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Sintesis

SINTESIS

El presente trabajo se realiza en el Oleoducto Magistral Varadero-Matanzas, el cual parte de la
Estacion Cabecera del Oleoducto ubicada en la Bateria Central, pasando por una Estacion de
Rebombeo que se encuentra en el kilometro 42, ambas pertenecientes a la Empresa de
Perforacion y Extraccion de Petroleo del Centro, y termina en la Empresa Comercializadora de
Combustible de Matanzas, el mismo tiene un largo de aproximadamente 75 kilometros.

Con esta investigacion se obtiene un modelo de simulacion que permite predecir los posibles
comportamientos de los parametros operacionales a lo largo del oleoducto. Para realizar este
trabajo se introducen el perfil topografico del oleoducto y las principales propiedades fisicas
del fluido en la herramienta de simulacion. Posteriormente se valida el modelo de simulacion
y se estudian posibles casos de contingencias que son de interés para la operacion del
oleoducto, entre los que se encuentran, el aumento o disminucion del caudal de operacién, la
salida de servicio de la Estacién de Rebombeo, una disminucion de un 50 % de la nafta que se
adiciona, una disminucion de la temperatura del crudo hasta los 70 °C, que la temperatura
ambiental baje hasta los 15 °C, y se estima el caudal con el cual el comportamiento
operacional pasa a ser igual al de un oleoducto frio.

Después de simular cada uno de los casos de contingencias y de hacer un analisis de los
resultados, se obtiene que los casos mas criticos son: la Estacion de Rebombeo fuera de
servicio, la disminucion del porcentaje de adicion de nafta, las condiciones climaticas severas
(temperaturas frias) y la disminucion de la temperatura de entrada del crudo al oleoducto.
También se obtiene el caudal donde cambian los parametros de operacién del oleoducto, el

cual es igual a 7 000 m¥/d.
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Introduccion

INTRODUCCION

Los oleoductos magistrales son la manera mas econdmica, segura y eficiente de transportar
grandes cantidades de petrdleo a grandes distancias, comparados con otros medios de
transporte (ferrocarriles, cabotaje, carros cisternas). Los mismos presentan disimiles
caracteristicas constructivas, las cuales dependen de: la geografia en que se encuentren, las
condiciones medioambientales y corrosivas del medio y el fluido y las propiedades del
petroleo que transporte.

La construccion de oleoductos es compleja y requiere de estudios integrales de ingenieria
mecanica, de suelo, climatico y otros, para su disefio, desde la ideas conceptuales a la
ingenieria de detalles, asi como estudios de impacto ambiental a todo lo largo de las areas por
donde seran tendidos.

Los oleoductos estan compuestos por tubos de acero de diferentes grados de dureza, segun la
Norma Internacional American Petroleum Institute (APl 5L), con diametros internos que
oscilan entre 0,3 y 2,0 m. Estas tuberias de acero son construidas mediante uniones soldadas in
situ. En Cuba no existe ninguna Norma Cubana, que especifique los requerimientos de
construccidn y disefio de oleoductos, por lo tanto, se utiliza las Normas API.

Una vez construido los oleoductos, se mantienen en operacién por medio de sistemas de
bombeo, con montajes de bombas en paralelo y bombas en series, esta estructura de montaje
depende de las presiones y caudal que requieren ser trasegados.

El Oleoducto Magistral Varadero-Matanzas (OMVM), el cual constituye el objeto de la
investigacion, se encuentra ubicado desde la Planta de Procesamiento de Crudo (PPC), de la
Empresa de Perforacion y Extraccion de Petréleo del Centro (EPEP-C), hasta la Empresa
Comercializadora de Combustible de Matanzas (ECCM), mas conocida como Supertanqueros.
El mismo estd construido en su totalidad, en la provincia de Matanzas, atravesando los
municipios de Cardenas, Limonar, Union de Reyes y Matanzas.

ElI OMVM presenta desniveles apreciables desde Varadero hasta Matanzas, tiene una cumbre
de aproximadamente 157 metros de altura sobre el nivel del mar en el kilometro 70 y una
[lanura al nivel del mar en el kilometro 67, los cuales tienen efectos acentuados en los
requerimientos de energia por bombeo.

Debido a estas irregularidades del terreno se hace necesario tener un conocimiento anticipado

del comportamiento del oleoducto para diferentes grados de disolucion °API, caudales de
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bombeo, presiones de bombeo y temperaturas del crudo, ya que un cambio en ellos incide
directamente en los pardmetros de operacion del oleoducto, se debe tener en cuenta que la
temperatura ambiente también incide considerablemente en su funcionamiento.

Antes del afio 2000, toda la produccion de petroleo de la EPEP-C era transportada por medio
de carros cisternas hacia la bateria de tanques de petréleo ubicada en Cérdenas y de ahi hacia
la base de Supertanqueros en Matanzas, por medio de cabotaje con Barcos Cisternas de poca
capacidad, encareciendo considerablemente los costos de produccion.

Por lo tanto, el OMVM surge como consecuencia de la proyeccion de los incrementos de
produccion de petroleo de la EPEP-C, a partir de la necesidad del pais de incrementar los
mismos Y a la confirmacion del incremento de las reservas probadas del yacimiento Varadero.
Esta instalacion tuvo el privilegio, debido a su importancia econdmica, de ser oficialmente
inaugurada en el afio 2000 por el Comandante en Jefe Fidel Castro Ruz.

Antecedentes de la Investigacion:

Como parte de la explotacién del OMVM, se han realizado varios estudios con el propdésito de
definir el rango de operacion del mismo. Dentro de estos estudios se encuentran los que
definen la necesidad de instalar una estacion de rebombeo en la zona de Cidra, conocida como
Estacion de Rebombeo del Oleoducto Varadero-Matanzas (EROVM), para la condicién de
régimen de bombeo inferior a los 100 m%h. Esta condicién, esta dada por la declinacion de la
produccién de petroleo de la EPEP-C, ademéas de las condiciones de operacion de los
oleoductos calientes, en los cuales, a medida que disminuye el flujo de petroleo, las isotermas
que garantizan la presion de bombeo disminuyen, incrementando la viscosidad promedio en el
ducto y por ende las pérdidas por friccion.

Ademas, se han realizado un grupo de trabajos, de forma aislada, que han contribuido, a
garantizar las operaciones de contingencia operacional del oleoducto, dentro de estas
operaciones de contingencias se encuentran: averias por salidero en puntos aislados de la traza
del oleoducto, interconexiones de nuevos intervalos de ductos y paradas por ciclones o
huracanes.

Estos trabajos previos han estado encaminados a evaluar el comportamiento operacional del
oleoducto con cambios de dosificacion de diluente (nafta o diesel), cambios de tipo de diluente

a utilizar por las restricciones de disponibilidad existente en el pais y por ultimo con cambios
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en la temperatura, presion y caudal de salida del petroleo de la Estacion Cabecera del
Oleoducto (ECO).

La investigacion de tipo simulacion, con el proposito de establecer los parametros de
operacion del oleoducto, mas exhaustiva realizada hasta la fecha, estuvo a cargo de la
compafiia venezolana Petrdleos de Venezuela S.A (PDVSA). Este estudio fue ejecutado en el
afio 2002, simulando las condiciones termodindmica e hidraulica, de los diferentes escenarios
de contingencia.

Situacion Problémica:

En la actualidad no se cuenta con una herramienta de simulacion, como la utilizada por los
especialistas de PDVSA, que posibilite conocer el comportamiento operacional de OMVM,
facilitando la toma de decisiones precisas con antelacion ante operaciones que puedan
provocar cambios en los parametros operacionales o averias. A estos cambios de parametros
operacionales, que no estan establecidos en la instruccion de operacién del oleoducto, se les
denominan casos de contingencias.

De todo lo antes descrito se deriva el siguiente PROBLEMA:

Problema:

No se cuenta con modelo de simulacion del oleoducto para la toma de decisiones ante posibles
casos de contingencias en él oleoducto.

Hipotesis:

Si se obtiene un modelo de simulacion, se podran tomar decisiones ante posibles casos de
contingencias en él oleoducto.

Objetivo general:

Estudiar diferentes casos de contingencias en la operacién del Oleoducto Magistral VVaradero —
Matanzas a través del modelo simulado del mismo.

Objetivos especificos:

e Describir el esquema tecnoldgico de transporte de petroleo por el Oleoducto Magistral

Varadero — Matanzas.
e  Obtener el modelo de simulacion del Oleoducto Magistral VVaradero — Matanzas.

e Validar el modelo de simulacién del Oleoducto Magistral VVaradero — Matanzas.
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e Estudiar los casos de contingencias en la operacion del Oleoducto Magistral VVaradero

— Matanzas.

Estructura del Trabajo: El desarrollo de esta Investigacion constara de tres capitulos:
Capitulo # 1, Analisis Bibliografico. En este capitulo se realiza una revision bibliogréfica
sobre las principales correlaciones de flujo utilizadas en la modelacién, aplicables a las
propiedades fisico-quimica, propias del crudo de la EPEP-C, ademas de los principios
generales de la transportacion de fluidos por oleoductos calientes y sus caracteristicas.
Capitulo # 2, Disefio Metodoldgico. En este capitulo se explica cuél es el objeto del estudio y
se representa el analisis del tipo de la investigacion y el procesamiento metodoldgico para la
elaboracion del trabajo investigativo. Se tiene en cuenta la data recopilada para la validacion
del modelo y se definen los escenarios de contingencia a evaluar.

Capitulo # 3, Resultados y Discusion. En este capitulo se valida la herramienta de simulacion
y se muestran los resultados obtenidos en cada uno de los escenarios de contingencia de la

investigacion, definiendo los parametros de operacion en cada caso.
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CAPITULO 1

En este capitulo se trata brevemente acerca de las principales propiedades fisicas del petréleo,
las cuales inciden directamente en el comportamiento hidraulico de un oleoducto, se explican
las caracteristicas operacionales que presentan los oleoductos frios y calientes, se explican los
principales regimenes de flujo existentes, y se muestran algunas formulas de caidas de presion
que son de importancia cuando se trata de una linea de flujo. También se analizan y eligen las
principales correlaciones usadas a nivel mundial.

1.1 Generalidades
Para la transportacion de crudos pesados y extrapesados se hace necesaria la adicion de
diluentes para reducir la densidad y la viscosidad de los mismos, frecuentemente se usan
crudos ligeros o nafta, la cantidad a usar va a depender de las caracteristicas propias del crudo,
la distancia total a recorrer a través del oleoducto y la temperatura inicial de calentamiento, se
debe tener en cuenta que temperaturas elevadas inciden en la evaporacion de los diluentes y
por tanto afectan econdmicamente el trasiego de los crudos pesados (Argillier et al., 2005;
Gonzalez, 2008).

1.2 Clasificacion de los fluidos
Los fluidos comprenden las fases liquida y gaseosa (0 de vapor) de la materia, tanto los
liquidos como los gases y vapores tienen en comun una forma de reaccionar cuando estan
sometidos a esfuerzos tangenciales, lo cual explica su fluidez y proporciona la clave basica
para desarrollar los principios de la dinamica de los fluidos.
Un fluido se llama newtoniano, si el esfuerzo tangencial tiene un comportamiento lineal
respecto a la rapidez de deformacion angular, partiendo de esfuerzo cero y deformacion cero.
El agua y el aire son ejemplos de fluidos newtonianos.
Los fluidos que manifiestan un comportamiento no lineal entre esfuerzo y rapidez de
deformacion se conocen como no-newtonianos, excepto los plasticos de Bingham que la
relacién entre esfuerzo y rapidez si es lineal pero el esfuerzo cortante inicial es distinto de
cero. El petrdleo es un ejemplo de fluido no-newtoniano.
Se puede hacer una subdivision de los fluidos en dos clases principales, compresibles e
incompresibles, sobre la base de su reaccion a esfuerzos de presion. Todos los gases y vapores

son altamente compresibles. Con algunas excepciones, los liquidos, para todo propésito
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practico, se tratan generalmente como incompresibles (Harleman y Daily, 1975; McCabe et
al., 1991).(R. Byron Bird, 1992; Gonzélez, 2008).

1.3 Diagrama de fases de los hidrocarburos
El comportamiento de un fluido multifasico va cambiando a lo largo de toda la linea de flujo
debido a que las condiciones de temperatura y presion también son diferentes a lo largo de

misma. La figura 1.1 muestra el diagrama de fases de los hidrocarburos.

Criconderbara

Punto
Critico

Presion

Criconderterma

Temperatura

Figura 1.1 Diagrama de fases de los hidrocarburos (Castafieras, 2003)

El envolvente de saturacion es la region encerrada por las curvas de los puntos de rocio y
burbuja, donde coexisten las fases liquidas y de vapor en equilibrio. EI punto de burbuja, no es
mas que el estado de saturacion para una presion o temperatura, donde la existencia de la fase
vapor es insignificante respecto a la fase liquida y el punto critico es la condicion de presion y
temperatura, a las cuales las propiedades de la fase liquido y vapor son idénticas.

El punto de rocio es el estado de saturacion para una presion o temperatura, donde la
existencia de la fase liquida es insignificante respecto a la fase vapor, la cricondenterma es la
temperatura maxima por encima de la cual no existe fase liquida y la Criconderbara es la
presion maxima sobre la cual no existe equilibrio de fase, existiendo por encima de la misma
una sola fase liquida o vapor (Castafieras, 2003).

1.4 Propiedades fisicas del petréleo

En mecénica de fluidos es importante conocer las propiedades del fluido a transportar, y en el
caso del petroleo una de las mas importantes son la solubilidad del gas en el petrdleo (Rs)

porcentaje de agua y sélido (BSW), la viscosidad (x) y la densidad (p).
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También son muy importantes el factor volumétrico (By), la gravedad especifica (Yo) y los
grados de disolucion (°API), por su incidencia directa en el comportamiento hidraulico a lo
largo de una linea de flujo de petroleo.

Estas propiedades se manifiestan de manera diferente en crudos vivos y crudos muertos, por lo
que se hace necesario conocer claramente estos conceptos cuando el fluido a transportar es
petréleo.

Un petréleo muerto o crudo muerto es aquel que a condiciones de presion atmosférica y
temperatura ambiente no libera gas. Un petréleo vivo o crudo vivo es aquel que contiene aun
gas disuelto y al disminuir la presion y temperatura del sistema libera cantidades significativas
de gas.

El factor volumétrico es definido como la razdn entre el volumen del petréleo, incluyendo el
gas en solucién, a una determinada condicién de presion y temperatura y el volumen de
petréleo a condiciones estandar.

La densidad es la razon entre la masa (m) de una unidad de volumen de petréleo (v) a una
determinada presién y temperatura, como se puede observar en la ecuacion (1.1). Para crudo
muerto, la densidad es funcién principalmente de la temperatura. El efecto de la presion puede
ser despreciable (Campbell, 2008).

m

p== (1.1)
La gravedad especifica del gas (yg) incide directamente en la densidad del mismo. Para crudo
vivo, la densidad es funcién de la cantidad de gas en solucion (Rs). La ecuacion (1.2) muestra

su forma de célculo

_350+0.0764 yg Ry
Po = 5.615 By

(1.2)

La gravedad especifica del petréleo es la razon entre la densidad del petroleo (po) y la

densidad del agua (&) a 15°C y 1 atm de presion. La ecuacion (1.3) muestra su forma de

calculo.
Yo = Z_fv (1.3)

De acuerdo a la gravedad °API los crudos se clasifican en livianos, medianos, pesados y
extrapesados. En la tabla 1.1 se muestra la clasificacion de acuerdo a su grado de disolucion
(Ghetto, 1994).
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Tabla 1.1 Clasificacion del petroleo de acuerdo a su grado °APIl (Arnold y
Stewart, 1999).

CRUDO °API
Liviano >31
Mediano 22-31
Pesado 22-10
Extrapesado <10

De forma general en la ecuacién (1.4) se muestra como se calcula la gravedad especifica en

dependencia de los grados de disolucion °API.

1415
Yo = T315+oap1

(1.4)

Para crudos pesados entre 7 y 12 °API la gravedad especifica del petréleo se calcula segun la

ecuacion (1.5) (Chirinos et al., 1983).

141.5
131.5+°API

La viscosidad de un fluido es una medida de la resistencia interna que ofrecen sus moléculas a

Yo = —3.433 10~*(T — 60°F) + (1.5)

fluir. En el caso del petroleo se deben distinguir dos tipos de viscosidad, la viscosidad de un
petrdleo sin gas en solucion, conocida como viscosidad del crudo muerto y la viscosidad de un
petréleo con su gas en solucion, conocida como viscosidad del crudo vivo, todo esto a una
determinada presion y temperatura.

En ambos casos, con el aumento de la temperatura, se disminuye la viscosidad, sin embargo,
un aumento de presion, 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.

A temperatura constante, a presiones menores que la presion de burbuja la viscosidad
disminuye con incremento de presién debido al efecto del gas que entra en solucién, 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 actia la compresibilidad (Maning, 1995; Gonzalez,
2008).

La figura 1.2 muestra el comportamiento de la viscosidad con la variacion de la presion. Para

presiones mayores a la presion de burbuja la viscosidad se incrementa debido a la compresion
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del liquido. Para presiones menores a la presion de burbuja la viscosidad disminuye como
consecuencia de la capacidad del gas a ser disuelto en el petréleo.

\

u

Pb P

Figura 1.2 Comportamiento de la viscosidad del petréleo con la variacion de la
presion (Trujillo y Brito, 2003)

La figura 1.3 muestra el comportamiento de la viscosidad con la variacion de la temperatura,
la gravedad especifica, los grados de disolucion y la solubilidad del gas en el petroleo

respectivamente.

| P AN AN

T ¥ °API Rs

w

Figura 1.3 Comportamiento de la viscosidad (Trujillo y Brito, 2003)

Cuando la presion disminuye a partir de una presion P;j en la figura 1.4, el volumen de petréleo
se incrementa debido a la expansion del petroleo, hasta llegar a la presion de burbujeo donde
se alcanza la maxima expansion. A partir de que se alcanza el punto de burbuja, cuando la
presion sigue disminuyendo, el factor volumétrico también disminuye, esto ocurre debido a la

liberacion de gas. En la figura 1.4 se representa graficamente lo explicado con anterioridad.

Bo

-

P

-
e — Pi
-
Pb

Figura 1.4 Comportamiento del factor volumétrico contra la presion (Trujillo y
Brito, 2003)
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El factor volumétrico (Bo) depende del proceso de liberacion del gas llevado a cabo, ya sea
tipo flash o liberacion diferencial. En la figura 1.5 se muestra como se comporta el Bo en

dependencia del tipo de liberacidn de gas que presente.

Bo 4 Liberacién diferencial

Liberacién tipo Flash

=
>

%Pb =]

Figura 1.5 Comportamiento del factor volumétrico contra liberacion tipo flash y
diferencial (Trujillo y Brito, 2003)

La solubilidad del gas en el crudo, es la cantidad de gas que puede estar disuelto en el crudo a
una condicion de presion y temperatura antes de aparecer como fase libre.

La solubilidad del gas depende de la presién de burbuja, temperatura, °APl y gravedad
especifica del gas. Conociendo la relacion entre las propiedades termodinamicas conocidas
como andlisis de presion, volumen y temperatura (PVT), cuando existe flujo mulfasico, es
posible cuantificar el cambio de volumen que experimenta el petroleo como consecuencia de
la disminucion de la presién y la cantidad de gas liberado del petréleo para presiones menores
a la de burbuja. En la figura 1.6 se muestra el comportamiento de Rs con la variacién de la

presion, la temperatura, los grados de disolucién y la gravedad especifica respectivamente

(Chirinos et al., 1983).
Rs R
\ =
R R ) R

PP T AP Yo

Rst S Rs

Figura 1.6 Comportamiento de la solubilidad del gas en el petréleo (Trujillo y
Brito, 2003)

El BSW es una caracteristica de gran importancia en la produccion de petroleo, este se define
como el contenido de agua y solidos disueltos en un fluido que contiene petréleo y

generalmente gas.

10
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Este factor tiene una gran influencia en la calidad del petroleo producido pues uno de los
requisitos que debe cumplir el mismo para ser vendido en Cuba, es que debe tener un 2% de
BSW como méximo. Es importante sefialar que un elevado porcentaje de BSW afecta en gran
medida el proceso productivo ya que posteriormente es mayor la cantidad de agua a
transportar y tratar (Gonzélez y Castellanos, 1998).

1.5 Regimenes de flujo en tuberia
Los flujos viscosos se pueden clasificar en laminares o turbulentos teniendo en cuenta la
estructura interna del flujo. En un régimen laminar, la estructura del flujo se caracteriza por el
movimiento de ld&minas o capas. La estructura del flujo en un régimen turbulento por otro lado,
se caracteriza por los movimientos tridimensionales, aleatorios, de las particulas de fluido,
superpuestos al movimiento promedio.
Se puede determinar si un flujo es laminar o turbulento teniendo en cuenta el valor de un
parametro adimensional conocido como Numero de Reynolds (Re).
Las caracteristicas de un flujo pueden ser significativamente diferentes dependiendo de que la
capa limite sea laminar o turbulenta. Lo métodos de andlisis también son diferentes para un
flujo laminar que para un flujo turbulento. Por lo tanto, al iniciar el analisis de un flujo dado es
necesario determinar primero si se trata de un flujo laminar o de un flujo turbulento (Brodkey
y Hershey, 1988; McCabe et al., 1991; Shoham, 2000; Xiao et al., 2007).
Las investigaciones de Osborne Reynolds han demostrado que el régimen de flujo en tuberias,
es laminar o turbulento, y dependen del diametro de la tuberia (D), la densidad (p), la
viscosidad del fluido (u), y de la velocidad del flujo (v). El valor numérico de una
combinacién adimensional de estas cuatro variables, conocido como el Re, puede considerarse
como la relacion de las fuerzas dindmicas de la masa del fluido respecto a los esfuerzos de

deformacion ocasionados por la viscosidad. El R, se calcula segun la ecuacion (1.6).

_Dbvp
Re = p (1.6)

Donde:

D: Didmetro interno de la tuberia (m).

Para estudios tecnicos, el régimen de flujo en tuberias se considera como laminar si R, <2 000
y turbulento si Re>4 000. Entre estos dos valores esta la zona denominada como zona “critica”
donde el régimen de flujo es impredecible, pudiendo ser laminar, turbulento o de transicion,

dependiendo de muchas condiciones con posibilidad de variacion.

11
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La experimentacion cuidadosa ha determinado que la zona laminar puede acabar en R, tan
bajos como 1 200 o extenderse hasta los 40 000, pero estas condiciones no se presentan en la
practica (Hagedorn, 1965; Brodkey y Hershey, 1988; Crane, 1988; McCabe et al., 1991; R.
Byron Bird, 1992; Belfiore, 2003; Carvill, 2003; Currie, 2003; Garcia et al., 2003).
1.6 Ecuacion general de energia. Teorema de Bernoulli

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

ecuacion (1.7) muestra la ecuacion general de Bernoulli.

— 2 = 2
P, gz ag 'V, P gz apV

_a+_a+&:_b+_b+M
1Y Ic 2gc P Ic 2gc

Donde:
Z,Y Zy: Altura o elevacion potencial en el punto A y B respectivamente (m).
2 Densidad del fluido.

+ hf 1.7

Vaz y Vbz: Gradiente de velocidad en A y B respectivamente (m/s).

Pa VY Pp: Presion manomeétrica en el punto A y B respectivamente (bar).

g: Aceleracion de la gravedad igual 2 9.8 m /.

gc: Factor de proporcionalidad

a, Y Xp: Factores de correccion de la energia cinética.

hs: Pérdida de la energia mecanica para todos los puntos comprendidos entre A y B.

Todas las formulas practicas para el flujo de fluidos se derivan del teorema de Bernoulli, con
modificaciones a tener en cuenta las pérdidas debidas al rozamiento o al incremento de presion
debido a bombas (Hagedorn, 1965; Crane, 1988; McCabe et al., 1991; R. Byron Bird, 1992;
Carvill, 2003; Currie, 2003).

1.7 Ecuacion general del flujo de fluidos. Formula de Darcy
El flujo de los fluidos en tuberias esta siempre acompafiado de rozamiento de las particulas del
fluido entre si y consecuentemente por la perdida de energia disponible, es decir que existe
una pérdida de presion en el sentido del flujo. Si se conectan dos mandmetros a una tuberia

por la que pasa un fluido, el primero partiendo del origen y el segundo a una distancia

12
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después, el mandmetro puesto en el inicio indicaria una presion estatica mayor que el
mandmetro puesto una distancia despues.

La ecuacion general de la pérdida de presion, conocida como la formula de Darcy, queda
definida en la ecuacion (1.8). Con ella se obtiene la pérdida de presion debida al rozamiento y
se aplica a tuberias de diametro constante por la que pasa un fluido cuya densidad permanece
razonablemente constante, a través de una tuberia recta, ya sea horizontal, vertical o inclinada.
Para tuberias verticales, inclinadas o de didmetro variable, el cambio de presion debido a
cambios de elevacion, velocidad o densidad del fluido debe hacerse de acuerdo con el teorema

de Bernoulli.

_pfLV?
AP = =——— (1.8)

Donde:
f: Factor de friccion.
L: Longitud de tuberia (m).
v: Velocidad media de flujo (m/s).
AP: Caida de presion (bar).
La ecuacion de Darcy es valida tanto para flujo laminar como turbulento de cualquier liquido
en una tuberia. Sin embargo, puede suceder que debido a velocidades extremas, la presién
corriente abajo disminuya de tal manera que llegue a igualar la presion de vapor del liquido,
apareciendo el fendmeno conocido como cavitacion y los caudales obtenidos por célculo seran
inexactos (Hagedorn, 1965; Crane, 1988; Carvill, 2003; Currie, 2003).

1.8 Velocidad superficial de un fluido multifasico
En los fluidos multifasicos la velocidad total esta definida por la suma de la velocidad del
liquido y la velocidad del gas, esto siempre que el gas este disuelto en el liquido en forma de
burbuja y no en forma de tapones lo cual provoca incremento de velocidad debido al
deslizamiento del gas en el crudo. De lo explicado anteriormente queda definida la ecuacion
(1.9) como la velocidad total de un fluido multifasico (BP, 1994; GPSA, 2000; Shoham,
2000).
Vrs =V, + Vg (1.9)
Donde:
V+¢: Velocidad total del fluido (m/s).
V.: Velocidad del liquido (m/s).

13
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Ve: Velocidad del gas (m/s).

La velocidad superficial, tanto del liquido como del gas, se define como la razén entre el
caudal del fluido y la seccién transversal de la tuberia. En la ecuacién (1.10) se muestra su
forma de calculo (BP, 1994; GPSA, 2000; Shoham, 2000).

— 9
Vs =4 (1.10)
Donde:

Q: Caudal de fluido (m/s).
Ap: Area de la seccion transversal de la tuberia (m?).

1.9 Caida de presion en tuberias de produccion
La caida de presion a lo largo de una tuberia estd dada por las pérdidas debido a los cambios
de elevacion, las perdidas por friccion y la caida de presion requerida para acelerar el fluido, la
cual usualmente es despreciable. En la ecuacién (1.11) se muestra su forma de célculo.
AP; = Pp + AP, + APy (1.11)
Donde:
AP+: Caida de presion total (bar).
Pg: Pérdidas de presion por friccion (bar).
APg: Caida de presién por cambios de elevacion (bar).
APy Caida de presion requerida para acelerar el fluido (Usualmente despreciable).
Aunque las pérdidas por friccion estan en dependencia de la densidad, la viscosidad, la
longitud de la tuberia y su diametro, también existe un parametro conocido como factor de
fricciébn que esta determinado por el régimen de flujo que tenga el fluido. Por tanto
independientemente de las propiedades fisicas del fluido hay una forma de célculo para cada
tipo de régimen de flujo. También existe diferencia en las pérdidas por friccion entre los
fluidos multifasico y monofasico, expresados también en su forma de célculo.
En la ecuacion (1.12) se muestra la forma de calculo de las pérdidas por friccion en los fluidos
monofasicos (BP, 1994; GPSA, 2000; Shoham, 2000).

_fLpy?
Pp =—= (1.12)
Donde:
f: Factor de friccion (Darcy-Weisbach).

d: Diametro de la tuberia (m).

14
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Por ejemplo el factor de friccion de Darcy-Weisbach para flujo laminar es igual a 64.
Para fluidos homogéneos, donde el liquido y el gas estén completamente fluidos y por tanto
viajen a la misma velocidad, la ecuacion (1.13) queda de la siguiente manera (BP, 1994;

GPSA, 2000; Shoham, 2000).
L pps V1?2
Pr = fs EPTT (1.13)
Donde:
V+: Velocidad total del liquido més el gas (m/s).

pns. Velocidad mixta de flujo sin deslizamiento (m/s).
_PL VsLtpg Vsa

ns o (1.14)
Donde:
.: Densidad del liquido (kg/m®).
p4: Densidad del gas (kg/m?).
fns: Factor de friccion.
fs = TEERE (1.15)
tns: Viscosidad mixta de flujo sin deslizamiento.
ns = L0t (1.16)

w: Viscosidad del petréleo vivo (in-situ).

ug- Viscosidad del gas (in-situ).

Las ecuaciones usadas anteriormente para calcular las pérdidas por friccion dan un estimando
razonable para fluidos homogéneos, pero en la practica esto practicamente no ocurre debido al
desplazamiento entre fases que ocurre debido a la velocidad durante la trayectoria en la
tuberia, por tanto el fluido se convierte en no homogéneo.

En la ecuacion (1.17) se muestra la forma de calculo de las pérdidas por friccion en fluido
multifasicos no homogéneos (BP, 1994; GPSA, 2000; Shoham, 2000).

L pns V12
P = ftpa"TT (1.17)
Donde:
ftp = Myy fas (1.18)

fip: Factor de friccion en flujo multifasico no homogéneo.

Myp: Multiplicador multifasico determinado empiricamente.

15
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Existen diferentes correlaciones para calcular my, una de las mas usadas es la de Beggs and

Brill, la forma de céalculo segln la misma se muestra como sigue en la ecuacion (1.19).

my, = e’ (1.19)
Donde:
— In(y)
§= (—0.052 +3.18 In (y) — 0.872[In (y)]* + 0.0185[In (y)]* (1.20)
2
Y=gz (1.21)
_ Vs
A= VsLtVse (1.22)
b
H, =% (1.23)
Fo=" (1.24)
r gd .
Donde:

a, b, ¢ son constantes propuestas por el método de Beggs and Brill para cada uno de los tres
regimenes reconocidos por este, que son: segregado, intermitente y distribuido.
A: Valor de friccion sin deslizamiento.
H_: Altura de la columna de liquido (m).
Fr: Nimero de Froude
d: Didmetro de la tuberia (m).
1.10 Caida de presién debido a los cambios de elevacidn
Las pérdidas de presion por cambios de elevacion se pueden calcular usando la ecuacion
(1.25) que muestra su forma de célculo.
AP, = ps L gsin@ (1.25)
Donde:
APg: Pérdida debido a los cambios de elevacion (bar).
L: Longitud del segmento inclinado (m).
sin@: Angulo que forma la linea respecto a la horizontal.
ps. Densidad del fluido multifasico (gas mas liquido)
ps = pLHL + py Hy (1.26)
Donde:
Hg: Altura de la columna de gas (1-Hy).
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En el célculo de las péerdidas debido a los cambios de elevacion es muy importante conocer

claramente los valores de columna de liquido y gas (BP, 1994; GPSA, 2000; Shoham, 2000).
1.11 Maxima velocidad permisible de fluido segun la norma API 14E

Segln la norma API 14E la mé&xima velocidad a la que debe circular un fluido para evitar la

erosion debido a la friccion mecanica tiene un método standard determinado segln la norma 'y

que se define en la siguiente ecuacion (1.27). (BP, 1994; GPSA, 2000; Shoham, 2000).
C

Ve=17—- (1.27)
Donde:

Ve: Maxima velocidad permisible para evitar erosion excesiva (m/s).
pm: Densidad mixta (Gas mas liquido)
C: Constante determinada por API 14E, por ejemplo para acero carbénico C=100.

1.12 Simulacion bajo régimen de flujo permanente
El comportamiento del flujo bajo condiciones de régimen estable puede simularse con sofware
como OLGAS, PIPESIM, PIPEPHASE, u otros, para determinar el comportamiento hidraulico
bajo las expectativas de vida en el campo. Deben usarse los sistemas geométricos mas
precisos, son muy importantes los cambios de elevacion, las propiedades del fluido (densidad,
viscosidad, temperatura) y el caudal del fluido.
Con el uso de simuladores se puede predecir la caida de presion en la tuberia de produccion, el
régimen de flujo, la temperatura a lo largo de la linea en dependencia de la conductividad
térmica de la misma y el caudal de produccion.
Muchos simuladores utilizan modelos de correlaciones empiricas para determinar los posibles
comportamientos a lo largo de la tuberia durante el tiempo de operacion (Standing, 1947;
Burke y Kashou, 1996; Shoham, 2000; Bai, 2001; Xiao et al., 2007).

1.13Modelos de correlaciones mas utilizados a nivel mundial
Con el fin de aplicar las correlaciones de flujo multifasico existentes en la literatura para
determinar los gradientes de presion con longitud en las lineas de flujo, que permita analizar el
comportamiento del fluido a lo largo de toda la linea de flujo, también es importante conocer
las propiedades fisicas de los fluidos producidos.
Mediante procedimientos experimentales en el laboratorio, conocidos en conjunto como

analisis (PVT), es posible obtener las propiedades de los fluidos en funcién de la presion y a
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temperatura constante, sin embargo, como el comportamiento real de los fluidos a lo largo de
las lineas de flujo es a temperatura variable, a que estos analisis son costosos y sobre todo que
en la mayoria de los casos no se dispone de esta informacion, se hace necesario utilizar
modelos de correlaciones para el calculo de dichas propiedades los cuales han sido propuestos
en las Gltimas cuatro décadas.

Los modelos de correlaciones han sido desarrollados utilizando crudos de varias regiones
productoras, razon por la cual, para el uso efectivo de ellas es necesario entender como fueron
desarrolladas y conocer sus limitaciones (Standing, 1947; Velazquez, 1999).

La tabla 1.2 muestra los principales modelos de correlaciones de flujo multifasico existentes
en el mundo y sus principales escenarios de aplicacion (Schlumberger, 1997).

Tabla 1.2 Principales modelos de correlaciones de flujo multifasico

Flujo Poz0s Poz0s Tuberias | Tuberias de
Modelos Verticaly Altamente Verticales de Gasy
Pozos Desviados de Gasy Petréleos | Condensado
Verticales Condensado

Duns & Ros Sl N N Sl N
Orkiszewski SI NO SI NO NO
Beggs & Brill Revised Sl SI SI SI N
Beggs & Brill Original Sl SI Sl Sl Sl
Mukherjee & Brill Sl Sl Sl Sl Sl
Govier, Aziz & Fogaransi Sl | Si Sl SI
NoSlip Sl SI Sl S Sl
OLGAS-89 Sl SI SI Sl Sl
Ansari Sl NO Sl NO NO
BJA for Condensates NO NO Sl NO SI
AGA & Flanigan NO NO NO NO SI
Oliemans NO NO NO Sl SI
Gray NO NO Si NO NO
Xiao NO NO NO Sl SI

La herramienta de simulacion utiliza modelos de correlaciones desarrolladas por especialistas
en calculos de propiedades propias del petréleo de diferentes regiones del mundo a través de
iteraciones matematicas de grande cantidades de muestras. Cada uno de estos especialistas
desarrollo correlaciones propias segun el crudo que se tenia en cuenta, por tanto cuando se va

a utilizar esta herramienta se debe tener en cuenta cual es fluido que se va a transportar para
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seleccionar correctamente los modelos de correlaciones que mas se asemejen a las
caracteristicas del fluido a simular.

A continuacion se describiran brevemente algunas de los principales modelos de correlaciones
usadas por la herramienta de simulacion:

Duns & Ros: Fue desarrollada para flujo vertical de gas y liquidos multifésicos en pozos, para
régimen de flujo laminar y turbulento y para regiones con baja, media y alta relacion de gas en
el petréleo (Duns y Ros, 1963).

Orkiszewski: Fue desarrollada para la prediccion de caida de presion de flujo multifasico en
tuberias verticales. Considera los regimenes de flujo laminar y turbulentos, asi como la
transicion de uno a otro. Este método tiene un margen de error menor de un 10 % en la caida
de presion en los fluidos naturales y produccién de gas en pozos (Orkiszewski, 1967).

Beggs & Brill Original: Desarrollada siguiendo estudios de flujo multifasico en tuberias
horizontales e inclinadas. Esta correlacion esta basada en imponer una condicién inicial de
régimen de flujo, la cual es determinada como si fuera un flujo horizontal, la pérdida de
presion es entonces calculada por la correlacion y corregida por el angulo de inclinacion, el
cual toma modelos diferentes para cambios de inclinacion de +90° (Beggs y Brill, 1973).
Beggs & Brill Revised: Es una ampliacion del método original, teniendo en cuenta régimen de
flujo extra que provoque espuma y el factor de friccidén es cambiado del original que utiliza un
modelo standard un factor de friccion basado en el rango de velocidad del fluido (Beggs y
Brill, 1973).

Mukherjee & Brill: Desarrollada siguiendo el comportamiento de la caida de presiéon de
fluido multifasico en lineas inclinadas. Esta correlacion fue validada para petroleos de Mar del
Norte (Mukherjee y Brill, 1983).

Govier, Aziz & Fogarasi: Desarrollada siguiendo un estudio de caida de presién en pozos
produciendo gas y condensados. Los datos del gradiente de presién para condiciones de flujo
monofésico fueron comparados con predicciones convencionales y generalmente se encontrd
una confirmacién. EI método de prediccion esta basado en la mecanica de fluido, esta
prediccién incorpora estimados empiricos (Aziz et al., 1972).

NoSlip: Correlacion que asume fluido homogéneo sin deslizamiento. Las propiedades del
fluido son tomadas como el promedio de gas en la fase liquida y el factor de friccion, el cual

es calculado usando la correlacion Moody que es la mas utilizada para fluido monofasico.
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OLGAS-89: Esta basada en la mayor cantidad de datos de laboratorio de fluido multifasico
correspondiente a crudos de Noruega. Este estudio tiene la facilidad de que se aproxima a las
condiciones reales del campo. Las pruebas de velocidades del liquido fueron de hasta 4 metros
por segundo. Considera cuatro regimenes de flujo, estratificado, anular, disperso y laminar
(Glaso, 1980; Beniksen et al., 1990).

Ansari: Modelo desarrollado como parte de un programa investigativo llevado a cabo por la
Tulsa University Fluid Flow Projects (TUFFP). ElI modelo fue formulado para predecir los
patrones de flujo y las caracteristicas del flujo multifasico cuando va hacia arriba en un plano
inclinado. Es un modelo mecanicista compuesto por un modelo de prediccién de patrones de
flujo un modelo independiente para predecir caidas de presion y regimenes de flujo (Ansari
etal., 1990).

BJA for Condensates: Baker Jardine & Associates (BJA) correlacion desarrollada para flujos
multifasicos en tuberias de gas y condensados. EI modelo usa el mapa de patrones de flujo
Taitel Dukler y un modelo modificado de propio Taitel Dukler. Las pérdidas de presién son
calculadas por un procedimiento similar al usado por Oliemans, pero teniendo en cuenta el
incremento interfacial resultado del esfuerzo del liquido debido a la rugosidad (Dukler, 1969;
Baker et al., 1988.).

AGA & Flanigan: Desarrollada para flujos multifasicos en tuberias horizontales e inclinadas
de gas y condensado en sistemas de recoleccion. Es usado el mapa de régimen de flujo de
Taitel Dukler y considera cinco regimenes de flujo, la ecuacién de Dukler es usada para el
calculo de pérdidas de presion por friccion y la ecuacion de Flanigan es usada para calcular el
diferencial de presion por elevacién (Flanigan, 1958; Dukler, 1969).

Oliemans: Fue desarrollada siguiendo el estudio de condensados en tuberias de grandes
diametros. El régimen de fluido es predecido usando el mapa de Taitel Dukler y un modelo
simple que obedece solo a los limites de fase de flujo correctos introducidos para predecir la
caida de presion (Dukler, 1969; Oliemans, 1976).

Gray: Esta correlacion fue desarrollada para flujo vertical de gas y condensado pero
predominando la fase gaseosa. El flujo es tratado como fase simple (Gray, 1978.; Glaso,
1980).

Xiao: Es un modelo mecanicista desarrollado como parte de un programa investigativo de

TUFFP. Fue desarrollado para fluidos multifasicos que circulan en tuberias horizontales y de
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poca inclinacién. Este modelo es capaz de detectar el patron de flujo, predecir las
caracteristicas del flujo y la caida de presion. EI modelo fue validado contra un banco de datos
de laboratorio publicados en la literatura, estos datos incluyeron, diametro y largo. Estos datos
incluyeron sistemas de fluidos composicional y de petréleo. Esta correlacion tuvo el proposito
de predecir la friccion bajo flujo estratificado (Glaso, 1980; Xiao et al., 1990).

1.14 Comportamiento de operacion de oleoductos frios y calientes
Se le denomina oleoducto caliente a todo ducto por el cual la temperatura del fluido
transportada tenga valores superiores a la temperatura ambiente. El comportamiento
operacional de los oleoductos frios difiere de los calientes, esto se debe a que la temperatura
incide directamente en las propiedades fisicas del petroleo, principalmente en la viscosidad y
la densidad.

En la puesta en marcha de un oleoducto caliente, su comportamiento es similar al de uno frio,
y no empezara a comportarse como un oleoducto caliente, hasta que las tres cuartas partes del
mismo no estén llenas (Punto Pi en la figura 1.7). En la figura 1.7 se puede observar que desde
la arrancada y hasta el punto Pi, segun aumenta el caudal, aumenta la presion,
comportamiento propio de oleoductos frios, sin embargo desde el punto Pi y hasta el punto Pc
cuando el caudal aumenta, la presion disminuye, esto se debe a que las lineas isotérmicas
aumentan a lo largo de la linea de flujo con el aumento del caudal, y por ende la viscosidad
disminuye a lo largo de la trayectoria, disminuyendo a su vez las pérdidas por friccién y por
ende el esfuerzo para desplazamiento del fluido.

Después del punto Pc, el ducto vuelve a tener un comportamiento similar al de los frios, pero
en este caso con fluido caliente y caudales elevados, debido a que las lineas isotérmicas son
muy largas Yy las pérdidas por friccidén debido a la viscosidad son menores respecto al esfuerzo

necesario para desplazar el fluido.

Presion(P)

Pz|

P1

N
0 Q -
8 @ Caudal(Q)

Figura 1.7 Presion contra caudal de bombeo
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La temperatura tiene un papel muy importante en la operacion de un oleoducto caliente,
gracias a ella se pueden transportar fluidos viscosos como el petréleo, a través de grandes
distancias, mientras mayor sea la temperatura inicial del fluido, menor sera la viscosidad
promedio a lo largo de la tuberia. En la figura 1.8, se muestra el comportamiento que presenta
la temperatura contra la distancia, en ella se puede observar que mientras mayor sea la
temperatura inicial, mayor sera la distancia a la que el fluido alcanza la temperatura ambiente,

todo esto para un mismo caudal.

Temperatura(T)
900C

700°C

500C

Temp. k

Ambiente
(25°C)

N
Vd

Distancia(D)

Figura 1.8 Caida de temperatura contra distancia, para un caudal constante

De forma general, los patrones de comportamiento de los oleoductos calientes pueden ser
resumidos en la figura 1.9, en la cual, para una misma temperatura y presion (P1) se tiene dos
caudales de bombeo, Q1 y Q2, esto se debe a que en el punto de inflexion Qo hay un
comportamiento similar al del punto Pc en la figura 1.7. Ademas, se puede observar que a una
temperatura ambiente constante (25°C), se tiene un comportamiento similar al de oleoductos
frios.

A mayor temperatura, el caudal en el punto Qo serd mayor, Qo que corresponde a una Po, no es
mas que el caudal donde a partir del mismo la presion a aumenta con el aumento del caudal,
para caudales menores que Qo la presion disminuye con el aumento del caudal, esto para
oleoductos calientes. Po es la minima presion a partir de la cual empieza a aumentar la presion

con el aumento del caudal.
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Presiéon(P)
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Figura 1.9 Caida de presion contra caudal a una temperatura constante
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Conclusiones parciales del Capitulo 1

1

Las principales propiedades fisicas del petréleo relacionadas con su transportacion son:
la viscosidad, la densidad, los grados de disolucién, el porciento de disolucion de agua
y solidos, y la cantidad de gas disuelto en mismo.
Para calcular las pérdidas por friccion se utiliza la ecuacion de Bernoulli que tiene en
cuenta las pérdidas por friccion.
El comportamiento operacional de los oleoductos frios difiere al de oleoductos
calientes, ya que un aumento de caudal no se manifiesta en la presion de manera igual
para ambos casos.
EL modelos mas comunmente usados por los investigadores para el estudio del flujo
multifasico, en petroleo extrapesado y que es aplicable a esta investigacion es:

e EIl modelo Xiao et al. (1990), debido a que las condiciones operacionales

utilizadas, estan dentro del intervalo de aplicacion de este trabajo.

Los cambios en los patrones de flujo y caidas de presion en una tuberia dependen de
los parametros del fluido (datos de produccion) y a las condiciones de temperatura de

calentamiento a la entrada del oleoducto, asi como del perfil topogréafico de la tuberia.
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CAPITULO 2

En este capitulo se hace una caracterizacion del objeto de estudio, mostrando el perfil
topogréfico de la traza del oleoducto y las principales caracteristicas fisicas de la tuberia,
también se muestran las propiedades del fluido que se transporta por el oleoducto y se explica
el funcionamiento del oleoducto con su Estacion Cabecera y su Estacién de Rebombeo. Se
hace una breve explicacion de cdmo se usar la herramienta de simulacién empleada en el
trabajo, se explican y muestran las principales correlaciones de flujo empeladas, y al final del
capitulo se muestran los principales casos de contingencia a simular con cada una de sus
particularidades.

2.1 Caracterizacion del objeto de estudio
El objeto de estudio de esta investigacion es el Oleoducto Magistral Varadero-Matanzas, tiene
su origen en la Estacion Cabecera del Oleoducto, la cual se encuentra ubicada en la Planta de
Procesamiento de Crudo, también conocida como Bateria Central (ver anexo 1).
El objeto de estudio, por ser un oleoducto, tiene un punto de partida, que es la Estacion
Cabecera del Oleoducto, pasando por una Estacion de Rebombeo (EROVM) y terminando en
la Empresa Comercializadora de Combustible de Matanzas (ECCM).
La ECO fue inaugurada en el afio 2000 y es la encargada de bombear todo el petréleo tratado
en la planta de procesamiento de crudo hasta Matanzas.
El OMVM se puso en funcionamiento el 23 de octubre del afio 2000, y aunque funciona como
un solo tubo, pero con bombeo intermedio, estd constituido por dos segmentos, el primer
segmento tiene aproximadamente 42 kilémetros y esta ubicado desde la ECO hasta la
EROVM, en ésta Gltima se realiza el bombeo intermedio, y el segundo segmento desde la
EROVM hasta la ECCM, con una distancia de aproximadamente 33 kilometros. Se debe tener
en cuenta que a pesar de ser muy parecidos en diametros interiores y exteriores estos dos
segmentos, no son iguales, esto se debe a que el primero utiliza las normas API 5L y el
segundo utiliza una norma del ya extinto Consejo de Ayuda Mutua Economica (CAME).
En la figura 2.1 se muestra un mapa con las coordenadas terrestres del oleoducto, en la cual la
valvula de corte (VC)-801 representa la ECO, la VC-811 la EROVM y la VC-907 la ECCM,
aqui se puede observar la curva pronunciada que presenta el oleoducto debido a que bordea la
ciudad de Matanzas con el objetivo de interconectarse al Oleoducto de la Amistad construido

por los rusos décadas atrés, esta interconexion se realizé unos kilémetros antes de la VC-811 y
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después de la VC-810, a partir de ahi estd el segmento més resistente del oleoducto por estar
constituido por acero de la extinta Union Soviética, el cual se conoce que es de probada
calidad.

365000

VC905 VC 906 Ve 801

360000

Ve 903

355000

Ve 902

350000

Interconexién con el
Oleoducto de la

Amistad \
340000

345000

335000
430000.000 435000.000 440000.000 445000.000 450000.000 455000.000 460000.000 465000.000 470000.000 475000%

Figura 2.1 Coordenadas terrestres del Oleoducto Magistral Varadero
Matanzas(Badia y Lafont, 2010)

La EROVM es una estacion de rebombeo ubicada en Cidra a unos 42 km de distancia de la
ECO y es la encargada de rebombar el petréleo hasta su destino final en Matanzas. EIl proyecto
de la EROVM surge a partir de la necesidad de reducir los costos en el trasiego del crudo a
través del OMVM, asi como lograr una mayor seguridad en la explotacion del mismo. Su
objetivo fundamental es operar el ducto con los menores valores de presion posibles, debido al
mal estado del oleoducto, ademés de la disminucion en la dosificacion de las sustancias
reductoras de viscosidad (nafta, diesel), las cuales encarecen considerablemente el costo de
produccién.

La ECCM es la que recepciona todo el crudo en calidad y lo distribuye hacia las
termoeléctricas y fabricas de cementos del pais, aqui se controlan los parametros de calidad
negociados con la EPEP-C, como son el 2 % de agua y los 0.98 g/cm? de densidad.

La seccidn de ventas de la planta tiene contratada a la entidad Cubacontrol que certifica la
calidad de las entregas de la produccion a Matanzas y todo el manejo de la sustancia reductora
de viscosidad utilizada en esta seccion de la planta que es la nafta.

2.2 Datos técnicos del OMVM

Las caracteristicas fisicas de un oleoducto son muy importantes cuando se va a simular su

funcionamiento, debido a que ellas inciden considerablemente en los resultados obtenidos de
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la simulacion, esto sin restarle importancia a las propiedades fisicas del fluido a transportar

que son de vital importancia para lograr buenos resultados en la simulacion.

Las principales caracteristicas del OMVM son las siguientes:

Tiene una longitud total de aproximadamente 75 kilometros y un diametro promedio
de 20 pulgadas.

Consta con una estacion de lanzamiento de rascadores en su punto inicial, y una
estacion de recepcion de rascadores en su punto final.

Tiene un punto fijo 0 muerto, que no es Mas que una estructura de acero y concreto
unida por soldadura al oleoducto, es de 50 toneladas de peso y es el encargado de
evitar la deformacion por dilatacion térmica aguas arriba del oleoducto.

Una estacion de rebombeo intermedia, la EROVM, ubicada en el kilometro 42.

Consta con 15 valvulas de corte intermedias, en la VC-811 es donde estd conectada la
EROVM.

Tiene un volumen teérico total de 14 293 m?

Disefiado para una presién de 60 Kg/cm? y se hizo la prueba de disefio a una presion de
79.4 Kglem?.

Se encuentra soterrado en su totalidad a una profundidad promedio de 1.25m del centro
del tubo.

Cuenta con 27 magnetos, los cuales junto a las valvulas de corte son puntos notables e
identificables en el oleoducto que se usan como referencia con fines de medicién en el
sitio y/o reparacion.

La temperatura de operacion en la linea se encuentra en la ECO, en un rango de 88-93
°C, en la EROVM se registran temperaturas en un rango de 43-49 °C y en el punto final
las temperaturas estan entre 30-35 °C.

2.2.1 Datos técnicos de los segmentos.

Los segmentos que componen el oleoducto tienen diferentes caracteristicas, ya que fueron

construidos por fabricantes y normas diferentes.

Datos técnicos del primer segmento del oleoducto (ECO a EROVM)

Diametro del tubo: 508 mm (20 pulgadas, norma API).
Diametro interior del tubo: 489 mm.
Volumen tedrico desde la ECO hasta la EROVM: 7922 m®,
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e \Volumen por kilémetro: 187.8 m®.

e Espesor de pared: 9.5 mm desde la ECO hasta la VC-804 y 7 mm desde ahi hasta la
VC-806. De la VC-806 hasta la EROVM se mantiene la linea vieja con 7 mm y 9.5
mm en cruce de caminos y lineas de agua.

e Material de recubrimiento externo: Epoxy unida por fusion.

e Espesor de recubrimiento externo: 0.31 a 0.36 mm.

e Ocho vélvulas de corte, de la VC-802/810.

e Presion méaxima de trabajo: 30 bar.

Datos técnicos del sequndo segmento del oleoducto (EROVM a ECCM)

e Diametro del tubo: 530 mm (20 pulgadas, norma CAME).

e Didmetro interior del tubo: 514 mm.

e Volumen tedrico desde la EROVM hasta ECCM: 6 370 m®,

e \Volumen por kilémetro: 207.5 m®.

e Material de recubrimiento externo: Polyken.

e Espesor de recubrimiento externo: 1.2 mm.

e Seis valvulas de corte, de la VC-901/906.

e Presion maxima de trabajo: 24 bar.

2.3 Caracteristicas del crudo pesado de la EPEP-C

El composito de crudos de la EPEP-C, tiene como promedio 9.3 °API, el diluente utilizado
para mejorar el flujo por el oleoducto tiene 32.80 °API, después de dosificado alrededor de un
25 % de diluente al crudo en los centros colectores, queda con un crudo con
aproximadamente 10.2 °API, en la ECO se vuelve a dosificar alrededor de un 2.6 % y queda
un crudo de aproximadamente 11.9 °API, el cual posteriormente serd bombeado a traves del
oleoducto. Este crudo practicamente no tiene gas disuelto y por tanto su factor volumétrico es
despreciable (EPEP-Centro, 2013).
También posee un alto porcentaje de azufre, se debe tener en cuenta que el nivel corrosivo del
petréleo es directamente proporcional a su contenido de azufre, este tipicamente incrementa
cuando la gravedad °API del crudo decrece.
Debido a que el crudo producido por la EPEP-C se encuentra entre pesado y extrapesado

segun °API, el contenido de azufre de los mismos es alto, alrededor de un 7 %. Por tanto se
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obtiene como conclusién que el crudo transportado por el oleoducto es muy &cido, lo cual ha
afectado el OMVM severamente y actualmente ha presentado numerosas de averias.

2.4 Funcionamiento de la ECO y la EROVM

El objetivo de la ECO, es la transportacion a través del OMVM de todo el crudo con las
especificaciones de calidad requeridas por la ECCM, como son el 2 % de agua, los 0.98 g/cm?
de densidad y menos de 1500cst de viscosidad. Para favorecer la transportacion se instala la
estacion de rebombeo (EROVM) que hace que en la ECO los porcentajes de diluentes y la
presion de bombeo no tengan que ser muy elevados.

En la ECO el crudo se almacena en tanques con los pardmetros de calidad requeridos, es
bombeado con las bombas Booster hacia un colector de succion de las bombas magistrales de
la ECO a través de los intercambiadores de calor, donde posteriormente se adiciona al crudo,
la sustancia reductora de viscosidad (nafta o diesel) para disminuir su viscosidad hasta los
valores pactados con el cliente. Las bombas magistrales a su vez impulsan el petrdleo a través
del OMVM hasta la EROVM.

En la EROVM se recibe el crudo a través de una desviacion en el OMVM unos metros antes
de la VC-811, este crudo es succionado por las bombas y es bombeado hacia Matanzas
utilizando otra desviacion unos metros después de la VC-811. Estas bombas mantienen una
presion preestablecida en la succién a 5 atm, a partir de este pardmetro, el sistema es capaz de
variar la frecuencia de rotacion de cada bomba segun las necesidades para mantener el valor
de presion prefijado.

La instalacién cuenta con un by-pass, el cual consta de un cheque de 20 pulgadas que une la
succion con la descarga de las bombas, que tiene la funcidn de que si en algin momento la
presion en el tramo del oleoducto comprendido desde la desde la ECO hasta la EROVM
aumenta en un valor por encima de la presion de la descarga de las bombas, el cheque se abre
y deja pasar el petroleo directamente hasta Matanzas, dejando fuera del sistema a la EROVM,
este cheque no se cerrara hasta tanto la presion en la descarga de las bombas sea mayor que la
presién en la succion.

El sistema de proteccion automatica también prevé que la valvula de la VC-811 también se
abra de forma automatica realizando la misma funcion del cheque del by-pass de 20 pulgadas.
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La EROVM cuenta con un sistema automatico integrado por variadores de velocidades para
cada bomba y una computadora de proceso que los controla, esto hace posible fijar 5 atm en la
succion, ademas de integrar el sistema de proteccion de la instalacion.
La operacion estable del oleoducto es a perfiles de temperatura y presion en estado
estacionario a lo largo de la tuberia. El perfil caracteristico esta en dependencia del caudal de
crudo que esté fluyendo por la tuberia en cada momento. EI comportamiento de este oleoducto
es opuesto al de un oleoducto convencional, digase uno frio. En un oleoducto convencional
segun se incrementa el flujo, aumenta la caida de presion.
En este oleoducto, debido a que es caliente, segin aumenta el caudal, la caida de presion en el
estado estacionario disminuye. La razén para que se produzca una mayor caida de presion a
menores caudales de bombeo es el deterioro del perfil de temperatura debido a las pérdidas de
calor del petroleo hacia el suelo que lo rodea. Como resultado de la mayor transferencia
térmica la temperatura del petréleo al llegar a la EROVM o a Matanzas es menor, una menor
temperatura del petréleo provoca un incremento en la viscosidad y mayores valores de
viscosidad en el petréleo incrementan la caida de presion a lo largo de la tuberia debido a que
aumentan las pérdidas por friccion.
El tiempo de transito del petréleo a través de la tuberia oscila entre los 2.5 y los 5 dias
dependiendo del caudal de bombeo. Debido al largo tiempo de residencia del crudo en la
tuberia, los cambios en las condiciones de operacion del oleoducto (caudal, temperatura,
viscosidad), demoran un tiempo en manifestarse en los perfiles de temperatura y presion del
oleoducto. Es un criterio aceptado que cuando las tres cuartas partes del oleoducto se ocupan
del producto con la nueva viscosidad, comienzan a manifestarse los cambios en la presion
(EPEP-Centro, 2013).

2.4.1 Pardmetros de funcionamiento de la ECO y la EROVM
La ECO y la EROVM tienen establecidos valores maximos y minimos de trabajo para
garantizar un flujo estable y proteger las bombas en caso de presiones minimas porque
pudieran cavitar, y en caso de las presiones maximas para proteger el oleoducto que se
encuentra dafiado debido a los afios y a la corrosién. Actualmente el oleoducto no debe
someterse a presiones superiores a 25 atm de presion, sin embargo fue disefiado para trabajar a

60 atmosferas de presion. En la tabla 2.1 se muestran los parametros operacionales de la ECO

30



Capitulo 2 Disefio Metodolégico

y la EROVM, en ella los valores de viscosidad de salida en Matanzas van a depender del

caudal de bombeo, el cual incide directamente en la temperatura y ésta en la viscosidad.

Tabla 2.1 Pardmetros normales, minimos y maximos del régimen tecnoldgico
de la ECOy la EROVM (EPEP-C, 2013)

Parametros U/M| Valor Min. Valor Normal Valor Max.
Presion de Salida del oleoducto a Atm 0 26 31.5
Presion descarga de las bombas Atm 1.0 3.0 7.0
Viscosidad de salida oleoducto a ECO Cst 1300 2000 2500
Viscosidad de salida oleoducto a Cst _ _ 1500
Agua por destilacion de venta(BSW) % 0 1.0 2.0
Temperatura de salida del crudo de los °c 30 65-75 80
Dosificacion de diluente (nafta) % 0 2.5 12
Dosificacion de diluente (diesel) % 0 5 20
Temperatura salida oleoducto a °C 85 90 95
Presién crudo colector succion EROVM | bar 3.0 5.0 7.0
Presién crudo colector descarga bar 15.0 20.0 25.0
Temperatura crudo colector descarga °C 35.0 45.0 55.0

24.2

Dosificacion de diluente en la ECO

El petréleo recibido en la ECO tiene una viscosidad promedio que oscila entre los 1900 y los

2100 cst a 50 °C y se necesita bajar dicha viscosidad a 1500 cst para cumplir con lo contratado

con ECCM vy garantizar la estabilidad del bombeo por el oleoducto, para esto se necesita

adicionar nafta o diesel al petrdleo bombeado, lo cual se realiza con bombas dosificadoras que

toman la sustancia reductora de viscosidad de los tanques donde se almacenan y la inyectan en

la salida de los intercambiadores de calor, es decir, a la succion de las bombas magistrales

(EPEP-Centro, 2013).

En la tabla 2.2 se muestran los porcentajes de consumo de nafta y diesel en la ECO. Es preciso

destacar que actualmente, la adicion de diluentes, es la parte del proceso de tratamiento que

mas encarece la produccion de petroleo de la EPEP-C.

Tabla 2.2 indices de consumo material y energético (EPEP-C, 2013)

Descripcion

indice de Consumo

Nafta

2,5-12% del volumen bombeado

Diesel

5-20% del volumen bombeado
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2.5 Perfil del Oleoducto Magistral Varadero-Matanzas
El OMVM en su trayectoria de aproximadamente 75 kilometros presenta irregularidades
significativas a lo largo de su traza, presenta un pico por encima de los 150 metros de altura y
un llano al nivel del mar. Por tanto es un gran reto poder desplazar este fluido tan viscoso a
través del mismo. En la figura 2.2 se muestra el perfil topografico del OMVM, los nimeros en
el eje x, del 801 al 811 y del 901 al 907, representan las valvulas, el nimero 801 representa la
ECO, el 811 laEROVM, y el 907 a la ECCM.
En todas la valvulas de corte se miden temperatura y presion, esto es posible debido a que no
estan soterradas y estan equipadas con mandmetros, la temperatura tiene que ser tomada con
un equipo especial de estimacion de temperaturas de fluidos en tuberias, ya que en las mismas
no existen termémetros, solo en la EROVM vy a la entrada y salida del oleoducto.
En la EROVM es rebombeado el fluido para que pueda llegar a la ECCM, este rebombeo se
realiza debido que en la ECO la presion de salida es insuficiente para garantizar la llegada del
fluido a Matanzas. Se debe que recordar que en un inicio el OMVM no necesitaba la EROVM
porque la presion en la entrada del mismo, o sea en la ECO, era de aproximadamente 60
atmosferas y ahora ronda las 20 atmosferas, esto se debe al mal estado en que se encuentra el
oleoducto. En la figura 2.2 el tramo que corresponde de la VC-802 a la VC-806, representa la
zona critica del oleoducto por ser donde han ocurrido la mayoria de las averias (Badia y
Lafont, 2010).
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Figura 2.2 Perfil topografico del Oleoducto Magistral Varadero Matanza (Badia y
Lafont, 2010)
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2.6 Metodologia a seqguir para usar la herramienta de simulacion
La herramienta de simulacion que se utiliza para la realizacion de este trabajo consta con una
gran gama de correlaciones matematicas, empiricas y de multifluidos, con el fin de que pueda
ser utilizada para simular fluidos de practicamente todas las regiones del mundo. De utilizarla
se debe tener un conocimiento detallado del perfil topografico de la tuberia y del fluido a
simular.
A continuacion se explica como se introducen los datos del perfil topografico y de las
caracteristicas del fluido en la herramienta de simulacion:

2.6.1 Datos del perfil topogréfico

Para la construccién del perfil de un oleoducto se deben de tener en cuenta los cambios de
niveles y la distancia total del tubo, ya que estos son muy importantes cuando se simula un
fluido que es transportado a través de una tuberia, ya que estos influyen directamente en las
caidas de presion por cambio de nivel y por distancia respectivamente.
Los datos de distancia y altura se introducen segun el perfil topografico del oleoducto. El
primer segmento del oleoducto, de la ECO a la EROVM, se simula introduciendo los perfiles
topograficos de valvula a valvula, lo mismo se hace con el segundo segmento, de EROVM a
ECCM.
En la figura 2.3 se muestran los datos geométricos y topograficos, correspondientes al tramo
que abarca desde la ECO hasta la VC-802. En ella, a su lado izquierdo, se muestran las
propiedades geométricas de este tramo, como son, el diametro interno del oleoducto, el
espesor de su pared, la rugosidad (se elige por default para tuberias de acero) y la longitud
total del tramo. Al lado derecho estan presente las caracteristicas topograficas, como son,
distancia (comienza en cero) con su altura correspondiente, la temperatura ambiental (si se
encuentra en el mismo medio ambiente, se puede introducir el primero y el ultimo valor) y el
coeficiente de transferencia de calor (valor U), esta ultima propiedad se introduce en el
simulador segun se explica en la figura 2.5 en la parte derecha. Los valores de las elevaciones

o distancia, corresponden con cambios significativos de nivel o distancia.
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Figura 2.3 Datos geométricos correspondientes al tramo del oleoducto (ECO a
VC-802)

Al presionar el boton Esquema de la figura 2.3, se obtiene el perfil topogréafico del tramo ECO

a VC-802. En la figura 2.4 se muestra dicho perfil con la elevacion y la distancia, dadas en

metros.
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Figura 2.4 Perfil topogréafico correspondiente al tramo (ECO a VC-802)

En la figura 2.5 se puede observar en su parte izquierda, que 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 de la figura 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 2.3, 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
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estudio, con solo pequefios riachuelos a lo largo de la traza, los cuales se despreciaron) y de
conductividad del terreno, se dejan por defecto por no contarse en la EPEP-C con estos datos.
La profundidad de enterramiento se introdujo manualmente segun la los datos técnicos del

OMVM que aparecen en el epigrafe 2.2.
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Figura 2.5 Datos de transferencia de calor del tramo del oleoducto (ECO a VC-
802)

2.6.2 Datos del petroleo crudo que se circula por el oleoducto

El fluido transportado por el OMVM es un crudo pesado correspondiente a la produccion de la
EPEP-C, es de vital importancia introducir datos lo mas semejante posible a la realidad,
debido a que en dependencia de cuan cercano estén a ella, asi sera la calidad de la simulacién,
esto sin restar importancia al perfil que como se dijo con anterioridad, es el otro pardmetro de
gran importancia. En la figura 2.6 se muestra los datos de las propiedades fisicas del crudo, en
la parte izquierda se introduce el nombre, el porcentaje de agua y sélido (BSW), la relacion
gas petrdleo y los °API.

Los datos de Rs y Pb son opcionales, y debido a que el fluido practicamente no tiene gas, no

se tomaran en cuenta.
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Figura 2.6 Propiedades del petrdleo crudo de la EPEP-C
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La viscosidad del petrdleo vivo es calculada por la correlacion escogida que méas se asemeja a
las caracteristicas de nuestro crudo (Beggs & Robinson). En la figura 2.7 se muestra en su lado
izquierdo los datos correspondientes a las viscosidades de petrdleos vivo y muerto.
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Figura 2.7 Datos de viscosidad del crudo de la EPEP-C

Los datos de viscosidad del petréleo muerto se introducen manualmente y se obtienen del
laboratorio de la EPEP-C. No se utiliza una correlacion para calcular la misma porque se
cuenta con estos datos. En el boton Configurar tabla de viscosidades, se introducen los valores
de viscosidad, la figura 2.8 muestra la tabla de viscosidad de un crudo muerto de 11.9 °API, en
la cual para cada temperatura corresponde una viscosidad.

Se debe aclarar que al menos deben de introducirse tres valores de temperatura con su
respectiva viscosidad, esto para que la herramienta de simulacion construya la curva de
viscosidad segun el tipo de correlacion elegida para determinar viscosidad de crudo muerto.

Tabla de viscosidad del petréleo muerto K

Temperatura Yizoozidad =
1 ]c Rl v
2«0 1364 7
3 |50 a2z
4 |80 236.2
5 [100 1225 Cancelar

Figura 2.8 Viscosidad del petréleo muerto
2.7 Correlaciones de flujo seleccionadas

Una vez que se introdujeron los datos del perfil topografico de la tuberia y los datos del fluido

que circulard por la misma, es necesario escoger las correlaciones para flujo vertical (se

36



Capitulo 2 Disefio Metodolégico

considerara como flujo vertical por no tener el oleoducto cambios de niveles con angulos
mayores a 45° en su trayectoria) que mas se ajusten a las condiciones de topografia, tipo de
fluido y propiedades fisicas del fluido y la tuberia.

En la figura 2.9 se muestra la correlacion escogida, Xiao en este caso, debido a que la misma
correlaciona con efectividad para flujo vertical y crudos pesados similares al simulado.
También se fijan las condiciones de frontera deseadas, digase presion de salida, presion de

entrada y caudal de bombeo, ademas son seleccionadas las graficas que se deseen obtener.
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Figura 2.9 Correlaciones de flujo seleccionadas

Después que se introduce el perfil del oleoducto, las propiedades fundamentales del crudo, y
se seleccionan las correlaciones de flujo, entonces se esta en condiciones de realizar la
simulacion.

2.8 Procedimiento de validacion de la herramienta de simulacion
Para la validacion del modelo de simulacion del oleoducto, primero se hace un ajuste al caso
base y después un andlisis de sensibilidad. 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 temperaturas que existen digitalizados en la ECO y la EROVM, en la
ECCM los datos de presion y temperatura se guardan diariamente. Para realizar esta
comparacion se promediaron las presiones y temperaturas diarias de cada mes (enero a julio
del 2014) quedando un valor promedio para cada mes, después se promediaron las de estos

seis meses, quedando un resultado promedio de presion y temperatura para estos meses, al
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promedio de cada mes y al de los seis meses, se les calcula el coeficiente de variacion y la
desviacion estandar, de estos valores ser menores que el 12%, entonces son confiables para
realizar la comparacion con los datos que ofrece el simulador.

Posteriormente se calcula el error relativo entre el promedio de presion y temperatura de los
primeros seis meses y los datos ofrecidos por el simulador con las condiciones actuales de
operacion, si este error es menos de un 10 %, entonces se esta en condiciones de hacer el
andlisis de sensibilidad.

Para realizar el analisis de sensibilidad se varia respecto a las condiciones actuales de
operacion, el caudal, la temperatura de entrada del crudo y la temperatura ambiental, para
verificar si los resultados ofrecidos por el simulador son consecuentes con las variaciones
hechas a las condiciones de frontera. Si este andlisis arroja los resultados esperados, entonces
queda validado el modelo de simulacion.

2.9 Casos de contingencias simulados

La EPEP-C no cuenta en estos momentos con una herramienta de simulacion como la
empleada, para poder predecir los posibles comportamientos que pudiera tener el oleoducto,
ya sean manifestados en la EROVM, la ECO, la ECCM, o en cualquier valvula de corte. Solo
se mencionan estos lugares, y no los tramos entre valvulas, porque no existen instrumentos en
esos lugares para poder comprobar los resultados que ofrece el simulador.

En la ECO y en la EROVM los parametros de presion y temperatura son medidos con
instrumentos de alta precision, de la firma SMART, con interfase de comunicacion a la
computadora soportado por un sistema supervisorio AIMAX, el cual permite guardar las
mediciones en intervalo de tiempo de un minuto como minimo. La instrumentacion presenta
los siguientes datos técnicos:
Trasmisor de presion, modelo LD — 301 M, con un rango de trabajo de 1 a 40 MPa y una
precision de + 0.025 % del valor maximo de medicion.
Trasmisor de temperatura, modelo TT — 301, con un rango de trabajo de —250 a 820 °C y una
precision de + 0.025 % del valor maximo de medicién.

Se debe aclarar que los casos de contingencia son posibles condiciones criticas que pudieran
ocurrir en el OMVM, digase condiciones ambientales severas (fuerte lluvias o invierno), la
EROVM fuera de servicio, caudales altos o bajos en la ECO y necesidad de disminuir

dosificacion de diluente por problemas de suministro del mismo. En este trabajo los casos de
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contingencias quedan establecidos de forma precisa, estableciendo las condiciones de frontera
(iniciales o finales, o una combinacién de las mismas) deseadas, para ver cual es el
comportamiento posterior que presente el oleoducto después de estas condiciones.

Para la simulacion se preestablecen las condiciones de frontera, porque cualquier problema
que ocurra en la traza del oleoducto o en cualquier estacion de corte que lo compone, se
manifiesta posteriormente en todo el ducto. Es importante destacar que en ocasiones ocurre
una averia y como no existe transmision directa desde las valvula, el operador demora en darse
cuenta que existe un problema, solo hasta que se refleje en los lugares donde hay transmisién
continua no percibe tal problema.

A continuacion se mencionan los casos de contingencia con sus condiciones iniciales:

Caso # 1: Caudales de bombeo muy bajos en la ECO.

En este caso se fijan el caudal y la temperatura de entrada en la ECO, y la presion de la salida
en 1.1 bar (considerada como la minima presion de llegada del fluido), esto permite conocer el
requerimiento de presion en la ECO para que el fluido llegue hasta Matanzas. También se
pueden evaluar los resultados que se obtienen con la simulacion, en las valvulas de corte y la
EROVM. En la tabla 2.3 se muestran las condiciones iniciales para este caso

Tabla 2.3 Condiciones iniciales para el caso # 1

Caso Caudal en Temperatura de crudo | Presién en | Temperatura

ECO en ECO ECCM ambiente
Caudales de bombeo | Q=2 000 md T=91.85°C P=1.1 bar T=25°C
muy bajos en la ECO

Caso # 2: Caudales de bombeo muy altos en la ECO.

En la tabla 2.4 se muestran las condiciones iniciales para este caso. Aqui se hace o mismo que

en el caso anterior, pero para este nuevo caudal.

Tabla 2.4 Condiciones iniciales para el caso # 2

Caso Caudal en Temperatura de Presion en Temperatura

ECO crudo en ECO ECCM ambiente
Caudales de bombeo | Q=6 000 m%d T=91.85°C P=1.1 bar T=25°C
muy altos en la ECO

Caso # 3: EROVM fuera de servicio con las condiciones actuales de operacion a la entrada.
En este caso se ponen las condiciones de presidn, temperatura y caudal actuales en la entrada

del oleoducto y se desconecta la EROVM. De esta manera podremos conocer la presion a la
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salida bajo estas condiciones. En la tabla 2.5 se muestran las condiciones iniciales para este
caso.

Tabla 2.5 Condiciones iniciales para el caso # 3

Caso Caudal en Presion en | Temperatura de Temperatura
ECO ECO crudo en ECO ambiente

EROVM fuera Q=4032m°d | P=22.57 bar T=91.85°C T=25°C

de servicio

Caso # 4: Presion requerida en la ECO para que el fluido llegue a Matanzas sin la EROVM.
En este caso se establecen los valores actuales de caudal y temperatura a la entrada, se fija la
presion de salida en 1.1 bar, y se desconecta la EROVM para ver las consecuencias que tienen
estas condiciones en la presion entrada del oleoducto y a lo largo de toda su trayectoria. En la
tabla 2.6 se muestran las condiciones iniciales para este caso.

Tabla 2.6 Condiciones iniciales para el caso # 4

Caso Caudal en Temperaturade | Presionen | Temperatura
ECO crudo en ECO ECCM ambiente

Q=4 032 m%d T=91.85°C P=1.1 bar T=25°C

Presion requerida para
llegar a Matanzas sin
EROVM

Caso # 5: Baja temperatura de entrada al oleoducto.

En este caso se fija la temperatura de entrada en 70°C, el caudal actual de operacion y la
presion de salida en 1.1 bar, con estas condiciones de frontera se puede estimar la presion
necesaria a la entrada del oleoducto para que el fluido llegue a su destino final.

En la tabla 2.7 se muestran las condiciones iniciales para este caso.

Tabla 2.7 Condiciones iniciales para el caso # 5

Caso Temperatura de Caudal en Presion en Temperatura

crudo en ECO ECO ECCM ambiente
Temperatura  muy T=70°C Q=4 032 m% P=1.1 bar T=25°C
baja en la ECO

Caso # 6: Reduccion del 50 % de la dosificacion de diluente.

En este caso se cambian los valores de viscosidad que se introducen en la figura 2.8 los cuales
corresponden a un petréleo de alrededor de los 11.9 °API, al disminuir a la mitad la adiccién
de diluente, el petroleo disminuye sus grados de solubilidad a valores aproximados a los

10.2°APlI, el cual tiene valores de viscosidad superiores. Las condiciones iniciales de presion,
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caudal y temperatura son las actuales, mostradas en la tabla 2.5. En la figura 2.10 se muestran
los valores de viscosidad con su respectiva temperatura para un crudo de 10.2 °API.

Tabla de viscosidad del petréleo muerto

T emperatura Wizoosidad =
1 |C v|cP M
2 |40 3954.86 . Aceptar
3 |50 1653
4 |80 2258
5 (100 86,31 Cancelar

Figura 2.10 Viscosidad para un petréleo muerto de 10.2°API

Caso # 7: Condiciones climaticas severas (Invierno o fuertes lluvias, temperatura ambiente
igual a 15°C).

En este caso se hace la simulacion con los pardmetros de operacion actuales, pero con una
temperatura ambiente de 15°C, de esta manera se puede conocer cudl es la presién requerida
en la ECO para que el fluido llegue a ECCM bajo estas condiciones de temperaturas frias. En
la tabla 2.8 se muestran las condiciones iniciales para este caso.

Tabla 2.8 Condiciones iniciales para el caso # 7

Caso Temperatura Caudal en Temperatura Presion en
Ambiente ECO de crudo en ECCM
ECO
Condiciones T=15°C Q=4 032 m¥d T=91.85°C P=1.1 bar
climaticas severas

Caso # 8: Determinar el caudal donde las presiones de entrada comienzan a aumentar con el
aumento del mismo (Q: en la figura 1.7).

En este caso se introducen los parametros de temperatura y presion en la ECO, se fija la
presion con que llega el fluido a Matanzas (1.1 bar) y se va aumentando el caudal a la entrada
del oleoducto a partir de 6 000 m%d, (por ser un caudal elevado de 2000 m%d mas que el
caudal actual), y se van simulando valores de caudal hasta encontrar aquel con el cual un
aumento del mismo provoque que las presiones de entrada comiencen a aumentar también.

En la tabla 2.9 se muestran las condiciones iniciales para este caso.
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Tabla 2.9 Condiciones iniciales para el caso # 8

Caso Caudal en ECO Temperatura Presiobn en | Temperatur
de crudo en|ECCM a Ambiente
ECO

Determinar Se varia hasta T=91.85°C P=1.1 bar T=25°C

caudal de encontrar el caudal

inflexion en la Q2 enlafigura 1.7

ECO.
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Conclusiones parciales del Capitulo 2
Del estudio realizado para hacer este capitulo se obtienen las siguientes conclusiones:
1- El perfil topografico del objeto de estudio presenta desniveles importantes que influyen
notablemente en el funcionamiento del oleoducto.
2- El crudo a transportar es pesado lo cual afecta considerablemente su transportacion ya

que las pérdidas por friccion son elevadas.
3- Se elige la correlacion de Xiao, por ser esta correspondiente a la transportacion de

crudos pesados en tuberias horizontales.
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CAPITULO 3

En este capitulo se valida el modelo de simulacién, esto se logra haciendo una comparacion
entre los datos ofrecidos por el software y los valores reales de presion, temperatura y caudal
en la ECO, la EROVM, y la ECCM. También se analizan cada uno de los casos de
contingencias mencionados en el capitulo anterior y se muestran los resultados obtenidos de la
simulacion de los mismos.
3.1 Validacion de la herramienta de simulacién

El OMVM tiene establecidos parametros operacionales que rigen su funcionamiento en la
actualidad. En la ECO, EROVM y la ECCM se controlan estos pardmetros, los cuales son de
gran utilidad en la realizacion de este trabajo ya que permiten validar el modelo de simulacion
a través de tomas reales de presiones y temperaturas. Para la validacion de un modelo de
simulacion, primero se hace el ajuste al caso base y después un andlisis de sensibilidad. En la
tabla 3.1 se muestran los pardmetros operacionales que actualmente tiene la ECO.

Tabla 3.1 Promedio mensual de caudal, presion y temperatura en la ECO

Mes Promedio de Promedio de Promedio de Temperatura
Caudal en ECO Presion en temperatura crudo ambiente
(m°/d) ECO(bar) ECO (°C) (°C)
Enero 4105.99 23 93 25
Febrero 4123.68 22 93 25
Marzo 4120.05 22 91 25
Abril 4050.33 23 93 25
Mayo 3901.46 22 90 25
Junio 4022.45 23 91 25
Julio 3901.81 23 92 25
Promedio 4032.25 22.57 91.85 25
Desviacion 96.651 0.534 1.214 0
estandar
g:sgﬁ:ggltgn 2.396 % 2.368 % 1.322 % 0%

En el analisis de la tabla anterior se puede ver que el coeficiente de variacion del caudal, la
presion y la temperatura del crudo, de los primeros seis meses del afio 2014 en la Estacion
Cabecera del Oleoducto, es menor que el 12 %, lo que segin los parametros estadisticos se
considera de aceptable, por tanto estos datos son confiables y pueden ser utilizados para la

simulacion.
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En la EROVM se toman diariamente los datos de presion de succion y descarga, y la
temperatura con la cual llega el fluido a la misma, en la tabla 3.2 se muestran los promedios
mensuales de dichos datos durante los primeros seis meses del afio 2014.

Tabla 3.2 Promedio mensual de presiones y temperaturas en la EROVM

Mes Promedio presion Promedio presién Promedio temperatura
succion (bar) descarga (bar) de crudo (°c)
Enero 4.99 20.15 49.23
Febrero 5.04 17.04 45.28
Marzo 4.96 19.96 47.67
Abril 4.99 19.11 47.71
Mayo 4.98 19.15 47.62
Junio 4.97 18.11 47.21
Julio 5.01 19.05 48.45
Promedio 4.99 18.94 47.59
Desviacion 0.0267 1.0714 1.2200
estandar
S;ﬁgg:gzte de 0.535 % 5.657 % 2.563 %

El coeficiente de variacion de la presion de succion y descarga, y la temperatura del fluido, de
los primeros seis meses del afio 2014 en la Estacion de Rebombeo del Oleoducto, es inferior a

un 12 %, por tanto estos valores son confiables para realizar la simulacion.

Las condiciones actuales con que llega el fluido a ECCM en los primeros seis meses del afio
2014 se muestran en la tabla 3.3. Estos datos son de gran importancia ya que sirven como
condicion de frontera para simular los casos de contingencias.

Tabla 3.3 Promedio mensual de caudal, presion y temperatura en ECCM

Mes Promedio de Promedio de Promedio de Temperatura

Caudal en Presion en temperatura crudo ambiente (°C)
ECCM (m*d) | ECCM (bar) ECCM (°C)

Enero 4105.99 1.0 34 25

Febrero 4123.68 1.2 35 25

Marzo 4120.05 - 35 25

Abril 4050.33 - 37 25

Mayo 3901.46 1.0 38 25

Junio 4022.45 1.1 38 25

Julio 3901.81 1. 38 25

Promedio 4032.25 1.1 36.42 25

Desviacion 96.6517 0.0894 1.7182 0

estandar

Coeficiente 2.3969 % 8.4379 % 4.7167 % 0%

de variacion
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En la tabla anterior se puede ver que los datos de presion en la ECCM de los meses de marzo y
abril, no se tomaron en cuenta, debido a que en estos meses la recepcion del crudo se hizo en
tanques diferentes a los acostumbrados y estos se encuentran a una altura que difiere en mas
de 50 m, lo cual provoca que la presion de llegada se duplica para estos meses. Después de ser
excluidos los datos de presion de llegada del fluido a la ECCM correspondientes a los meses
de marzo y abril, debido a estos afectan el coeficiente de variacion, entonces se puede ver en la
tabla anterior que este coeficiente es inferior al 12 % para los datos de caudal, presion y
temperatura en el tiempo comprendido, por tanto estos datos pueden ser utilizados para
realizar la simulacién, también se puede ver que los valores de presion con que llega el fluido
a Matanzas son muy pequefios, lo cual influye en el coeficiente de variacion, ya que pequefias
variaciones en los datos provocan cambios notables en el mismo, y aunque es inferior al 12 %,

es superior al resto de los valores.

De los promedios de los seis meses de las tabla 3.1, tabla 3.2 y la tabla 3.3, se obtienen las
condiciones actuales de operacion que se usan como condiciones de frontera para la
simulacion del caso base, en la tabla 3.4 se muestran estas condiciones con una temperatura
ambiente de 25°C.

Tabla 3.4 Condiciones actuales de operacién del OMVM

Datos Promedio en la ECO Promedio en la Promedio en la Caudal
descarga de EROVM ECCM (m¥d)
Presion | Temperatura | Presion | Temperatura | Presion | Temperatura
(bar) (°C) (bar) (°C) (bar) (°C)
Parametros 22.57 91.85 18.94 47.59 1.10 36.42 4032
actuales

En la tabla 3.5 se muestran los datos que se obtienen de la simulaciéon con los parametros
actuales de operacion, para llegar a estos resultados, se fija la presion de ECCM, la
temperatura en la ECO vy el caudal, segun la tabla 3.4. En la tabla 3.5 se pude ver como el
perfil de temperatura tiene su mayor pérdida en el primer segmento del oleoducto (Desde la
ECO hasta la VC-802), esto se debe a que es el tramo donde esta la mayor diferencia de
temperatura del fluido con el medio ambiente. La pérdida de 15 bar entre la VC-905 y la VC-
906 se debe a que en este segmento el oleoducto tiene una diferencia de nivel entre una
valvula y la otra de aproximadamente 150 m (ver figura 2.2) en solo 2,5 kilometros,

posteriormente practicamente llega en caida libre hasta la VC-907.
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Tabla 3.5 Resultados obtenidos con los valores actuales de operacion

FPFresidn T e
({Baral [l = |
=0 == .1 o=
(WCT—20Z) 1ae.39 o
(WCT—S503) 15_7 75
(WT—504) 1s5_1 i
(WC—205) 1.1 e
(wWCT—208) 109 =5
(WCT—50a7T) 14a_1 L=
(WT—50a8) 1a._.5 =1
(W —209) L= =0
(fWCT—=2107 T.= 51
(WCT—511) 4.5 477
ERDWH (Ot ) 1+ .8 47
(WCT—901) 1=.7 41
(WCT—30Z) 19 _&a =9
(WCT—303) Z0_4 =7
(WT—904) 1=s_= =5
(W —905) 1.2 =25
(WCT—30&a) ju I | =4
ECH 1_a =4

En la figura 3.1 se puede observar el comportamiento de la presion con el aumento de la
distancia, aqui se observa en el kilémetro 42 un aumento de presién debido a que en ese punto
se encuentra la EROVM. En esta figura se puede ver gue los valores de presion desde la ECO
hasta la EROVM tienen una tendencia a disminuir, esto se debe a las pérdidas por friccion y a
que no existen irregularidades considerables en el terreno que provoquen picos de presiones,
no asi en el tramo comprendido desde la EROVM hasta la ECCM donde si existen desniveles
importantes que impiden que el perfil de presion tenga algun tipo de tendencia, por tanto en
este tramo los picos de presién corresponden con puntos de poca altura sobre el nivel
precedidos de alturas importantes y los niveles bajos de presion corresponden con puntos de
gran altura en el terreno, si se observa la figura 2.2 correspondiente al perfil del oleoducto se

pude comprobar lo explicado anteriormente.

o — — _— _— — — — — -
214
20
194
[ER E
7
16 :
15
14

Pressure (bara)

] 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000 45,000 50,000 55,000 £0,000 65,000 70,000 75,000
Total Distance {m)

Figura 3.1 Comportamiento de la presidon en la distancia, con las condiciones
actuales
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En la tabla 3.6 se hace una comparacion entre los datos ofrecidos por el modelo de simulacion
(con los pardmetros actuales de operacion de presion y temperatura), y los promedios
mostrados en las tabla 3.1, tabla 3.2 y la tabla 3.3, que muestran los datos reales de presion,
caudal y temperatura para la ECO, EROVM, y la ECCM respectivamente. Mediante esta
comparacion y con el posterior andlisis de sensibilidad se puede validar el modelo de
simulacion, ya que el error relativo entre los datos reales y los simulados es inferior a un 10 %.

Tabla 3.6 Error relativo entre los datos reales y los simulados

Datos ECO EROVM en la descarga ECCM
Presiéon Temperatura | Presion Temperatura | Presién | Temperatura
(bar) (°C) (bar) (°C) (bar) (°C)
Promedios 22.57 91.85 18.93 47.59 1.10 36.42
Simulados 22.1 92.00 17.8 47.00 1.0 34.00
Error 2.08 0.16 5.96 1.23 9.09 6.64
relativo (%)

Después de hecho el ajuste al caso baso se procede al analisis de sensibilidad. Primeramente se
realiza una variacion del caudal a la entrada, manteniendo la presion y temperatura de la
misma constante para ver qué consecuencias tienen estos cambios en la salida del oleoducto y
a la vez si son logicos o no. En la figura 3.2 se muestran los resultados obtenidos a la salida

del oleoducto cuando se varia el caudal de entrada.
Presion em

rcon <P\
(Bar)

1.8

1.1
0.6

3500 4032 4500 Caudal{m?/d)

Figura 3.2 Comportamiento de la presion de salida cuado se varia el caudal de
entrada

En la figura anterior se observa como a medida que el caudal aumenta, también aumenta la
presion de llegada, ya que al aumentar el caudal, la temperatura a lo largo del oleoducto
aumenta, con esto disminuyen las viscosidades y por tanto las pérdidas por friccion,

influyendo en que la presion de llegada sea mayor, se debe aclarar que esto ocurre solo hasta
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que se alcanza el punto Q; en la figura 1.7. Estos cambios de presién no son considerables
debido a que los caudales son elevados y por tanto se necesita grandes variaciones en el

mismo para reflejar diferencias notables en la presion.

Posteriormente se hace una variacion en la temperatura de entrada en la ECO para ver las
consecuencias que provocan en la presion de salida del oleoducto. En la figura 3.3 se pueden

ver los resultados obtenidos con la simulacién de la variacion de la temperatura de entrada.

Presion en

ECC!IfBarj? \
1.3
1.1
0.7
87 P1.85 o5 Ter[zeu la
ECO ("C)

Figura 3.3 Comportamiento de la presion de salida con la variacién de la
temperatura de entrada

Del anélisis de la figura anterior se concluye que a medida que la temperatura en la ECO
aumenta, también aumenta la presién de llegada a la ECCM, esto debido que al aumentar la
temperatura la viscosidad disminuye y por ende las pérdidas por friccion también.

Después de analizar las consecuencias de la variacion del caudal y la temperatura de entrada
en la presion de salida del oleoducto, se hace una variacion en la temperatura ambiente para
ver que provoca esta situacion en la ECCM. En la figura 3.4 se muestra los valores de presion
en la salida, que se obtienen de simular para un mismo caudal y presion de entrada pero

variando la temperatura ambiente.

Presiom en

EC C!.I('Bar]‘-,i l\

4.1

1.1

30

(2]
(]
(=]
th

Temperatura
Ambiente{"C)

Figura 3.4 Comportamiento de la presion a la salida con la variacion de la
temperatura ambiente
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En la figura anterior se observa como un pequefio aumento de la temperatura ambiente
provoca un aumento considerable en la presion de llegada a la ECCM. Con el aumento de la
temperatura ambiental, la transferencia de temperatura del crudo al medio es menor y por tanto
la temperatura a lo largo del oleoducto aumenta en promedio y por ende las viscosidades del
crudo disminuyen y con estas las perdidas por friccion también, siendo menor la presion
necesaria a la entrada para tener la presion requerida a la salida, concluyendo que si se
mantiene la misma presion de entrada y la temperatura ambiente aumenta, la presion con que

Ilega al destino es mayor.

En la tabla 3.7 se muestra el resumen del andlisis de sensibilidad realizado, primero, a través
de variaciones del caudal manteniendo la temperatura y la presion en la ECO igual que la
actual con la temperatura ambiente en 25 °C, segundo, variando la temperatura de entrada en
la ECO respecto al valor actual y manteniendo la presion a la entrada fija en 22.57,
observando los cambios que esto provoca en la presion de salida del oleoducto, y tercero, se
cambia la temperatura ambiente a 22 °C y 30 °C manteniendo el caudal, la presion, y la
temperatura actual de la ECO. Todo esto para ver las consecuencias a la salida del oleoducto.

Tabla 3.7 Resumen del andlisis de sensibilidad respecto al caso base

Casos Caudal Presibnen | Temperatura | Temperatura Presion en
(m°/d) ECO(bar) en ECO(°C) | ambiente(°C) | ECCM(bar)

Caso base 4032 22.57 91.85 25 1.10

Aumentar el caudal 4500 22.57 91.85 25 1.8

Disminuir el caudal 3500 22.57 91.85 25 0.6

Aumentar temperatura 4032 22.57 95 25 1.3

de entrada (ECO)

Disminuir temperatura 4032 22.57 87 25 0.7

de entrada(ECQO)

Aumentar temperatura 4032 22.57 91.85 30 4.1

ambiente

Disminuir temperatura 4032 22.57 91.85 22 05

ambiente

Del andlisis de sensibilidad mostrado en la tabla 3.7 se obtiene como conclusién que el modelo
de simulacion responde consecuentemente a los cambios hechos en las condiciones de
frontera, ya que un aumento de caudal provoca una disminucion en la presion de entrada y una
disminucion en la temperatura de entrada y del medio ambiente provocan un aumento en la

presion de entrada.
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Finalmente se concluye, después de analizar la figura 3.2, figura 3.3, figura 3.4 y la figura 3.7,
que el modelo de simulacion responde adecuadamente a los cambios en las variables de
entrada, por tanto, después de hecho el ajuste al caso base y realizado el analisis de
sensibilidad queda validado el modelo de simulacion. Por tanto se estd en condiciones de
proceder a la simulacion de los posibles casos de contingencias que serdn evaluados en el
epigrafe siguiente.
3.2 Analisis de los casos de contingencia
El objetivo fundamental de este trabajo, es poder predecir posibles situaciones adversas que
pudieran ocurrir en el OMVM, simulando estas situaciones llamadas casos de contingencia se
estaria en mejores condiciones para tomar decisiones que ayuden a resolver el problema que
estos casos de contingencias generan.
3.2.1 Caso de contingencia # 1, disminucién del caudal hasta 2 000 m®/d

A continuacién se muestra en tabla 3.8 los resultados que se obtienen de la simulacién del
caso # 1. Se observa que si se disminuye el caudal, entonces se requiere incrementar la presién
de entrada del oleoducto hasta los 30.9 bar (8 bares por encima de la requerida con el caudal
actual de 4032 m*/d) para garantizar la presion de descarga de 1.1 bar. También se puede ver
como el perfil de temperatura es afectado, de manera que en la EROVM y a ECCM llega con
8°C y 2 °C menos respectivamente que con los parametros normales de operacién, esto
I6gicamente incide en la viscosidad y por ende en la presion requerida para desplazar el fluido.

Tabla 3.8 Resultados de la simulacion del caso # 1

CRSO DE COMTIMNSERCIIR O -1
Eresdidm Tergs -

TB=x=1 =D

=co =0 .= ==

[ == R =] =5 _ = ==
R == L =B =a_a ==
g — S0 A =a_= =7
(T —ES05S ) == _= ==
(T —E0S) 1= _7F as
(RS — =0T 1as_8 ar
(T —E0S ) 1as_3 4=
(T — S0 S 17T _E 4=
(T —E1 O 1s_3 ao
g —E1 ) 1=z_3 ==
E RO {(Onat ) Zza_= ==
(R —S 01 =Z2=_= ==
(T —2 0= == _= ==

(T —3 0O == _ 4 =4
(T —S 0 1S .9 ==
(T —S2 05 ) jn I R | ==
(T — S0 o S | ==

2 o S | ==

La figura 3.5 muestra el comportamiento de la presién con el aumento de la distancia, se
observa una presion inicial de 31 bar, la cual es superior al estado actual de operacién debido a
la disminucién del caudal, este comportamiento es propio de oleoductos calientes, donde una

disminucion del caudal provoca un aumento en la presion de entrada para mantener la presion
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requerida a la salida. Al igual que en la figura 3.1 los picos de presion corresponden con llanos
precedidos de cimas y los bajas presiones a cimas en la topografia del oleoducto.

3
af:
29}t
281+
pIE 5
24t
FEE 1
24}t
2

Pressure (bara)

0 5,000 10,000 15,000 20,000 30,000 35,000 40,000
Total Distance {m)

25,000 45,000 50,000 55,000 60,000 65,000 70,000 75,000

Figura 3.5 Comportamiento de la presion contra la distancia, para un caudal
muy bajo
3.2.2 Caso de contingencia # 2, aumento del caudal hasta 6 000 m*/d

En este caso se hace una simulacion con un caudal elevado, esto provoca una disminucién de
la presion a la entrada del oleoducto debido a la disminucion de la viscosidad a lo largo del
mismo. En la tabla 3.9 se muestran los resultados que se obtienen para un caudal elevado, se
puede observar como el aumento de casi 2000 m*/d solo ha provocado una disminucién en la
presion de entrada al oleoducto de 2 bar, y esto demuestra que con el caudal de trabajo que
actualmente se tiene en el oleoducto, un aumento de caudal no afectan considerablemente la
presion a la entrada para tener la presion requerida de salida.

Tabla 3.9 Resultados obtenidos de la simulacion para un caudal elevado

ChsS0 DE COONTIMNGCEMNCIR MNO.Z
Presidn Temg: .-

(Barxa)l (=)
ECO Z0_ZF Sz
(WT—80Z) 14._2 =
(WCT—803) 13 _& TF
(WCT—504) 1=_9 T4
(T —2805) 11.3 TZ
(T —20a) S.a a8
(T 807 ) 7.7 a7
(WT—5083) =s_-1 a5
(WT—509) T4 o
(WCT—8510) =0 L ==
(WCT—811) = =l
EROWVH (Out ) 15 .2 a1
(T —3201 ) 17.1 55
(WT—90Z) 15.3 o4
(WCT—903 ) 1a._= 53
(WT—904 ) 17_7 51
(WCT—905) 15_.9 51
(W —90a) 1_a 50
ECCH 1.0 E =
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La figura 3.6 muestra el comportamiento que tiene la presion en la distancia, aqui se puede ver
que la presion a la entrada disminuye respecto al caso anterior, esto se debe al aumento de
caudal simulado en este caso. Los picos de presion despues de la EROVM tienen la misma

explicacion de la figura 3.1 y figura 3.5.

Pressure (bara)

0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000 45,000 50,000 55,000 60,000 65,000 70,000 75,000
Total Distance (m)

Figura 3.6 Comportamiento de la presion contra la distancia, para un caudal
elevado

3.2.3 Caso de contingencia # 3, sin la EROVM con los parametros
actuales de operacion

En este caso se hace una simulacion de lo que ocurre en la actualidad si la EROVM sale de
servicio y se sigue bombeando con las condiciones actuales de operacion de presion, caudal y
temperatura, en la ECO. En la tabla 3.10 se muestran los resultados que se obtienen con estas
condiciones, aqui se puede observar que el fluido no llega a su destino final en Matanzas, solo
hasta la VC-903. Debido a esto, actualmente cuando la EROVM deja de funcionar,
inmediatamente en la ECO se deja de bombear. Para que el fluido llegue a su destino final en
Matanzas con la EROVM fuera de servicio, habria que aumentar la presion en la entrada del

oleoducto.
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Tabla 3.10 Resultados obtenidos de la simulacion, sin EROVM y manteniendo
presion actual de entrada

Casd DE CONTINGENCIZ NO_3

Presidn Temp.
(Baxal (=)
ECO ZZ_8 5z
(WC—-802) 17.4 =]
(WC—-803) 18.2 75
{(WZ—304) 15_.& 71
{WZ—2805) 14_& Ta
{WCZ—-208) 11._4 &5
(WC—-807) 10.% od
(WC—-808) 11.0 el
{(WZ—28059) S.5 &0
{WCZ—-810) 8.8 51
{(VCZ—-811) e.3 47
(WC—301) 7.4 41
(WZ—-3202) .4 35
{WCZ—-503) = 37
Presidn may kaja {( 0 Bara)

En la figura 3.7 se muestra el comportamiento de la presion en la distancia para este caso de
contingencia, se pude ver que el fluido llega solo hasta el kilometro 64 aproximadamente

debido a la insuficiente energia de entrada y a que la EROVM esta fuera de servicio.

Pressure (bara)

Total Distance (m)

Figura 3.7 Comportamiento de la presion en la distancia, sin EROVM vy
manteniendo la presion actual en la entrada

3.2.4 Caso de contingencia # 4, presion requerida en la ECO para que el
fluido llegue a Matanzas sin la EROVM

Cuando el oleoducto comenzo a funcionar, la EROVM no existia, pero a la entrada la presion

era alrededor de los 60 bar, en la actualidad, debido al mal estado del oleoducto, la presion ha

tenido que ser disminuida hasta los 23 bar y por tanto poner una estacion de rebombeo en el
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kilometro 42. En este caso se simula la situacion que pudiera ocurrir si la EROVM saliera de

servicio y con las condiciones actuales de trabajo, pero con la condicion de que el fluido

llegue a la ECCM (fijando la presion de llegada), o sea que el simulador muestre el valor de

presion de entrada necesario para que el fluido llegue a su destino.

La tabla 3.11 muestra los resultados obtenidos con esta situacion.

Tabla 3.11 Resultados obtenidos de la simulacién, sin la EROVM

Coas5o DE COMIIMGEEMCIR MNO_4
Teme -
[l = ]

ECO
(WTC—802)
(WCT—-8031
(WS-8 04 )
(WCT—-5050
(WCT—-508)
(WCT—-507 )
(WCT—-5080
(WCT—-503)
(WCT—5100
(WC—-5110

WWCT—9201 )

(WCT—90Z 0

WWCT—92030

(WT—904 )

(VWT—905)

(W9 0a)
E A

Presidmn

(Baras)
=4
=25
28

=7

Z2a .
Z2= .
Z2Z .
Z2Z .
Z1 .
20 .
17 .

18 .
15 .
Z0 .
b =
1& -
s .

s .

mpmmMPE oW M

COMBEOD

oz

momm g
[ VLT

La figura 3.8 muestra el comportamiento de la presion con la distancia sin la EROVM en

funcionamiento, se puede observar como es necesario aumentar hasta los 34.4 bar (11 bar

superior a la presion actual) la presion en la entrada, esto ocurre debido a que el fluido no es

impulsado en la mitad del recorrido y por tanto necesita un mayor impulso inicial. Los picos

después de la EROVM, a pesar de que la misma esta fuera de servicio corresponden con

Ilanuras en el oleoducto precedidas de cimas, en las cuales el fluido adquiere un impulso

debido a la aceleracion de la gravedad.

Pressure (bara)

20,000 25,000 30,000

35,000

Total Distance (m)

40,000

55,000 60,000 65,000

70,000

Figura 3.8 Comportamiento de la presiéon contra la distancia, sin la EROVM

75,000
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3.2.5 Caso de contingencia # 5, temperatura del crudo a la entrada igual
70°C

Aqui se hace una simulacion con una temperatura de entrada al oleoducto de 70°C la cual
incide directamente en todos los parametros de operacion del mismo. Esta situacion se puede
dar si en algun momento alguno de los intercambiadores de calor que calienta el petroleo a la
entrada deja de funcionar. Este caso provoca altas presiones en el ducto debido a que una
disminucion de la temperatura implica un aumento en la viscosidad y por ende las pérdidas
por friccion también aumentan. En tabla 3.12 se muestra la situacién que provoca este caso en
las condiciones de trabajo del OMVM.

Tabla 3.12 Resultados obtenidos de la simulacion con una T=70°C en la ECO

Chs50 DE COOMNTIMNEEMNCIR HNO_.S5
Presidn Temr -

({Bara) [l S |

ECO 41 . & To
(WC—802) E25_3 S5a
(WC—803) 23 _4 54
(WC—204) 21 .8 51
(WC—205) 20.5 51
(WC—80a) Z5_3 47
(WC—807) Z23_59 4a
(WC—208) Z3_0 =
(WC—2059) Z1.5 44
(WC—210) 15_5 43
(C—8211) 15_5 a4z
ERCWH (Tt ) Z7 .43 4z
(VT —5011) Z4 .5 =28
(WC—502) Z24 _1 28
(WC—303) Z4_0 28
(Vo —504) Z0.1 =3
(WC—505) 17.1 =25
(WC—50a) 1_0 23
ECCHM 1.0 23

La figura 3.9 muestra el comportamiento de la presion con el aumento de la distancia en el
OMVM para una condicién inicial de entrada con los parametros actuales pero con una
temperatura de 70°C, se pude ver como la presion en la entrada tuvo que ser aumentada hasta
los 42 bar para poder mantener la presion requerida de salida en 1.1 bar, esto ocurre debido a
que la temperatura de entrada del crudo disminuye y con ello la viscosidad también,
provocando que las pérdidas por friccion sean mayores y por tanto la presion requerida a la

entrada para que el fluido llegue a Matanzas sea mayor también.
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Pressure (bara)

o 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000 45,000 50,000 55,000 60,000 65,000 70,000 75,000
Total Distance (m)

Figura 3.9 Comportamiento de la presion contra la distancia, para T=70°C en la
ECO

3.2.6 Caso de contingencia # 6, reduccion del 50 % de la dosificacion de
nafta

En este caso se simula una posible falta de diluente, lo cual incide en la viscosidad del
petréleo, esta disminucion del reductor de viscosidad implica que los grados de disolucién
disminuyan hasta valores de 10.2 °API. En la tabla 3.13 se muestran los resultados que se
obtienen con la simulacion cuando se disminuye la adicion de diluente y por tanto disminuyen
los °API.
Tabla 3.13 Resultados obtenidos de la simulacién, para un crudo de 10.2 °API

CasSo DE CONTIMGENCIERE HO. &

Presicdn Teme -

(Baxa) =y

ECO Zo .3 =l
(WCT—80Z) Z1_.1 T4a
(WC—2032) 1.9 71
(WFC—504) 15 Z a7
(WiCT—805) 1.1 a7
(WC—20a) 14.7 =1
(WFC—807 ) 1=2.8 a0
(WiCT—83081) 14_0 57
(WCT—2059) 1z.59 =X
(WFC—8107) 11.5 54
(WiCT—811) 8.9 5z
EROWM (Ouat) Z0._390 ==
(WFC—30l1) Z0.59 48
(WCT—90Z ) Z1_4 44
(WCT—903) Z1.59 432
(WFC—304) 15.1 4z
(WiCT—905) 1.7 41
(WCT—90a) 1.0 41
ECCH 1.0 40

En la figura 3.10 se observa un aumento en la presion de entrada hasta los 26.3 bar (4 bar
superior a la presion actual) para que el fluido pueda llegar a su desino final, esto se debe al

aumento de la viscosidad provocado por la disminucion del porcentaje de diluente adicionado.
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35,000 40,000 45,000 50,000 55,000
Total Distance (m)

Figura 3.10 Comportamiento de la presion en la distancia, para un crudo de
10.2°API

3.2.7 Caso de contingencia # 7, temperatura ambiente igual a 15 °C

En este caso se hace una simulacion con condiciones climaticas severas para el oleoducto,
digase tiempo de frio o época de lluvias, a estas condiciones se les Ilaman severas ya que
afectan el perfil de temperatura y por tanto las viscosidades se incrementan a lo largo de la
traza del oleoducto, lo que implica un requerimiento de presion superior a la entrada del
mismo o suministrar mas diluente al crudo a transportar.

En la tabla 3.14 se muestran los resultados obtenidos de la simulacion para este caso, en ella se
puede ver como la presion de entrada aumenta hasta los 33 bar en la entrada, o sea 11 bar
superior que con las condiciones climaticas actuales, este aumento de presion a la entrada es
para lograr la presion requerida a la salida ante estas condiciones invernales adversas.

Tabla 3.14 Resultados obtenidos de la simulacidon, con temperatura ambiente
de 15°C

CAESO DE CONTINGEMNCIE®E HNOo .7
Presidn Temrgs -

(Bara) =

=Co =23 .2 ==
(T —s80Z) =5 .0 s |
(T —s503=) =ZEa .5 a5
(C—204) Za .0 =0
(C—205) Z5 .0 57
(T —20a) =1 .4 51
(C—207 ) =0 .4 50
(=208 Z0 .4 =47
(-8 09) 1.3 =1
(CT—810)) 17 & = =
fWE—811) 14 _7 =29
ERCWHM (Cnat ) Za .7 =29
T —201 ) =5 .1 = =
T —20Z ) =242 .= =23
(T —S03) =4 .= =0
(T —504) =0 .7 =7
(C—905) 17 ._4 Z25
(CT—90a) i I i | Z25
ECCH ju I o | ==
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En la figura 3.11 se muestra el comportamiento que tiene la presion en la distancia, se puede
observar como las presiones aumentaron en toda la traza debido al aumento de las

viscosidades por las bajas temperaturas ambientales.

Pressure (bara)

----------------

.......

25,000 30,000 35,000 40,000 45,000 50,000 55,000 80,000 65,000 70,000 75,000

Total Distance (m)

o 5,000 10,000 15,000 20,000

Figura 3.11 Comportamiento de la presion en la distancia para una temperatura
ambiente de 15°C

3.2.8 Caso de contingencia # 8, determinar el caudal donde las
presiones de entrada comienzan a aumentar con el aumento del
mismo ( Q2 en la figura 1.7)
En este caso se grafica el caudal de entrada del oleoducto para encontrar el caudal a partir del
cual la presion comienza a aumentar con el aumento del mismo, comportamiento similar al de
oleoductos frios, pero en este caso con uno caliente de un elevado caudal que provoca que el
perfil de temperatura practicamente no se afecte y la energia necesaria para desplazar el fluido
sea mas significativa que las pérdidas por friccion debida a la viscosidad. En la tabla 3.15 se
muestran los resultados que se obtienen con la simulacién, en esta se puede ver que el caudal a
partir del cual con el aumento del mismo se incrementa la presion, es de 7 000 m%d, o sea
291.66 m*/h, caudal distante al actual que es de 168 m*/h, por tanto, el caudal de operacién
actual del OMVM esté lejos del caudal donde las caracteristicas de operacionales cambian, lo

cual es favorable para la operacion del oleoducto.
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Tabla 3.15 Caudal donde cambia las caracteristicas de operacion del oleoducto

Caso Caudal en Presion Presibnen | Temperatur | Temperatura
ECO(m3d) calculadaen | ECCM(bar) adecrudo | Ambiente(°C)
ECO(bar) en ECO(°C)
Determinar 6 000 20.1584 1.1 91.85 25
caudal en la 6 500 20.0360r 11 91.85 25
ECO.
6 800 20.0043 1.1 91.85 25
7 000 19.9981 1.1 91.85 25
7200 20.0020 1.1 91.85 25
7500 20.0253 1.1 91.85 25
8 000 20.0963 1.1 91.85 25

En la tabla 3.16 se muestran los resultados que se obtienen de la simulacion con un caudal de
7 000 m*/d, caudal a partir del cual cambian las caracteristicas operacionales del oleoducto
magistral VVaradero-Matanzas. En este tabla se puede ver como con este aumento de caudal se
ha beneficiado de manera considerable el perfil de temperatura ya que en la EROVM se
observa un aumento de la misma de 17 °C y en ECCM de 16 °C, respecto a las condiciones
actuales de operacion, lo cual reduce las perdidas por friccion y esto se manifiesta en una
disminucion de la presién requerida a la entrada para que el fluido llegue a su destino en la
ECCM.

Tabla 3.16 Resultados obtenidos de la simulacién, para Q= 7 000 m®/d

CARSO DE COMTITIMNGEEMNCIE MO_2S
Praesidcon Temgs -
(Bara) =
BT Z0_ 0 ==
(T —sS0Z) 14 =0
(T —sS0=0) 1= =1
(T —sS04a ) 1= . =1
(Wi —=S05) ju e T=
(W —=0&0 = -
(WT—S07 2 s
(W —S0S0 -
(T —s09 ) =
(T —s=S3100) L=
(T —s=313 ) =
EROWE (Onat ) u
(WCT—=01 3
(WT—202Z 0
WS —303
(T —S04a )
(T —205)
(T —a0Os )
E s

RSN

BHRER RGO

BHGO

OODMoWw-TdMad-100N000d6H
mopnnomndddddd-d

FRWEOH-DhbBOD]0

En la figura 3.12 se muestra el comportamiento que tiene la presion en la distancia, con las
condiciones de presion y temperatura actual, pero con un caudal de 7 000 m®/d. La explicacion
de los picos en la presiones después de la EROVM es la misma que para la figura 3.1. En la
figura se puede observar que aunque el caudal aumenta en 3 000 m%/d la presion en la entrada

solo disminuye 2.5 bar.
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Pressure (bara)

Total Distance (m)

Figura 3.12 Comportamiento de la presiéon en la distancia, para Q=7 000 m3/d

Después de simular cada uno de los casos de contingencias y de hacer un analisis de los
resultados que se obtienen, se concluye que los casos mas criticos son: la EROVM fuera de
servicio, la disminucién en un 50 % de la adicion de nafta, las condiciones climaticas severas
(temperatura ambiente de 15 °C) y una disminucion en la temperatura de entrada del crudo al
oleoducto, porque son los que requieren mayor presion en la ECO para lograr que el petréleo
Ilegue a su destino, la ECCM.
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Conclusiones parciales del Capitulo 3

Al concluir el presente capitulo se obtiene como conclusion:

1-

2-

O-

10-

Se obtiene un modelo de simulacion que permite estudiar diferentes casos de
contingencias en la operacion del Oleoducto Magistral VVaradero-Matanzas.

Los promedios de las variables que describen el funcionamiento del oleoducto
representan adecuadamente el comportamiento de los mismos debido a que sus
coeficientes de variacion son menores que un 12 %.

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 parametros de entrada.

Un aumento de caudal de 2 000 m*/d no provoca un cambio considerable en la presién
de entrada (disminuye solo 2.3 bar), sin embargo una disminucién del mismo caudal
incide en que tenga que ser aumentada en 8 bar la presion a la entrada para lograr que
el fluido llegue a sus destino.

Si la EROVM sale fuera de servicio con las condiciones actuales de operacion, el
fluido no llega a su destino final, por tanto para lograr dicho objetivo se tiene que
aumentar la presion a la entrada hasta los 34.4 bar.

Una disminucion de la temperatura de entrada del crudo en la ECO (hasta los 70 °C),
trae consigo que la presion a la entrada del oleoducto tenga que ser aumenta hasta los
41.6 bar para lograr que el fluido llegue a Matanzas.

Una reduccion del 50 % de la adicién de diluente provoca que la presion en la entrada
del oleoducto tenga que ser aumentada hasta los 26.3 bar para que el fluido llegue a su
destino final.

Las condiciones invernales (temperatura ambiente de 15 °C) afectan considerablemente
el perfil de temperatura del oleoducto, lo cual provoca que tenga que ser aumentada la
presion a la entrada del oleoducto hasta los 33.2 bar para que el fluido llegue a su
destino final.

El caudal a partir del cual los pardmetros de operacion cambian su comportamiento y
comienzan a comportarse similar al de un oleoducto frio, es de 7 000 m®/d.

Los casos de contingencias mas criticos en la operacion del oleoducto son: la EROVM

fuera de servicio, la disminucion en un 50 % de la adicién de nafta, las condiciones
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climéticas severas (temperatura ambiente de 15 °C) y una disminucion en la
temperatura de entrada del crudo al oleoducto, porque son los que requieren mayor

presion en la ECO para lograr que el petroleo llegue a su destino, la ECCM.
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Conclusiones

CONCLUSIONES

Se obtiene un modelo de simulacion que permite estudiar diferentes casos de
contingencias en la operacion del Oleoducto Magistral VVaradero-Matanzas.

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 andlisis de sensibilidad el modelo
responde adecuadamente a la variacion de los parametros de entrada.

El caudal a partir del cual los pardmetros de operacién cambian su comportamiento y
comienzan a comportarse similar al de un oleoducto frio, es de 7 000 m*/d.

Los casos de contingencias mas criticos en la operacion del oleoducto son: la EROVM
fuera de servicio, la disminucion en un 50 % de la adicion de nafta, las condiciones
climaticas severas (temperatura ambiente de 15 °C) y una disminucion en la
temperatura de entrada del crudo al oleoducto, porque son los que requieren mayor

presion en la ECO para lograr que el petréleo llegue a su destino, la ECCM.
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RECOMENDACIONES

1- Realizar mediciones de presion y temperatura en cada una de las valvulas de corte
durante varios dias y a diferentes horarios, para con estos datos hacer la validacion del
modelo de simulacion de la misma manera que se hizo con los datos de la ECO, la
EROVM Yy la ECCM.

2- Realizar mediciones a la conductividad del terreno a lo largo de toda la traza.

3- Se tenga en cuenta los resultados de la investigacion en caso de presentarse alguno de

los casos de contingencias.
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SIMBOLOGIA
Simbolo Descripcion Unidad de medida
API American Petroleum Institute -
OMVM Oleoducto Magistral VVaradero-Matanzas -
PPC Planta de Procesamiento de Crudo -
EPEP-C Empresa de Perforacion y Extraccion de Petroleo -
del Centro
ECCM Empresa Comercializadora de Combustible de -
Matanzas
EROVM Estacion de Rebombeo del Oleoducto Varadero- -
Matanzas
ECO Estacion Cabecera del Oleoducto -
PDVSA Petrdleos de Venezuela S.A -
BSW Porcentaje de agua y solido %
U Viscosidad Sct
. Densidad Kg/m®
Bo Factor Volumétrico -
Yo Gravedad especifica scf /STB
°API Grados de disolucion -
Vv Masa petrdleo kg
Yg Gravedad especifica del gas scf /STB
D0 Densidad del petréleo Kg/m?®
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A Densidad del agua Kg/m®
PVT Presion,Volumen y Temperatura -
Re Numero de Reynolds -
TUFFP Tulsa University Fluid Flow Projects -
CAME Consejo de Ayuda Mutua Econdmica -
VC Valvula de Corte -
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ANEXOS DE LA TESIS

Anexo 1 Etapas del proceso de tratamiento de crudo
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