volumen de petréleo

Marhoun (1987), utiliza 160 presiones de burbujeo determinadas experimentalmente a
partir de 69 analisis PVT de mezclas de hidrocarburos desarrollando una correlacion
para estimar la presion de burbuja. El error promedio absoluto reportado para la
correlacion es 0,03% y una desviacion estandar de 4,536 % cuando es comparada con

la data experimental usada para el desarrollo de la correlacion.

Afios mas tarde Dukla y otros (1992), desarrollaron una correlacion para el calculo de
la presién de burbujeo, con un error relativo promedio reportado para la correlacion es
de 0,45% y una desviacion estandar de 10,378 %. Utilizando 51 andlisis PVT de crudos

de los Emiratos Arabes Unidos.

Farshad y otros (1993), realizaron una modificacién de la Pb, utilizando 81 andlisis PVT
de crudos del Golfo de México, con un rango de error de + 0,17% y una desviacion
estandar de 4,18 %.

Kartoatmodjo (1994), utilizando 5392 puntos de datos obtenidos de 740 muestra de
crudos del Sud-Este de Asia (Indonesia), Norte América, Medio Oriente y América
Latina, desarrolla una nueva transformacion para la obtencién de la presion de burbuja

con un error de 3,34032 % Yy una desviacion estandar de 263,08 % .

1.2.3. Solubilidad del Gas en el Petroleo, Rs

La razon gas en disolucidn - petréleo, se define como los pies cubicos normales (PCN)
de gas que pueden disolverse en un barril normal (BN) de petréleo a determinadas

condiciones de presion y temperatura como se muestra en el Anexo 3.
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Un crudo estd saturado, cuando existe a una presion menor que la de burbujeo vy
contiene en solucion la maxima cantidad de gas que puede admitir, de tal manera que al

disminuir la presion, el gas contenido en él se libera.

Un crudo se considera subsaturado (no saturado) cuando se encuentra a una presion
mayor que la presion de burbujeo y retiene en disolucion una cantidad de gas igual a la
que existe en el punto de burbuja, o sea, inferior a la que puede admitir a la presion a la

cual se encuentra.

Standing (1947) desarrolla una correlacién que puede ser usada para petroleos
extrapesados con °APIl menor de 10. El error promedio de esta correlacion es del 10% y
el rango de datos utilizados para generarla fueron obtenidos mediante un proceso de

liberacion instantania en dos etapas.

Los factores que afectan la solubilidad del gas en el petréleo son los siguientes.

Presion: al aumentar la presion, aumenta la relacion de gas Ry, cuando P < Py,
e Temperatura: Al aumentar disminuye la Ry,

e Gravedad del Petroleo: Al aumentar la gravedad de los °APl aumenta la Ry,

o Gravedad del Gas: Al aumentar la gravedad especifica del gas aumenta Ry

e Tipo de Liberacién: La manera como el gas se separa del petréleo, produce

diferentes valores de Ry,
Existen dos tipos de liberacion: Instantanea y diferencial.

Durante el proceso de liberacion instantanea, la composicion del sistema (mezcla gas-
petréleo en equilibrio) no cambia, el gas liberado siempre permanece en contacto con el
petréleo, hasta que todo el gas se separa. En cambio durante el proceso de liberacion
diferencial, el gas liberado a cada disminucion de presion, se separa del petroleo y por

tanto cambia la composicion del sistema.

Como a nivel de laboratorio estos procedimientos se realizan a temperatura constante,
se libera mas gas que en el proceso instantaneo, debido a que los componentes

intermedios del sistema (propanos, butanos y pentanos) en fase liquida, se vaporizan en
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mayor proporcion al estar en contacto con el gas total liberado, acentuandose esto a
bajas presiones. (Standing, 1947)

En el mundo existen muchas personalidades como Vasquez y otros (1980), Glaso,
(1980), Farshad y otros (1993) y Gonzéalez (2008), que desarrollaron correlaciones que
permiten determinar la solubilidad del gas en el petr6leo cuando se conocen la presion,
la gravedad del crudo, la gravedad especifica promedia del gas producido y la

temperatura.

1.2.4. EIl Factor Volumétrico del Petroéleo, Bo, en PCS/BN

El factor volumétrico del petrdleo se define como el volumen que ocupa a determinadas
condiciones de presioén y temperatura un barril de petroleo mas los pies cubicos

normales de gas que existen en solucion.

También puede definirse como el cambio en volumen que experimenta la fase liquida al
variar las condiciones de presion y temperatura, debido a la expansién liquida y/o

liberacion del gas en disolucion.

El petroleo al pasar del yacimiento a la superficie, debido a las condiciones de
produccion, sufre disminucién en la presion y temperatura, proporcionando esto la
liberacion de gas que se encuentra en solucion. Este proceso, conduce a una merma del
volumen del liquido producido cuando llega a superficie, es por esta razon que el valor

de Bo, es mayor que la unidad. (Standing, 1947)

1.2.4.1. A presiones menores que la presion de burbuja

Para determinar el valor del factor volumétrico a presiones menores que las normales se

puede utilizar las siquientes correlaciones:

Standing (1947), reporta un error promedio de 0,01 %, con una desviacion estandar de

0,34 % para la correlacion (ocho puntos en el rango de 150 < F< 1880).

Vasquez y otros (1980), también presentaron una correlacion para calcular el Bo, con un

pociento de error de 4,7%.

De igual forma Glaso determino una correlacion con un pociento de error de + 0,43,
mucho menor que la presentada por Vasquez y Beggs. La misma presenta una
desviacion estandar de 2,18 %.
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Las correlaciones presentadas permiten estimar los valores de Bo, a presiones menores
que la Pb. En estos casos se debe utilizar el valor de la solubilidad del gas en el petréleo
a la presion y tempertaura deseada, en el lugar del valor en el punto de burbuja.
Ademas, se debe considerar la posible variacion de las gravedades del petréleo de

tanque y del gas en disolucion con presion. (G W, y otros, 1972)

1.2.4.2. A presiones mayores que la presion de burbuja

Los valores del Bo del petroleo por debajo de la Pb (petréleo saturado), estan afectados
tanto por la solubilidad como por la compresibilidad, mientras que por arriba del punto
de burbuja (petréleo subsaturado), la solubilidad es constante y por lo tanto influye la

compresibilidad del crudo.

Basado en lo anteriomente dicho, puede determinarse el factor volumétrico del petroleo
a presiones mayores que la presion de burbujeo, si se conoce la compresibilidad del

crudo, utilizando la siquiente correlacion:
Bo = BobE|[Co(Pb - P)|] (1.7)
Donde: Bo: Factor volumétrico del petréleo a P > Pb, PCS/BN

Bob: Factor volumétrico del petréleo a Pb, PCS/BN

Pb: Presion de burbujeo, Ipca.

P: Presion del sistema, Ipca

Co: Compresibilidad isotérmica del petroleo, Libras por pulgadas cuadrada (Ipc’
)
1.2.5. Compresibilidad del petréleo, Co

La compresibilidad isotérmica de un fluido se define, como el cambio fraccional en

volumen con cambio de presidn a temperatura constante, o sea:

Co=—1(av) =1(8B°j (1.8)
vier ), "B, P J;

Dénde: Co: Compresibilidad, Ipc ™
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Las siguientes correlaciones permiten determinar la compresibilidad isotérmica del

petroleo a presiones mayores que la presion de burbuja (petroleo subsaturado).

Correlacién de Vasquez, M.E. v Beqggs, H.D.

~1433 +5Ry —17.2T —1180 y, +12.61C API)
C, = (1.9)
0 P*10°

Donde: P: Presion del sistema, Ipca
T: Temperatura del sistema, ° F
Rs: Razon gas-disuelto petréleo, PCN/BN.

74 - Gravedad especifica del gas corregida a 100 Ipcm, (aire=1)

Vasquez y Beggs (1980) utilizaron 4486 puntos de datos en el desarrollo de esta
correlacion, y no reportan ningln rango de error.

Otras autoridades en el tema como Farshad y otros, (1993), hicieron aportes
correlacionales en la determinacion de la compresibilidad, reportan un error de -0,17 %

y una desviacion estandar de 11,32 %.

1.2.6. Viscosidad x,

La viscosidad de un fluido es una medida de la resistencia interna que ofrecen sus
moléculas al fluir. En el caso del petr6leo se deben distinguir dos tipos de viscosidad, la
viscosidad de un petroleo sin gas en solucidn, conocida como viscosidad del crudo
muerto y la viscosidad de un petrdleo con su gas en solucién, conocida como viscosidad
del crudo vivo, todo esto a una determinada presion y temperatura como se observa en
el Anexo 4. (Andrade, 1934)

En ambos casos, con el aumento de la temperatura, se disminuye la viscosidad, sin
embargo, un aumento de presién, en el primer caso (crudo muerto) aumenta la
viscosidad y en el segundo caso (crudo vivo) la disminuye, debido a que el efecto de
disminucion de la viscosidad por gas en solucion es mayor que el efecto por

compresibilidad del petréleo.

Khan y otros (1987), plantean basandose en lo expresado por Andrade (1934), que a
temperatura constante, a presiones menores que la presion de burbuja la viscosidad

disminuye con incremento de presion debido al efecto del gas que entra en solucion,
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pero por arriba del punto de burbuja la viscosidad aumenta con la presion ya que no
ocurre solubilidad adicional de gas en el petréleo y solo actta la compresibilidad

La viscosidad de crudos con gas en solucion p,,a presiones menores o iguales a la

presion de burbujeo (P < Py) se calcula a partir de las siguientes correlaciones.

Standing (1981),a partir de la grafica generada porChew y otros (1959), dicha gréafica
fue generada a partir de 457 muestras de petroleo, para un rango de presion de 132-5645
Psia, Temperaturas entre 72 y 292°F, Solubilidad del gas entre 51-3544 PCS/BS y

viscosidad del crudo muerto entre 0,377 y 50centipoise(cps) .

o, = bO(RS-(2.2x10_7-RS ~7.4x107)) k 1 )b (1.10)

Correlacién de Kartoamodjo y Schmidt

Kartoamodjo y Schmidt (1994), presentaron la siguiente correlacion:

14, =—0.06821 +0.9824 A+40.34 *10° A? (L.11)

Ellos utilizaron un total de 5321 puntos de datos para el desarrollo de la correlacion,

reportando un error promedio de 0.8034% respecto a los valores experimentales.

Afios mas tarde Arguillier y otros (2005) realizaron un ajuste a la correlacién presentada
por Lederer (1933) y Shu (1984). Ellos muestran el efecto que ocasiona la mezcla de
hidrocarburos con solventes (Nafta), ya que la constante disolucion eleva la eficiencia

de las moléculas de enlace facilitando la transportacion del crudo a través de oleoductos.

1.2.6.1. Viscosidad del crudo vivo y muerto dentro del SARFM

Para la determinacion de la viscosidad del crudo vivo y muerto en el SARFM, se
utilizan las correlaciones que se muestran en Tabla 1.1, donde se puede observar que
para crudo pesado y extrapesado vivo en el rango de 7 <22 ° API, la Unica correlacion
que se utiliza es la De Ghetto (1995), la cual se crea a partir de un ajuste de las
correlaciones propuesta por Standing (1981), Kartoamodjo (1990) y Labedi (1992).

En cuanto a la viscosidad del crudo muerto las correlaciones que se utilizan son las de
De Ghetto (1995) y Glaso (1980), esta Gltima se genera a partir de 6 muestras de

petréleo crudo del Mar del Norte variando la temperatura y la presion atmosférica, la
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correlacion obtenida es valida para utilizarse con todo tipo de mezcla de crudo del

mundo.

Tabla 1.1: Correlaciones para la determinacion de la viscosidad en el SARFM.

Crudo Vivo Crudo Muerto
Correlaciones | Liv Pesado a Correlaciones Liv Pesado a
Extrapesado Extrapesado
De Ghetto X Glaso X
Kartoamodjo X De Ghetto X
Chew -Connaly | X Kartoamodjo X
Khan X Petrosky-Farshad X
Petrosky-Farshad | X Hossain X
Hossain X Begg-Robinson X

Como se aprecia en la Tabla 1.1 para crudo vivo y muerto extrapesado la correlacion
disponible en el SARFM es la de De Ghetto y para crudo muerto extrapesado ademas se

encuentra la correlacion de Glaso.

1.2.7. Presion de vapor

Crane (1998) , publica que el cambio de estado liquido a gaseoso se conoce como
evaporacion. Se puede explicar en base a una descripcion microscopica. Las moléculas
de agua en un vaso no estan en reposo sin0 que se mueven constantemente. Las
moléculas de la interfase con mayor velocidad pueden escaparse a la fase vapor (es
decir se escapan las que tienen mayor energia cinética y por tanto mayor temperatura).
A su vez la fuerza atractiva de las moléculas del liquido hace que alguna de las
moléculas de vapor vuelva a la fase liquida. Cuando el numero de moléculas que pasan

de una fase a la otra es el mismo, decimos que se ha alcanzado el equilibrio dinamico.

La presion de la fase de vapor cuando ambas fases estan en equilibrio dinamico se
denomina presion de vapor, py. Debido a que las moléculas que se evaporan son las méas
rapidas el liquido queda a menor temperatura tras la evaporacion. Si se tiene un liquido
encerrado en un recipiente la presion de vapor depende de la temperatura. La presion de
vapor aumenta con la temperatura, a mayor temperatura mas grande es el numero de
moléculas que pasan a la fase de vapor y mayor serd por tanto la presion de equilibrio.
Dado que la velocidad de evaporacién es proporcional a la presion de vapor, los

liquidos se evaporan méas rapidamente al aumentar la temperatura.
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El proceso de evaporacion tendrd lugar hasta que la presion parcial de vapor en la fase
gaseosa sea igual a la presion de vapor. Cuando ambas presiones son iguales se dice que
el gas se ha saturado de vapor. Para referir a la cantidad de vapor de agua que hay en el

aire se utiliza el concepto de humedad relativa del aire, ®:

y =/
D = Fploo% (1.12)

v

Donde: Pp: es la presion parcial de vapor en el aire.

1.3. Deslizamiento y colgamiento

El colgamiento, es la fraccion de liquido, definida como la razén del volumen de un
segmento de tuberia ocupado por el liquido con respecto al volumen total de la tuberia.
Varia a partir de cero para flujo monofésico de gas hasta uno para cuando se tiene flujo

de liquido Unicamente.

Cuando la fraccion de liguido no tiene deslizamiento es conocido como colgamiento sin
deslizamiento o contenido de liquido de entrada, es definida como la raz6n del volumen
de liquido en un segmento de tuberia dividido para el segmento de tuberia,

considerando que el gas y el liquido viajaran a la misma velocidad.

Podemos observar que la diferencia entre el colgamiento del liquido y el colgamiento
sin deslizamiento es una medida del grado de deslizamiento entre las fases gas y

liquido.

En una descripcion esquematica de la relacién entre el deslizamiento y colgamiento ver
Figura 1.1. La parte A muestra el caso de condicion de no deslizamiento, en la que el
gas y la fase liquida viajan a la misma velocidad, es decir, Vg = V.. Por esta condicion,
es posible mostrar la definicion de la velocidad de deslizamiento

Fisicamente, la condicién para que no exista deslizamiento, las dos fases viajan a la
misma velocidad, liquido holdup (H.) es simplemente igual a la relacion de la tasa de
flujo volumetrico de liquido y a la tasa de flujo volumétrico total, por ejemplo, en el
flujo homogéneo o disperso, flujo de burbujas, con tasas de flujo para el liquido en altas
y bajas para el gas. Bajo esta condicion de flujo, la fase de gas se dispersa en pequefias
burbujas en un proceso continuo en fase liquida. Debido a la tasa de flujo altas del
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liquido, las burbujas de gas se llevan por la fase liquida a la misma velocidad, lo que
resulta en el deslizamiento cero. Asi, por esta condicion de flujo, in-situ liquido holdup

es igual al no-slip o no deslizamiento del liquido holdup, es decir, H = A_

@ L= -

sin deslizamiento
Ve =W,
H =
(A)

o L ) @

Daslizamianta

Ve = ¥
l-".l - .'-I
(B}

Figura 1.1: Esquema de relacion entre el deslizamiento y el liquido Holdup.

Por lo general, el gas y el liquido no se mueven a la misma velocidad, y el
deslizamiento se lleva a cabo entre las dos fases. Los movimientos en fase gaseosa a una
velocidad superior a la fase liquida debido a la flotabilidad y reduccion de las fuerzas de
friccién. De la consideracion de continuidad, si se mueve la fase de gas, mas rapido que
la fase liquida, la seccién transversal de la fase de gas se reduce, mientras que la seccion

transversal de la fase liquida aumenta.

Un ejemplo de este caso es el flujo de burbujas en tuberias verticales, a bajas tasas de
flujo de liquido. Bajo esta condicion de flujo, debido a la flotabilidad, la fase de gas se
mueve mas rapido que la fase liquida, o se desliza a traves de €él, en una velocidad V, de
subida de la burbuja. Esto se traduce en que el liquido holdup sea mayor que el no-slip
liquido holdup, es decir, H > A, Hay una excepcion para el fenémeno de deslizamiento.
Para el flujo hacia abajo, en la tasa de flujo de gas su condicidon es muy baja, la fase
liquida puede moverse mas rapido que la fase de gas debido a la gravedad. Para este

caso, el liquido holdup es menor que el no-slip liquido holdup, es decir, que, H. <A,

1.4. Definiciones de patrones de flujo y clasificaciones

Arirachakarn y otros (1989),publica que la diferencia fundamental entre el flujo

monofésico y el flujo multifasico es la existencia de los patrones o los regimenes de
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flujo multifasico. El patron de flujo se refiere a la configuracion geométrica de los gases
y las fases del liquido en la tuberia. Las configuraciones de flujo difieren entre si en la
distribucion espacial de la interfase, dando lugar a diferentes caracteristicas de flujo,

tales como la velocidad y la distribucién del colgamiento.

El patron de flujo existente en un sistema de flujo dado en dos fases depende de las

variables que figuran a continuacion:
- Los parametros de funcionamiento, es decir, las tasas de flujo del gas y el liquido.
- Variables geométricas, como el diametro del tubo y el angulo de inclinacién.

- Las propiedades fisicas de las dos fases, es decir, la densidad, la viscosidad, y la

tension superficial.

Houlo ( 2007), expresa que la determinacion de los patrones de flujo es un problema
central en el analisis de flujo de fluido multifasico. El disefio las variables del flujo
dependen en gran medida del patron de flujo existente. Las variables de disefio son las
caidas de presién, colgamiento, el calor y los coeficientes de transferencia de masa, la
distribucion del tiempo de espera, y la tasa de la reaccion quimica. En el pasado, ha
habido una falta de acuerdo entre las definiciones del flujo multifasico y la clasificacion
de patrones de flujo. Algunos investigadores detallan lo méas posible de los patrones de
flujo, mientras que otros tratan de definir un conjunto de patrones de flujo minimo. El
desacuerdo se debe principalmente por la complejidad de los fenémenos de flujo y al
hecho de que los patrones de flujo fueron por lo general determinados subjetivamente

por las observaciones visuales.

En los ultimos afios, ha habido una tendencia a definir un conjunto aceptable de los
patrones de flujo. Por un lado, el conjunto debe ser minimo, pero por otro lado, se deben
incluir los parametros aceptables, con pequefios cambios. Ademas, se debe aplicar a
toda la gama de angulos de inclinacion. Segun Pefarrete Tutillo (2012), plantea que un
intento de definir un conjunto aceptable de los patrones de flujo ha sido realizado por
Shoham (1982). Las definiciones se basan en datos experimentales adquiridos a lo largo
de toda la gama de &ngulos de inclinacién, es decir, de flujo horizontal, flujo hacia
arriba e inclinado hacia abajo, hacia arriba y flujo vertical descendente. A continuacion

se presentan las definiciones y clasificaciones de patrones de flujo.
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1.4.1 Flujo horizontal

Los patrones de flujo existentes en estas configuraciones se pueden clasificar como un
flujo estratificado (estratificado-suave o estratificado ondulado), Flujo intermitente
(flujo slug y alargado- flujo burbuja), flujo anular y flujo disperso-burbuja como se

muestra en la Figura 1.2.

Flujo Estratificado (ST). Este patron de flujo de gas se produce con tasas de flujo

relativamente bajas de gas- liquido. Las dos fases se separan por gravedad, por donde
fluye la fase liquida en la parte inferior de la tuberia y la parte gaseosa en la parte
superior. El patron de flujo estratificado se subdivide en estratificado Suave (SS), donde
la interfase gas-liquido es suave, y estratificado-ondulado (SW), que ocurren en las tasas
de gas relativamente mas altas, en el cual las ondas estables se forman en la interfase.
(Agrawal, 1971)

Flujo Intermitente (1).Flujo intermitente se caracteriza por un flujo alternativo de liquido

y gas. Tapones o baches de liquido que llena la tuberia de toda la seccion transversal,
estan separados por bolsas de gas, que contienen un liquido de capas estratificadas que
fluye a lo largo de la parte inferior de la tuberia. El patrén de flujo intermitente se divide
patrones Slug o tapon (SL) y alargado-burbuja (EB). EI comportamiento del flujo de los
patrones Slug y la burbuja alargada-son el mismo mecanismo con respecto al flujo

intermitente.

Flujo Anular (A). Flujo anular se produce a velocidades de flujo muy altos de gas. Los

flujos de la fase gaseosa en un nucleo de alta velocidad, que puede contener gotas de
liquido retenido. El liquido fluye como una pelicula delgada alrededor de la pared de la
tuberia. La interfase es muy ondulada, lo que resulta en un esfuerzo de corte interfacial
alta. La pelicula en la parte inferior es generalmente mas gruesa que en la parte superior,
dependiendo de la magnitud relativa del gas y las tasas de flujo del liquido. En las
menores tasas de flujo de gas, la mayoria de los flujos el liquido van en la parte inferior
de la tuberia, mientras que las ondas inestables gaseosas son barridos en la periferia de
tuberias y ocasionalmente se humectan en la pared del tubo superior. Este flujo se

produce en el limite de transicion entre un flujo estratificado-ondulado, Slug y anular.

Flujo Disperso-Burbujas (DB).A tasas de flujo muy alto del liquido, la fase liquida es

una fase continua, en el que la fase de gas se dispersa en forma de burbujas. La
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transicion a este patron de flujo es definido por la condicién de que las burbujas son las
primeras en suspension en el liquido o cuando las bolsas de gas, que tocan la parte
superior de la tuberia, se destruyen. Cuando esto sucede, la mayoria de las burbujas se
encuentran cerca de la pared del tubo superior. A mayores tasas de liquido, las burbujas
de gas se dispersan de manera mas uniforme en toda la seccion transversal de la tuberia.
La condicion de flujo son las burbujas dispersas, como resultado de tasas altas de flujo
de liquidos, las dos fases se estan moviendo a la misma velocidad, y el flujo se

considera homogeénea antideslizante.

Extratificado
- . Suave
. Estratificado
A I R I B . SRS A - Cndulada

S — R

- - * * - * - - - L] *
. » - = * — = Anular
N . R B S S N U
. . " . anular
. L L - - & = ]
- - Ondulado
N C L B e o aen e Oom e B o El el
- - L P} R s
e S e e LR x Bz
o e e mlf T o ot g R r - ¥ o
D en Tel Tee = s Bl e e isparsa
i c L P

Direcciondel Flujo ﬁ_

Figura 1.2: Los patrones de flujo en tuberias horizontales.

1.5. Modelos de Prediccion de los patrones de flujo horizontal en
SARFM

En el modelado mecanicista se trata de determinar y modelar matematicamente la fisica
del fendmeno en estudio, existe una amplia gama de estos modelos mecanicistas para
determinar el patron de flujo multifasico en tuberias horizontales dentro del SARFM,
entre los que se encuentra los modelos mecanicistas de Taitel y Dukler (1976); Barnea,
(1987), Xiao y otros, (1990) y Pertalas y Aziz (1998). Estos modelos son desarrollados
y/o evaluados con datos experimentales con intervalos de operacion especificos y en

algunos casos muy limitados.
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1.5.1. Xiao y colaboradores

Xiao y otros (1990) desarrollan un modelo para el flujo multifasico gas-liquido en
tuberias horizontales. EI modelo predice primero el modelo de flujo existente, y
entonces calcula caracteristicas de flujo como: estratificado liso (SS), estratificado
ondulado (SW), intermitente (1), anular con liquido disperso (AD) y burbuja dispersa
(DB), también la fraccion volumeétrica del liquido y por supuesto la caida de presion
para cada patron de flujo, trayendo como consecuencia el surgimiento de una nueva

correlacion qué predice el factor de friccion interna bajo el flujo estratificado.

Xiao y otros (1990) desarrollan un modelo en base a los modelos mé&s reciente en el
area, y luego el modelo fue evaluado, usando data experimental, ademéas fue comparado
con correlaciones empiricas comunes. Implementaron el mismo método de desarrollo
presente en los trabajos de Taitel y Dukler (1976), Taitel et al. (1980), Barnea et al.
(1982a, 1982b y 1987), modificando y extendiendo dichos modelos para formar un

modelo mas amplio que abarcara todos los angulos de inclinacion.

En el modelo de Xiao y otros (1990) fueron presentadas tres transiciones principales, la
transicion estratificado-no estratificado, la transicion intermitente-anular y la transicion
intermitente-burbuja dispersa. A su vez, el caso estratificado, se divide en dos regiones

estratificado liso y estratificado ondulado.

En general, en este modelo se emplean los criterios de Taitel y Dukler (1976) para la
prediccion de los patrones de flujo, con unas pequefias modificaciones. En el caso de la
transicion estratificado liso — estratificado ondulado, se usa el valor del coeficiente
s=0,06. En el caso de tuberias inclinadas con el flujo descendente, el criterio de la
transicion estratificado liso — estratificado ondulado se basa en el criterio de Barnea y
otros, 1982a:

U;‘ >15 (1.13)
JJah,

Segun el criterio original de Taitel y Dukler (1976), si el valor de H, es mayor que 0,5
da origen a un patron intermitente. Si el valor de H, es menor que 0,5 se forma el patrén

anular; sin embargo, Xiao y otros (1990) se apoyan en el criterio de Barnea y otros
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(1982a), en el cual consideran que si el valor de H, es menor que 0,35 se formara el

patron anular.

Xiao y otros (1990) sugieren resolver la ecuacion combinada de momento de las fases y

luego se puede determinar la H | con la siguiente relacion geométrica:

_ 6 —sen(6)

H
- 27

(1.14)
Por ser el Unico dentro del simulador SARFM que se utiliza para crudos pesados y
extrapesados y por ser un ajuste de las modelos mecanicistas antes mencionados, el
modelo mecanicista desarrollo por Xiao y otros, (1990) resulta apropiado para
determinar el comportamiento del flujo multifasico del oleoducto objeto de estudio en

este trabajo.

1.6. Conclusion parcial del capitulo

De la revision bibliografica se selecciona para la aplicacién en este trabajo:

1. El modelo mecanicista Xiao et al., (1990) para determinar el comportamiento
del flujo multifasico en la Red Magistral Interna de la EPEPC.

2. Las ecuaciones de correccion, propuestas por De Ghetto para la determinacion
de la viscosidad del petrdleo extrapesado vivo.

3. Las ecuaciones de correccion, propuestas por Glaso y De Ghetto para la
determinacion de la viscosidad del petréleo extrapesado muerto.

4. La correlacion propuesta por Standing para la determinacion de la cantidad de
gas en solucion.

5. El software analizador de redes de flujo multifasico (SARFM), como
herramienta a utilizar en la evaluacion del comportamiento del flujo multifasico
en la Red Magistral Interna de la EPEPC.
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CAPITULO 2: DISENO METODOLOGICO.

La investigacion esta encaminada a definir la capacidad maxima de transporte de
fluido (petroleo + agua), a través de la evaluacién del comportamiento del flujo
multifasico, en la red magistral interna de la EPEPC, teniendo en cuenta la estructura
de la misma y el comportamiento de cada uno de los pardmetros que intervienen en el

proceso.

Segln los objetivos propuestos, esta investigacion se define como Explicativa -
Descriptiva y de Campo, la misma se desarrolla en las siguientes etapas:
levantamiento de los ductos, recoleccion de datos reales del proceso (composicion del

fluido y condiciones de operacidn), las cuales definen las caracteristicas del “caso

base” y finalmente la validacion del modelo.

Etapal : Informacion
necesaria para la simulacion

Levantamiento de los ductos

=]
L]
=]
=
=}
=
=]
e}
u
=
L=}
L=
o
LA
o

Recoleccion de datos
reales de procesos

Etapa 2 : Validacion del
Modelo

m”ﬂ?gg%rgf;m‘ Definir los parametros operacionales
v capacidad maxima de transporte
I |
Simulacién Comparar resultados con

datos reales

Figura 2.1 Cronograma de desarrollo de Investigacion.
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2.1. Descripcion general y técnica de la red de transporte

magistral

Es muy importante cuando se va a simular el funcionamiento de un oleoducto
determinar la topografia de las trazas, didmetros internos de la tuberia y la rugosidad,
para realizar buenas predicciones de los parametros y las condiciones de flujo, debido

a que ellas inciden considerablemente en los resultados obtenidos de la simulacion.
2.1.1. Oleoducto del Ramal Este

El oleoducto del Ramal Este fue construido en 1990 y se mantuvo en explotacion 19
afios. Debido a las caracteristicas del suelo, la influencia del ambiente marino y el
funcionamiento deficiente del sistema de proteccion catddica, el ducto ha tenido un
deterioro por corrosion acelerada, lo que trajo como consecuencia varias averias con
afectaciones al proceso productivo. Por lo que en el 2010 se realizo la sustitucion de

dicho oleoducto de 20 pulgadas, con una extensién de 2,5 km.

El mismo se encuentra soterrado en toda su extension, el punto inicial estd ubicado a
la salida del cabezal de descarga de la Estacion de Bombas y el punto final, en la Yee

de interconexion de dicho oleoducto con el Oleoducto del Ramal Oeste.

La trayectoria de la traza se muestra en la Figura 2.2 donde se observar que la traza
va paralela a la carretera de entrada a la estacion de rebombeo, posteriormente cruza
la autopista Cardenas — Varadero y finalmente atraviesa la carretera de entrada al
poblado de Guasima. (EPEPC, 2006)

El oleoducto inicial mente esta disefiado para trabajar con una presion de 35 bar, con
sistemas de proteccion por mandémetro de contacto eléctrico a la descarga de las
bombas, pero hoy en dia trabaja una presion minima y maxima permisible en un
rango de los 9 a 15 bar, debido al bajo régimen de bombeo en el orden de los 200 a
los 450 m*/d.
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Figura 2.2: Traza de la ERE a la Yee de Intercepcion.

2.1.2. Oleoducto del Ramal Oeste

El oleoducto del Ramal Oeste fue construido en el 2001 con 4,5 Km de longitud, con
13 afios en explotacién, el mismo se encuentra soterrado en toda su extensiéon a 1,5 m
desde el centro de la tuberia, el punto inicial esta situado a 50 m después de la salida
del colector de descarga de las bombas de la ERO, hasta la union de los dos ramales

en el punto de interconexion, “Y”, préximo a la Planta de Procesamiento de Crudo.

La trayectoria de la traza se muestra en la Figura 2.3, donde se observar que el
primer paso soterrado se encuentra bajo la carretera a la salida de la estacion, después
cruza ese mismo sendero en dos ocasiones, posteriormente pasa debajo de la carretera
del Central Humberto Alvarez y por Gltimo atraviesa la carretera vieja de Cardenas
Varadero muy cerca del poblado de “Vega” avanzando en paralelo al oleoducto va

también el actual gasoducto del Ramal Oeste.
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El oleoducto fue disefiado para trabajar con presiones hasta 35 bar, pero en las
mediciones realizadas durante las averias en tramos cercanos a las mismas se
encontraron espesores minimos de 4,0 a 4,2 mm en la tuberia de 20 pulgada, los
calculos de la maxima presion permisible de trabajo arrojaron que para el espesor
minimo detectado la presion de trabajo no podia exceder el valor de 22 bar, sin

descartarse que pudieran existir otros puntos de menos espesor en otras zonas.

El informe realizado por el Grupo de Diagnostico de la Division Cardenas de la
(EMPet) recomendd mantener la presion de trabajo por debajo de 22 bar, insuficiente
dado el desarrollo de Varadero en ese momento y méas adn con el incremento que se

prevé en cuanto a niveles de produccion.

Este oleoducto tiene mas de 8 averias importantes una de las cuales contaminé el
arroyo intermitente aledafio al poblado de Guésimas. En estas averias se pudo
observar que en general el estado de conservacion del recubrimiento es bueno y no se

aprecia corrosion externa generalizada.

Dada las caracteristicas del fluido que se trasiega por el oleoducto, el que esta
compuesto por crudo, agua residual y gas acompafiante, generalmente la tuberia se
dafia en la parte inferior, por corrosion interna, que es provocada fundamentalmente
por el agua residual, la cual se torna mas abrasiva con el aumento de la presion y méas
aun cuando su deposicidn es en zonas bajas, lo que provoca que el conducto sufra una
gran corrosion interna que ha llegado a pérdidas de espesores considerables, como

consecuencia de ello el oleoducto ha colapsado en reiteradas ocasiones.

El impacto del dafio de cada una de las averias, asi como los recursos a movilizar para
mitigar el mismo son muy altos, ademas de que ellas ocurren en areas aledafias a la
poblacién, tal es el caso de la misma ERO donde las casas estan situadas a 10 m del
ducto. (EPEPC, 2001)
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Figura 2.3: Traza de la ERO a la Yee de Intercepcion.

2.1.3. Oleoducto de Interconexién de los Ramales a la Planta de

Procesamiento de Crudo (PPC).

La trayectoria de la traza se muestra en la Figura 2.4, el oleoducto tiene una extension
completamente aérea, exceptuando el tramo soterrado de 12,75 m en la carretera que
comunica la Planta de ENERGAS con la PPC. Posteriormente continlia paralela a la
via de entrada a la PPC donde existen 3 pasos de calle aéreos de 5 m de altura, antes

de la entrada de los intercambiadores de calor en espiral.
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Figura 2.4: Traza del punto de Interconexion a la Planta de Procesamiento de Crudo.

2.2. Parametros de operacionales de la ERE y la ERO.

Los pardmetros operacionales de la ERE y la ERO fueron tomados de la base de datos
de la EPEPC, correspondiente a los meses de enero a mayodel afio 2014 como se
muestra en el Anexo 5y Anexo 6, para la recopilacion y procesamiento de las bases
de datos utilizadas, se utiliza el software estadistico Stathgraphic 5,0 y la hoja de

calculo Microsoft Excel.

Para el procesamiento estadistico de las variables se utiliza:

» La estadistica descriptiva:
* Medidas de tendencia central: la media aritmética.
* Medidas de dispersion: la desviacion estandar, coeficiente de

variacion.
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La Tabla 2.1 muestra los valores de presién promedio, de trabajo de la ERE y la
ERO, ademas de los valores méximos y minimos de presion de los meses de: enero,

febrero, marzo, abril y mayo.

Tabla 2.1 Parametros operacionales de la ERE y la ERO

Parametros |Enero | Febrero | Marzo | Abril [ Mayo
ERO
Pmin (bar) 18,53 15,08 14,48 | 13,18 | 12,67
Pmax (bar) 21,65 19,52 17,37 | 17,16 | 15,3

P promedio (bar) 19,84 17,32 18,68 | 18,72 | 16,00
Cant valores>20 bar 13 0 0 0 0
Cant>21 6 0 0 0 0
Cant>22 0 0 0 0 0

ERE
Pmax (bar) 14,18 13,12 14,15| 14,04 | 12,32
P promedio (bar) 12,90 10,73 11,81] 11,83| 11,00

2.3. Composiciodn fisico - quimica del Fluido.

El fluido transportado por la RMI, representa el 98% de la produccién de la EPEPC,
por lo que se requiere conocer la informacion completa de las propiedades fisicas y
quimicas de los componentes y pseudocomponentes definidos para la mezcla de
fluido a evaluar; ésta consiste de composicion molar, caracterizacion de componentes
pesados la cual puede ser generada a partir de un analisis composicional y mediante
ecuaciones de estado.

El crudo proveniente de los centros colectores de las estaciones de rebombeo ERE y
ERO, tiene como promedio 9,3 °API, y para mejorar el transporte del flujo de fluido
por el oleoducto, se dosifica en la ERO con la mezcla de las sustancias tenso activas
Solquisa D37 y ViscosinDP2030 a 118,36 ppm, también se le adicionan sustancias
reductoras de viscosidad, en este caso la Nafta a 2,5%, quedando un crudo de 10,5
°API. En el caso de la estacion de rebombeo del este no se dosifica al ser este ramal

totalmente gasifero.
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Es importante aclarar que estos datos fueron obtenidos de un analisis de 3 muestras
de la ERO, ERE y la PPC realizados el 13 de Julio del 2013 por los laboratorios
canadienses AGAT. (Laboratorios AGAT, 2013)

En las Tabla 2.2 y Tabla 2.3 se puede observar las propiedades fisicas y quimicas del
fluido a la salida de las estaciones de rebombeo y a la entrada de la planta de
procesamiento de crudo.

Tabla 2.2 Propiedades fisicas del fluido.

Propiedad Valor Unidad
Densidad del liquido 998,4 Kg/m®
Densidad del gas 14,10 Kg/m®
Gravedad API 9-10,5 |°API

Tabla 2.3 Composicion cromatografica del petréleo Varadero.

Componente Fraccion [Fraccior| Fraccion
Rango Molar | Mésica \/ojumétrical
3614 & 6BE | HEXANES.:wwrmmmammmsmmsmammmamms C8 0.0002| 0.0000| 0.0001
689 - 883 HEPTANES ... G 0.0227| 0.0075| 0.0087
o R I 1 I 6 V| Lo O ——— e ——————— of:] 0.0498| 0.0187| 0.0211
1258 - 15806 | NONANES.....coiiiiiiiini e GY 0.0576| 0.0243| 0.0268
1506 - 173.9 | DECANES...... et C10 | 0.0359| 0.0168| 0.0182
1739 - 196.1 | UNDECANES.......ccoooiioicinissienn. C11 ] 0.0117] 0.0060|  0.0064
1961 - 2150 | DODECANES. ... . C12 | 0.0166( 0.0093| 0.0099
2160 = 2350 | TRIDECANES: siuiimumiminsssamsi C13 | 0.0241] 0.0146| 0.0153
2350 - 2522 | TETRADECANES.....oooone. C14 | 0.0293( 0.0181 0.0199
262.2 - 2706 | PENTADECANES.......cooririnns B, C15 | 0.0355] 0.0248| 0.0256
2706 - 287.8 | HEXADECANES.........ooommiivn. G168 | 0.0201] 0.0150| 0.0154
287.8 = 302.8 | HEPTADEGCANES.. . C17 | 0.0225 0.0178| 0.0182
3028 - 3172 | OCTADECANES.. ... C18 | 0.0226] 0.0189| 00192
3172 - 330.0 | NONADECANES........ e C19 | 0.0145| 0.0128| 0.0129
380i0 ¢ 3444 | EIGERSANES:. o v G20 | 0.0136] 0.0126| 0.0127
3444 - 3572 | HENEICOSANES... .. .21 | 0.0184] 0.0180| 0.0180
3572 - 3694 | DOCOSANES..........cooooooiiioiiisien, €221 0.0272| 00278 0.0278
369.4 - 3B0.0| TRICOSANES. ..o C23 0.0200( 0.0214| 0.0213
3B0.0 - 3011 | TETRACOSBANES.... . iaii C24 | 0.0234] 00261 0.02598
3911 - 4017 | PENTACOSANES.......oooioiomimrieiren, C25 | 0.0313 0.0363| 00360
4017 - 4122 | HEXACOSANES..... PP — C26 | 0.0395( 0.0477| 0.0471
4122 - 4222 | HEPTACOSANES........oooo. C27 | 0.0371| 0.0465| 0.0458
4222 - 4317 | OCTACOSANES...... ..o, Cc28 | 0.0610| 0.0793] 00782
4317 - 4411 NONACOSANES..... ..o, C29 | 00600/ 0.0807| 00783
4411 - PLUS| TRIACONTANES C304| 02802 0.3898| 0.3822
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Rango Componente Fraccion |Fraccion | Fraccion
Molar | Masica | Volumétrica
80.0 BENZENE. . oo csl 00003 | 00001 | 0.0001
1106 TOLUENE oo B 71 0.0026| 00008 | 0.0007
136.2 ETHYLBENZENE oo c8 0.0023| 00008 | 0.0007
1384 = 444 XYLENES .o c8 0.0046| 00016 | 00015
168.9 12,4 TRIMETHYLBENZENE cq 00025| 00010 | 0.0008
Componente Fraccion |fraccion| Fraccidn
Rango Molar | Mésica | Volumétrica
489 | CYCLOPENTANE ..o CC5 | 0.0000| 0.0000] 0.0000
799 | METHYLCYCLOPENTANE ... MCC5 | 0.0018| 0.0005| 0.0005
811 | CYCLOHEXANE...........ccooooimmemvisrusnsmsriinns CC6 | 0.0004| 0.0001| 0.0001
1011 | METHYLCYCLOHEXANE............................. MCC6| 0.0102| 0.0033| 0.0034

2.4. Descripcion del modelo de simulacion.

El Software Analizador de Redes de flujo multifasico (SARFM) es un modelo de dos
fluidos, unidimensional y dindmico (valido para régimen transitorio), en el que se
especifica un sistema de ecuaciones constituido por las ecuaciones de conservacion,
momento y energia; y ecuaciones de ajuste, definidas mediante correlaciones de flujo,
ademas de condiciones iniciales y de frontera, para resolver esta serie de ecuaciones
dentro de SARFM, se selecciona los métodos implicitos por ser los mas adecuados al

tratar con transitorios lentos.

La especificacion de condiciones iniciales permite que el simulador genere las
condiciones de operacion del sistema en estado “estacionario”, lo cual es esencial,

para modelar y simular en este software.

La informacion que se necesita como entrada a SARFM consiste de 7 pasos. Dos de
ellos son indispensables y cinco opcionales. El primero contiene la informacion
particular del caso de estudio tal como la geometria, las condiciones operativas, las
variables que se solicitan como salida, etc. Toda esta informacion esta organizada en

grupos de elementos fisicos similares.
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El segundo de estos archivos contiene las tablas de propiedades de los fluidos, el cual
es una parte clave para el correcto funcionamiento de SARFM. EL simulador es
capaz de estimar las propiedades PVT del fluido a partir de ecuaciones de estado,
ademas de poseer una base de datos con las propiedades de los principales fluidos
hidrocarburos y no hidrocarburos, lo que demuestra el gran caracter predictivo del

simulador.

La informacion opcional estd constituida por datos de equipo de proceso como
bombas y compresores (cuando se desean incorporar al sistema de estudio), de otros
datos (cuando se requieren realizar, por ejemplo, estudios de depdsito de asfaltenos o
de formacion de hidratos) y de archivos como el de reinicio o “restart” (cuando se
desea que el sistema realice determinados calculos, tomando como punto de partida la
informacién referente a un cierto tiempo, resultado de calculos anteriormente
realizados). No es necesaria en este estudio dicha informacion opcional.
(Schlumberger, 2008)

2.5. Metodologia a sequir para usar el software de
simulacién

2.5.1. Datos del perfil topogréfico

Cuando se simula el trasiego de un fluido a través de una tuberia, es muy importante
la construccion del perfil del oleoducto ya que cualquier cambio de nivel que ocurra
en el ducto, influye en la caida de presion.

Los datos de distancia y altura se introducen de acuerdo al perfil topogréfico del
oleoducto dentro del SARFM para el primer segmento del oleoducto, de la ERE a la
Yee de intercepcion. Lo mismo se hace con el segundo y tercer segmento, de ERO a
la Yee ydelaYeealaPPC.

En la Figura 2.4, se muestra los datos geométricos y topogréaficos, correspondientes al
tramo que abarca desde la ERE - Y. En el lado izquierdo, se muestran las propiedades
geométricas, como son el didmetro interno y la longitud total del tramo; el espesor de
la pared y la rugosidad se eligen por defecto. Al lado derecho estan presente las
caracteristicas topogréaficas, como son, distancia (comienza en cero) con su altura

33



correspondiente, la temperatura ambiental y el coeficiente de transferencia de calor

(valor U). Los datos geométricos para el tramo ERO-Y- PPC se muestran en el Anexo

7'y Anexo 8.

Fropiedades l Transferencia de Calar ] Gereral ]

Dezcripcidn Preferida de Tuberia |\-"ista Detallada ﬂ E zquema |
Digtancia | Elevacion | Temperatura | “alor U Eligueta -
- | - ||m - |C - W2l -
Diarnetra Interno 1 o o 25 11349
1135 linches = [_2 |15 2 25 11343
3 |71 K] 25 11349
Espesor 4 [174 3 25 11349
L 2 25 11343
3.5 jmm  ~| [T aea 3 25 11349
) 7 |908 2 25 11349
Rugosidad 8 _|1776 2 25 11343
00254 [mm -] |3 _|2561 3 25 11343
10
Longitud T atal 1
12
| m ]| |
14 |
Actualizar | 15
16

Figura 2.4:Datos geométricos correspondientes al tramo ERE- Y

Al presionar el botén Esquema de la Figura 2.4 se obtiene el perfil topogréfico del

tramo ERE — Y. En la Figura 2.5 se muestra dicho perfil con la elevacién y la

distancia, dadas en metros.
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Elevacion

Distancia [xn]

Figura 2.5 Perfil topografico correspondiente al tramo ERE - Y

En la Figura 2.6 en su parte izquierda, es posible introducir valores de conductividad
térmica en dependencia de recubrimiento externo que posea la tuberia, el caso de
estudio por solo estar soterrado y no tener recubrimientos considerables, no se
introducen datos en este acapite, en este lado también aparece calculado el valor del
diametro externo de la tuberia, que se obtiene sumando el espesor de la pared (doble),
mas el diametro interno, valores que se introducen en la ventana que se muestra en la
Figura 2.6, y en la parte derecha se introduce el coeficiente de transferencia de calor,
que es resultado de una combinacion entre la conductividad de la tuberia y del terreno
y del fluido ambiental, los datos de conductividad para tuberias de acero, velocidad
del fluido ambiental (aire en el caso de estudio) y de la conductividad del terreno, se
dejan por defecto al no contar la EPEPC con estos datos. La profundidad de
enterramiento se introdujo manualmente segun la los datos técnicos de la RMI que

aparecen en la pagina 27.
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Propiedades Transferencia de Calor lGeneﬁﬂ \

Moda

" Incluirvalorde U Calcular el valorde U

Recubrimienta de Tuberia [empezandn desde la superficie] Conductividad de la Tuberia
B0.549338 -
K. Espesor Descripcidn o ‘ |W£m;K J
- wdmdE w jmm b [Dptlnnal] Fluida Ambiental
1
— & Aire " Aoua
3 Vebrided (003048 [ms v
4
R Datos de Enterramienta de Linea
E '
— Prafundidad de I—_|
7 Enterramiznto 15 m hd
5 Teneno 25343999 [y
| v : mik
3 T | Conductividad | | J
Diametro Extemo Total de la |5[|3 |mm J Completamerte enterrada [cento bajo
Tuberia

Figura 2.6: Datos de transferencia de calor para todos los tramos de la RMI

2.5.2. Datos del crudo que se circula por el oleoducto

El fluido transportado en la RMI es un crudo de pesado a extrapesado
correspondiente al 98 % de la produccion de petroleo y al 100 % de la produccion de
gas de la EPEPC, es importante introducir los datos lo mas similar posible a la
realidad, debido a que en dependencia de cuan cercano estén a la realidad, sera la
calidad de la simulacion, esto sin restar importancia al perfil que como se dijo con
anterioridad, es el otro pardmetro de gran importancia. En la Figura 2.7 se muestra los
datos de las propiedades fisicas del crudo, en la parte izquierda se introduce el
nombre, el porcentaje de agua y solido (BSW), la relacion gas petrdleo y los °API, en

el Anexo 9 se muestran los propiedades fisicas correspondiente al tramo ERO - Y-

PPC.
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Propiedades "Black Oi" | Datos de Viscosidad | Calibracién Avanzada de Datos [Dpcional) l Contaminantes (Opc

[mportar...
Exportar

Mombre del Fluido Comentario Dpcional
|Vafadem ERE |
Propiedades a Condiciones E standar Calibracidn de datos en el Pb

[Jpcional pero Recomendada)

&

v

GoR | [186158  [emitsm3 <]

G Beg 142 Presidn | ||:|ara j
Temperatura | |E j
SGA 1.02
- Rsb | |sm3a’sm2 j
|ﬁPl ﬂ |S Canelacion de Gas en Solucion

RsyPb Standing -

Figura 2.7: Propiedades fisicas del petroleo crudo del tramo ERE - Y.
Para el célculo de la viscosidad del petréleo vivo es la De Ghetto y para el petréleo
muerto la correlacion escogida es la de Glaso, ya que son las que mas se asemeja a las
caracteristicas del crudo para este ramal, en el Anexo10 se muestra los datos de

viscosidad para el tramo ERO-Y-PPC. En la Figura 2.8

se muestra los datos correspondientes a las viscosidades de petroleos vivo y muerto

para el ramal Este del yacimiento Varadero.
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Propiedades "Elack 0" Datos de Viscoszidad l Calib

Yizcozidad del Cruda Muerta

Carrelacidn [Glaso ___J&d

Temperatura “igcosidad

EUNN SR |
U (A |

APl = |3

[~
[/

“izcozidad del Crudo Yivo
|DE Ghetto et al. ﬂ

Figura 2.8: Datos de viscosidad del crudo del tramo ERE - Y.
2.5.3. Correlaciones de flujo seleccionadas

Una vez que se introdujeron los datos del perfil topogréfico y los datos del fluido que
circula por la misma, es necesario escoger las correlaciones para flujo horizontal que
mas se ajuste a las condiciones de topografia y al tipo de fluido.

En la Figura 2.9 se muestran la ventana para la eleccion de la correlacién de flujo, en
este caso la correlacion seleccionada es: Xiao (1990) de acuerdo a las conclusiones
del Capitulo 1.
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Comelaciones de Fujo ‘ Control de opciones ]

Flujo Verical (Muttifasica)

ree (I

Conelacién | Duns & Ros B

Factor de Ficcion |1 Factor de Colgamiento |1

Flujo Horizontal (Muttifasico)

Fuerte |bja j
Comelacion |Xian:| j

Factor de Friccion 1 Factor de Colgamierto |1

Angulo de cambio Vertical-Horizontal de Comelacién de Flujo

Angulo de {0-30) grados de la {0-90) desviacion de la
Cambio M horizontal N vertical

Monofasico

Comelacidn | Moody j

Figura 2.9. Correlaciones de flujo seleccionadas

Después de introducir dentro del SARFM, el perfil topogréfico, las propiedades del

crudo, y seleccionar las correlaciones de flujo, entonces se realiza la simulacion.
2.6. Validacion del modelo de simulacion.

Para la validacion del modelo de simulacion da la RMI, primero se hace un ajuste al
caso base y después un andlisis de sensibilidad. Al realizar cualquier estudio de
simulacion, independientemente de la metodologia o herramienta que se utilice, es
necesario definir y precisar los diferentes escenarios que se desea analizar, y sera

mayor la posibilidad de efectuar un estudio exitoso.
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2.6.1 Ajuste del modelo de simulacién através del Caso Base.

Para hacer el ajuste al caso base, se hace una simulacion con las condiciones actuales
de operacion y se compararan estos datos, con los registros de presion y flujo
bombeado de la ERE y ERO.

En la ERO y la ERE los pardmetros de presion son tomados cada un 1hora y el flujo
de fluido es medido a través de los partes del flujo recibido de cada uno de los centros

colectores que tributan en ellas cada 6 horas.
Las condiciones de referencia para la evaluacion del caso base son las siguientes:

1. El sistema presenta un control de presién a la entrada de la PPC, que regula la

presion de trabajo en 7 [bar].

2. La presion promedio reflejada a la salida de las bombas del ramal oeste, es de 16

[bar], y para el ramal este de 11 [bar].

3. Los datos de flujo real bombeado se muestran en el jError! No se encuentra el
origen de la referencia.y jError! No se encuentra el origen de la referencia.

con los valores promedios correspondientes a cada mes.

En la Tabla 2.4 se muestran los valores promedio de presion y flujo real bombeado
correspondientes a los meses de enero a mayo de 2014.

Tabla 2.4. Flujo Real Bombeado y presion promedio.

Meses ERE ERO
FB,m%d | Ps,bar | FB,m%d | Ps,bar
Enero 496,08 12,90 4404,75 19,84
Febrero 233,58 10,73 4000,31 17,54
Marzo 430,04 11,81 4123,73 17,68
Abril 449,09 11,83 4240,95 18,72
Mayo 411,50 11,00 3342,85 16,00

Para el inicio de la simulacion se trabaja con las condiciones de frontera especificas y
los datos reales de procesos de las estaciones de la ERE y la ERO (Presidon de salida,

Ps y flujo real bombeado, FB) y la Planta de Procesamiento de Crudo (Presion de
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entrada, P¢), que segun de defini6 es un valor fijo de 7 bar, y para poder realizar la
simulacion de este ejemplo (caso base), se introdujeron todas las caracteristicas que
se mencionaron anteriormente en el SARFM. De esta forma se introducen al modelo
los datos de flujo real bombeado promedios obtenidos para cada mes (Tabla 2.4) y se
adquiere como respuesta del software las presiones Ps para la ERE y la ERO. Estos
ultimos resultados se comparan con las presiones Ps reales promediadas ya mostradas
en la Tabla 2.4. Ademasse calcula el coeficiente de variacion y de desviacion estandar
de estos valores que deben ser menor que el 12%, para que sean confiables y poder
realizar la comparacion con los datos obtenidos mediante simulacion. Luego se
calcula el error relativo entre el promedio de presion de los meses seleccionados y los
datos ofrecidos por el simulador con las condiciones actuales de operacion, si este
error es menos de un 10 %, entonces se estd en condiciones de hacer el anélisis de

sensibilidad.

2.6.2 Andlisis de sensibilidad.

Para realizar el analisis de sensibilidad se varia respecto a las condiciones actuales de
operacion, el flujo bombeado de la ERO en el rango de 3000 a 4000 m*/d y el de la
ERE en el rango de 150 a 430 m*/d y se van observando las presiones de salida de la
ERO y la ERE y la de entrada a la PPC, durante la verificacion de los resultados
ofrecidos por el SARFM. Se registran los resultados obtenidos y se construyen
graficos para comprobar la sensibilidad del modelo ante variaciones de los

parametros.

2.7. Determinacion de la capacidad maxima de transporte de
la RMI,

Para determinar la capacidad maxima de transporte de la RMI, con el SARFM se
establecen las condiciones de frontera para la variacion de los parametros
operacionales y se estima el flujo a incrementar, con el cual el comportamiento
operacional del oleoducto no exceda la presion de trabajo maxima permisible de

salida, para la ERO 22 bar, para la ERE 15 bar porque cualquier problema que ocurra
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en la traza del oleoducto, se manifiesta posteriormente en todo el ducto. Para ello se

crea el siguiente escenario:

Segun el departamento técnico de la EPEPC el incremento del flujo de fluido
prospecto para el 2015 es 1000 m® para el ramal oeste, a partir de 4500 m*/d que se
reporta como promedio para el ramal y se requiere conocer la capacidad méaxima de
transporte del oleoducto; mediante el andlisis del efecto que la variacion de los
principales parametros operacionales (flujo de fluido, y fijando la presion de salida,

Ps de la ERO en 22 bar) tienen sobre el comportamiento del sistema de transporte.

Es bueno aclarar que para realizar la simulacion del escenario planteado se toma
como valor de flujo en la ERE 500m*/d, por ser el maximo valor reportado hasta el
momento y que los incrementos previstos se establecen de forma paulatina es decir,

en un rango de 200 m*/d.

2.7.1. Estudio de patrones de flujo

Los fendmenos de transporte de flujo multifasico presentan un comportamiento muy
diferente a la hidraulica normal de los fendmenos de transporte de flujo monofasico,
de ahi que las diferentes relaciones y velocidades superficiales entre cada uno de los
fluidos que componen la mezcla multifasica (gas-liquido), definen asociado con la
topografia de la zona, los diferentes patrones de flujo, los cuales pueden modificar
sensiblemente el gradiente de presién o la presion resultante a la descarga de las
bombas a la salida de las estaciones de rebombeo; puntualizando puntos criticos de
presion de operacion en laERO y la ERE.

Para el estudio de los patrones de flujo se registran para los dos ramales y la PPC el
tipo de patrén de flujo reportado por el software en cada una de las corridas realizadas

para determinar el flujo maximo de la RMI.
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CAPITULO 3: RESULTADOS Y DISCUSION

Mediante el analisis de los resultados de las simulaciones realizadas, se establece la
incidencia que tienen los parametros de presion y flujo de fluido sobre el
comportamiento del OMI. Ademaés, se valida el modelo de simulacion mediante la
comparacion de los datos calculados por el SARFM vy los reales de proceso de las
estaciones de rebombeo ERE y ERO, y se determina la capacidad méxima de

transporte de la RMI.
3.1. Validacion del modelo

La validacion del modelo de simulacién se realiza a través de la toma de las presiones
reales en la ERE, ERO y la PPC, ademés de los flujos bombeado (FB) por las
estaciones de rebombeo y se compara con las obtenidas por simulacion. En la Tabla
3.1 se muestra los pardmetros operacionales utilizados en el caso base, los mismos

son establecidos para regir el funcionamiento de la RMI en la actualidad.

Tabla 3.1 :Promedio mensual de flujo y presion en la ERE y la ERO.

Parametros | Enero | Febrero|] Marzo| Abril| Mayo
ERO
FB promedio(m® /d) | 4404,75 4000,31 4123,73 4240,95 3342,85
Desviacion FB 131,04 559,86 411,52 439,31 251,27
Coef. variacion 2,97 13,99 9,98 10,36 7,52
Ps promedio(bar) 19,00 17,54 19,68 18,72 16,00
Desviacion PB 1,04 1,20 0,98 0,88 0,68
Coef. variacion 5,47 6,84 5,24 4,70 4,25
ERE
FB promedio(m®/d) | 496,08 233,58 430,04 449,09 411,50
Desviacion FB 33,14 30,68 43,22 42,45 33,77
Coef. variacion 6,68 13,13 10,05 9,45 8,20
Ps promedio(bar) | 12,90 10,73 11,81 11,83 11,00
Desviacion PB 1,03 1,48 1,16 1,05 0,64
Coef. variacion 7,98 13,79 9,82 8,87 5,81

Para seleccionar los valores a utilizar en el analisis del caso base, se toma como
referencia el parametro estadistico de coeficiente de variacion, asumiendo un valor

del 12% cémo el maximo permisible. En el caso del flujo bombeado y la presion en la
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ERE y ERO se utilizan los meses de: enero, marzo, abril y mayo, mientras que se
desecha el mes de febrero por presentar coeficiente de variacion superior al 12 %.

3.1.1. Analisis del Caso Base.

En la Tabla 3.2 se muestran los datos que se obtienen de la simulacion con los
parametros del caso base, estos resultados se obtuvieron fijando la presion a la
entrada de la planta de procesamiento de crudo, y variando el caudal en la ERE y la
ERO.

Tabla 3.2: Resultados obtenidos para el caso base.

Meses | ERO ERE Presion Y
Ps, bar | FB, m%d | Ps, bar | FB, m*/d bar
Enero | 19,90 | 4404,75 | 13,22 496,08 9,36
Marzo | 18,37 4123,73 11,17 430,04 9,02
Abril 18,78 | 4240,95 | 12,43 449,09 9,14
Mayo | 16,98 | 3342,85 | 11,72 411,50 8,48

En la Tabla 3.3 se muestra el error relativo para el caso base de simulacion, el mismo
se obtuvo mediante la diferencia de los datos reales y los obtenidos por simulacion.
Ademas se observa que el error relativo es inferior a un 10%, por lo que con el
posterior analisis de sensibilidad se puede validar el modelo de simulacién.

Tabla 3.3: Error relativo para el caso basede simulacién.

Error relativo entre los valores medidos y calculados por SARFM, bar
ERO ERE
Ps Medida Ps Error Ps Medida Ps Error
Calculada | relativo % Calculada relativo

%
19,84 19,90 0,30 12,9 13,22 2,42
17,68 18,37 3,76 10,81 11,17 3,22
18,72 18,78 0,32 11,83 12,43 5,07
16,00 16,98 5,77 11,00 11,72 6,55

3.1.2. Analisis de sensibilidad del modelo respecto al caso base.

Después de hecho el ajuste al caso baso se procede al analisis de sensibilidad,
mediante la variacion del flujo de fluido a la salida de la ERO, manteniendo

constante, la presion de entrada a la PPC fija en 7 bar y el flujo en la ERE para cada

44



variacion, segun lo explicado en el epigrafe 2.6.2, reportando la incidencia que

tienen estas variaciones sobre el comportamiento del oleoducto.

En la Tabla 3.4 se muestra el resumen del analisis de sensibilidad realizado a través
de variaciones del flujo de fluido en la ERO y la ERE. Estos resultados muestran el
aumento de las presiones a medida que aumentan los flujos para los dos ramales.
Las presiones Ps en la ERO varian entre 14,75 y 17,99 bar mientras que las presiones
Ps en la ERE varian entre 9,04 y 12,09 bar. Estos valores de presién obtenidos no
exceden los 15 y 22 bar de presidbn maxima permisible en cada ramal. La presion
reportada en la Y también presenta variaciones aunque en un rango mas estrecho de
8,05 - 8,94 bar.

Tabla 3.4: Resultados del anélisis de sensibilidad de la ERO.

Casos ERO ERE Presion
FB(m®/d) | Ps(bar) | FB(m*/d) | Ps(bar) ?Qa:;

3000 14,75 150 9,04 8,05
3500 16,12 150 9,23 8,25
3850 17,09 150 9,36 8,39
4000 17,51 150 9,43 8,45
3000 14,81 250 9,97 8,12
3500 16,2 250 10,18 8,33
3850 17,2 250 10,36 8,50
4000 17,63 250 10,44 8,58
9 3000 14,89 350 10,76 8,19
10 3500 16,34 350 11,03 8,47
11 3850 17,38 350 11,24 8,68
12 4000 17,82 350 11,34 8,78
13 3000 15,00 430 11,46 8,31
14 3500 16,49 430 11,77 8,62
15 3850 17,54 430 11,99 8,85
16 4000 17,99 430 12,09 8,94

O INO|ONPBWIN -

En las Figura 3.1 y Figura 3.2 se muestran los resultados obtenidos de la variacion del
flujo de fluido a la salida de la ERO y la ERE donde se demuestra que a medida que

va aumentando el flujo de fluido la presién aumenta para los dos ramales.
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Figura 3.1: Variacién de presion en la ERO
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Figura 3.2: Variacion de presion en la ERE

Del andlisis de sensibilidad mostrado en la Tabla 3.4 y las Figura 3.1, Figura 3.2 se
observa que el modelo de simulacion responde apropiadamente a las variaciones del
flujo tanto en la ERO como en la ERE, de una manera estable frente a las variaciones
realizadas para las condiciones de frontera definidas en los casos analizados, por
ende, después de hecho el ajuste al caso base y realizado el analisis de sensibilidad

queda validado el modelo de simulacion el cual se puede observar en la Figura 3.3.
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Figura 3.3: Modelo de Simulacion dela RMI.

3.2. Determinacion de la capacidad maxima de transporte de
la RMI y los patrones de flujo.

En la determinacion de la capacidad maxima de transporte de la RMI se tomaron dos

condiciones como punto de partida, manteniendo fijo el valor de flujo en la ERE en

500 m*/d y la presion a la entrada de la PPC en 7 bar, incrementando en 200 m%/d el

valor de flujo en la ERO a partir de los 4500 m*/d.

La Tabla 3.5 muestra los resultados del comportamiento de la presion para las
corridas realizadas, ademas del patron de flujo existente para el tramo de la ERE -,

y de la ERO — Y (propuesto por Xiao).

Tabla 3.5: Comportamiento de la Ps mediante los incrementos previstos.

ERO ERE
FB(m°/d) | Ps(bar) | Patron | FB(m®/d) | Ps(bar) | Patrén
4500 19,68 | Intermitente 500 13,33 | Segregado
4700 20,34 | Intermitente 500 13,47 | Segregado
4900 20,97 | Intermitente 500 13,62 | Segregado
5100 21,59 | Intermitente 500 13,76 | Segregado
5300 22,21 | Intermitente 500 13,92 | Segregado
5500 22,83 | Intermitente 500 14,08 | Segregado
5700 23,46 | Intermitente 500 14,23 | Segregado
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En Tabla 3.5 se detecta que la RMI no es capaz de soportar con las condiciones
técnicas actuales el incremento de los 1000 m®/dia previstos para el ramal Oeste, ya
que el SARFM reporta que para un flujo de 5300 m®/d en la ERO, la presién de salida
excede la presion permisible para el ramal Oeste del yacimiento Varadero, de 22 bar,
alcanzando la presién de 22,83 bar para el flujo de 5500 m*/d correspondiente al
incremento previsto. De las corridas realizadas se obtiene ademas que la presion en la

ERE no excede la presion permisible de 15 bar.

En la determinacién de la capacidad maxima permisible de la RMI se realizd una
corrida adicional fijando el valor de presion en la ERO de 22 bar para obtener el valor
de flujo méximo que reporta el SARFM para ese ramal. Se obtuvo asi que la
capacidad méxima de flujo permisible es de 5247,82 m®/dia porque es cuando
alcanza la presion de operacion maxima para el ramal oeste. Este valor se ilustra en la
Figura 3.4 conjuntamente con los resultados para cada uno de los incrementos
previstos, para las dos condiciones de referencia. Por lo tanto la capacidad maxima de

la RMI serfa de 5747,82 m*/dia considerando el flujo por ambos ramales.

Capacidad Maxima de la ERO.
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Figura 3.4 :Capacidad maxima de tramporte de la ERO.
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En la Tabla 3.5 se reporta ademas los patrones de flujo obtenidos en las corridas
realizadas para la obtencion de la capacidad maxima. En la ERO el patron de flujo es
intermitente y en la ERE es segregado, para el rango de flujos estudiado, lo que
evidencia la diferencia que existe entre ambos ramales, dado por la diferencia del

ritmo de bombeo y las propiedades fisico quimicas del fluido trasegado.

En la Figura 3.5 se muestra el mapa de patron de flujo reportado por Xiao para el
ramal Este del yacimiento Varadero, el cual se caracteriza por tener un rate de
bombeo generalmente bajo en el orden de los 200 — 500 m*/d de flujo y con alta
viscosidad. EIl patron de flujo que predomina en la Figura 3.5 es el segregado, el
mismo ocurre cuando no existe incidencia de las velocidades del gas en la zona de
interfase gas- liquido, el cual no genera ninguin impulso y el flujo es totalmente
laminar, entre sus caracteristicas intrinsecas se encuentra las elevadas viscosidades y
un bajo régimen de bombeo que corresponde con los efectos viscosos de la zona Este
del yacimiento Varadero.
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Figura 3.5:Mapa de patrén de flujo propuesto por Xiao, para el ramal Este.

En las Figura 3.6 se observa el mapa de patron de flujo propuesto por Xiao, para el
ramal Oeste del yacimiento Varadero, el cual se caracteriza por ser una zona con

bajas viscosidades producto a la inyeccion de nafta disolvente y sustancias tenso
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activas y de altas producciones. El patron de flujo que predomina en la Figura 3.6 es
Intermitente o bache. En el mismo la mayoria de la fase gaseosa se encuentra en
bolsas de gas con forma de una gran bala con un diametro casi igual al diametro de la
tuberia. El flujo consiste de una sucesion de burbujas de gas separadas por baches de
liquido formando una pelicula delgada que fluye contra la corriente entre la burbuja y
la pared de la tuberia. La pelicula penetra en el siguiente bache de liquido y crea una
zona de mezcla aireada por pequefias burbujas de gas provocando una alta incidencia
del gas, en la zona de interfase gas — liquido, generando un gran impulso y el flujo es

totalmente turbulento.
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Figura 3.6:Mapa de patrén de flujo propuesto por Xiao, para el ramal Oeste.

En la Tabla 3.6 se muestran las presiones y el patron de flujo reportados por el
SARFM para la traza Y — PPC. La presion en en Y varia desde 9,43 hasta 10,29 bar.
El patron de flujo intermitente concuerda con el reportado para la ERO, debido a que
en esta traza se unen los flujos de los dos ramales incrementandose las velocidades
superficiales entre las fases gas — liquido. Esto se evidencia en la Figura 3.7 donde se

muestra el mapa de patrén de flujo propuesto por Xiao.
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Tabla 3.6. Comportamiento de la presion en la Y mediante los incrementos previstos.

ERO ERE Y Patron
3 3
FB(m°/d) | FB(m®/d) P (bar)
4500 500 9,43 Intermitente
4700 500 9,58 Intermitente
4900 500 9,72 Intermitente
5100 500 9,87 Intermitente
5300 500 9,98 Intermitente
5500 500 10,18 Intermitente
5700 500 10,29 Intermitente
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Figura 3.7:Mapa de patréon de flujo propuesto por Xiao,desde la Yeé de intercepcion
alaPPC..
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CONCLUSIONES

Se logra determinar que la capacidad méaxima de transporte para el ramal
Oeste es de 5247,82 m®d vy la de la RMI es de 5747,82 m/d con los
parametros de operacion establecidos para esta red.

El modelo de simulacion queda validado, debido a que en el ajuste al caso
base se obtienen errores relativos menores del 10 % y en el analisis de
sensibilidad el modelo responde adecuadamente a la variacion de los
pardmetros de salida de la ERE y la ERO.

La empresa dispone de un modelo de simulacion validado para predecir los
diferentes cambios que pueden ocurrir en la RMI ante variaciones o
modificaciones de las condiciones operacionales.

Los patrones de flujo multifasico determinados son: para la traza ERE — Y
segregado y para la traza ERO — Y — PPC es intermitente.
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RECOMENDACIONES

1. Sustituir el intervalo de tuberia de la ERO a la Y, el cual se encuentra con alto
grado de corrosion, limitando la capacidad de transporte de la produccion del
Ramal Oeste de la Empresa, restableciendo su condicion original de 35 bar.

2. Utilizar la implementacion del modelo de la Red Magistral Interna de la EPEPC,
para otros estudios que posibiliten determinar las desviaciones de los pardmetros

de operacion ante diferentes escenarios de contingencia.

3. Mejorar el ajuste del modelo de simulacién de la Red Magistral Interna, con
valores de mediciones de presion y flujo actualizados, ademéas con cambios en la

dosificacion de solvente reductor de viscosidad en la ERO.
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SIMBOLOGIA

Simbolo Descripcion Unidad
API American Petroleum Institute -
EPEPC Empresa de Perforacion y Extraccion de Petrdleo del Centro -
oMl Oleoducto Magistral Interno de la EPEPC -
RMI Red Magistral Interna de la EPEPC -
ERE Estacion de rebombeo del Este -
ERO Estacion de Rebombeo del Oeste -
PPC Planta de Procesamiento de Crudo -
SARFM Software analizador de redes de flujo multifasico -
BSW Porcentaje de agua y solido %

U Viscosidad cPs
0 Densidad Kg/m®
Bo Factor Volumétrico -

Yo Gravedad especifica scf /STB
°API Grados de disolucion -

00 Densidad del petréleo Kg/m®
PVT Presion, Volumen y Temperatura -

Re Numero de Reynolds -
CAME Consejo de Ayuda Mutua Econdémica -
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ANEXOS

Anexo 1:Crudo vivo.

Anexo 2: Crudo Muerto

Anexo 3: Solubilidad del gas en el petroleo.



Anexo 5: Parametros operacionales de la ERO.

Dia Enero Febrero Marzo Abril Mayo
1 21,26 19,65 18,9 18,95 17,2
2 20,16 19,51 19,73 18,88 17,15
3 20,13 18,98 19,64 18,85 16,33




4 19,02 17,87 18,67 19,79 16,24
5 18,11 17,61 19,92 17,78 16,18
6 18,02 17,42 18,91 17,75 16,02
7 18,13 17,32 18,83 18,65 15,91
8 19,1 18,09 18,64 17,61 15,76
9 19,26 17,35 18,52 17,54 15,43
10 18,61 17,01 18,47 17,37 16,56
11 19,58 18,59 17,33 17,28 16,17
12 18,48 18,61 16,94 18,34 15,32
13 19,21 17,98 17,91 16,98 15,28
14 19,16 19,52 17,65 18,92 15,16
15 18,42 18,08 18,89 18,87 14,65
16 19,08 18,06 19,95 17,78 14,52
17 17,09 18,02 17,9 19,92 15,26
18 18,12 15,27 18,81 19,85 17,1
19 21,65 15,15 19,75 19,78 17,04
20 20,45 15,08 17,92 19,65 16,54
21 19,25 17,64 16,94 18,98 16,45
22 19,15 17,64 16,98 19,87 16,1
23 21,13 17,61 17,92 18,88 15,03
24 20,16 16,65 17,84 18,78 16,54
25 19,1 16,65 17,32 18,76 15,89
26 19,02 16,64 17,3 18,7 16,2
27 18,96 16,63 17,24 18,68 16,09
28 18,21 16,61 17,22 18,67 16,02
29 19,06 ok 17,12 19,91 16,01
30 18,04 ok 17,11 19,91 15,98
31 18,02 —— 17,11 —— 16,05




Pmin 17,09 15,08 16,94 16,98 14,52

Pmax 21,65 19,52 19,95 19,92 17,2

Promedio 19,00 17,54 18,68 18,72 16,00

Cant>20 7 0,00 0,00 0,00 0,00

Cant>21 3 0,00 0,00 0,00 0,00

Cant>22 0 0,00 0,00 0,00 0,00
Anexo 6: Parametros operacionales de la ERE.

Dia Enero Febrero Marzo Abril Mayo

1 13,23 13,01 14,14 14,04 11,2

2 13,15 12,15 13,15 13,06 11,37

3 12,34 12,01 13,14 13,07 12,32

4 12,19 11,21 14,15 13,1 12,18

5 11,23 11,16 12,16 12,89 12,15

6 13,83 11,12 12,08 12,35 11,45

7 12,88 11 11,18 12,34 10,17

8 12,04 12,2 11,1 11,48 11,19

9 11,13 12,17 10,98 11,32 11,09

10 10,15 12,15 10,45 11,18 10,42

11 13,17 12,1 11,23 11,52 9,25

12 12,18 13,12 13,21 11,3 11,06

13 12,17 12,12 13,2 10,47 10,6

14 12,17 12,09 12,21 10,45 10,52

15 12,05 12,07 12,15 10,42 11,23

16 14,18 10,12 11,22 10,4 11,17

17 14,18 9,01 10,78 10,37 11,12

18 14,17 9,01 10,09 10,2 11,08

19 14,17 10,01 10,04 11,54 11,06




20 13,25 9,11 12,34 11,45 11,19
21 13,15 9,09 12,18 11,36 11,12
22 13,1 10,1 12,16 11,25 11,19
23 12,13 10,08 12.01 11,2 11,65
24 12,11 9,08 11,24 12,54 10,32
25 14,1 9,06 11,23 12,45 10,12
26 14,02 9,02 11,13 12,32 10,35
27 13,14 8,89 11,1 12,27 11,18
28 13,12 8,23 10,25 12,1 11,12
29 14,14 Fkkkkkk 10,15 13,45 11,14
30 14,13 Fekkkkkk 13,12 13,2 11,1
31 13,13 *kkkkkk 12789 *khkkkkkk 10,02
Pmax 14,18 13,12 14,15 14,04 12,32
Promedio 12,90 10,73 11,81 11,83 11,00
Anexo 7: Datos geometricos de la ERO-Y-PPC
ERO-Y
Propiedades | Transferencia de Calorl General]
Dezcripoion Preferida de Tuberia |\-"ista Dietallada ﬂ E squema |
Digtancia | Elevacion | Temperatura | Walor U Etiqueta |+
- Im - |[m ~|C - |'wWim2E -
Diametro Interno 1 0 i 25 1,1 49
195 linches | |_2_|50 5 25 11343
3 |83 5 25 11349
Espesar 4 (115 7 25 11345
5 |237 [ 25 11343
|95 x| |7 a2 5 # 11349
i 7 |43z 7 25 11345
Rugosidad B 491 7 7 1,343
00254 = 9 |502 8 25 11349
| | e J 10 |as1 7 25 11345
Longitud Total 11 |1276 8 25 11343
12 |1456 9 25 1.1343
| | J 13 |1667 10 25 11345
14 (2011 1A 25 11349
Slunlien 15 2261 12 25 1.1343
16 2443 10 25 11345
17 | 2861 9 25 11349
18 | 2961 g 25 11349 b




Elevacion

Y-PPC

Propiedades | Transferencia de Ealor] General]

Diescripoian Preferida de Tuberia |Vista Detallada j Ezquema |

Distancia | Elevacidn | Temperatura | Yalar U Eliqueta |A
. = Jm - |m ¥ |C w [Wimi -

Didmetro Interno o i 7 11349
194 inches  w| (2 ]171 0.5 25 11343
= Lk 05 25 11343
Espesar _4 A 0.5 25 11345
5 (18375 05 25 11349
35 m x| |5 mm 0 % 11343
PR 1 5 25 11343
Rugosidad 8 | 5 = 11349
00254 - (L8 238 0 25 11343
= 10 |338.85 0 25 11349
Longitud Total 11 |338.85 5 25 11343
12 135195 5 25 11343
PEN R 0 25 11343
14 |377.38 0 25 11343
Aeiuelier _15 |416.24 0 25 11345
_IE |416.24 5 25 11343
17 |4 5 25 11343

18 1429 1] 25 11343 -

Anexo 8: Datos del perfil topografico de la ERO-Y-PPC
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Anexo 9: Propiedades fisicas del petréleo crudo del tramo ERO -Y- PPC

ERO-Y

Propiedades "Black Oil" | Datos de Wiscosidad ] Calibracion Awvanzada de Datos [0 pcional] ] Contaminantes [Op

Importar. .. |
E wportar |
Mombre del Fluido Comentario Opcional
|"-.-"arau:|eru:|EF|D |
Fropiedades a Condiciones E standar Calibracion de datoz en el Pb
[Opcional pero Recomendado)]
[wicut  ~| |26.93 [% ~]
[GLR | [3276225  [sm3fsm3 =]
G Gas 0.98 Preszian | |bara j
Temperatura | | C d
5G4 1.02
o Rshb | |sm3.-"sm3j

&P j |-I 0.5 Correlacidn de Gaz en Saolucidn
FzupFb |Standing ﬂ




Y-PPC

Propiedades “Black 0" | Datos de Viscosidad ] Calibracién Awanzada de Datos [0pcional] ] Cortaminantes [Op

Impartar... |

E wpartar |
Marmbre del Fluido Comentario 0 pcional
|"v"arau:|er|:| |
Propiedadez a Condiciones Estandar Calibracion de datoz en el Ph
[Opcional pero Recomendada]
jwiw v |A % [
GOR | [37648  [smisem3 v
G Gas 064 Presidn | |I:uara j
Temperatura | | C ﬂ
5.G. Agua 1.02
Fzb | |sm3a’sm5 j
|'ﬁ'Pl j |1 0 Correlacion de Gas en Solucidn
FzyPh |Standing ﬂ

Anexo 10: Datos de la viscosidad del crudo ERO-Y-PPC

ERO-Y

Propiedades "Black 0i"  Datos deVizcosidad | Calj
Yizoozidad del Crudo Muerto
Correlacian

Temperatura
|30 C

|50 C

Yizgoosidad del Cruda Yiva
De Ghetto et al. ﬂ




Anexo 11: Flujo real bombeado ERO

Dia Enero febrero marzo abril mayo
1 4588.39 4123.87 4268.17 4220.28 3451
2 4534.17 4267.15 4354.83 4386.51 3148
3 4438.23 4000.89 4395.45 4419.02 3197
4 4665.9 4023.18 4198.18 4442.14 3762
5 4532.17 4167.01 4165.03 4402.57 3240
6 4555.13 4123.41 4316.26 4423.91 3890
7 4408.52 4084.62 4046.44 4541.69 3433
8 4529.16 4174.02 4075.9 4323.98 3687
9 4406.95 4028.25 3922.95 4234.01 3029

10 4560.38 4174.07 4036.64 4500.56 3166

11 4437.8 4171.45 4147.74 4035.26 3116

12 4451.69 4305.34 4259.67 4351.26 3166

13 4452.72 4290.04 4116.88 4342.56 3080

14 4573.92 4238.39 4383.46 4251.91 3042

15 4514.79 4129.03 4258.69 4323.89 3165

16 4106.41 4274.36 4426.44 4253.2 3012

17 4282.73 427411 4371.59 4325.78 3078

18 4357.46 4327.45 4328.53 2234.87 3462

19 4246.2 4000.32 4357.07 3248.87 3162

20 4389.46 4242.41 4501.64 4303.56 3548

21 4323.76 4227.82 4253.09 4336 3745

22 4386.89 4195.71 4320.19 4258.33 3373

23 4160.96 4023.55 4231.31 4376.1 3363

24 4261.33 4107.43 4261.21 4364.87 3233

25 4229.52 4157.03 4312.9 4475.99 3484

26 4395.11 3969.39 3961.19 4317.88 3365




27 4322.2 1500.32 3987.29 4416.02 3445
28 4334.16 2405.12 2983.45 4429.45 3500
29 4316.97 Frkdkkk 2654.74 4340.11 3481
30 4362.9 il 3387.98 4323.87 3010
31 4410.79 el 4534.76 il 3765
Promedio 4404.75 4000.31 4123.73 4240.95 3342
Anexo 12: Flujo real bombeado ERE
Dia enero febrero marzo abril mayo
1 522,37 258,91 438,06 438,06 449,44
2 531,4 212,76 427,03 427,03 415,76
3 512 259,6 372,8 398,9 479,92
4 493,29 228,21 446,06 446,06 384,99
5 475,26 261,19 478,15 478,15 352,91
6 532,42 212,17 467,14 467,14 442 .49
7 451,18 323,78 447,08 447,08 476,63
8 497,3 316,8 458,01 458,01 406,79
9 539,42 225,1 475,15 475,15 428,74
10 492.3 217,8 464,13 464,13 457,69
11 447,17 210,23 4541 498,02 423,67
12 478,25 200,1 532,16 532,16 424,34
13 569,49 202,09 470,13 470,13 421,59
14 533,06 233,65 380,91 393,54 428,34
15 430,22 202,9 488,19 488,19 456,67
16 456,25 223,23 373,88 373,88 401,97
17 473,04 214,18 388,97 388,97 376,95
18 510,23 220,23 486,12 439,06 377,91
19 516,36 215,17 428,03 470,15 374,95




20 441,15 242,7 432,03 465,32 405,98
21 497,31 230,7 416,01 472,87 379,92
22 492,29 232,01 478,32 485,91 390,92
23 505,31 243,87 411,99 467,11 440,76
24 530,4 219,01 388,94 488,56 376,34
25 530,1 221,67 397,41 397,41 403,99
26 501,3 251,9 385,18 385,18 390,85
27 467,22 262,54 366,94 389,83 435,72
28 509,33 206,91 382,91 382,91 415,98
29 459,2 fooioiololelel 408,98 489,23 412,63
30 520,37 foioiololelel 421,01 498,87 365,92
31 484,27 feioiololelel 368,88 foioialolelel 355,97
Promedio 496,08 233,58 430,04 449,09 411,50




