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Resumen: Como consecuencia del incremento en la relacion gas-petroleo (RGP) en el
Campo El Furrial Area Este, se presenta una limitacion en la capacidad de manejo de
gas en los Mddulos de Produccién VI y VII que conforman la Estacion Principal
Jusepin 2, PDVSA; esto deriva en una serie de problemas operacionales a nivel del
sistema de enfriamiento conformado por enfriadores por aire de crudo y gas. Este
aumento en la produccion de gas genera disminucion en la eficiencia de los equipos,
aumento de la presion interna, temperatura del fluido mayor a la establecida, fugas en
sus tubos y problemas mecanicos, ya que estos equipos no fueron disefiados para
manejar tales volumenes y por ende el proceso de enfriamiento no cumple con los
requerimientos necesarios, causando a su vez problemas a nivel de planta
compresora, exceso en el venteo de los mddulos asi como dafios en la integridad
mecanica de los equipos de proceso. Esta investigacion describe las condiciones
operacionales del sistema de enfriamiento de crudo y gas determinadas a partir de una
evaluacion técnica, la misma incluyd un estudio del funcionamiento de los
enfriadores determinando la capacidad instalada y su eficiencia a través del uso del
simulador PRO/II correlacionado con pruebas y datos de campo, asi mismo se evaluo
la red de transferencia hidraulica utilizando la herramienta PIPEPHASE para
finalmente generar un balance de las condiciones actuales con las que operan estos
equipos Yy establecer propuestas de optimizacion. Asi mismo se realizé un estimado
de costos clase V a partir de las propuestas realizadas. Los resultados soportan en
forma preliminar, la factibilidad técnica de efectuar mantenimiento correctivo a los
enfriadores de gas de modulo VI y VII ya que los mismos se encuentran trabajando
fuera de especificacion, mientras que el sistema de crudo permanece dentro de los
parametros de funcionamiento eficiente.
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INTRODUCCION

El manejo y procesamiento de crudo a nivel de las instalaciones de superficie es un
proceso muy importante en la industria petrolera; una vez que el crudo se encuentra
en las estaciones recolectoras, comienza su verdadero procesamiento para llevarlo a
especificaciéon y transportarlo a los terminales de embarques y/o refinerias donde

finalmente seran exportados o procesados.

Su importancia radica en desarrollar con éxito las operaciones de separacion,
enfriamiento, depuracion, estabilizacion y deshidratacion, buscando la optimizacién

de los procesos de manejo de crudo, gas y agua.

La Estacion Principal Jusepin 2 adscrita a la Gerencia de Produccion del Distrito
Furrial, PDVSA Division Oriente, tiene como funcidn recibir, separar, almacenar
temporalmente y bombear los fluidos de sus pozos asociados por lo que su buen
funcionamiento y actividades de mantenimiento son de vital importancia. Dicha
estacion maneja la produccion de crudo y gas del campo El Furrial area Este, a través
de nueve (9) mddulos de produccion (1, 11, 11, 1V, V, VI, VII, VIl y IX) de acuerdo a
la presion que manejan, alta, media y baja (540, 145 y 45 Ipc, respectivamente). La
produccion actual manejada y procesada en la EPJ-2 es de aproximadamente
413,6 MBND de crudo de 28 °APl 'y 628 MMPCND de gas.

Actualmente los pozos asociados a la produccién presentan un aumento en la relacion
gas petrdleo (RGP) debido a la declinaciéon de la presién del yacimiento y a las
diferentes operaciones de recuperacion secundaria llevadas a cabo en campo, como es
la inyeccion de agua y gas. El incremento del volumen de gas limita la capacidad de
manejo de los modulos de produccion y simultaneamente la del sistema de

enfriamiento causando deficiencia en el sistema.



El sistema de enfriamiento de la Estacion Principal Jusepin 2 (EPJ-2) estd compuesto
por intercambiadores de calor enfriados por aire, los mismos se usan comunmente
cuando en alguna etapa del proceso se generan liquidos y gases a altas temperaturas

mayores a las requeridas operacionalmente.

El fendmeno que se lleva a cabo en estos equipos es la transferencia de calor por
medio de la conveccion forzada y por lo tanto es necesario el uso de arreglos de tubos
adecuados para causar un intercambio de calor mayor y favorecer el régimen
turbulento del aire, se hace uso de ventiladores para aumentar la velocidad del aire y
de esta forma provocar que el mismo se encuentre en el régimen antes mencionado.
Estos intercambiadores son apropiados para un extenso rango de aplicaciones y
servicios que incluyen enfriamiento de hidrocarburos y gases sobre un amplio rango

de condiciones de proceso.

Los analisis que se realizan en un sistema de produccion, permiten predecir el
comportamiento actual y futuro de un conjunto de pozos productores de
hidrocarburos. Como resultado de este analisis, se puede obtener por lo general una

mejoria en la eficiencia de flujo y por consiguiente un incremento en la produccion.

En el siguiente trabajo de investigacion se realizé una evaluacién técnica del sistema
de enfriamiento que compone la Estacion Principal Jusepin 2, basado en un
levantamiento de campo de las condiciones operacionales con las cuales trabajan
estos equipos con el objetivo de evaluar su funcionamiento, eficiencia, sistemas de
transferencia y de esta manera plantear propuestas de optimizacion. Ademas se llevo
a cabo un analisis econdmico a objeto de definir la rentabilidad de dicho proyecto a

nivel de la empresa, considerando las estrategias propuestas.
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1.1 Planteamiento del Problema

La Estacion Principal Jusepin 2 (EPJ-2) ubicada al Noreste del Estado Monagas a
2 Km de la localidad de Jusepin, Distrito Furrial, Division Oriente, recibe el crudo
proveniente de los campos productores de El Furrial area Este, para su posterior

manejo y procesamiento.

El crudo proveniente de los pozos, es recolectado a través de oleoductos desde los
diferentes maltiples y se distribuye en nueve mddulos de produccion, en los cuales el
gas es separado del crudo en un proceso denominado en cascada, el cual consiste en
hacer pasar los fluidos a través de distintas etapas de presion, alta, media y baja
siendo éstas de 550, 145 y 45 Ipc respectivamente, el crudo es enfriado, estabilizado,
y deshidratado para posteriormente enviarlo a los tanques de almacenamiento para su
fiscalizacion. El gas separado en las tres etapas de presion es enfriado, depurado y
enviado a las plantas compresoras, las cuales comprimen el gas para ser entregado al

proceso de extraccion de liquidos y finalmente es reinyectado al yacimiento.

En la figura 1.1, se representa un croquis de la filosofia de produccién que
actualmente posee la Estacion Principal Jusepin 2 (EPJ-2), a fin de comprender mejor

el proceso.
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Figura 1.1 Filosofia de operacion actual de la Estacidn Principal Jusepin 2 (EPJ-2)

Los mddulos de produccion VI y VII fueron disefiados para manejar una relacion
gas-petrdleo (RGP) igual o menor a 1000 PCND/MBND, sin embargo durante la
explotacion del yacimiento y el inicio de la recuperacién secundaria por inyeccion de
agua y gas, la RGP se ha incrementado considerablemente, limitandose la capacidad
en el manejo de gas de los mddulos de produccion.

Como consecuencia del aumento de la RGP se presenta una limitacion en la
capacidad de manejo y residencia de liquido en la etapa de separacién, promoviendo
arrastres de crudo en las corrientes de gas que pasan a la etapa de enfriamiento
provocando fugas en los tubos de los enfriadores en reiteradas ocasiones debido a las
elevadas velocidades erosionales en el sistema, esto produce deterioros en las redes,
tales como reduccion de diametro o cuellos de botella ocasionado por depdsito de

sedimentos, desgaste interno y corrosion.
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Dichos aumentos en la produccion de gas generan disminucién en la eficiencia de los
equipos, ya que estos no fueron disefiados para manejar tales volimenes y por
consiguiente, el proceso de enfriamiento no cumple con los requerimientos necesarios
causando que la corriente de fluido saliente de los enfriadores presente una
temperatura mayor a la establecida y como consecuencia se producen paros de
plantas compresoras no programados por alto nivel de liquidos, lo que genera un
exceso en el venteo de los mddulos afectando el medio ambiente asi como dafios en la

integridad mecénica de los equipos de proceso.

Los separadores, enfriadores y depuradores de media presion de los moédulos V1y VII
de la Estacion Principal Jusepin 2 presentan altas presiones a consecuencia de los
voliumenes de gas manejados, los cuales sobrepasan los caudales nominales y
exceden en un 10% la presion de disefio. El incremento en la etapa de media trae
como consecuencia una restriccion de la produccion asi como deterioro y constantes

disparos de las valvulas de seguridad.

Segun investigaciones del Departamento de Mantenimiento Operacional Produccion
Furrial (2009), en los enfriadores se presentan fallas mecanicas especificamente en
las correas, motores eléctricos y tubos aleteados. Estas fallas radican de manera
importante en el funcionamiento del sistema de enfriamiento lo que produce una

descendente disponibilidad operativa de los mismos.

En respuesta a la problematica evidente y a la politica de aplicacion de tecnologias de
vanguardia que ayuden a optimizar los procesos en las instalaciones de PDVSA,
se realiz6 una Evaluacion Técnica del Sistema de Enfriamiento de Crudo y Gas de los
Madulos de Produccion VI y VII de la Estacion Principal Jusepin 2 (EPJ-2),
desarrollando una evaluacion del sistema de enfriamiento utilizando herramientas de
célculo, considerando las condiciones operacionales y propiedades existentes para el

momento de la evaluacion.
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1.2 Justificacion de la Investigacion

Los fluidos provenientes del yacimiento asociado a la produccion del Campo El
Furrial area Este tienen una temperatura aproximada de 180 °F, la disminucién de
esta temperatura de liquido y gas en la Estacion Principal Jusepin 2 se lleva a cabo a
través de intercambiadores de calor del tipo enfriadores por aire en los nueve modulos
de produccion; el objetivo de este equipo, es enfriar los liquidos (crudo més agua) y
gas por medio del uso de la ventilacién forzada y de ésta manera darle continuidad en
su procesamiento ya que la temperatura de salida de crudo del enfriador debe
permanecer entre los (140-145)°F aproximadamente y la de gas debe mantenerse
entre (105-110)°F aproximadamente, esto para cumplir con las especificaciones de

entrega de ambos fluidos y mantener el sistema en dptimas condiciones.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Realizar una evaluacién técnica del sistema de enfriamiento de crudo y gas de los
maodulos de produccion VI 'y VII de la Estacidn Principal Jusepin 2 (EPJ-2), Estado

Monagas.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. ldentificar el proceso de funcionamiento de los enfriadores de crudo y gas de los
maodulos de produccion en la EPJ-2.

2. Establecer la capacidad instalada de los enfriadores en los mddulos de
produccion.

3. Comparar la capacidad nominal instalada de los enfriadores con la produccion

promedio manejada en la EPJ-2.
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4. Evaluar el sistema hidraulico de la red de tuberias de los enfriadores de crudo y
gas de los modulos de produccion.

5. Determinar la eficiencia de los enfriadores de crudo y gas.

6. Elaborar propuestas de optimizaciéon para los enfriadores de crudo y gas de
acuerdo a la evaluacion realizada.

7. Realizar una evaluacion econdmica de las propuestas de optimizacién al sistema

de enfriamiento de crudo y gas de la EPJ-2.

1.4 Alcance de la Investigacion

El trabajo de investigacion se realizo en la Estacion Principal de Jusepin 2 (EPJ-2),
localizada al noreste del Estado Monagas a 2 Km de la localidad de Jusepin, Distrito
Furrial, PDVSA, Division Oriente. Este trabajo estuvo enfocado en evaluar
técnicamente el sistema de enfriamiento de crudo y gas de los modulos de produccion
VI y VII, en los cuales se llevd a cabo una evaluacién de las condiciones

operacionales con las que trabajan estos equipos.

El alcance del proyecto contempla la evaluacion de 10 enfriadores de crudo y 8 de
gas de Mddulo VI y 10 enfriadores de crudo y 8 de gas de Mddulo VII, para un total
de 20 enfriadores de crudo y 16 enfriadores de gas, la figura 1.2 refleja la vista

general del médulo VI la figura 1.3 la del modulo VII.
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Figura 1.2 Vista General del Mddulo de Produccién VI. (CIOC PDVSA, 2012)
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Figura 1.3 Vista General del Médulo de Produccién VII. (CIOC PDVSA, 2012)

Este proyecto sélo abarco la evaluacion técnica de los enfriadores de mddulo VI 'y

VII, por ser los mas criticos, sin embargo se pretende con este estudio extrapolar los

resultados de la evaluacion a los demas modulos de produccion que componen la

Estacion Principal Jusepin 2 para futuros estudios.
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1.5 Limitaciones

1. Dificultad en la obtencidn de datos en la descripcion de algunos enfriadores de
crudo y gas sobre su disefio, ya que estos equipos tienen 17 afios en

funcionamiento y por efectos ambientales no se encuentran en buen estado.

2. No se contaron con datos de las fallas o averias reportadas en los enfriadores de
crudo y gas en los ultimos afios, debido a que los mismos no estuvieron

disponibles.
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En este capitulo se realiz6 un resumen de los antecedentes generales del estudio, las
bases tedricas que sustentan el tema y se definieron términos para facilitar la

comprensién del mismo.

2.1 Antecedentes Generales

La Estacion Principal Jusepin 2 (EPJ-2), PDVSA, no cuenta con estudios anteriores
relacionados con parametros de funcionamiento eficiente para la optimizacion de
enfriadores, por lo tanto este es un estudio pionero en la empresa que surge de la
necesidad de optimizar el sistema de enfriamiento de la estacion, tomando en cuenta
la necesidad de obtener una mejor transferencia de calor que favorezca el proceso de

enfriamiento de crudo y gas.

Estudios relacionados con mejoras en la transferencia de calor de intercambiadores
enfriados por aire, generalmente van orientados a mejorar el disefio o funcionamiento

del mismo.

De acuerdo a un estudio llevado a cabo por Mendoza, A. (2005) en el afio 1998, el
Instituto de Busqueda de Tecnologia Industrial y el Departamento de Ingenieria
Mecénica de la Universidad de Yuan-Ze, ambos pertenecientes a la Republica de
China, realizaron investigaciones relacionadas a mejoras en el coeficiente de
transferencia de calor en la superficie de los tubos con aletas, mediante la utilizacién
de aletas onduladas que permiten prolongar el flujo de aire a traves del

intercambiador de calor y proveer un flujo de aire mas homogéneo.

En 2002, la compafia The Moore, publica un estudio en el cual se ofrecen soluciones
que permiten obtener mayor flujo de aire para intercambiadores de enfriamiento por
aire, las cuales involucran reemplazo de ventiladores obsoletos, conocer los

requerimientos de niveles de ruido y la importancia de limpiar los enfriadores.

10
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En 2005, Mendoza A., en su Trabajo Especial de Grado realiza un estudio en el cual
determina los parametros de funcionamiento eficiente para la realizacion de la
limpieza de los enfriadores de gas en la Planta de Gas de Alta Presion El Furrial. Los
parametros para la limpieza de los enfriadores estuvieron basados en valores de

coeficiente total de transferencia de calor.

En 2008, Marc Ellmer, de la empresa GEA Airflow Services SAS realiza una
publicacion, donde realiza una guia préctica para identificar y solventar problemas de
rendimiento en el campo de intercambiadores de calor enfriados por aire realizando
una inspeccion de todos los mecanismos involucrados en su funcionamiento Illevando
a cabo un estudio por fases para identificar los problemas que los mismos puedan

presentar.

En Julio de 2009, la Estacion Principal Jusepin 2 presenta un reporte con la situacion
que presentaban los enfriadores de gas de Mddulo VI. El reporte ilustra que los
enfriadores presentaban una alta incidencia de fallas en sus tubos aleteados debido al
desgaste interno y corrosion ocasionada por altas velocidades erosionales producto de
un incremento en la produccion de gas lo que conllevo al aumento de la presion
interna de los enfriadores causando filtraciones, adicionalmente se tomd en cuenta la
cantidad de tubos taponados que incrementan las presiones internas en los equipos
debido a la restriccion del flujo. Dentro de las fallas expuestas se encuentra filtracion
en las colmenas, dafios en los motores eléctricos ocasionados por problemas en los
rodamientos, aumento de vibracion en los equipos e incremento de la frecuencia de

fugas en los tubos de las bahias de los enfriadores de gas.

11
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2.2. Fundamentos Teoricos

Dentro de este orden de ideas se hace necesario la explicacion de los conceptos
basicos, procesos y de los equipos que conforman el presente estudio, es por ello, que
se presenta a continuacion una serie de fundamentos tedricos los cuales facilitan la

comprensidn de este trabajo especial de grado.

2.2.1 Transferencia de Calor e Intercambiadores de Calor

La ciencia de la termodinamica trata de las transiciones cuantitativas y reacomodos
de energia como calor en los cuerpos de materia. La ciencia de transferencia de calor
esta relacionada con la razén de intercambio de calor entre cuerpos calientes y frios
[lamados fuente y recibidor. La funcién bésica de los intercambiadores es la
transferencia de energia térmica entre dos o mas fluidos a diferente temperatura. El
calor fluye, como resultado del gradiente de temperatura, desde el fluido caliente
hacia el frio a traves de una pared de separacion, la cual se le denomina superficie o
area de transferencia de calor. Es decir, no existe fuente de energia térmica en un

intercambiador de calor.

Las funciones tipicas de un intercambiador de calor en los procesos industriales son

las siguientes:

e Recuperacion de calor: la corriente fria recupera parte del calor contenido en
la corriente caliente. Es decir, calentamiento y enfriamiento de las corrientes
involucradas, las cuales fluyen simultaneamente a ambos lados del area de
transferencia de calor, fendmeno que se lleva a cabo en los equipos de estudio

de este material.

e Evaporacion: una de las corrientes involucradas en el intercambio de calor

cambia de fase liquida a vapor.

12
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e Condensacién: una de las corrientes involucradas en el intercambio de calor

cambia de fase vapor a fase liquida.

2.2.2 Mecanismos de Transferencia de Calor

La transferencia de calor, como se definié previamente, es una interaccion entre
fluidos 0 materiales a consecuencia de un gradiente de temperatura entre ellos. Esta

interaccion ocurre mediante tres mecanismos diferentes, a saber:

e Conduccion
e Radiacion

e Conveccion

Estrictamente hablando, solamente el primer mecanismo puede clasificarse como
operacion de transferencia de calor, porque depende solamente de la existencia de un
gradiente de temperatura y de un medio de propagacion. EI mecanismo de conveccion
estd fuertemente influenciado por el patron de flujo (dinamica de fluido); pero tiene

asociado un intercambio de energia desde las zonas de alta hacia baja temperatura.

e Conduccion es fundamentalmente transferencia de energia por contacto fisico
en ausencia de movimiento del material a nivel macroscopico. Este

mecanismo puede ocurrir en sélidos, liquidos o gases.
e Radiacion es la transferencia de calor de un cuerpo a otro mediante el
movimiento de ondas electromagnéticas a través del espacio, inclusive cuando

exista vacio entre ellos. No necesita medio de propagacion.

e Conveccibn es transferencia de calor de un punto a otro en un fluido, gas o

liquido, debido a la mezcla y movimiento de las diferentes partes del fluido.

13
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Existen dos mecanismos de transferencia de calor por conveccion,

denominados conveccidn forzada y conveccion natural.

En la conveccion forzada, el movimiento del fluido es debido a fuerzas externas, tal
como bombeo; mientras que en la conveccion natural el movimiento es inducido por
la diferencia de densidades resultante de la diferencia de temperatura en el fluido. El
fendmeno de conveccion forzada es el que se lleva a cabo en los enfriadores en

estudio.

2.2.3 Clasificacion de los Intercambiadores de Calor

Los intercambiadores son disefiados para satisfacer requerimientos especificos,
existiendo en el mercado una gran diversidad que difieren en tamafio y forma. Estos
tipos son clasificados de acuerdo a diferentes criterios, tales como procesos y
mecanismos de transferencia de calor, patrén de flujo, nimero de fluidos, geometria y
tipo de construccion. Este ultimo criterio engloba un amplio rango de
intercambiadores usados en la industria petrolera, los cuales se enumeran a

continuacion.

Intercambiadores de calor tipo tubo y carcaza
e Intercambiador de cabezal fijo
e Intercambiador con tubos en U
e Intercambiador de cabezal fijo con junta de expansion o junta de empaques

e Intercambiador de cabezal flotante

Enfriadores por aire

Intercambiadores de doble tubo

Intercambiadores de superficie extendida

14
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Intercambiadores de placa

Intercambiadores de placas en espiral (Spiral Plate)

Intercambiadores de Placas con Empacadura (Plate—and—Frame Exchanger)
Intercambiadores de placas con aletas (Plate—and—Fin Exchanger)
Intercambiadores de laminas repujadas (Patterned Plates)

Intercambiadores de tipo espiral (“Hampson Coil”)

Otros tipos de intercambiadores de calor

Intercambiadores tipo superficie raspadora (Scraped—-Surface)
Intercambiadores tipo bayoneta

Enfriadores de pelicula vertical descendente

Enfriadores de serpentin (Worm Coolers)

Condensadores de contacto directo (Barométricos)
Enfriadores de cascada

Intercambiadores de grafito impermeable

A efectos de Trabajo Especial de Grado, solo se describira el tipo Enfriador por Aire

empleados en la Estacidn Principal Jusepin 2 (EPJ-2).

2.3 Intercambiadores de Calor: Enfriadores por Aire

Mendizabal (2002) describe que los intercambiadores de calor enfriados por aire son

empleados para enfriar fluidos que pasan dentro de una tuberia utilizando el aire del

ambiente como agente de enfriamiento. Los componentes basicos de un sistema de

enfriamiento que emplea estas unidades son las secciones de tubos dispuestos

axialmente con respecto al flujo generado por los intercambiadores, controladores de

velocidad y el sistema de soporte e instalacion.

15



Capitulo 11 Marco Teorico

Este tipo de intercambiadores de calor consisten de uno o més ventiladores de flujo
axial, velocidades relativamente bajas y didametros grandes, que forzan o inducen al
aire a fluir a través de un banco de tubos, generalmente con aletas. La configuracion
béasica de una unidad es un banco de tubos aleteados montado sobre una estructura de

acero.
Estas unidades aun con el ventilador apagado, son capaces de remover por
conveccion natural entre 15 y 35% del calor de disefio, dependiendo del rango de

temperatura de la corriente de proceso entrando al enfriador.

2.3.1 Generalidades

Haz de Tubo: Conjunto de cabezales, tubos y armazon. También se le llama

una ‘“‘seccion”.

e Bay: Uno o més haces de tubos servidos por uno o més ventiladores

incluyendo la estructura, el pleno y otros equipos presentes.

e Unidad: Uno o0 més haces de tubo en uno o0 mas bays para un servicio tnico.

e Banco: Uno o mas bays incluyendo una o mas unidades arregladas en una

estructura continua.

Generalmente, se define el Bay como una unidad con ancho equivalente a un
ventilador. Puede haber mas de un haz de tubos en paralelo en un Bay. Si existen
varios ventiladores en un Bay, se supone que éstos estan colocados en serie a lo largo

del haz de tubos. La figura 2.1 muestra los Bays y haces de tubos de una unidad.
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Bay Haz de tubos

|

Vista superior

Vista frontal | | | | I | 1 i1 | «<— Hazde tubos
\ =~ / \ e {' \\ = (/f_ Ventilador

Unidad 1 Unidad 2

Figura 2.1 Representacién de los haces y bays en un enfriador por aire. (Mendizabal, 2002)

2.3.2 Configuracion de los Enfriadores por Aire

En un enfriador por aire el fluido a ser enfriado fluye por el interior de un haz de
tubos aleteados, mientras que el aire fluye sobre la superficie exterior de los tubos con
un patron de flujo transversal. Varias configuraciones de flujo son usadas,

conjuntamente con un amplio rango de disefio de aletas.

En la figura 2.2 se puede apreciar un intercambiador de calor enfriado por aire.; estos
sistemas constan, basicamente, de una o varias hileras de tubos en un espaciado
rectangular, soportados por una estructura de acero. Los extremos de los tubos estan
fijos a placas de tubos, las que a su vez estan sujetas a cabezales. Estos Ultimos
poseen deflectores que permiten desviar el flujo a fin de obtener el nimero de pasos

por los tubos que se desee.
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Figura 2.2 Bosquejo de un intercambiador de calor enfriado por aire. (Maldonado, 2005)

La transferencia de calor generalmente es en contracorriente, el fluido caliente entra
por la parte de arriba del haz y el aire fluye verticalmente hacia arriba a través del
haz. La longitud de tubo mas comun es de 30 pies, sin embargo, los haces estandar
vienen disponibles en longitudes de 8, 10, 15, 20, 24, 34 y 40 pies. Los haces pueden
estar superpuestos, colocados en paralelo, o en serie para un servicio especifico.

2.3.3 Sistemas de Corriente Forzada y Corriente Inducida

De acuerdo a la posicién relativa entre el haz de tubos y el ventilador, éste puede
clasificarse como ventilador de tiro forzado ver figura 2.3 o ventilador de tiro
inducido ver figura 2.4. Independientemente de la orientacion del haz de tubos se

debe seleccionar entre los sistemas de corriente forzada e inducida de aire.
En los de corriente forzada el aire es impulsado por los ventiladores y forzado a pasar

por entre los tubos; mientras que en el de corriente inducida, el aire primero es

succionado a través del haz y luego es que pasa por los ventiladores. Siempre que se
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trabaje con haces de orientacion horizontal, el aire se hace circular hacia arriba para

evitar la recirculacion del aire caliente.

Entrada del
fluido caliente

l -T Tubos aleteados

Caporaltjo  |FrreEEEEE ey :I

l

Salida del
fluido frio

Figura 2.3 Boceto de un enfriador por aire con corriente forzada. (Mendizébal, 2002)

Aire Aire

Entrada del
fluido caliente

l Ventilador Ventilador
Cabezal fijo ]
1 A1i.re Tubos aleteados 1
Aire
Salida del
fluido frio

Figura 2.4 Boceto de un enfriador por aire con corriente inducida. (Mendizabal, 2002)

Ambos sistemas ofrecen ventajas y desventajas, éstas son las siguientes:
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Tabla 2.1 Ventajas y desventajas del sistema de corriente forzada de aire

Ventajas Desventajas

Los requerimientos de potencia son ligeramente
menores, ya que el ventilador esta del lado del
aire frio.

Pobre distribucion de aire en el area seccional
de transferencia de calor.

La posibilidad de recirculacion de aire es
mucho mayor, debido a la baja velocidad del
aire de descarga.

Mejor accesibilidad a los componentes
mecanicos para el mantenimiento.

Facilmente adaptable para recirculacion de aire | Exposicion total de los tubos al sol, lluvia y
precalentado (para invierno). efectos corrosivos ambientales.

Requiere menos soporte estructural.

Tabla 2.2 Ventajas y desventajas del sistema de corriente inducida de aire

Ventajas Desventajas

Mayor requerimiento de potencia, ya que el
ventilador esta localizado en la seccion del
aire caliente.

Mejor distribucion de aire en la seccion
transversal.

Menos posibilidad de retorno de aire caliente a
la seccion de la succion. El aire caliente es La temperatura del aire efluente esta limitada
descargado a una velocidad de 2,5 veces mayor |a 200 °F, para prevenir fallas en las aspas del
que la velocidad de entrada y alrededor de 1.500 | ventilador.

pies/minuto

Los componentes que mueven al ventilador
son menos accesibles para el mantenimiento,
éste tiene que hacerse en ambiente caliente
generado por conveccion natural.

El efecto del sol, la lluvia y la corrosion es
menor ya que aproximadamente solo el 60%
del &rea esta abierta.

Mayor capacidad aun con el ventilador apagado, | Para fluidos con temperatura de entrada por
ya que el efecto de la corriente natural es mucho | encima de 350 °F, se debe utilizar el disefio
mayor que en la corriente forzada. de corriente forzada.

Mas apropiado para casos con pequefias
temperatura de acercamiento entre el aire de
entrada y el fluido de proceso de salida.

2.3.4 Componentes de los enfriadores por aire

A continuacion se presenta con detalle cada elemento que conforma los

intercambiadores de calor enfriados por aire.
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e Ventiladores

Los ventiladores que soplan o succionan aire a través del banco de tubos son del tipo
axial, con diametros que oscilan entre 3 y 16 pies, aungque pueden encontrarse equipos
de 30 pies. Los ventiladores desplazan grandes cantidades de este aire en contra de

una presion estatica.

Estos equipos tienen curvas de desempefio caracteristicas que estan especificadas por
cada fabricante. El disefiador debera tener acceso a las curvas de los ventiladores que
proporcionan informacion concerniente al volumen de aire, presion estatica, potencia
consumida y ruido. Un ventilador esta constituido por dos componentes especiales, el

eje y las aspas.

e Eje

Estd montado en el arbol del ventilador. Puede construirse con hierro fundido,
aluminio fundido o acero. Los fabricantes usualmente llevan a cabo el balance
dindmico y estatico del eje en el sitio de origen. Comercialmente se disponen de dos
tipos de ejes, el de ajuste manual, que permite alterar el angulo del aspa s6lo cuando
el ventilador se encuentra fuera de servicio, o el autovariable que incluye un
dispositivo, usualmente un controlador neumatico, que puede modificar el angulo del
aspa aun cuando el ventilador estd en movimiento. En este ultimo, el control se lleva
acabo usualmente mediante una sefial de un indicador controlador de temperatura que

responde a la temperatura de salida del fluido de proceso.

e Aspas

Pueden estar elaboradas de metal, usualmente aluminio o plastico reforzado con fibra

de vidrio (PRFV) en donde la matriz esta compuesta de una resina de plastico
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termoestable y el refuerzo es fibra de vidrio. Las aspas de plastico son permisibles

para operaciones con temperaturas de salida de aire menores a los 158 °F

El nimero de aspas y la habilidad del ventilador de trabajar bajo presion son
proporcionales. Por lo tanto, puede enviarse la misma cantidad de aire con seis aspas
operando a una menor velocidad angular que con cuatro. Sin embargo, a medida que
se aumenta el nimero de aspas mas alla de seis, disminuye la eficiencia del ventilador
puesto que cada aspa trabaja en la zona turbulenta o remolino del aspa adyacente.
Todas las aspas deben poseer el mismo angulo de inclinacion con respecto a la

horizontal para asegurar una operacion uniforme.

Usualmente, el angulo se sitta entre 12°y 27°, puesto que disminuye el desempefio
del ventilador con angulos menores y se hace inestable el flujo de aire con angulos
mayores. Los ventiladores deben ser del tipo flujo axial y cada uno debe ocupar al

menos el 40% del area de la cara del haz de tubos al que entregan el aire.

e Tubos aleteados

Los tubos son usualmente de 1 pulgada de didmetro y pueden emplearse desnudos o
contener aletas, dependiendo del servicio. Las aletas pueden llegar a proporcionar
mayor area de transferencia entre un 15% y 20% que cuando se emplea el tubo
desnudo. Esto resulta muy atil porque el coeficiente convectivo del lado del aire es
sumamente bajo; de esta manera, el uso de aletas minimiza la resistencia a la

transferencia de calor que proporciona este fluido.
Las aletas son generalmente de aluminio, por su bajo peso y alta conductividad

térmica, comunmente estan espaciadas entre 8 y 16 aletas/pulgada y tienen una altura

que oscila entre 3/8 pulgada y 5/8 pulgada y espesores entre 0,012 y 0,02 pulgadas.
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En los tubos aleteados se desarrolla una resistencia mecanica y térmica entre el tubo y
la base de la aleta debido a la diferencia en los coeficientes de expansion lineal del
aluminio y del acero al carbdn, siendo el primero dos a tres veces mayor. A medida
que aumenta la temperatura de operacion, la diferencia entre los coeficientes de
expansion aumenta y asi la resistencia. En este sentido, se han establecido valores
maximos de temperaturas de operacion soportadas por tubos aleteados dependiendo

de los materiales de construccion del tubo y la aleta y del tipo de union entre éstos.

Tabla 2.3 Limites practicos de temperatura para cada tipo de unién aleta-tubo

Tipo de unién Aleta — Tubo Temperatura maxima de disefio permitida (°C)
Incrustadas 400
Forzadas 260
Pie en tensidn (single, L-footed) 120
Pie doble en tension (double, L-footed) 150
Pie canalizado en tension 260
Pie canalizado en tension 260
Pega de canto 120

La figura 2.5 muestra dos tipos de tubos y como se clasifica de acuerdo a la manera
como se sujete la aleta a éstos. La ilustracion muestra la primera configuracion de un

tubo y aleta tipo “L”” mientras que la segunda es la union aleta-tubo tipo G incrustada.

Tipos de aletas:
e Tubos de aletas tipo pie en tension (single, L-footed)
e Tubos de aletas tipo pie doble en tension (double, L-footed)
e Tubos de aletas incrustadas (grooveds or embeddeds)
e Tubos aleteados bimetalicos

e Tubos de aletas forzadas (extruddeds)
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Figura 2.5 Tipos de aletas en los tubos de un enfriador por aire. (Avellan, 2012)

e Haz de tubos

El haz de tubos es el corazdn de un intercambiador de calor enfriado por aire. Los
tubos generalmente se arreglan en haces de 4 a 40 pies de longitud y de 4 a 20 pies de
ancho y hasta una profundidad de 8 filas. En la figura 2.6 se aprecia un haz de tubos

tipico de un enfriador por aire.

Figura 2.6 Haz de tubos tipico de un Enfriador por Aire. (Avellan, 2012)
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Al igual que los intercambiadores de tubo y carcaza, los disefios més econémicos
resultan cuando se emplean tubos largos. Por lo general las dimensiones maximas las
impone el transporte de los equipos. Los haces pueden colocarse en paralelo o en
serie, dependiendo del servicio requerido, pudiendo emplearse un mismo Bay para

varios servicios pequefos.

e Cabezales

Los cabezales se emplean para introducir el fluido caliente a los tubos y recolectar el
condensado en el extremo opuesto. Ademas, soportan las boquillas de entrada y
salida asi como las placas de reparticion que crean los distintos nimeros de pasos.
Existen diversos tipos de cabezales, la figura 2.7 muestra cada uno de los que se

nombraran a continuacion.

e Cabezal tipo tapon (plug)
e Cabezal tipo placa de cubierta (cover plate).
e Cabezal tipo colector de tubos (manifold) y

e Cabezal tipo sombrero (Bonnet).

Plug

Plato Cubierto

Bownet

M anifold

Figura 2.7 Cabezales mas comunes de los enfriadores por aire. (Mendizabal, 2002)
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e Arreglo de los tubos en el haz

Los tubos en el haz pueden estar colocados en arreglo alineado o en arreglo
escalonado. En la figura 2.8 se detalla un banco de tubos en arreglo alineado,
mientras la figura 2.9 un arreglo del tipo escalonado, éste tipo de configuracién

escalonada es caracteristico de los enfriadores por aire de la estacion.

SRR

Figura 2.8 Banco de tubos en arreglo alineado. (Mendizabal, 2002)

Figura 2.9 Banco de tubos en arreglo escalonado. (Mendizabal, 2002)
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2.4 Andlisis térmico

2.4.1 Consideraciones Generales

Los intercambiadores enfriados por aire estan sujetos a una amplia variedad de
cambios en las condiciones climaticas que plantean problemas de control. Es posible
generar muchas soluciones a un problema térmico dado porque el nimero de filas de
tubos, el &rea de los tubos expuesta al ventilador, la velocidad del aire y la geometria
de la superficie, pueden ser variadas.

El procedimiento general para deducir las ecuaciones de disefio del enfriador por aire
involucra la transferencia de calor y balance de materiales para el aire, el gas y el
crudo en el intercambiador. Como parte de este balance se calcula el coeficiente de
transferencia de calor y la temperatura media logaritmica, ademas es requerido un
factor de correccion F, que corrige la diferencia de temperatura del medio del registro

para cualquier desviacion del flujo verdadero de la contracorriente.

Antes de escribir las ecuaciones que regulan el fendmeno de transferencia de calor en
un intercambiador de calor, se deben establecer unas condiciones o suposiciones

basicas que sustentan los modelos propuestos.

2.4.2 Suposiciones bésicas

e El intercambiador opera en estado estacionario.

e Pérdidas de calor a los alrededores despreciables.

¢ No hay generadores de calor dentro del equipo.

e La capacidad calorifica a presion constante (Cp), de cada fluido es constante.

e La velocidad y la temperatura de los fluidos a la entrada del intercambiador
son uniformes.

e El coeficiente de transferencia de calor (U) es constante a través del equipo.
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e El area de transferencia de calor esta distribuida uniformemente sobre cada
fluido. En intercambiadores de pasos mdltiples, el area de transferencia de
calor se considera igualmente repartida en cada paso.

e Se supone que no ocurre cambio de fase en los fluidos involucrados o el
cambio de fase ocurre bajo alguna de las siguientes condiciones:

- Atemperatura constante (fluido puro a presion constante). En este caso la
capacidad calorifica del fluido que cambia de fase se considera infinito.

- La temperatura del fluido que cambia de fase varia linealmente con el
calor transferido durante la condensacion o ebullicion. En este caso el
calor especifico es constante y finito para el fluido que cambia de fase.

e En cuanto a la disposicion de los fluidos:

e En flujo paralelo y en flujo contracorriente: la temperatura es uniforme en una
seccion transversal (dA) del equipo.

e En flujo cruzado cada fluido puede considerarse mezclado o no-mezclado en
cada seccion del equipo, dependiendo de las especificaciones del problema.

e Enequipos con multiples pasos, las condiciones anteriores aplican a cada paso
dependiendo del arreglo de flujo que exista en cada uno de ellos. Entre cada
paso, el fluido puede considerarse mezclado o sin mezclar, dependiendo del
problema.

e EIl flujo méasico de cada fluido esta distribuido uniformemente a través del
equipo dentro de cada paso. No hay estratificacion, bypass, ni derrames de
fluido.

e La conduccion axial en el fluido y en las paredes del equipo son
despreciables.

e Los cambios de energia cinética y potencial que sufren los fluidos son

despreciables.
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2.4.3 Coeficiente de transferencia de calor

Una parte esencial, y a menudo la mas incierta, de cualquier analisis de
intercambiador de calor es la determinacion del coeficiente global de transferencia de
calor. Durante la operacién normal de un intercambiador de calor, a menudo las
superficies estan sujetas a la obstruccion por impurezas, formacion de moho, u otras

reacciones entre otros.

Jaramillo, O. (2007) en su libro Intercambiadores de Calor considera lo siguiente:
existen dos flujos en un intercambiador de calor, el fluido caliente tiene una razén de
capacidad calorifica defina como Cp =mC,y [WIK] donde
m[kg/s] es el flujo mésico y C, = mC,y, [J/kgK] es su capacidad calorifica a presion
constante y analogamente para el fluido frio se tiene C; = mC,.. Entonces, con base
en la primera ley de la termodindmica o conservacion de la energia, se establece que

el calor transferido (q) entre ambos flujos se puede describir por un balance de

entalpia de la forma:

q=C(h—T)=C(t,—=ty) Ecuacion (1)
Donde los subindices 1 y 2 se refieren a entrada y salida del intercambiador,
respectivamente, y las literales T y t son empleadas para indicar las temperaturas de

los fluidos a la entrada y la salida, respectivamente.

La ecuacion (1) es una representacion ideal donde no se consideran pérdidas de calor
y ésta solo describe el calor que sera transferido (la capacidad o comportamiento del
intercambiador) para el caso donde se conocen los flujos masicos y las temperaturas
de operacion. Sin embargo, dicha ecuacion no provee ninguna indicacion del tamafio
del intercambiador necesaria para mejorar su capacidad o eficiencia. Si consideramos

el tamafio del intercambiador en la ecuacién (1) podemos escribir,
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q = Unsgm = Uh’ﬂ’au,hshgm = Uc'ﬂ’au,cscgm

...................... Ecuacion (2)

Donde Sh y Sc son las areas de las superficies caliente y fria del intercambiador, Uh

y Uc son los coeficientes globales de transferencia de calor referidos a la parte

&)

caliente y fria del intercambiador, y “m es la diferencia de temperaturas en

operacion. Las cantidades nov,h y nov,c es la eficiencia de intercambio de aleta y en
el caso donde no se conocen para el intercambiador se puede utilizar la aproximacion
nov,h = nov,e = 1. Asi, el proceso de intercambio de calor completo se puede

representar por:

q = Uh’ﬂ’av,hshgm = Uc’ﬂ’av,cscﬂm = Ch (Tl - TE] = Cr: (tE - tlj

Que es en definitiva la combinacion de las ecuaciones (1) y (2).

2.4.4 Efectividad o Eficiencia en un Intercambiador de Calor

E=

,(0 <€< 1)
Qmax s Ecuacion (3)

Que es la razon de la transferencia de calor a la maxima transferencia de calor

posible.

Donde:

q = Cantidad de calor total transferido por el intercambiador.

imsx = Cantidad de calor total por disefio transferido por el intercambiador.
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2.5 Flujo de fluidos en tuberias

El método mas comun para transportar fluidos de un punto a otro es impulsarlo a
través de un sistema de tuberias. El manejo de los fluidos en superficies provenientes
de un yacimiento de petrdleo o gas, requieren de la aplicacion de conceptos basicos
relacionado con el flujo de fluidos en tuberias en sistemas sencillos y en red de
tuberias, el uso de valvulas, accesorios y las técnicas necesarias para disefiar, evaluar

y especificar equipos utilizados en operaciones de superficie.

El estudio del flujo multifasico ha tenido auge por el interés de ciertas industrias,
como la petrolera y la del gas natural, en optimizar y hacer mas rentable el transporte
de sus productos. La importancia de esto es de tal magnitud, que el estudio de flujos
multifasicos se ha venido desarrollando desde la década de los 50 en un intento por
entender el comportamiento de las mezclas de mdltiples fases, enfocados
principalmente al célculo de la caida de presion y velocidades de los fluidos en la

tuberia.

El modelaje matematico de este fendmeno, basado en balances de momento, masa y
energia, es bastante complicado, por lo que ha resultado en una serie de correlaciones
empiricas que describen el proceso de una manera mas sencilla, suministrando a su
vez relaciones entre la pérdida de presion y variables propias del sistema como:
patrones de flujo, geometria y disposicion de la tuberia, propiedades de las fases y
velocidad de los fluidos. El patron de flujo se refiere a como se distribuyen las fases
al fluir simultdneamente a través de una tuberia, es decir, a la forma que adopta el

flujo bajo determinadas condiciones de caudal (Beggs y Brill, 1991).
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2.5.1 Numero de Reynolds

Las investigaciones de Reynolds demostraron que el tipo de flujo, laminar o
turbulento dependen del diametro de la tuberia, de la densidad, viscosidad del fluido y
de la velocidad del flujo. EI nimero adimensional resultante de combinar estas
variables, llamado nimero de Reynolds, es la relacion de las fuerzas dindmicas de la
masa del fluido respecto a los esfuerzos de deformacién ocasionados por la

viscosidad. EI nimero de Reynolds para mezclas homogéneas es definido como:

P *Vy *d;
Hw

Re,, = veeereeennaECuacion (4)

Donde:

Rewm: Numero de Reynolds de la mezcla.
pm: Densidad del fluido (mezcla).

vu: Velocidad del flujo.

d; : Didmetro interno de la tuberia.

Mwm: Viscosidad absoluta o dinamica del fluido (mezcla).
El nimero de Reynolds varia linealmente con la tasa de flujo para un fluido y un

tamafio de tuberia dado (ver figura 2.10). La transicion de flujo laminar a turbulento

ocurre en Re igual a 2100.
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Figura 2.10 Variacion del nimero de Reynolds con la tasa de flujo, viscosidad y tamafio de tuberia.

2.5.2 Ecuacion de Darcy

(Maldonado, 2002)

La ecuacion general de la caida de presion, conocida como la ecuacion de Darcy, para

flujo en tuberias es:

Donde:

AP: Caida de presion.

p: Densidad del fluido.

f: Factor de friccion.

L: Longitud de la tuberia.

v: Velocidad del flujo.

di: Diametro interno de la tuberia.
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Esta ecuacion es vélida tanto para flujo laminar como para flujo turbulento y para
cualquier liquido en la tuberia. Se aplica a tuberias de diametro constante,
considerando que la densidad permanece razonablemente constante a traves de una

tuberia recta, ya sea horizontal, vertical o inclinada.

2.5.3 Variables que Afectan la Caida de Presion en Tuberias Horizontales

o Efecto del diametro de la tuberia: A menor didmetro mayor sera la pérdida

de presion a lo largo de la tuberia.

e Efecto de la tasa de flujo: A mayor tasa de flujo, mayor sera la velocidad de
los fluidos transportados, lo que provoca un aumento en las pérdidas por

friccion.

o Efecto de la relacion Gas-Liquido: En tuberias horizontales, contrariamente
a lo que ocurre en tuberias verticales, a mayor relacion gas-liquido, mayor la
pérdida de presion, ello se debe a que la tuberia debe transportar un fluido
adicional, en otras palabras, a mayor relacion gas-liquido mayor sera la
velocidad de la mezcla por lo que las pérdidas de presidn por friccion seran

mayores.

e Efecto de la viscosidad liquida: A mayor viscosidad de la fase liquida mayor
sera la resistencia que dicha fase opone a fluir, por lo que mayores seran las

pérdidas de energia en la tuberia.
o Efecto de la relacion Agua-Petréleo: Excepto para crudos viscosos la

relacion agua petroleo no tiene un marcado efecto sobre las curvas de

gradiente horizontal.
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e Efecto de la energia cinética: Salvo para altas tasa de flujo en regiones de
baja presion (menor de 150 Ipc) donde la densidad es baja y la velocidad se

incrementa rapidamente, el término de aceleracion no se toma en cuenta.

2.5.4 Regimenes de Flujo Multifasico Horizontal

Para los regimenes de flujo de lineas horizontales las caidas de presion no tienen tanta
incidencia como en las tuberias verticales, sin embargo, los regimenes de flujo son
considerados en algunas correlaciones de caida de presion y pueden afectar las

operaciones de produccion en otras vias.

En la figura 2.11 (Beggs y Brill, 1978) presenta la descripcion de los regimenes de
flujo mas comunes de gas-liquido en lineas horizontales. Estos regimenes son
clasificados en cuatro (4) tipos de regimenes: flujo estratificado, en el cual las dos
fases estdn separadas; flujo intermitente, en el cual el gas y el liquido estan
alternados, flujo anular donde la fase gaseosa es continua y la mayor parte de liquido
se introduce en ésta en gotas, la pared de la tuberia estd compuesta por una pelicula y
la fase gaseosa controla la caida depresion y el flujo disperso, en el cual una fase esta

dispersa en la otra fase.

Estratificado:

Suave o liso (SS)
Ondulado (SW)
Intermitente:

Flujo tapon (SL)
Burbuja elongada (EB )
Anular

Disperso

A e oo e e

Figura 2.11 Regimenes de flujo para flujo natural en tuberias horizontales. (Maldonado, 2005)

35



Capitulo 11 Marco Teorico

El flujo estratificado esta clasificado en estratificado liso y estratificado ondulado. El
flujo estratificado suave consiste en el liquido fluye s6lo en el fondo de la tuberia y el
gas fluye s6lo en el tope, con una interface uniforme entre las fases. Este régimen de
flujo ocurre a tasas relativamente bajas de ambas fases. En tasas altas de gas la

interface viene a ser ondulada y el flujo resultante estratificado ondulado.

Los regimenes de flujo intermitentes son flujo tapon de liquido (SLUG) y flujo tapon
de gas (PLUG) (también Ilamado burbuja elongada). El flujo tapon de liquido
consiste en un tapon largo de liquido alternadamente con una de burbuja de gas de

alta velocidad que llena siempre la tuberia entera.

El flujo anular se produce cuando las burbujas de gas se expanden y atraviesan los
tapones de liquidos mas viscosos, originando que el gas forme una fase continua
cerca del centro de la tuberia, llevando pequefias gotas de liquido en ella, y a lo largo

de la tuberia se produce una pelicula de liquido que se mueve.

Para el caso del flujo disperso es muy similar al anular pero, en este caso la fase

dispersa es el gas y no el liquido.

2.5.5 Flujo Multifasico en Tuberias

Para analizar este fendmeno generalmente se divide el estudio en cuatro (4)

categorias:

e Flujo multifasico en la tuberia vertical
¢ Flujo multifasico en tuberias horizontales
¢ Flujo multifasico en la tuberia inclinada

e Flujo multifésico direccional.
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Los usos que tienen estos estudios del flujo de fluido dentro de la industria petrolera
son variados y van desde; el flujo natural para pozos, el estudio de la completacion de
pozos, las estimaciones de los métodos de levantamiento artificial, la determinacion
de los sistemas de separacion, la determinacion de los sistemas de tuberias tanto de

pozos como de superficie, entre otros.

Las pérdidas de presion entre dos puntos que se suscitan durante el flujo de fluidos

por la tuberia vertical son la respuesta de un balance de energia en el flujo de fluidos.

2.5.6 Velocidad de Erosion (Velocidad Limite)

Lineas de flujo, multiples de produccion, procesos de cabezales de pozos y otras
lineas que transportan gas y liquido en flujo bifasico deben disefiarse primeramente
con base en la velocidad de erosion del fluido. La experiencia ha demostrado que la
pérdida de espesor de la pared ocurre por un proceso de erosién/corrosion. Este
proceso es acelerado por las altas velocidades del fluido, presencia de arena,
contaminantes corrosivos tales como CO2, H2S y de accesorios que perturban la

trayectoria de la corriente como los codos.

2.5.7 Dimensionamiento de tuberias

Las condiciones de disefio de la tuberia, incluyendo temperatura y presion, deben
estar de acuerdo con los requerimientos de las normas ANSI B31.3, ANSI B31.4,
ANSI B31.8 utilizadas en las normas de PDVSA (el que aplique de acuerdo al
servicio y ubicacion de la linea). Los lineamientos para el dimensionamiento de lineas

de liquido, gas y flujo bifasico, estan dados a continuacion:
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Liquidos

e Cuando los liquidos son movidos por una presion diferencial (incluyendo
cabezales estaticos) y la caida de presion no es una consideracion, la
velocidad méaxima permisible es determinada desde el punto de vista de
vibracion, ruido y erosion.

e Para otros servicios de liquidos se recomienda en general que las pérdidas por
friccibn maxima sea de 4 Ipc/100 pies y las velocidades entre 5 vy

15 pies/seg.

Tabla 2.4 Criterios de disefio lineas de liquido
Norma PDVSA L- TP 1.5 “Célculo hidraulico de tuberias”

Criterios de disefio

Velocidad

transferencia
hidrocarburo

Tipo de servicio permisible AP maximo
(pies/seq)
Recomendacion 516 4.0(0pc/100 pics)
general
Linea de

1-3(pies lig/100
pies)

Gases y Vapores

e Para sistemas atmosféricos y super atmosféricos, las pérdidas por friccion

deben mantenerse entre 0,15y 2 Ipc /100 pies.

e Para sistemas sub atmosféricos, las perdidas por friccion deben mantenerse

menor a 0,1 Ipc /100 pies de tuberia.
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Tabla 2.5 Criterios de disefio lineas de gas
Norma PDVSA L- TP 1.5 “Calculo hidraulico de tuberias”

Caidas de presidn maximas
Tipo de servicio AP méaximo
Recomendacidon general (Ipc/100 pies)
Nivel de presidn, Ipc
P>500 2,0
200<P<500 1,5
150<P<200 0,6
50<P<150 0,3
0<P<50 0,15

e La velocidad debe ser menor a la velocidad erosional, recomendandose entre
30 — 120 pies/segq.

e La velocidad erosional estd dada por la siguiente expresion:

v 160

erosional T T T it eteteettets et st eeasesssetaseaasenssenasennne
\ Py

Ecuacion (6)

e Para lineas de proceso, se recomienda una velocidad para el gas de:
100

recomendad =
VPq

\Y Ecuacion (7)

Mezcla Gas-Liquido

En general, la velocidad promedio permisible de una mezcla debe ser igual o menor

a la velocidad erosional.

e Para crudos sucios (presencia de arena), la velocidad maxima permisible de la

mezcla debe ser menor o igual al 50% de la velocidad erosional o sea:
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\V/ = B Ecuacion (8)

max, permisible
A/Pm

e Para crudos limpios (sin presencia de arena), la velocidad maxima permisible

de la mezcla debe ser menor o igual al 62,5 % de la velocidad erosional o sea:

V = 00 Ecuacion (9)

max, permisible
A/Pm

e Las pérdidas por friccion deben ser menores a 4 1pc/100 pies de tuberia.
2.6 Simulacién de procesos

Los paquetes de simulacion son instrumentos de célculo basico para la realizacion de
diversas aplicaciones en el campo de la ingenieria. Estos permiten realizar una
evaluacion rapida y confiable de diversos procesos, proporcionando informacién til

para el disefio conceptual, asi como para el estimado de costos de equipos y servicios.

También, con el uso de simuladores es posible analizar y/o optimizar la secuencia
operacional de los elementos que componen el proceso (diagramas de flujo), localizar
restricciones (cuellos de botella) y predecir el comportamiento de plantas existentes
que pueden ser sometidas a diversas condiciones de operacion, a fin de predecir la
respuesta del proceso a estas modificaciones, proporcionando suficiente informacion

para planificar una mejor operacion.

Las partes de un simulador de procesos son sus modelos matematicos, conjunto de
ecuaciones que relacionan entre si las variables de proceso, tales como: presion,
temperatura, composicion, flujo, carga térmica, etc. Los modelos matematicos

fundamentales de un simulador de proceso son las ecuaciones de estado, entre las mas
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usadas en la industria del gas natural se encuentran: Soave- Redlich- Kwong (SRK),
Peng-Robinson (PR) y Benedict-Webb-Rukin-Starling (BWRS).

2.6.1 Seleccién del sistema termodinamico

Segun las caracteristicas del gas de entrada a la planta y debido a la ausencia de
hidrogeno en la corriente de alimentacion y presencia de C5 y mas pesados, las
ecuaciones que se pueden emplear son: Peng-Robinson (PR), Soave Redlich Kwong
(SRK), Benedict Webb Rubein Starling Twu (BRWST) y Lee Kesler Plocker (LKP).

En la tabla 2.6 se muestra un rango de operacion de las ecuaciones y se observa que
Peng-Robinson (PR) y SRK (Soave Redlich Kwong), presentan el mismo rango de

operacion

Tabla 2.6 Rango de operacion en P y T con el método. (Rebolledo, 2007)

Método Rango de Temperatura (°F) | Rango de presion (Ipca)

PR/SRK -460 a 1200 0 a 5000
LPK -460 a 600 0 a 2000
BWRST -460 a 200 0 a 2000

2.6.2 Simulador PRO/I1 ®

PRO/Il ® es un paquete de simulacion de procesos en estado estacionario disefiado
por la empresa Simulation Sciences (Simsci) para el uso de la industria quimica, de
refinacion de petréleo, de gas natural y petroquimica en general. En este sistema se
combina la fuente de datos de una extensa libreria de componentes quimicos y de
métodos de prediccién de propiedades quimicas; con la mas avanzada y flexible
técnica de operacion unitaria para ofrecer al ingeniero de procesos la facilidad de

calculos en el manejo de balances de masa y energia.

41



Capitulo 11 Marco Teorico

PRO/II es un programa de simulacion de procesos exhaustivo, se ejecuta como una
aplicacion compatible con Windows en Windows 2000, XP o 2003. PRO/II combina
todas las potentes funciones de simulacion familiares a la ingenieria de procesos en
todo el mundo con la facilidad de una interfaz gréfica de usuario intuitiva. Diagrama
de flujo de procesos, que incluye unidades de procesos como columnas rigurosas de
destilacion, compresores, reactores, intercambiadores de calor, mezcladores, etc,

pueden ser construido y simulado utilizando PRO/II. (SimSci-Esscor 2006).

i
-
=
=
=
.l

This pragram is protected by US and international copyright laws.

Figura 2.12 Ventana de entrada al software de simulacién PRO/II

Los métodos de célculo de PRO/II estan basados en modelos matematicos y
ecuaciones de estado clasicas que describen los procesos quimicos mediante el
calculo de temperaturas, presiones, composicion y propiedades termodinamicas tales
como entropias y entalpias. Para esto el programa analiza cada equipo por separado,
estudiando las corrientes de entrada y salidas, resolviendo balances de masa y energia

mediante la resolucién de sistemas de ecuaciones.

2.6.3 Simulador PIPEPHASE®

PIPEPHASE ® es un programa de simulacion que predice estado estable, presion,
temperatura y perfiles de liquidos embotellados en pozos, lineas de flujo, sistemas de
recoleccion, y otras configuraciones lineales o de red de tuberias, pozos, bombas,
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compresores, separadores y otras facilidades. Los tipos de fluido que PIPEPHASE

puede manejar incluye liquido, gas, vapor y mezclas multifasicas de gas y liquido.

Varias capacidades especiales han sido disefiadas en PIPEPHASE incluyendo analisis
de pozos con comportamiento de influjo; analisis de gas lift y analisis de sensibilidad
nodal. Estas adiciones amplian el rango de aplicacion de PIPEPHASE tanto que el

rango completo de la red de problemas de linea de tuberia pueden ser solucionados.

'!w

PIPEPHASE"

i\ o

D008 Wvwennys Symersd, nc. AN rights reserved. This softwace s or by YOO L.

Figura 2.13 Ventana de entrada al software de simulacién PIPEPHASE

2.6.4 Simulador HTRI (Heat Transfer Research Inc.)

Los programas de HTRI son el “estandar de facto” para diseno de intercambiadores
de calor. Alguno de los calculos que permite este programa es evaluar el desempefio
de enfriadores por aire geométricamente especificados, no plantea el disefio pero
permite evaluarlos de forma completa, al usar informacion rigurosa mecanica del
equipo permitiendo ademas el flujo bifésico en tubos.

2.7 Estimacion de costos

En PDVSA la ejecucién de un proyecto es vista como un proceso de desarrollo de

fases, desde que se visualiza hasta la puesta en operacion del activo o la instalacion.
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Es por ello que para la ejecucion de proyectos se elaboraron unas guias donde se
resumieron una serie de reglas y practicas de gerencia para la conduccion exitosa del
proyecto a través de todas las fases y asegurar asi, que se agoten todas las instancias
debidas y establecidas antes de pasar de una fase a la otra y acarrear costos
adicionales.

Las Guias de Gerencia para la Ejecucion de Proyectos de Inversion de Capital o
GGPIC son guias de uso practico en la ejecucion de proyectos, las cuales dividen un

proyecto de inversién de capital en cinco fases, descritas a continuacion:

e Visualizar: Se identifica el proyecto para el plan de negocios

e Conceptualizar: Seleccion de la mejor opcion o alternativa del proyecto

e Definir: Definicion completa del alcance de la(s) opcion(es) seleccionada(s) y
desarrollo de un plan de ejecucion detallado que le permita a PDVSA
comprometer los fondos u obtener el financiamiento requerido

e Implantar: Contratacion y materializacién del plan de ejecucién del proyecto
hasta la completacion mecéanica

e Operar: Puesta en operacion del proyecto y andlisis del cumplimiento de las

expectativas del negocio

En cada fase, la elaboracién de los estimados de costo es obligatoria, con el propdsito
de que se aprueben los alcances logrados y determinar si la inversion realizada hasta

el momento justifica la continuidad del proyecto.

Los estimados de Costo Clase V o de Orden de Magnitud son elaborados en la fase de
Visualizacion de un proyecto. Estos permiten a Gerencias de Negocios de la
organizacion determinar la pre-factibilidad econdémica de la inversion a partir de los

planes de inversion contemplados a largo y mediano plazo.
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Para realizar los estimados de costos, PDVSA cuenta en cada una de sus filiales con

especialistas en esta rama que utilizan sistemas de costos

2.7.1 Proceso de Ejecucion de Proyectos en PDVSA

La ejecucion de un proyecto puede ser vista como un proceso que se desarrolla en
fases, desde que nace o se concibe la idea hasta que se materializa y se pone en
operacion el activo o la instalacion, y ésta comienza a generar un valor al accionista o

duefio.

Para efectos del trabajo especial de grado, la estimacion de costos esta basada en la
fase de visualizacion en la ejecucion de proyectos. En esta primera fase se originan
los proyectos de inversién, se establecen los objetivos y propdsitos de los mismos, se
verifica el cumplimiento con las estrategias y lineamientos del plan de negocios, se
elabora el alcance preliminar, se estima el costo (estimados Clase V) y tiempo de

ejecucion, y se evalla la factibilidad técnica y econémica para proseguir el proyecto.

DEFINIR S INPEANTAR>

Elaborar Alcance
del proyecto

Elaborar estimado
de costos dase V

VISUALIZAR

Preparar plan de
ejecucion clase V

Evaluar Factibilidad
del proyecto

_ Establecer Ios Verificar alineacion
objetivos y propésitos ===  del proyecto con
del proyecto estrategias corp.

. Desarrollo preliminar
del proyecto

Figura 2.14 Fase Visualizar: Proceso de Ejecucion de Proyectos (Zerpa, 2003)
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Entre tanto, las fases conceptualizar, definir, implantar y operar se encuentran a cargo

de la Gerencia de Optimizacion de Produccion Furrial.

2.7.2 Estimado de costo

Un estimado de costo se define como el prondstico de los costos de los diferentes
elementos que integran un proyecto o programa de alcance definido y el cual respalda
la toma de decisiones sobre la viabilidad de ejecutar el proyecto o programa en las
fases de visualizacion, conceptualizacion y definicion. En general, los estimados de

costos cubren los siguientes objetivos:

e Evaluacion de la factibilidad de ejecucion

e Analisis de rentabilidad econdmica y estudios econdémicos de alternativas
e Aprobacion presupuestaria

e Base para la comparacion de ofertas en las licitaciones

e Control de costos en la fase de construccion de proyectos

La confiabilidad y calidad de los estimados de costos depende del grado de definicidn
del alcance o completacion de la ingenieria del proyecto, metodologia o informacion
de costos que dispongan los grupos de estimadores responsables por su preparacion, y
del plan de ejecucion para la ingenieria, procura de equipos y materiales, licitacién y

construccion del proyecto.

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

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

Son los que estan relacionados directamente a un trabajo o actividad particular, e
incluye los costos asociados a las horas hombre de ingenieria, equipos, materiales,

mano de obra, equipos de construccion e insumos.

e Costos indirectos

Son aquellos que no forman parte final de la instalacién pero que corresponden al
costo del proyecto, tales como los costos de servicios profesionales de gerencia,
coordinacion, supervisién de la ingenieria, procura, construccion, facilidades
temporales para la construccion (talleres, oficinas), vehiculos, impuestos, seguros y
gastos administrativos tanto del contratista como del propietario del proyecto,
ganancias del contratista, costo de insumos y mano de obra requerida para el arranque

y puesta en marcha del proyecto, contingencias y escalacion.

2.7.3 Clase de estimado de costos

Los estimados de costo requeridos para la evaluacion, aprobacion presupuestaria,
licitaciones, control de costos de proyectos y programas sometidos en el presupuesto
de inversiones de PDVSA, son desarrollados por los estimadores de costos, bajo las
mismas bases y criterios, de manera de garantizar su consistencia y precision. En caso

de ser contratados, los estimados deberan ser avalados por dichos estimadores.

Dependiendo de la fase en que se encuentre el proyecto y de la necesidad de sus
promotores y gerentes, se pueden elaborar distintos tipos de estimados que se
diferencian entre ellos por el grado de precision, nivel de incertidumbre que se

maneja y la cantidad de informacion y herramientas utilizadas en la estimacion.
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A continuacién se nombran las clases de estimados de costos:

e Clase V. Estimado de orden de magnitud relacionado con la planificacién a
mediano plazo de proyectos

e Clase IV. Estimado de costo para solicitar la ejecucion de la ingenieria del
proyecto

e Clase Ill. Estimados para someter propuestas tentativas en el presupuestos de
inversiones

e Clase Il. Estimado de costo para someter propuestas firmes en el presupuesto
de inversiones

e Clase I. Estimados detallados para analisis de ofertas para la contratacion de

obras control de casos relacionados con la fase de ejecucion

A continuacion se define el Estimado Clase V indicandose sus caracteristicas, grado

de precision y confiabilidad que puede esperarse del mismo.

2.7.4 Estimado Clase V. Estimado de orden de magnitud relacionado con la

planificacion a mediano plazo de proyectos

Este tipo de estimado de costos se utiliza con el propoésito de respaldar la toma de
decisiones con respecto a la preparacion del plan a mediano plazo y solicitar fondos
para la realizacion de la ingenieria conceptual. Es utilizado en la etapa inicial del
proyecto o fase de visualizacion, para su aplicacion debe haber una definicion a

“grosso modo” del proyecto y de sus principales unidades de proceso.

El método de estimacion se basa en datos historicos de costos de proyectos
ejecutados o curvas de costos de unidades de procesos similares, correlacionadas por
su capacidad y actualizarla por indices de precios. La mayor dificultad en los sistemas

de estimacion de orden de magnitud, es desarrollar una comprensiva y suficiente
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informacion histérica de costos. Esta informacion debe obtenerse de proyectos

ejecutados, suplidores, listas de precios, etc.

Cabe destacar que la informacién a recabar debe ser equivalente al alcance del trabajo
que se esta estimando. Su precision y confiabilidad dependeran de la pericia con que
se evalue, factorice o escale la informacion estadistica de costos de proyectos

similares, anteriormente ejecutados o en actual etapa de desarrollo.

2.7.5 Contingencia

Es un elemento de costo que se agrega para compensar desviaciones desfavorables en
el estimado de costo por imprevistos e intangibles producidos por imperfecciones de
los métodos de estimacion, errores de informacion y de calculos, condiciones
econdmicas, accidentes durante la construccidn, desfase en la ejecucion y baja

productividad.

Es importante sefialar que las contingencias no cubren cambios en el alcance del
proyecto ni eventos mayores como desastres ambientales y huelgas. Para determinar
el monto de contingencias y el grado de precision del estimado se recurre a los
analisis de riesgo, utilizando herramientas matematicas. Adicionalmente, con el
analisis de riesgo se maximiza la probabilidad de éxito de un proyecto debido a que
se identifica, analiza y se establece un plan de accion para mitigar los riesgos de un

proyecto.
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Capitulo 111 Descripcion del Area de Estudio

Generalidades del Area de Estudio

En este capitulo se hace una descripcion del area de trabajo representada por el

campo El Furrial y la Estacion Principal Jusepin 2.

3.1 Ubicacién y descripcion del Campo EI Furrial

El campo EIl Furrial fue descubierto en el afio 1986 por LAGOVEN S.A. con la
perforacion del pozo FUL - 1, el cual probd un potencial de 7500 BPD de crudo de
26 °API. EI campo esta situado al norte del Estado Monagas a unos 35 Km al oeste de
Maturin y tiene aproximadamente 13 Km de largo y 7 Km de ancho.

-
¥
-

o

Figura 3.1 Ubicacion del campo El Furrial. (Avila, 2012)

El Furrial representa el mayor campo productor de petroleo del oriente del pais, esta
conformado por los yacimientos Naricual Superior, Naricual Inferior y Cretéaceo.

El Petroleo Original en Sitio (POES) estimado para el campo El Furrial es de 8642

MMBND, las reservas probadas totales fueron cuantificadas en 4192 MMBND, lo
que resulta en un factor de recobro del 48,5% luego de la incorporacién de
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3019 MMBND mediante procesos de mantenimiento de presion por inyeccion de

aguay gas.

Los méas importantes factores que influencian el comportamiento de los fluidos del

campo El Furrial son:

e Alta temperatura (273-320 °F) y presion (11020 Lpca)

e Contenido de asfaltenos (4-12% peso)

La columna de hidrocarburos es altamente subsaturada, los yacimientos son de tipo
volumétrico, no hay capa de gas, Yy tiene altas condiciones de presién y temperatura.
Esto muestra un claro gradiente composicional con profundidad. Los cambios
composicionales son reflejados en la gravedad API, los asfaltenos, sulfuros,

contenido de hierro y vanadio, todos estos aumentan con la profundidad.

El Plan de explotacion del Campo El Furrial est4 caracterizado por la inyeccion de
agua y gas. El Proyecto de inyeccién de agua fue iniciado en 1992 por Lagoven con
la primera etapa de recuperacion secundaria a través del proyecto de Recuperacion
Secundaria Oriente (RESOR) en el Yacimiento El Furrial, mientras que para el afio
1997 comenz6 la segunda etapa del proceso mediante la inyeccion de gas para asi

mantener la presion del yacimiento.

El campo se divide en dos areas, Furrial Este y Furrial Oeste. Actualmente, el campo
El Furrial Este cuenta con ciento tres (103) pozos activos con un aporte de
produccidn en el orden de 413,6 MBND y 628 MMPCND.

Esta produccion es recolectada en siete (7) multiples de produccion localizados
estratégicamente en el campo y transferida por diecisiete (17) lineas principales de
transferencia de fluido hacia la Estacion Principal Jusepin 2, tal como muestra la
figura 3.2, en la cual se realiza el procesamiento de los fluidos en tres (3) niveles de
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presion, alta, media y baja (540, 145 y 45 Ipc, respectivamente), donde finalmente es

procesado para cumplir con las normativas de especificacion.
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Figura 3.2 Sistema de Recoleccion Campo El Furrial, Area Este

3.2 Ubicacién y descripcién de la Estacion Principal Jusepin 2 (EPJ-2)

La Estacion Principal Jusepin 2 (EPJ-2) perteneciente al Distrito Furrial de
PDVSA - Oriente, estd ubicada al Noreste del Estado Monagas a 2 Km de la
localidad de Jusepin, tal como se muestra en la siguiente figura; la estacion se encarga
de procesar los fluidos asociados al sistema de recoleccion de los pozos del Campo

Furrial Area Este.
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,,,,,

COMPLEJO JUSEPIN

Figura 3.3 Ubicacion de la Estacion Principal Jusepin 2 (EPJ-2)

En la EPJ-2 el manejo y procesamiento de crudo y gas se lleva a cabo mediante los

siguientes procesos de tratamiento:

Separacion gas/liquido.
Enfriamiento de crudo y gas.
Depuracion de gas.
Estabilizacion de crudo.
Deshidratacion del crudo.

Tratamiento quimico del crudo.

N o a &~ wDh e

Sistema de automatizacion y control de operaciones.

El crudo proveniente del campo El Furrial area Este, es recolectado en los siete
maltiples de produccion repartidos en diferentes localizaciones del campo, de estos
maltiples, parte un sistema de lineas de transferencia de diferentes diametros que
pasan por el MPF-5 (Multiple de Furrial 5) y luego llegan a la EPJ-2. El sistema de
lineas troncales estd conformada por 17 oleoductos laterales (6” prueba, 6” media, 6”
JOM, 8, 8” de prueba, 127, 16”A/B/C/D Vieja, D Nueva/E/F/G/H/1 y 24”) los cuales

manejan la produccion humeda del campo.
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La Estacion Principal Jusepin 2 esta conformada por:

Nueve (9) modulos de produccién (1, 11, 1, 1V, V, VI, VII, VIl y IX) con
separacion en cascada, con una capacidad en separacion y depuracion a nivel
de alta presion de 160 MBND y 128 MMPCND y en media de presion de 528
MBND y 500 MMPCND.

Seis (6) tanques de estabilizacion de crudo, con un total de quince (15)
bombas centrifugas con motor eléctrico de operacion regular con capacidad de
bombeo de 41 MBD cada una y (3) auxiliares de combustion interna con
capacidad de bombeo de 40 MBD para la transferencia del fluido desde la
etapa de estabilizacion de crudo hasta la planta de deshidratacion.

Dos (2) tanques de asentamiento dindmico de 55 MBD cada uno, con nueve
(9) bombas para el envio de fluido desde los tanques de asentamiento
dinamico hacia los deshidratadores electrostaticos.

Siete (7) deshidratadores electrostaticos con capacidad para procesar en total
400 MBD de crudo y 26 MBD de agua cada uno.

Dos (2) oleoductos de 24 y 20 pulgadas, para la transferencia de crudo desde
la EPJ-2 hasta patio de tanque y una tuberia de 16 pulgadas, para la
transferencia en custodia del agua desde la planta de deshidratacién en la EPJ-
2 hasta SAEN.

Tres (3) trenes de prueba, médulo JOM, mddulo 11'y médulo V.

Tres (3) mecheros (M-01/ M-05/ M-06)

SAI (Sistema de aire e instrumentos)

S.C.1 (Sistema contra incendio)

Fosa 24.000
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A continuacion se presenta en la figura 3.4 un esquema general de la Estacion

Principal Jusepin 2.
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Figura 3.4 Diagrama de procesos de la EPJ-2

3.3 Area especifica de estudio: Mddulos de produccion VIy VII

El médulo de produccién VI fue puesto en marcha en el afio 1997, mientras que el
maodulo VII fue puesto en funcionamiento en el afio 1998. Cada mddulo fue disefiado

para manejar por separado 80 MBND de crudo y 80 MMPCND de gas.
Los médulos VI 'y VII son similares y cuentan con dos etapas de separacion en serie:

media presion (145 Ipc) y baja presidn (45 Ipc). La figura 3.5 muestra el diagrama

del proceso de los modulos.
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1
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Figura 3.5 Diagrama del Proceso de los Médulos V1 y VII

La primera opera a una presion de 145 Ipc, alli el crudo es separado del gas mediante
separadores horizontales, el gas proveniente de esta etapa se enfria en enfriadores por
aire a una temperatura comprendida entre los 105-110 °F y luego pasa a un depurador
de media antes de ser transferido a las miniplantas o plantas compresoras. El crudo
proveniente de la primera etapa de separacion pasa a la segunda etapa, esta opera a
una presion de 45 lIpc, el gas separado alli es transferido a los enfriadores y
depuradores ubicados en los mddulos IV y V, antes de ser transferido como gas de
baja a las plantas compresoras.
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Figura 3.6 Modulo de Produccién VII

El crudo proveniente de la segunda etapa de separacion, se enfria para luego pasar por
la etapa de estabilizacion en tanque, en el cual, los vapores producidos son enviados a
las recuperadoras de vapor (REVAS) para luego pasar el crudo a los tanques de
lavado de la Planta de Deshidratacion.

Cada mddulo esta constituido por dos (2) separadores horizontales SG6-2/3 y
SG7-2/3, un (1) depurador D6-2 y D7-2, ocho (8) enfriadores de gas E6-2A/B/C/D y
E7-2A/B/C/D, diez (10) enfriadores de crudo E6-4A/B/C/D/IE y E7-4A/BIC/DIE y
dos (2) tanques de estabilizacion TK-10005/6 con cinco (5) bombas eléctricas méas

una (1) auxiliar cada uno.

La Estacion Principal Jusepin 2 cuenta dentro de sus instalaciones con seis (6)
tanques estabilizadores (10.001, 10.002, 10.003, 10.004, 10.005 y 10.006), cada uno
de ellos ubicado aguas abajo del proceso de separacién primario y de enfriamiento de
la fase liquida de cada médulo de produccion. La finalidad de los mismos es ofrecer
mediante un tiempo de retencién, una etapa de estabilizacion de las fases presentes en
la corriente liquida.
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El tanque 10.005 recibe la produccién del médulo VI mientras que el tanque 10.006

recibe la produccion del médulo VII.

Figura 3.7 Tanque de estabilizacién 10.005, (TK-10.005)

Dentro de la estacion también se cuenta con siete (7) despojadores de liquido
DL-1/2/3A, DL-1/2/3B y DL-2C. El DL-2C es empleado para la extraccion de
liquido del gas de venteo proveniente de los separadores y depuradores de media
presion de los modulos VI y VII (SG7-2, SG6-2, D7-2 y D6-2), el gas se envia al
mechero M-05 y el liquido a los tanques de estabilizacion 10.005 y 10.006.

En la estacién se inyectan cuatro clases de productos quimicos, los cuales son:
Quimica Demulsificante, Dispersante de Asfaltenos Antiespumante al 5 % y Quimico
Anticorrosivo.

3.2.1 Enfriadores de crudo y gas

Dentro de la ingenieria de dichos modulos, se contempld la instalacion de dos

sistemas de enfriamiento, cuya funcion es disminuir la temperatura tanto del gas
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como del crudo proveniente de los separadores del modulo hasta los valores

operacionales requeridos.

e Enfriamiento de Crudo

Este proceso consta de 05 bahias de enfriadores por aire de gas de media
E6-4A/B/IC/D/E y E7-4A/B/C/D/E. Cada bahia posee dos ventiladores eléctricos, los
cuales requieren remover una carga térmica de 26 MM Btu/hr para manejar

80 MBND con una caida de presion méaxima de 15 Ipca.

Estos equipos cuentan con 10 motores eléctricos de 1765 RPM, 25 Hp, los cuales se

alimentan desde tableros y cajas con arrancadores ubicados en sitio.

Figura 3.8 Enfriadores de Crudo, Modulo VII

Estos modulos de produccion presentan dentro de su ingenieria de disefio
caracteristicas muy similares en cuanto al arreglo, capacidad y nUmero y capacidad de
sus equipos instalados.
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e Enfriamiento de Gas

Este proceso consta de 04 bahias de enfriadores por aire de gas de media
E6-2A/B/C/D y E7-2A/B/C/D. Cada bahia posee dos ventiladores eléctricos, los
cuales requieren remover una cantidad de calor de 15 MM BTU/Hr para manejar una
produccion nominal de 80 MMPCND con una caida de presion maxima de 10 Ipca.

F—

- —
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Figura 3.9 Enfriadores de gas médulo VII

Estos equipos cuentan con 08 motores eléctricos de 1765 RPM, 15 Hp y 60 HZ los
cuales se alimentan desde tableros y cajas con arrancadores ubicados en sitio.

3.2.2 Descripcion de los equipos

Dentro de este contexto es importante mencionar y describir detalladamente los
equipos que componen los moédulos en estudio.
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Tabla 3.1 Descripcion de los separadores y depuradores de médulo VI
Equipos Tipo Diametro Longitud Capacidad
Separador Media . . .
Presion (5G6-2) Horizontal 9 pies 32 pies 80 MBPD
Separador Baja
Presién Horizontal 9 pies 32 pies 80 MBPD
(SG6-3)
Depurador de Media
Presién Vertical 9 pies 13 pies 80 MMPCND
(D6-2)

Tabla 3.2 Descripcién de los enfriadores de crudo y gas de médulo VI

Equipos Cantidad Tipo Dimensiones Capacidad Cap. Térmica
Enfriador Gas de | Unidad de 8 Fin Fan 45,7 pies x
Media P. (E6-2) | ventiladores Coolers 20 pies 80 MMPCND | 15 MMBTU/HR
. Unidad de . .
Enfriador Crudo 10 Fin Fan 67,8 p.les X 80 MBND 26 MMBTU/HR
(E6-4) . Coolers 30 pies
ventiladores
Tabla 3.3 Descripcién de los separadores y depuradores de médulo VII
Equipos Tipo Diametro Longitud Capacidad
Separador Media ) . .
Presion (SG7-2) Horizontal 9 pies 32 pies 80 MBPD
Separador Baja
Presion Horizontal 9 pies 32 pies 80 MBPD
(SG7-3)
Depurador de Media
Presién Vertical 9 pies 13 pies 80 MMPCND
(D7-2)

Tabla 3.4 Descripcién de los enfriadores de crudo y gas de médulo VI

Equipos Cantidad Tipo Dimensiones Capacidad Cap. Térmica
Enfriador Gas de | Unidad de 8 Fin Fan 45,7 pies x
Media P. (E7-2) | ventiladores Coolers 20 pies 80 MMPCND 15 MMBTU/H
. Unidad de . .
Enfriador Crudo 10 Fin Fan 67,8 p.les X 80 MBND 26 MMBTU/H
(E7-4) . Coolers 30 pies
ventiladores
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Este capitulo comprende los métodos y técnicas que se utilizaron para desarrollar el

estudio. Estos permitieron tener de forma clara y precisa el tipo de investigacion y

disefio empleado, la poblacion y muestra, los procedimientos metodoldgicos, los

instrumentos y técnicas de recoleccion de datos, asi como también los recursos

utilizados.

4.1 Tipo de investigacion

Basandose en los fines e interrogantes del estudio, esta investigacion se caracterizd

segun los siguientes criterios:

Descriptiva: Porque analiza como es y cdmo se manifiestan los fendbmenos y
sus componentes, ademas permite detallar estos fendmenos estudiados a
través de la medicion de sus atributos. En relacion a esto Dankhe (1986)
plantea que los “estudios descriptivos buscan especificar las propiedades
importantes de personas, grupos, comunidades o cualquier otro fendmeno

que sea sometido a analisis”.

Correlacional: Ya que su pretension es visualizar cémo se relacionan o
vinculan ciertos fendmenos entre si o si por el contrario no existe relacion
entre ellos. En cuanto a este tipo de investigacion, Dankhe (1986) explica que
“la utilidad y el propdsito de los estudios correlacionados es saber como se
puede comportar un concepto o variable conociendo el comportamiento de

otras variables relacionadas”.

Explicativa: Debido a que busca encontrar las razones o causas que ocasionan
ciertos fendmenos y su objetivo es explicar por qué ocurre y en qué
condiciones se da dicho fendmeno. En tal sentido Bellorin y Rivas (1992)

expresan: “la investigacion explicativa se preocupa por buscar las causas por
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las cuales ocurre el fendmeno para exponer los efectos de dicha situacion,

una vez que se conoce la problematica” (p.54)

4.2 Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es la estrategia que adopta el investigador para
responder al problema planteado. En esta seccién se definid y se justifico el tipo de

investigacion segun el disefio o estrategia por emplear.

Segin Arias (1999), explica que “la investigacion de campo consiste en la
recoleccion de datos directamente de la realidad donde ocurren los hechos, sin

manipular o controlar variable alguna” p. 21.

De acuerdo con la metodologia del proyecto, esta investigacion es de campo, debido a
que en este tipo de disefio la informacion se recoge en un contexto natural visitando el
area especifica, siendo ésta, las instalaciones de la Estacion Principal Jusepin 2

(EPJ-2), especificamente el sistema de enfriamiento de los médulos VIy VII.

4.3 Poblacion y Muestra

La poblacion o universo se refiere al conjunto para el cual seran validas las
conclusiones que se obtengan: a los elementos o unidades (personas, instituciones o
cosas) involucradas en la investigacion. (Morles, 1994, p. 17).

En este trabajo la poblacion objeto de estudio estuvo conformado por el sistema de
enfriamiento de la Estacion Principal Jusepin 2, compuesto por un total de 170

enfriadores de crudo y gas a lo largo de nueve modulos de produccion.

En cuanto a las dimensiones de la poblacion se considera que es finita, ya que esta

estructurada por un namero limitado de elementos, en referencia a esto Miinch (1997)
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expresa que la poblacién es finita “cuando se conoce cudntos elementos tiene la

poblacion”.

Como la poblacion es grande y resulta dificil estudiar todos sus miembros, se hace
necesaria la seleccion de una muestra de estudio la cual sea representativa y
ejemplifique el problema asi como las posibles soluciones de tal manera que se
garantice que los resultados puedan ser extrapolados al conjunto considerado en la
poblacion. En base a lo expuesto, Morles (1994) describe que la muestra es un

""subconjunto representativo de un universo o poblacién."”

La muestra esta representada por 10 enfriadores de crudo y 8 de gas del médulo VI'y
10 enfriadores de crudo y 8 de gas de Mddulo VII, para un total de 20 enfriadores de
crudo y 16 enfriadores de gas incluyendo ademas el sistema hidraulico de redes y
tuberias.

4.4 Procedimiento metodologico

A continuacion se exponen los pasos seguidos en el desarrollo metodoldgico de esta

investigacion.

1. Induccion de Campo

El proceso de evaluacion se inicio con el reconocimiento de las instalaciones de la
Estacion Principal Jusepin 2 (EPJ-2) y de los procesos que alli se llevan a cabo. Esta
induccién incluyé la visita a los modulos de produccion y mdltiples del campo El

Furrial.
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2. Recopilacién Bibliogréafica

A lo largo del estudio se consultd material bibliografico relacionado a los aspectos
tratados, en diferentes formatos como libros, publicaciones, trabajos técnicos,
manuales, sitios web, entrevistas, entre otros. También se revisaron trabajos previos
que abordaron temas afines a la aplicacién de enfriadores por aire para crudo y gas e
intercambiadores de calor. Para lograr el desarrollo de esta etapa se recopild
informacion suministrada por PDVSA, especificamente de la Gerencia de
Operaciones de Produccion y la Gerencia de Optimizacion Furrial de la Estacion
Principal Jusepin 2 (EPJ-2) en apoyo con los diferentes departamentos vinculados en

el estudio.

3. ldentificacion del proceso de funcionamiento de los enfriadores de crudo y

gas de los médulos de produccién en la EPJ-2

Dicho objetivo plantea 2 fases: la primera fase involucra la revision, inspeccion visual
y recoleccion de los datos de los equipos e instrumentos que componen el sistema y

la segunda una actualizacion de los datos de procesos.

lera. Fase: Revision, inspeccidon visual y recoleccion de datos

Consistio en la realizacion de inspecciones visuales al &rea de trabajo compuesto por
los enfriadores de crudo y gas de los modulos V1 'y VII. Se realizaron visitas a campo
que permitieron tomar y verificar la informacion aportada previamente,
complementada con entrevistas y/o reuniones con el personal capacitado de la

empresa, lo que sirvio de punto de partida para realizar el estudio.
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Esta revision e inspeccion visual consistié en determinar:

e Numero de enfriadores de crudo y gas

e Estado de los equipos (activos y no disponibles)

e De los enfriadores no disponibles, se procedio a identificar las causas de no
estar en funcionamiento

e Estado de los equipos transmisores de temperatura y presion

Para verificar que los transmisores de temperatura y equipos de medicion en sitio
pertenecientes al sistema de enfriamiento estuviesen en correcto funcionamiento, se
ejecutd una prueba de lazo en los equipos que componen los mddulos de produccion,

compuesto por separadores, enfriadores, depuradores y tanques de estabilizacion.

Esta verificacion fue de vital importancia debido a que los valores reportados por los
instrumentos deben ser confiables, ya que errores en la medicion de alguna variable
pueden generar desviaciones en el comportamiento operacional que se esta
describiendo; para esta verificacion se contd con la ayuda de los especialistas en
instrumentacion de la planta, especificamente del Departamento de Mantenimiento
Operacional El Furrial, los cuales verificaron que las mediciones registradas por los

instrumentos coincidian con la sefial enviada a sala de control.

2da. Fase: Actualizacion de datos de procesos

En esta etapa se actualizé la informacidn proveniente de la hoja técnica del enfriador
suministrada por el fabricante (Ver apéndice 1.1 y 1.2), asi como los datos de proceso

para la fecha (2012), los parametros verificados fueron:

e Tipo de fluido que maneja
e Presion de operacion y disefio

e Temperatura de entrada y salida de fluido
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e NuUmero de bahias
e Numero de filas de tubos
e NuUmero de tubos aleteados

e Numero de tubos condenados por enfriador

A través del Concentrador de Informacion de Campo (CIOC) PDVSA, se tomaron las
temperaturas de entrada y salida de los fluidos, asi como la presién en los
intercambiadores y de esta manera cotejarlos con las especificaciones de entrega que
deben mantener ambos fluidos. Esta informacion fue verificada por los transmisores

de temperaturas y presion ubicados en campo.

4. Establecimiento de la capacidad instalada de los enfriadores en los modulos

de produccién.

Durante esta fase se procediéo a simular el proceso llevado a cabo mediante la

transferencia de calor en el enfriamiento de crudo y gas.

Inicialmente se construyé un Modelo Base con la finalidad de inicializar el modelo
(cotejo), para esto fue necesario introducir en la interface de simulacion los
parametros de entrada por disefio del fabricante asi como los de proceso para el

sistema de crudo y gas, éstos parametros fueron:

e Temperatura de entrada del fluido
e Presion y caida de presion permitida
e Caracteristicas mecanicas del equipo

e Tasa de flujo de entrada, entre otros

Una vez simulado el modelo, se procedié a verificar la correspondencia de los
resultados de salida con la hoja de datos de disefio del fabricante, los cuales

coincidieron.
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Establecido el Modelo Base se procedié a construir el Modelo Actual. Las variables
de estudio vienen dadas en funcidén de los datos de procesos, las mismas fueron

clasificadas como variables de campo, estas fueron:

e Caudal de flujo
e Temperaturas de entrada y salida
e Presion de entrada

e Caracteristicas mecanicas del equipo

Las variables de campo seleccionadas provienen de los datos de proceso y su
medicion fue registrada por instrumentos que se encuentran en campo. Estos
instrumentos poseen conexion de sefial digital que permite transmitir, a través de
cables de fibra dptica, las mediciones que hace el instrumento en tiempo real, para ser

registradas en la sala de control de la planta y almacenadas en una base de datos.

Para determinar las propiedades del fluido de proceso se tomaron como datos los
aportados por las ultimas cromatografias disponibles de las lineas que alimentan los
modulos de produccion VI y VII, (Ver apéndice 11). Al obtenerse la data, se procedio

a introducirla al software PRO/II ® version 9.0, éstas son las siguientes:

e Flujo de gas (MMPCND): es una variable que se obtuvo de los medidores
individuales ubicados en los depuradores de gas, lo que nos indica el total de
millones de pies cubicos de gas contabilizados que pasa a través de sistema de
enfriamiento por dia. En la medicién de esta variable se asumi6 que no hay
pérdida de gas a través del proceso y que las condiciones del gas son estables

y permanentes.

e Flujo de crudo (MBND): es una variable que se obtuvo de las pruebas de

nivel tomadas en los tanques de estabilizacion y datos de produccion.

68



Capitulo IV Metodologia de la Investigacion

Temperatura de entrada de gas (°F): se obtuvo del transmisor de

temperatura ubicado a la salida de gas del separador de media.

Temperatura de entrada de crudo (°F): se obtuvo del transmisor de

temperatura ubicado a la salida de crudo del separador de baja.

Temperatura de salida del gas (°F): fue registrada a través de los

transmisores de temperatura ubicados a la salida de los enfriadores.

Temperatura de salida del crudo (°F): fue registrada a través de los

transmisores de temperatura ubicados a la salida de los enfriadores.

Temperatura de entrada del aire (°F): se asumi6 que la temperatura
ambiental es igual a la temperatura de entrada del aire considerando que los
equipos se encuentran en espacios abiertos. La temperatura ambiental fue

registrada por una unidad meteoroldgica y almacenada en la base de datos.

Condiciones mecanicas del equipo: las mismas fueron verificadas y

actualizadas en campo.

Una vez simulado el Modelo Actual, se obtuvieron los resultados que permitieron

Ilevar a cabo el anélisis del proceso. Las variables calculadas fueron:

Coeficiente total de transferencia de calor actual y requerido
Temperatura del fluido dentro de los tubos

Factor de ensuciamiento

Area de transferencia actual y requerida

Capacidad cal6rica de intercambio de calor

Eficiencia
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Coeficiente total de transferencia de calor (BTU/HR-FT2-°F): esta fue la
variable central de este estudio, ya que después de un periodo de tiempo de
operacion, las superficies de termotransferencias de un intercambiador de
calor pueden cubrirse con diferentes dep0sitos que se encuentran presentes en
los sistemas de flujo o corroerse como resultado de la interaccion entre los
fluidos y el material empleado para la construccion del intercambiador de

calor.

En cualquier caso, este recubrimiento representa una resistencia al flujo de
calor, dando como resultado una disminucion en el funcionamiento. El
coeficiente total de transferencia de calor involucra el factor de suciedad o
también denominado factor de ensuciamiento como una resistencia adicional
al flujo de calor, por esta razon fue seleccionado como centro del estudio para

determinar los parametros de funcionamiento eficiente.

Area de transferencia de calor (pies): en funcion de lo antes expuesto se

evalué el area de transferencia de calor disponible y requerida.

Eficiencia (%): La eficiencia térmica en raros casos llega al 100% y esta
condicionada ademas de su disefio a su material, en cuanto al material cuanto
mejor conductividad térmica posea mayor sera el rendimiento, pero también
hay que tener en cuenta los factores de conveccion de los fluidos a ambos

lados del intercambiador y el factor de radiacion.

En el mantenimiento de los intercambiadores hay que prestar atencion a la
limpieza de las superficies conductoras, tanto interiores como exteriores, pues
la aparicion de suciedad en las mismas supone la aparicion de una nueva capa
de material por la que el calor debe transmitirse, y la conductividad térmica de

la suciedad no es buena ya que causa una interferencia en el intercambio de
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calor que se debe llegar a cabo entre en fluido y los tubos que componen el

intercambiador de calor.

Este es un parametro que depende de todos los parametros involucrados en el
sistema y es la razdn de la transferencia de calor a la maxima transferencia de

calor posible.

Este es un valor que es estimado directamente por el simulador. De esta
manera se evaluaron las condiciones de operacion actuales del sistema en la
determinacion de la capacidad instalada y eficiencia del sistema de crudo y

gas.

5. Comparacion de la capacidad nominal instalada de los enfriadores con la

producciéon promedio manejada en la EPJ-2

A través de datos de produccion se cotejo la tasa de crudo y gas manejada en la
estacion (Ver apéndice 1l1.1 y 111.2), con esto se realiz6 la comparacién entre la
capacidad nominal instalada por disefio de los enfriadores con el flujo de fluido
manejado actualmente por los mddulos en estudio, en conjunto fue analizada la
relacion gas-petroleo que manejan ambos sistemas. Para realizar este analisis, fueron
empleados gréficos de dispersion y de barras donde se muestra la relacion entre los
valores numéricos estableciendo como serie de datos la fecha de evaluacion y la tasa
de flujo de gas y crudo proyectandose una tendencia y de esta manera arrojar los

resultados.

6. Evaluacion del sistema hidraulico de la red de tuberias de los enfriadores de

crudo y gas de los médulos de produccion

Se realizo la evaluacion hidraulica de la red de tuberias de los enfriadores de crudo y

gas basandose en los datos recopilados de campo, con la finalidad de estudiar caidas
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de presion y las velocidades de flujo generadas en la red, ya que estos pueden variar
como consecuencia de la tasa de flujo manejada actualmente y las condiciones que

ofrece el sistema.

Para determinar si la velocidades de flujo a traves de las lineas de alimentacion y
lineas de salida de los enfriadores de crudo y gas, asi como las caidas de presion
cumplen con los criterios planteados en la normas PDVSA L-TP 1.5 “Calculo
hidraulico en tuberias” (Ver apendice IV) y la norma PDVSA 90616.1.024
“Dimensionamiento de tuberias de proceso” (Ver apéndice V) se simuld el
comportamiento de flujo mediante PIPEPHASE version 9.4, ya que cuando los
fluidos son movidos por una presion diferencial a través de tuberias teniendo una
velocidad méxima es fundamental determinar que las velocidades y caidas de presion

en el sistema sean 6ptimas.

La norma PDVSA L-TP 1.5 “Calculo hidraulico en tuberias” estipula que la caida de
presion en la linea por cada 100 pies no debe exceder 4 Ipc para lineas de liquido,
mientras que para lineas de gas establece una caida de presion limitada por un rango

de presiones:

e Para lineas con presiones entre 150 y 200 Ipc permite una caida de presion de
hasta 0.6 Ipc por 100 pies de tuberias.

e Para lineas con presiones entre 50 a 150 Ipc permite una caida de presion de

hasta 0.3 Ipc por 100 pies de tuberias.

Se utilizaron los planos isométricos que se disponian de los mddulos de produccion,
enfocandonos en las lineas involucradas en el proceso, tomando diametros, longitudes
y elevaciones de las tuberias necesarias para la simulacién, informacién que fue
verificada con visitas a campo, por lo cual estuvo sujeta a modificaciones no

actualizadas en los planos.
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Para la evaluacion hidraulica del sistema de enfriamiento de gas se establecié un
tramo de tuberia conformado por 4 secciones, la primera seccion fue tomada desde la
linea de salida del separador general de media presion siguiendo el cafidn principal de
entrada, la segunda seccion involucra las lineas principales de distribucion a la
entrada de cada enfriador, la tercera seccién comprende las lineas a la salida de cada
enfriador y la cuarta seccion hasta el cafién de salida que conduce el gas y

condensado hasta los depuradores de gas.

Para la evaluacion hidraulica del sistema de enfriamiento de crudo también se
establecieron tramos de tuberias conformado por 4 secciones, la primera seccién fue
tomada desde la linea de salida del separador de gas de baja presidn siguiendo el
cafion principal de entrada, la segunda seccion involucra las lineas principales de
distribucién a la entrada de cada enfriador, la tercera seccion comprende las lineas a
la salida de cada enfriador y la cuarta seccidn hasta el cafion de salida que conduce el

crudo a los tanques de estabilizacion.

Las velocidades fueron evaluadas a partir de la velocidad de mezcla que muestra la
herramienta PIPEPHASE® en su version 9.4 por cada seccidn de tuberia, estas deben
ser menores a las velocidades de disefio y las velocidades erosionales calculadas
mediante la densidad de la mezcla que también es resultado de la simulacion en

PIPEPHASE 9.4.

La velocidad de disefio y erosional por seccion fueron calculadas a partir de la norma

PDVSA 90616.1.024 “Dimensionamiento de tuberias de proceso” la cual establece:

e Para Gas:

Verosional = ———— Ecuacion (4.1)
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. 100
VAISeN0 = —= ... Ecuacion (4.2)
\ pmezcla
e Para liquidos:
. 100
Verosional = ———— Ecuacion (4.3)

\/M .................................

Vdiseno = ———— ... Ecuacion (4.4)
A pmezcla

Donde:

V erosional: velocidad erosional de la seccion de tuberia expresada en pie/seg.
V disefio: velocidad de disefio de la seccidn de tuberia. Expresada en pie/seg.
p mezcla: densidad de la mezcla expresada en lb/pie3.

Se tomaron como datos para establecer el sistema de crudo:

e °API

e Gravedad especifica del agua y gas

e Viscosidades del fluido a dos temperaturas
e Densidad

e Presiones

e Temperaturas

e RGP

o %AyS

e Caudal de flujo (estimados y fijos, segun el caso)

Para esto fue necesario tomar muestras de crudo a nivel del separador de baja los

cuales alimentan a los enfriadores de crudo mediante un molino en campo, las
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muestras fueron procesadas en el Centro de Analisis Jusepin mediante un
viscosimetro digital modelo Herzog Walter GmbH (Ver apéndice VI.1) y por altimo

se tomaron como datos de las lineas:

e Diametros

e Longitud de tuberias
e Elevaciones

e Schedule

e NuUmero de codos y valvulas

Esto fue realizado con apoyo de planos isométricos de los mddulos involucrados, los
mismos se encuentran como soporte en el apéndice VII. Para el caso del gas se
tomaron como datos los aportados por las Ultimas cromatografias disponibles de cada
modulo, (Ver apéndice VI.2). Al obtenerse la data, se procedié a introducirla al
software PIPEPHASE versién 9.4

7. Elaboraciéon de las propuestas de optimizacion

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante la inspeccion visual, actualizacion de
datos y construccion del modelo de simulacion con las condiciones actuales en el
sistema de enfriamiento, se elaboraron propuestas de optimizacion que permitiran
mejorar la eficiencia del sistema de gas y que los mismos operen dentro de

especificaciones.

Estas propuestas de optimizacidn estuvieron orientadas a mejorar a corto, mediano y
largo plazo las condiciones del sistema, las mismas fueron asistidas y evaluadas de

manera conceptual por parte del equipo de Optimizacion Furrial.

Adicionalmente, se contd con el apoyo del Grupo Avellan, especialista en el area de

Intercambiadores de calor del tipo Enfriadores por Aire para el disefio de nuevos
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enfriadores tomando en cuenta las condiciones de proceso actual, para ello fue
necesario el empleo de la herramienta de simulacién denominada HTRI (Heat

Transfer Research Inc.) (Ver apéndices VII 'y VIII)

Para el modelo de disefio fue necesario:

e Configuracion mecéanica deseada

e Temperatura de entrada del fluido de proceso
e Temperatura de salida requerida

e Propiedades termodinamicas del gas

e Flujo masico del fluido de proceso

8. Evaluacion econdmica de las propuestas de optimizacion

En base al estudio realizado, se ejecutd un Informe Técnico sujeto a las propuestas de
optimizacion planteadas, el mismo fue evaluado por la Gerencia de Ingenieria de

Costos Produccion Oriente Divisién Furrial.

La estimacion de costos esta basada en la fase de visualizacion en la ejecucion de
proyectos. En esta primera fase se originan los proyectos de inversion, se establecen
los objetivos y propdsitos de los mismos, se verifica el cumplimiento con las
estrategias y lineamientos del plan de negocios, se elabora el alcance preliminar, se
estima el costo (estimados Clase V) y tiempo de ejecucion, y se evalla la factibilidad

técnica y econémica para proseguir el proyecto (ver apéndice 1X)

Entre tanto, las fases conceptualizar, definir, implantar y operar se encuentran a cargo

de la Gerencia de Optimizacion de Produccion Furrial.

Para estimar los costos asociados a las propuestas basados en un Estimado de Costo

Clase V, se definieron las siguientes premisas:
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Bases del estimado:

e Estimado Clase V

e La obra sera ejecutada bajo la Convencién Colectiva Petrolera 2011-2013

e Se consideraron jornadas normales de trabajo (40 horas por semana), 8 horas
diarias.

e Los costos se estimaron en moneda nacional (Bs.)

Evaluacién de costos necesarios en:

e Ingenieria

e Procura

e Construccion
e Gestidn

e Contingencia

Alcance del estimado:

El alcance del proyecto contemplo la continuidad operacional por
reemplazo/mantenimiento del sistema de enfriamiento de crudo y gas de los modulos
de produccién V1 y VII.

Ingenieria:

El costo de la ingenieria contemplo el desarrollo de la ingenieria conceptual, se
considerd una tarifa promedio de 354,00 Bs./HH (Honorario mas estipendio y una

contingencia general de 30% para cubrir las posibles variables no identificadas

durante el proceso de estimacion, debido al nivel de informacion suministrada).
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Procura:

Adquisidn de 5 intercambiadores de calor del tipo: Enfriadores por aire
Especificaciones Técnicas:

Tiro Forzado/ Capacidad Caldrica: 15 MMBTU/HR

N° Bays: 5/ Cada bahia compuesta por 2 ventiladores

Dimensiones: 10ft x18 ft

Seccién tubular de 364 tubos aleteados de 18 ft cada uno

Material: Acero al carbono

Construccion:

Para la construccion se determind las horas hombres de labor directa requeridas para
realizar el proyecto, basado en el manual de estimacion de costos clase V (tipo
curva). Se considero6 una tarifa promedio de 464,00 Bs./HH, con una contingencia del
30% para cubrir las posibles variables no identificadas para los computos métricos

durante el proceso de estimacion, debido al nivel de informacion suministrada.

Gestion:

La gestion se estimd con una tarifa promedio, del personal propio de PDVSA, de
148,00 Bs./HH.

Una vez que fueron establecidas estas premisas se llevd a cabo la estimacion basado
en datos historicos de proyectos similares, Manuales Corporativos de Estimados
Presupuestarios (Intevep), Manual de estimacion de costos (tipo curva) y Manuales

de Ingenieria de costos Richardson.

La estimacion detallada se puede apreciar en el capitulo V de resultados.
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Contingencia:

La contingencia se define como un factor aplicado al costo total del proyecto y
depende del nivel de confiabilidad del estimado. En la practica y por el tipo de
confiabilidad del estimado este factor de costo oscila entre el 25% y 30%
seleccionando para el caso en estudio 30%, con la finalidad de cubrir las posibles
variables no identificadas durante el proceso de estimacion, debido al nivel de

informacién suministrada.

4.5 Técnicas e Instrumentos

Para la elaboracion de este proyecto se seleccionaron las técnicas e instrumentos
necesarios a fin de alcanzar los objetivos propuestos. La evaluacién de las variables
se obtuvo utilizando herramientas para la captura y diagndstico de la informacién,

utilizando software de avanzada. Dichas herramientas se especifican a continuacion:

e Observacion directa
Se tuvo contacto directo con los enfriadores y toda la estacion para obtener la
informacidn necesaria referente a los equipos involucrados lo cual fue indispensable
para el estudio.

e Entrevistas con expertos
Se utiliz6 como apoyo las entrevistas a ingenieros y personal técnico que labora en
la Estacion Principal Jusepin 2 perteneciente al Departamento de Operaciones de

Produccion, Departamento de Optimizacion Furrial y departamentos afines

vinculados con el estudio.
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4.6 Recursos

La realizacion de este proyecto se hizo posible gracias a una serie de recursos
humanos, financieros, bibliograficos y materiales, los cuales se desglosan a

continuacion:

4.6.1 Recursos Humanos

Se obtuvo la colaboracién, induccion y apoyo del personal profesional y técnicos
especializados en el area de Operaciones, Mantenimiento e Ingenieria pertenecientes
a PDVSA, a su vez se contd con la orientacion industrial del Lider de la Estacién
Principal Jusepin 2 (EPJ-2) y Tutor Industrial y orientacion metodoldgica de
profesores de la Escuela de Ingenieria de Petréleo de la Universidad Central de
Venezuela.

4.6.2 Recursos Financieros

El financiamiento econdémico para el desarrollo del estudio estuvo a cargo de la
Gerencia de Recursos Humanos de PDVSA Division Oriente.

4.6.3 Recursos Bibliogréaficos

Toda la bibliografia e informacion necesaria se recopil6 a través de libros, manuales
técnicos y electronicos, documentos técnicos de la empresa, simuladores, tutoriales,
paginas web, entre otros.

4.7 Equipos y Herramientas de Trabajo

Los equipos y herramientas para la recoleccion de muestras en campo, incluyendo

ademas los equipos de proteccion personal (guantes, botas, cascos, bragas, lentes,
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etc.), asi como también el software para el analisis del estudio y en general para el
desarrollo de la investigacion, fueron facilitados por PDVSA, dentro de los cuales se

pueden mencionar los siguientes:

e Cinta Métrica
e Planos Isométricos

e Herramientas Computacionales (Software PRO/Il ® version 9.0 y
PIPEPHASE® version 9.4)

e Equipos de Medicidn automatica de Viscosidad

e Equipo de Medicion de Densidad, °API y Gravedad Especifica
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En este capitulo se proporcionan y analizan los resultados obtenidos en las pruebas de
campo y simulaciones desarrolladas a lo largo de todo el estudio luego de un estricto

seguimiento del proceso.

5.1 Identificacion del proceso de funcionamiento de los enfriadores de crudo y

gas de los médulos de produccion en la EPJ-2

lera. Fase: Revision e Inspeccion Visual

Durante la inspeccién visual se evaluaron los equipos de proceso e instrumentacion
del sistema de enfriamiento de crudo y gas y se realizé un diagndstico completo sobre
las condiciones actuales en que se encuentran los equipos e instrumentos, donde se

pudo constatar lo siguiente:

e Se determind que los dieciséis (16) enfriadores de gas de los médulos VI y
VIl permanecen en su totalidad funcionando durante 24 horas por dia, al
menos que las temperaturas del gas sean las adecuadas para cumplir con las
especificaciones de entrega, la temperatura del ambiente esté alrededor de los
70°F o el equipo presente alguna falla mecanica y se encuentre fuera de

servicio.

e Se determind que los veinte (20) enfriadores de crudo de ambos médulos no
permanecen en su totalidad funcionando durante 24 horas por dia, ya que el
equipo es capaz de remover del 15-35% de calor por conveccion natural; sin
embargo cuando las temperaturas son mayores a los 150°F en los tanques de
estabilizacion, los enfriadores necesarios son accionados hasta que se regule la

temperatura en el sistema.

e La instrumentacion asociada a los indicadores de temperatura de gas se

encontré en un 87,5% operativa (ver tabla 5.1), por lo que se realizaron
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cambios y reparacion en los transmisores que se encontraban reportando
alarmas. Estos trabajos de reparacion, calibracién y mantenimiento fueron

realizados por el grupo de Mantenimiento Operacional EI Furrial.

e La instrumentacion asociada a los indicadores de temperatura de crudo se

encontrd en un 100% operativa (ver tabla 5.1)

e La instrumentacién asociada a los indicadores de presion se encontrd en un
100% operativa (ver tabla 5.1)

Tabla 5.1 Condiciones Operacionales del Sistema de instrumentacion

. . . . No Funcionan Reportan Después de la
0,
Equipo/Medidor Cantidad Funcionan (%) (%) Averias (%) reparacion (%)
Mandmetros
Enfriadores de Gas 8 100 0 0 100
Mandmetros
10 100 0 0 100
Enfriadores de Crudo
Transmisores de
8 87,5 12,5 0 100
Temperatura de Gas
Transmisores de
10 100 0 100 0
Temperatura de Crudo

En general los resultados obtenidos durante la inspeccion indican que los equipos e

instrumentos se encuentran en buenas condiciones.

Con respecto a los transmisores de temperatura de los enfriadores de crudo que
reportaron averias, estas fueron determinadas después de haber sido realizada la
prueba de lazo que vincula el sistema con las mediciones registradas y que son
enviadas a la Sala de Control (SCADA). Estos transmisores de temperatura de crudo
no se encuentran registrando las temperaturas de salida adecuadas, esto, porque
realizando un balance de temperatura en la entrada de los enfriadores de crudo de

modulo VI 'y VII se tiene una temperatura promedio de 154 °F y una temperatura de
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salida registrada por los transmisores de 91°F, mientras que las temperaturas
promedio registradas en los tanques de estabilizacién es de 145 °F (ver tabla 5.2), lo

cual es fisicamente incongruente ya que deberia cumplirse que:

TsalldaEnfriador = TentradaTanques de estabilizacion

Tabla 5.2 Temperaturas promedio entre enfriadores de crudo y tanques de estabilizacion

Enfriadores de Crudo

T Entrada al enfriador | T Salida del enfriador | T Tanques de estabilizacién

154 °F 91°F 145 °F

Estos desbalances en temperatura fueron atribuidos a descalibracion en los
transmisores de temperatura, ya que los tramos de tuberias que conectan el sistema de
enfriamiento con los tanques de estabilizacion no presentan averias. A pesar de este
resultado, este factor no representd impedimento alguno para la realizacion del

estudio.

2da. Fase: Actualizacion de datos de procesos

e Se verifico en campo la informacion proveniente de la hoja de especificacion
del fabricante para los enfriadores de gas de médulo VI, los resultados son

expuestos en la tabla 5.3

En la misma se puede apreciar que este sistema posee 8 enfriadores, los cuales
manejan gas de media presion (145 Ipc), la presion de operacion de estos
equipos en promedio varia desde (162-170) Ipc, cada bahia estd compuesta
por 364 tubos aleteados distribuidos a través de 7 filas cada uno y esta unidad

actualmente no posee tubos condenados o taponados.
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Tabla 5.3 Actualizacién de datos de los enfriadores de gas de médulo VI

ID Equipo E6-2A1 E6-2A2 E6-2B1 E6-2B2 E6-2C1 E6-2C2 E6-2D1 E6-2D2
Tio de Fluido Gas de Gas de Gas de Gas de Gas de Gas de Gas de Gas de

P media media media media media media media media
Presion de

operacion 162 162 166 166 170 170 168 168

(Ipc)
# de Tubos 364 364 364 364 364 364 364 364
# de Bahias 1 1 1 1 1 1 1 1
# de Filas de 7 7 7 7 7 7 7 7
Tubos

# de Tubos 0 0 0 0 0 0 0 0
condenados

e Se verific en campo la informacion proveniente de la hoja de especificacion
del fabricante para los enfriadores de gas de modulo VII, los resultados son

expuestos en la tabla 5.4

En la tabla 5.4 se puede apreciar que este sistema posee 8 enfriadores, los
cuales manejan gas de media presion (145 Ipc), la presiéon de operacion de
estos equipos en promedio varia desde (166-170) lIpc, cada bahia esta
compuesta por 364 tubos aleteados distribuidos a través de 7 filas cada uno;
esta unidad presenta 1 tubo taponado en el equipo E7-2A1 y E7-2A2 y 5 tubos
taponados en la unidad E7-2D1 y E7-2D2, lo cual evidencia que estos equipos

presentaron fugas en sus tubulares con anterioridad.
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Tabla 5.4 Actualizacion de datos de los enfriadores de gas de médulo VII

ID Equipo E7-2A1 E7-2A2 E7-2B1 E7-2B2 E7-2C1 E7-2C2 E7-2D1 E7-2D2
. . Gas de Gas de Gas de Gas de Gas de Gas de Gas de Gas de
Tipo de Fluido . . - - . . . .
media media media media media media media media
Presion de
operacion 166 166 160 160 170 170 170 170
(Ipc)
# de Tubos 364 364 364 364 364 364 364 364
# de Bahias 1 1 1 1 1 1 1 1
# de Filas de 7 7 7 7 7 7 7 7
Tubos
# de Tubos 1 1 0 0 0 0 5 5
condenados

La informacion proveniente de la hoja de especificacion de todos los enfriadores
concuerda con la adquirida en campo, esto en cuanto al nimero de tubos, habias y
filas de tubos, ya que la cantidad de tubos condenados o taponados depende

exclusivamente de las reparaciones hechas en el sistema por fugas.

La presion de operacion actual de los enfriadores de gas excede en un 10% la presion
de disefio (160 Ipc) y la de operacion (145 Ipc) en un 14,83%. Este aumento en la
presion del sistema es atribuido a los volimenes de gas manejados, los cuales
sobrepasan los caudales nominales (80 MMPCND) y hacen que los enfriadores se
encuentren trabajando fuera de especificacion, de igual forma influye la cantidad de
nameros taponados ya que esto disminuye el area total y produce un incremento de la

presion interna del sistema.
e Se verific en campo la informacion proveniente de la hoja de especificacién

del fabricante para los enfriadores de crudo de modulo VI, los resultados son

expuestos en la siguiente tabla.
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En la tabla 5.5 se puede apreciar que el sistema estd compuesto por
10 enfriadores los cuales manejan crudo, la presion de operacion de estos
equipos en promedio varia desde (16-17) Ipc, cada bahia esta compuesta por
304 tubos aleteados distribuidos mediante de 8 filas cada uno; esta unidad no

presenta tubos taponados.

Tabla 5.5 Actualizacion de datos de los enfriadores de crudo de médulo VI

ID Equipo E6-4A1 E6-4A2 E6-4B1 E6-2B2 E6-4C1 E6-4C2 E6-4D1 E6-4D2 E6-4E1 E6-4E2
Tipo de Fluido Crudo Crudo Crudo Crudo Crudo Crudo Crudo Crudo Crudo Crudo
Presién de
. 16 16 17 17 16 16 17 17 14 14
Operacidn (Ipc)
# de Tubos 304 304 304 304 304 304 304 304 304 304
# de Bahias 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
# de Filas de 8 8 3 3 3 3 3 3 8 8
Tubos
# de Tubos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
condenados

e Se verific en campo la informacion proveniente de la hoja de especificacion
del fabricante para los enfriadores de crudo de médulo VII, los resultados se

presentan a continuacion.

La tabla 5.6 muestra que éstos enfriadores manejan crudo por medio de
10 enfriadores, la presion de operacion de estos equipos en promedio varia
desde (16-17) Ipc, cada bahia estd compuesta por 304 tubos aleteados
distribuidos a por medio de 8 filas cada uno; esta unidad no presenta tubos

taponados.
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Tabla 5.6 Actualizacién de datos de los enfriadores de crudo de médulo VII

ID Equipo

E7-4A1

E7-4A2

E7-4B1

E7-2B2

E7-4C1

E7-4C2

E7-4D1

E7-4D2

E7-4E1

E7-4E2

Tipo de Fluido

Crudo

Crudo

Crudo

Crudo

Crudo

Crudo

Crudo

Crudo

Crudo

Crudo

Presion de
Operacion (Ipc)

18

18

20

20

15

15

18

18

19

19

# de Tubos

304

304

304

304

304

304

304

304

304

304

# de Bahias

# de Filas de
Tubos

# de Tubos
condenados

La informacion proveniente de la hoja de especificacion de todos los enfriadores

concuerda con la adquirida en campo. La presion de operacion actual de los

enfriadores de crudo trabaja por debajo de la presion de operacion (45 Ipc) y la de

disefio (100 Ipc) lo cual es satisfactorio y hace que los mismos estén trabajando

dentro de especificacion.

e Las temperaturas de entrada y salida de los enfriadores de crudo y gas del

modulo VI y VII fueron registradas mediante el CIOC (Concentrador de

informacion operacional de campo), las mismas se encuentran registradas

desde el 1/08/2012 hasta el 31/10/2012, en las siguientes tablas se presenta un

promedio.

e Las temperaturas registradas para el modulo VI y VII en la etapa de

enfriamiento de gas no cumple con las especificaciones, la cual establece que

la temperatura de salida del gas debe permanecer entre 105-110 °F.
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Para el Mddulo VI se tiene un temperatura promedio de entrada de 156,2°F con una
temperatura de salida del sistema que varia desde 119,2°F siendo ésta la mas baja y

reportandose la mas alta de 130,3°F para el enfriador E6-2C.

Tabla 5.7 Temperatura promedio de entrada y salida de los enfriadores de gas de modulo VI

Enfriadores de Gas Médulo VI

E6-22 E6-2B E6-2C E6-2D
T Entrada | T Salida | T Entrada T Salida | T Entrada | T Salida | T Entrada | T Salida
156,2 119,4 156,2 1229 156,2 130,3 156,2 125,2

Para el Modulo VII se tiene un temperatura promedio de entrada de 150°F con una
temperatura de salida del sistema que varia desde 112°F siendo ésta la mas baja y

reportandose la mas alta de 118°F.

Tabla 5.8 Temperatura promedio de entrada y salida de los enfriadores de gas de médulo VII

Enfriadores de Gas Médulo VI

E7-22 E7-2B E7-2C E7-2D

T Entrada

T Salida

T Entrada

T Salida

T Entrada

T Salida

T Entrada

T Salida

150

118

150

116

150

112

150

115

e Las temperaturas registradas para el modulo VI y VII en la etapa de
enfriamiento del crudo cumple con las especificaciones, la cual establece que
la temperatura de salida debe permanecer entre 140-150 °F, lo cual es
satisfactorio ya que se estd llevando a cabo el proceso de enfriamiento
adecuado, lo que favorece la estabilizacion de los liquidos para remover los

hidrocarburos mas livianos en los tanques de estabilizacion.
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Tabla 5.9 Temperatura promedio de entrada y salida de los enfriadores de crudo de médulo VI

Enfriadores de Crudo Maédulo VI

E6-4A E6-4B E6-4C E6-4D E6-4E
T Entrada | T Salida | T Entrada | T Salida | T Entrada | T Salida | T Entrada | T Salida | T Entrada | T Salida
154,3 143 154,3 143 154,3 143 154,3 143 154,3 143

Tabla 5.10 Temperatura promedio de entrada y salida de los enfriadores de crudo de modulo VI

Enfriadores de Crudo Médulo VI

E6-4A

E6-4B

E6-4C

E6-4D

E6-4E

T Entrada | T Salida

T Entrada | T Salida

T Entrada | T Salida

T Entrada | T Salida

T Entrada | T Salida

147 144,5

147 144,5

147 144,5

147 144,5

147 144,5

e Enlatabla5.11 se puede observar cual es la condicion actual de cada uno de

los enfriadores de gas del modulo VI, con ultima fecha de actualizacion
(Diciembre,2012)

Tabla 5.11 Condicién actual de los enfriadores de gas de médulo VI

Enfriadores de Gas Mdédulo VI
ID Equipo Activo No disponible
E6-2A1 v
E6-2A2 v
E6-2B1 v
E6-2B2 4
E6-2C1 v
E6-2C2 v
E6-2D1 v
E6-2D2 v
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B ACTIVO
B NO DISPONIBLE

Gréfico 5.1 Distribucion de actividad de los enfriadores de gas de médulo VI

e De los enfriadores no disponibles se determinaron las siguientes fallas en su

sistema operativo:

Tabla 5.12 Problemas operacionales reportados en enfriadores no disponibles de médulo VI

Equipo Problemas operacionales reportados Total
Fugas Motor Correa
E6-2A1 0
E6-2A2 0
E6-2B1 4 1
E6-2B2 0
E6-2C1 v v v 3
E6-2C2 0
E6-2D1 v 1
E6-2D2 0
Total 5

La tabla 5.12 refleja 3 fugas reportadas en el sistema de gas durante el periodo de
evaluacion en distintos enfriadores, 1 falla por averia en motor eléctrico y 1 falla por
ruptura de correa; los enfriadores que no pesentaron problemas operacionales se

encontraban activos en correpondencia con la tabla 5.11
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B FUGAS

m MOTOR

B CORREA

FUGAS MOTOR CORREA

Grafico 5.2 Problemas operacionales reportados en enfriadores no disponibles de modulo VI

e En latabla 5.13 se puede observar cual es la condicién actual de cada uno de
los enfriadores de gas del mddulo VII, con udltima fecha de actualizacién
(Diciembre,2012)

Tabla 5.13 Condicidn actual de los enfriadores de gas, modulo V11

Enfriadores de Gas Maédulo VII
ID Equipo Activo No disponible
E7-2A1 v
E7-2A2 v
E7-2B1 v
E7-2B2 4
E7-2C1 v
E7-2C2 4
E7-2D1 v
E7-2D2 4

92



Capitulo V Analisis y Discusién de Resultados

BACTIVO

B NODISPONIBLE

Gréfico 5.3 Distribucidn de actividad de los enfriadores de gas de médulo VII

e De los enfriadores no disponibles se determinaron las siguientes fallas en su

sistema operativo:

Tabla 5.14 Problemas operacionales reportados en enfriadores no disponibles de médulo VII

Equipo Problemas operacionales reportados Total
Fugas Motor Correa
E7-2A1 v 1
E7-2A2 0
E7-2B1 v v 2
E7-2B2 0
E7-2C1 0
E7-2C2 0
E7-2D1 v o2 v 3
E7-2D2 0
Total 6

La tabla 5.14 refleja 3 fugas reportadas en el sistema de gas durante el periodo de
evaluacion en distintos enfriadores; el enfriador E7-2A1 se encontraba fugando y de
igual forma se encontraba activo, 1 falla por motor eléctrico y 2 fallas por ruptura de

correa para un total de 6 fallas operacionales.
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B FUGAS

®m MOTOR

B CORREA

FUGAS MOTOR CORREA

Grafico 5.4 Problemas operacionales reportados en enfriadores no disponibles de modulo VII

e Enlatabla 5.15 se puede observar cual es la condicion actual de cada uno de

los enfriadores de crudo del Médulo VI.

Tabla 5.15 Condicién actual de los enfriadores de crudo de médulo VI

Enfriadores de Crudo Maédulo VI

ID Equipo Activo Disponible
E6-4A1 v
E6-4A2 v
E6-4B1
E6-4B2
E6-4C1
E6-4C2
E6-4D1
E6-4D2
E6-4E1
E6-4E2

NANANENEN AN ENEN
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mACTIVO
H DISPONIBLE

Grafico 5.5 Distribucion de actividad de los enfriadores de crudo de médulo VI

De los enfriadores activos e inactivos se determin6 que los mismos se encuentran en
perfecto funcionamiento, los mismos fueron sometidos a una prueba de campo,
encendidos y probados para garantizar su funcionamiento. No se reportaron ningun
tipo de problemas operacionales en el sistema de enfriamiento de crudo durante la

evaluacion.

e En latabla 5.16 se puede observar cual es la condicién actual de actividad de

cada uno de los enfriadores de crudo del Modulo VII.

Tabla 5.16 Condicion actual de los enfriadores de crudo de médulo VI

Enfriadores de Crudo Médulo VII

ID Equipo Activo Disponible
E7-4A1 v
E7-4A2
E7-4B1
E7-4B2
E7-4C1
E7-4C2
E7-4D1
E7-4D2
E7-4E1
E7-4E2

NANENEN EN AN ENEN AN
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B ACTIVO
B DISPONIBLE

Gréfico 5.6 Distribucion de actividad de los enfriadores de crudo de médulo VII

De los enfriadores activos y disponibles se determind que los mismos se encuentran
en perfecto funcionamiento, los mismos fueron encendidos y probados durante una
prueba de campo para garantizar su funcionamiento. No se reportaron ningun tipo de
problemas operacionales en el sistema de enfriamiento de crudo durante la

evaluacion.

5.2 Determinacion de la capacidad instalada de los enfriadores en los médulos de

produccion.

Para el estudio del comportamiento de los enfriadores de crudo y gas de la planta se
crearon simulaciones del proceso de enfriamiento, las cuales permitieron apreciar los
cambios en la temperatura de salida del gas realizando una variacion en el factor de
ensuciamiento de los mismos, mediante este sistema se determind la capacidad

instalada.
Para la realizacion de las simulaciones se contd con el programa de simulacion

PRO/Il ® en su version 9.0. Este programa de simulacion requiere la especificacion

de las condiciones bajo las cuales va a operar el simulador. Se seleccioné el paquete
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de unidades del sistema britanico de unidades y las ecuaciones de Peng Robinson

para la realizacién de los calculos.

La seleccion de los componentes del fluido de alimentacion se cred a partir de la
cromatografia del mismo y afiadiendo los componentes que conforman el gas de

proceso, como son:

Metano (C1)
Etano (C2)
Propano (C3)
Butano (C4)
Isobutano (NC4)
Nitrogeno (N2)
CO2

H2S

AN NN N N NN

Para crear y especificar el fluido de alimentacion dentro de la simulacion se ingreso la
composicion molar de cada componente, la presion, la temperatura y el caudal por dia
del fluido de alimentacion de acuerdo a los datos de entrada de la planta.

En el plano de la simulacion se instalaron las unidades operacionales y las conexiones
que permiten representar los mddulos de produccion, ambos poseen la misma
configuracion, por ende se cre6 una simulacion como base y se cambiaron los

parametros operacionales para cada modulo.

Ademas, se requirié informacion de las hojas de especificacion de los equipos para
ingresar al simulador las especificaciones de féabrica requeridas asi como la
configuracién mecanica de los equipos en estudio. Se tomaron datos de campo que
permiten completar la informacion necesaria para definir las unidades operacionales

en la simulacion y representar las condiciones de operacion actuales.
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Figura 5.1 Diagrama de simulacion del sistema de gas — crudo Médulo VI y VII (PRO/II, 9.0)

A continuacién se presentan los resultados arrojados por el simulador para los
enfriadores de gas de mddulo VI. El proceso fue llevado a cabo por cada bahia de

enfriador.

Los resultados de la simulacion para el médulo VI expuestos en la tabla 5.17, indican
la presencia de un factor de ensuciamiento promedio dentro de los tubos de
0,0029 HR-FT2-F/BTU mayor al de disefio (0,001 HR-FT2-F/BTU). Este
ensuciamiento es atribuido a cualquier capa o depésito de materia en la superficie de
transferencia de calor, comdnmente estos materiales tienen baja conductividad
térmica (son malos conductores de calor y entorpecen la transferencia de calor), lo
que provoca una mayor resistencia a la transferencia de calor, esto, se evidencia con
los valores de capacidad calorifica los cuales son menores a los de disefio
(15 MMBTU/HR) en todos los enfriadores.
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Tabla 5.17 Capacidad instalada de enfriadores de gas del médulo VI

Parametros Unidades Disefio Actual Actual Actual Actual
ID Equipo E6-2A/2B/2C/2D E6-2A E6-2B E6-2C E6-2D
Factorde | o cro F/BTU 0,001 0,0025 0,0028 0,0034 0,003

ensuciamiento

Temperatura

dentro de los F 110 120 123 130 125

tubos

Coeficiente de
transferencia
de calor
(Actual)

BTU/HR-FT2-F 3,693 2,413 2,1143 1,5432 1,9876

Coeficiente de
transferencia
de calor
(Requerido)

BTU/HR-FT2-F 0 1,9912 1,9915 2,0063 1,9926

Area superficial

(Actual) FT2 146.388,99 129.082,56 | 125.392,07 | 144.521,98 | 126.733,21

Area superficial

. FT2 0 91.726,8 96.651,8 106.349,5 98.152,5
(Requerida)

Capacidad
caldrica de
intercambio de
calor

MMBTU/HR 15,4 12,9751 11,8951 10,8525 10,1805

Asi mismo se tiene que los valores del coeficiente de transferencia de calor son
menores a los de disefio (3,693 BTU/HR-FT2-F), es decir el equipo tiene menor

capacidad de transferir el calor a través del area expuesta.

En estos equipos se producen diferentes tipos de ensuciamiento. La sedimentacion se
produce por deposicion de materiales finamente divididos, a partir del fluido de
proceso. La formacion de escamas se debe, con frecuencia, a la cristalizacion de un
material cuya solubilidad, a la temperatura de la pared del tubo, es mas baja que a la
temperatura promedio del fluido. Muchas corrientes de proceso reaccionan y el
material resultante, menos soluble, se deposita en la superficie como una pelicula, con

frecuencia de una resistencia y espesor considerable.
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Es por ello que el area de superficie actual que tienen los enfriadores es ligeramente
menor a la que tenian inicialmente destinada para llevar a cabo la transferencia de

calor, el valor de disefio para estos equipos es de 146.338,99 ft2

Por lo antes expuesto, las temperaturas de salida del gas son mayores a las

establecidas, y se determina que los equipos estan trabajando fuera de especificacion.

A medida que el coeficiente de transferencia de calor es menor, las temperaturas
asociadas al fluido de proceso serdn mucho mas altas, esto, se muestra a continuacion

en la tabla 5.18 y graficamente a traves del grafico 5.7

Tabla 5.18 Comportamiento térmico del fluido con respecto al coeficiente de transferencia de calor,

modulo VI

Coeficiente de
Parametro Temperatura (°F) | Transferencia de Calor
(Btu/Hr.Ft2.°F)

Disefio 110 3,693
E6-2A 120 2,413
E6-2B 123 2,1143
E6-2D 125 1,9876
E6-2C 130 1,5432
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Grafico 5.7 Comportamiento térmico del fluido con respecto al coeficiente de transferencia de calor

Asi mismo, se determind que a medida que el factor de ensuciamiento es mayor en la
superficie interna y externa del intercambaidor el coeficiente de transferencia de

calor es menor (ver tabla 5.19 y gréafico 5.8)

Tabla 5.19 Valores del efecto del factor de ensuciamiento en una superficie de transferencia de calor,

mddulo VI
Factor de Coeficiente de
Parametro ensuciamiento transferencia de calor
(HR-FT2-F/BTU) (Btu/Hr.Ft2.°F)
Disefio 0,001 3,693
E6-2A 0,0025 2,413
E6-2B 0,0028 2,1143
E6-2D 0,003 1,9876
E6-2C 0,0034 1,5432
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0 0,001 0,002 0,003 0,004

Gréfico 5.8 Efecto del factor de ensuciamiento en una superficie de transferencia de calor, mddulo VI

e A continuacién se presentan los resultados arrojados por el simulador para los

enfriadores de gas de mddulo VII. El proceso fue llevado a cabo en cada bahia

de enfriador.

Tabla 5.2 Capacidad instalada de enfriadores de gas del médulo V1I

Parametros Unidades Disefio Actual Actual Actual

Actual

ID Equipo E7-2A/2B/2C/2D E7-2A E6-2B E6-2C

E6-2D

Factor de

L HR-FT2-F/BTU 0,001 0,0023 0,00167 0,0013
ensuciamiento

0,0016

Temperatura
dentro de los F 110 118 116 112
tubos

115

Coeficiente de
transferencia
de calor
(Actual)

BTU/HR-FT2-F 3,693 2,5679 2,8754 3,2308

3,0387

Coeficiente de
transferencia
de calor
(Requerido)

BTU/HR-FT2-F 0 1,9912 0,4892 0,1888

0,1094

Area superficial

FT2 146.388,99 137.275,9 139.275,8 140.275,9
(Actual)

136.275,1

Area superficial

. FT2 0 90.635,6 88.414,5 85.110,13
(Requerida)

92.731,09

Capacidad
caldrica de
intercambio de
calor

MMBTU/HR 15,4 13,1 13,7 13,3

13,8
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Los resultados de la simulacion para el médulo VI indican la misma tendencia de los
resultados para el modulo VI, por ende los resultados son proporcionales y se pueden

extrapolar. Por lo antes expuesto se determina que los equipos estan trabajando fuera

de especificacion.

De igual manera a medida que el coeficiente de transferencia de calor es menor, las
temperaturas asociadas al fluido de proceso serdn mucho mas altas, este fendbmeno

también se lleva a cabo en estos enfriadores ver tabla 5.21 y graficamente a través del

grafico 5.9

Tabla 5.21 Comportamiento térmico del fluido con respecto al coeficiente de transferencia de calor

Coeficiente de
Parametro Temperatura (°F) Transferencia de Calor
(Btu/Hr.Ft2.°F)
Disefio 110 3,693
E7-2A 118 2,5679
E7-2B 116 2,8754
E7-2D 112 3,2308
E7-2C 115 3,0387
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Grafico 5.9 Comportamiento térmico del fluido con respecto al coeficiente de transferencia de calor

Asi mismo, se determind que a medida que el factor de ensuciamiento es mayor en la
superficie interna y externa del intercambaidor el coeficiente de transferencia de

calor es menor (ver tabla 5.22 y gréfico 5.10)

Tabla 5.22 Valores del efecto del factor de ensuciamiento en una superficie de transferencia de calor

Factor de Coeficiente de
Parametro ensuciamiento transferencia de calor
(HR-FT2-F/BTU) (Btu/Hr.Ft2.°F)
Disefio 0,001 3,693
E7-2A 0,0023 2,5679
E7-2B 0,00167 2,8754
E7-2D 0,0013 3,2308
E7-2C 0,0016 3,0387
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Gréfico 5.10 Efecto del factor de ensuciamiento en una superficie de transferencia de calor

e A continuacion se presentan los resultados obtenidos a través de la simulacién

para los enfriadores de crudo de médulo VI'y VII. El proceso fue simulado y

ejemplificado en un caso base para una determinada temperatura de salida de

crudo.

Tabla 5.23 Capacidad instalada de enfriadores de crudo del médulo VI

Parametros Unidades Diseio Actual
ID Equipo E6-4A/B/C/D/E | E6-4A/B/C/D/E

Resistencia debida al ensuciamiento HR-FT2-F/BTU 0,002 0,0025
Temperatura producto dentro del tubo F 140 145,0789
Coef. De transferencia de calor (Actual) BTU/HR-FT2-F 0,566 0,442
f:::hzz‘;cgjnsferenua de calor BTU/HR-FT2-F 0 02531
Area de la superficie (Actual) FT2 467.389,76 452.913,91
Area de |a superficie (Requerido) FT2 0 14.475,9
Capacidad Calorifica MM BTU/HR 15,6 15,3
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Tabla 5.24 Capacidad instalada de enfriadores de crudo del modulo VI

Parametros Unidades Disefo Actual
ID Equipo E7-4A/B/C/D/E | E7-4A/B/C/D/E

Resistencia debida al ensuciamiento HR-FT2-F/BTU 0,002 0,0025
Temperatura producto dentro del tubo F 140 144,5465
Coef. De transferencia de calor (Actual) BTU/HR-FT2-F 0,566 0,4517
(C::;Zre}jcr)a;nsferenaa de calor BTU/HR-FT2-F 0 0,263
Area de la superficie (Actual) FT2 467.389,76 455.120,1
Area de la superficie (Requerido) FT2 0 12.269,66
Capacidad Calorifica MM BTU/HR 15,6 15,2

Los resultados de la simulacion de crudo para el médulo VI'y VIl indican la presencia
de un factor de ensuciamiento promedio de 0,0025 HR-FT2-F/BTU mayor al de
disefio (0,002 HR-FT2-F/BTU). Este ensuciamiento es atribuido a cualquier capa o
depdsito de materias en la superficie de transferencia de calor, sin embargo los
resultados se encuentran dentro de los parametros tolerables y el mismo no afecta la
capacidad calorifica de los equipos ya que se encuentra en el orden de la capacidad
caldrica por disefio 15.6 MMBTU/HR lo cual es favorable.

Asi mismo, se tiene que los valores del coeficiente de transferencia de calor son
menores a los de disefio (0,566 BTU/HR-FT2-F), es decir el equipo tiene menor
capacidad de transferir el calor a traves del area expuesta, pero los valores registrados

se encuentran en el orden de los valores de disefio.

El &rea de superficie actual que tienen los enfriadores es ligeramente menor a la que
tenian inicialmente destinada para llevar a cabo la transferencia de calor, el valor de
disefio para estos equipos es de (467.389,76 ft?), sin embargo, es satisfactorio el
hecho de que el area actual sea mayor al area requerida, lo que garantiza un

intercambio de energia.
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Por lo antes expuesto, se puede concluir que las temperaturas de salida del crudo de
los mddulos VI'y VII se encuentran dentro del rango de operaciones (140-150°F) y se

determina que los equipos estan trabajando dentro de especificaciones.

5.3 Comparacion de la capacidad nominal instalada de los enfriadores con la

produccion promedio manejada en la EPJ-2.

Por medio de datos de produccion se analizaron las tasas de crudo, gas y la relacion
gas-petroleo manejadas actualmente por los equipos de modulo VI y VII, estos datos
se compararon con la capacidad nominal de disefio inicialmente instalada. Los

resultados son expuestos a continuacion.

La tasa de crudo manejada actualmente por el médulo VI se encuentra en el orden de
los 64 MBD de crudo procesado mientras que para el médulo VII se encuentra en
aproximadamente 50 MBD de crudo. Comparando estos resultados con los valores de
capacidad nominal (80 MBD) se constata que el médulo VI se encuentra trabajando
dentro de especificaciones con un 19,2% por debajo de su capacidad nominal
mientras que para el mddulo VII se tiene que el mismo se encuentra trabajando con
un 23,4% por debajo de su capacidad nominal, lo que nos garantiza que estos equipos

en produccion se encuentran dentro de los parametros operacionales requeridos y de

seguridad.
Tabla 5.25 Balance de produccion actual manejado a nivel de médulo VIy VI
CRUDO GAS RGP
Capacidad Manejo Capacidad Manejo Capacidad .
INSTALACION Nominal Actual Nominal Actual Nominal (MMa;’nCel\jlcl,)/Al\‘::;I)
MBD MBD MMPCND MMPCND | (MPCND/MBD)
MODULO VI 80 64,64 80 128,11 1000 1982
MODULO ViII 80 49,76 80 114,66 1000 2305
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La tendencia de estos valores a través de periodo de evaluacion se encuentra en la

grafica 5.11, también se muestra un grafico de barras para los médulos VI1y VII.
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Gréfica 5.11 Tendencia de las tasas de crudo de médulo VI 'y VII con respecto a la capacidad nominal

instalada por disefio
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Gréfica 5.12 Tendencia de la produccién actual de crudo para el médulo VI
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MBD

CAPACIDAD NOMINAL PROMEDIO

Gréfica 5.13 Tendencia de la produccién actual de crudo para el médulo VII

La tasa de gas manejada actualmente por el modulo VI se encuentra en el orden de
los 128,11 MMPCND de gas procesado mientras que para el médulo VII se encuentra
aproximadamente en 114,66 MMPCND de gas. Comparando estos resultados con los
valores de capacidad nominal (80 MMPCND) se concluye que el modulo VI se
encuentra trabajando fuera de especificaciones con un 60% por encima de su
capacidad nominal mientras que para el médulo VII se tiene que el mismo se
encuentra trabajando con un 43,3% por encima de su capacidad nominal, lo cual es
contraproducente en el manejo de fluidos en estos modulos ya que se encuentran
trabajando fuera de los parametros operacionales requeridos y de seguridad,
ver tabla 5.25

La tendencia de estos valores a través de periodo de evaluacion se encuentra en la

grafica 5.14, también se muestra un grafico de barras para los médulos V1y VII.
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Gréfica 5.14 Tendencia de las tasas de gas de modulo V1 'y VII con respecto a la capacidad nominal
instalada por disefio
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Grafica 5.15 Tendencia de la produccion actual de gas para el modulo VII

5.4 Evaluacion el sistema hidraulico de la red de tuberias de los enfriadores de
crudo y gas de los modulos de produccién.

Para simular el proceso de enfriamiento de crudo y gas se realizd el levantamiento

hidraulico de las lineas de crudo y gas, para lo cual se recopilaron datos de campo con

relacion a longitud, diametros y tipos de tuberia, valvulas, reducciones y equipos.
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En estos sistemas se debe mantener una velocidad limite de flujo en las tuberias para
evitar la erosion de las lineas y la deposicién de sélidos disueltos en la corriente de
fluidos, para ello es necesario calcular el limite superior de velocidad en las tuberias
del proceso. Esta velocidad es la llamada velocidad de erosion y equivale a una
velocidad por encima de la cual ocurriria una erosion excesiva que provocaria fallas
en las tuberias. Para determinar las velocidades en el sistema se simulé mediante el
software PIPEPHASE en su version 9.4 el sistema de enfriamiento de gas y crudo de
los médulos de produccién VI'y VII tomando en cuenta las condiciones operacionales

actuales de estos equipos.

5.5.1 Resultados de la simulacidn en el sistema de gas — Mddulo VI

I PIPEPHASE w/ NETOPT - ENFRIADORESGASMODYI BEEX]
File Edit View Output General Special Festures Help

T = = = S R v 2 s ) = 3 2 P e o= P Y

Save Simulation

SG62
168 psig

1281 MM fr3/day

SALIDA
ot -

Figura 5.2 Diagrama de la simulacion del sistema de gas - Modulo VI (PIPEPHASE, 9.4)

e ler. Tramo

Los resultados de la simulacion desde la salida del fluido del separador general de
media presion SG6-2 y a través de la linea principal de distribucion A, B, Cy D
indican que las velocidades del gas se mantienen dentro de los limites tolerables de
velocidades de disefio y erosionales (ver tabla 5.26). La grafica 5.16 representa las

velocidades medias obtenidas en la simulacion de dicho sistema para un caudal de
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128.11 MMPCND, en ella se observa que las velocidades se mantienen por debajo de

la velocidad méaxima de disefio (125 pies/seg) y de la velocidad limite erosional
(200 pies/seq).

Asi mismo, las caidas de presion en el sistema se encuentran dentro de los limites

tolerables y se cumple con lo establecido segun la norma que se tomd para este caso,

la cual establece que la caida de presion por cada 100 pies de tuberia debe ser menor

a 0,6 Ipc para un rango de presion de 150 a 200 Ipc y en este tramo de tuberia se

cumple.

Tabla 5.26 Velocidades y caidas de presion en el primer tramo de tuberias del médulo VI

LINEA | TUBERIA | DIAMETRO | p GAS | V PIPEPHASE | VDISENO | VEROSIONAL c::::;g’ :22-::22 PIPE?’:ASE NORMA
PULG LB/PIE3 PIES/SEG PIES/SEG PIES/SEG LPC/100PIES
PO10 16" 0,64 71,33 125,00 200,00 Sl Sl 0,27 S|
LPE PO11 16" 0,64 71,37 125,00 200,00 Sl S| 0,30 S|
P012 16" 0,64 71,42 125,00 200,00 Sl Sl 0,27 S|
EA P015 16" 0,64 71,48 125,00 200,00 Sl Sl 0,27 S|
EB P002 16" 0,64 53,58 125,00 200,00 S| S| 0,15 N
EC PO16 16" 0,64 35,72 125,00 200,00 Sl Sl 0,07 S|
ED PO17 16" 0,64 17,87 125,00 200,00 N S| 0,02 S|
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Velocidades desde el SG6-2 hasta las lineas que
involucran el cafion principal de entrada
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Grafico 5.16 Tendencia de las velocidades desde el SG6-2 hasta las lineas que involucran el cafion

principal de entrada

e 2do. Tramo

En la segunda seccion que involucra las lineas de entrada de cada enfriador se obtuvo
una velocidad méaxima de disefio de (127 pies/seg). Para el sistema actual, en las
secciones de tuberias que poseen un didmetro de 8” las velocidades medias se
encuentran dentro de los limites tolerables de disefio y erosidn, mientras que en
aquellas secciones que poseen un diametro de 6 las velocidades medias superan la
velocidad de disefio en aproximadamente un 41%, sin embargo éstas velocidades no

superan la velocidad limite de erosion (203,2 pies/seg) (ver tabla 5.27)

El gréafico 5.17 representa las velocidades medias obtenidas en la simulacion de dicho
sistema, en ella se observa una tendencia oscilatoria en aumento y descenso de las

velocidades por las reducciones en didmetro de 8” a 6.
En cuanto a las caidas de presion en el sistema, las mismas se encuentran dentro de
los limites tolerables para lineas que manejan desde (150-200) Ipc de presion la cual

no debe ser mayor a 0.6 Ipc por cada 100 pies de tuberia, sin embargo, en algunas
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secciones de 6” la norma no se cumple producto de didmetros de lineas que no

favorecen el flujo de gas con estas condiciones.

Tabla 5.27 Velocidades y caidas de presion en el segundo tramo de tuberias del médulo VI

. : v CRITERIO | CRITERIO AP
LINEA | TUBERIA | DIAMETRO | pGAS |VPIPEPHASE | oo | VEROSIONAL [ "o e | o oot | pipeprase | NORMA
PULG LB/PIE3 | PIES/SEG | PIES/SEG | PIES/SEG LPC/100PIES
PO14 8" 0,62 99,83 127,00 203,20 S| S| 0,44 .
PO18 8" 0,62 100,08 127,00 203,20 S| S| 0,41 si
P022 8" 0,62 100,32 127,00 203,20 S| S| 0,46 sI
E6-A
P023 6" 0,62 176,62 127,00 203,20 NO S| 0,47 si
P024 6" 0,62 178,93 127,00 203,20 NO S| 0,44 si
P021 6" 0,62 180,18 127,00 203,20 NO S| 0,62 NO
P003 8" 0,62 99,55 127,00 203,20 S| S| 0,46 sI
P004 8" 0,62 99,79 127,00 203,20 S| S| 0,47 sl
POO05 8" 0,62 100,03 127,00 203,20 S| S| 0,48 sl
E6-B
P006 6" 0,62 176,10 127,00 203,20 NO S| 0,49 sl
P0O07 6" 0,62 178,38 127,00 203,20 NO S| 0,53 sl
P00S 6" 0,62 179,62 127,00 203,20 NO ] 0,59 sl
P020 8" 0,62 99,54 127,00 203,20 S| ] 0,42 sI
P025 8" 0,62 99,78 127,00 203,20 S| S| 0,45 sI
P026 8" 0,62 100,02 127,00 203,20 S| S| 0,49 sI
E6-C
P027 6" 0,62 176,08 127,00 203,20 NO S| 0,52 sI
P028 6" 0,62 178,37 127,00 203,20 NO S| 0,53 sI
P029 6" 0,62 179,61 127,00 203,20 NO S| 0,61 NO
P030 8" 0,62 99,63 127,00 203,20 S| S| 0,34 sI
P031 8" 0,62 99,88 127,00 203,20 S| S| 0,35 sl
P032 8" 0,62 100,12 127,00 203,20 S| S| 0,36 sl
E6-D
P033 6" 0,62 176,25 127,00 203,20 NO S| 0,37 S
P034 6" 0,62 178,54 127,00 203,20 NO S| 0,38 sI
P035 6" 0,62 179,78 127,00 203,20 NO S| 0,64 NO
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Velocidades en los caiones principales de distribucion
ala entrada de cada enfriador
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Gréfico 5.17 Tendencia de las velocidades en los cafiones principales de distribucion a la entrada de

cada enfriador

e 3er. Tramo

Los resultados obtenidos en la simulacion para las lineas de salida de cada enfriador
indican que las velocidades del gas se mantienen dentro de los limites a excepcion de
las lineas que poseen un didmetro de 6” las mismas se encuentran alrededor de
174,5 pies/seg, éstas lineas corresponden a la descarga luego de pasar por cada
enfriador, sin embargo éstas velocidades no exceden la velocidad limite erosional
(ver tabla 5.28).

En el gréfico 5.18 se observa la tendencia de las velocidades medias obtenidas en la

simulacion de dicho sistema.

Con respecto a las caidas de presion, las mismas se encuentran dentro de los limites

para cumplir con la norma.
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Tabla 5.28 Velocidades y caidas de presion en el tercer tramo de tuberias del médulo VI

. . - CRITERIO | CRITERIO AP
LINEA | TUBERIA | DIAMETRO | p GAS | VPIPEPHASE | VDISENO | VEROSIONAL | oo FRosION | pipEPHASE | NORMA
PULG | LB/PIE3| PIES/SEG | PIES/SEG | PIES/SEG LPC/PIE
P009 6" 0,61 173,73 128,04 204,86 NO S| 0,45 S|
SA P013 6" 0,61 176,06 128,04 204,86 NO S| 0,42 S|
P019 8" 0,61 103,79 128,04 204,86 S| S| 0,35 S|
P036 6" 0,61 173,20 128,04 204,86 NO S| 0,52 S|
3] P037 6" 0,61 175,52 128,04 204,86 NO S| 0,49 S|
P038 8" 0,61 103,46 128,04 204,86 S| S| 0,32 S|
P039 6" 0,61 173,19 128,04 204,86 NO S| 0,53 S|
sC P040 6" 0,61 175,50 128,04 204,86 NO S| 0,54 S|
PO41 8" 0,61 103,45 128,04 204,86 sl S| 0,38 S|
P042 6" 0,61 173,37 128,04 204,86 NO S| 0,50 S|
SD P043 6" 0,61 175,69 128,04 204,86 NO S| 0,43 S|
PO44 8" 0,61 103,56 128,04 204,86 S| S| 0,33 S|
Velocidades en la salida de cada enfriador
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Gréafico 5.18 Tendencia de las velocidades en la salida de cada enfriador
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4to. Tramo

En el sistema que componen las lineas de descarga de fluido de cada enfriador para

finalmente conducirlo a la salida del sistema se obtuvo una velocidad maxima de

disefio de 128,04 pies/seg y una velocidad limite erosional de (204,86 pies/seq)

(ver tabla 5.29). El grafico 5.19 muestra las velocidades medias obtenidas en la

simulacion para el sistema, donde se detalla que las velocidades de flujo de estas

lineas no alcanzan el limite erosional y disefio.

Tabla 5.29 Velocidades y caidas de presion en el cuarto tramo de tuberias del médulo VI

LINEA | TUBERIA | DIAMETRO | p GAS | VPIPEPHASE | VDISENO | VEROSIONAL C;I;I':gg) :2';::;3 PIPE?’:IASE NORMA
PULG LB/PIE3 | PIES/SEG | PIES/SEG PIES/SEG LPC/100PIES
DA PO50 16" 0,61 18,71 128,04 204,86 Sl S| 0,25 SI
DB P049 16" 0,61 37,37 128,04 204,86 Sl S| 0,22 Sl
DC PO51 16" 0,61 56,04 128,04 204,86 Sl S| 0,16 S|
LS POO1 16" 0,61 74,74 128,04 204,86 Sl Sl 0,29 Sl
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Velocidadesen las descargas de cada enfriador hasta la salida
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Gréfico 5.19 Tendencia de las velocidades en las descargas de cada enfriador hasta la salida

5.5.2 Resultados de la simulacion en el sistema de gas - M6dulo VI
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Figura 5.3 Diagrama de la simulacion del sistema de gas — Mddulo VII (PIPEPHASE, 9.4)
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e ler. Tramo

Los resultados de la simulacién desde la salida del fluido del separador general de
media presion SG7-2 y a través de la linea principal de distribucion A, B, C y D del
maédulo VII indican que las velocidades del gas se mantienen dentro de los limites
tolerables de velocidades de disefio y erosionales (ver tabla 5.3). La gréfica 5.20
representa las velocidades medias obtenidas en la simulacién de dicho sistema para
un caudal de 114,7MMPCND, en ella se observa que las velocidades se mantienen
por debajo de la velocidad maxima de disefio (125 pies/seg) y de la velocidad limite
erosional (200 pies/seg). Asi mismo las caidas de presion en el sistema se encuentran
dentro de los limites.

Tabla 5.3 Velocidades y caidas de presion en el primer tramo de tuberias del médulo VII

LINEA | TUBERIA | DIAMETRO | p GAS | VPIPEPHASE | VDISENO | VEROSIONAL C;';:gf (E:ig:g(l\)l PIPE?LASE NORMA
PULG LB/PIE3 PIES/SEG PIES/SEG PIES/SEG LPC/100PIES
PO10 16" 0,64 64,57 125,00 200,00 S| N 0,22 N
LPE PO11 16" 0,64 64,60 125,00 200,00 Sl SI 0,44 S|
P012 16" 0,64 64,63 125,00 200,00 Sl SI 0,22 S|
EA PO15 16" 0,64 64,66 125,00 200,00 Sl SI 0,22 S|
EB P002 16" 0,64 48,47 125,00 200,00 Sl SI 0,13 S|
EC PO16 16" 0,64 32,32 125,00 200,00 Sl SI 0,06 S|
ED PO17 16" 0,64 16,17 125,00 200,00 Sl SI 0,01 S|
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Velocidades desde el SG7-2 hasta la lineas
que involucran el cafion principal de entrada
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Gréfico 5.20 Tendencia de las velocidades desde el SG7-2 hasta las lineas que involucran el cafion

principal de entrada.

e 2do. Tramo

En la segunda seccion que involucra las lineas de entrada de cada enfriador se obtuvo
una velocidad maxima de disefio de (128,04 pies/seg). Para el sistema actual, en las
secciones de tuberias que poseen un diametro de 8” las velocidades medias se
encuentran dentro de los limites tolerables de disefio y erosién, mientras que en
aquellas secciones que poseen un didmetro de 6 las velocidades medias superan la
velocidad de disefio en aproximadamente un 25%, sin embargo éstas velocidades no

superan la velocidad limite de erosion (204,86 pies/seg) (ver tabla 5.31)

La grafica 5.21 representa las velocidades medias obtenidas en la simulacion de dicho
sistema, en ella se observa una tendencia oscilatoria en aumento y descenso de las
velocidades por las reducciones en didmetro de 8” a 6. Estas condiciones originan
diferenciales de presion por encima de la norma, producto de didmetros de lineas que

no favorecen el flujo de gas con estas condiciones.
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En cuanto a las caidas de presion en el sistema, las mismas se encuentran dentro de

los limites tolerables para lineas que manejan desde (50-150) Ipc de presion, sin

embargo hay una serie de tuberias de 6 donde no se cumple la norma.

Tabla 5.31 Velocidades y caidas de presidn en el segundo tramo de tuberias del médulo V1I

LINEA | TUBERIA | DIAMETRO | p GAS | VPIPEPHASE | VDISENO | VEROSIONAL c;g:;g) ::g:l'gz PIPE?’:,-IASE NORMA
PULG | LB/PIE3 | PIES/SEG | PIES/SEG | PIES/SEG LPC/100PIES
PO14 8" 0,61 90,23 128,04 204,86 Sl sI 0,41 Sl
PO18 8" 0,61 90,41 128,04 204,86 sl sl 0,43 sl
P022 8" 0,61 90,57 128,04 204,86 sl sl 0,48 Sl
E6-A
P023 6" 0,61 158,94 128,04 204,86 NO sI 0,50 Sl
P024 6" 0,61 160,61 128,04 204,86 NO sI 0,51 sl
P021 6" 0,61 161,51 128,04 204,86 NO sl 0,57 Sl
P003 8" 0,61 90,00 128,04 204,86 Sl sI 0,37 Sl
P004 8" 0,61 90,17 128,04 204,86 sl sl 0,38 sl
P005 8" 0,61 90,34 128,04 204,86 sl sl 0,44 Sl
= P06 6" 0,61 158,51 128,04 204,86 NO sI 0,46 Sl
P007 6" 0,61 160,17 128,04 204,86 NO sl 0,45 sl
P08 6" 0,61 161,06 128,04 204,86 NO sI 0,65 NO
P020 8" 0,61 89,99 128,04 204,86 sl si 0,35 Sl
P025 8" 0,61 90,16 128,04 204,86 sl sl 0,39 sl
P026 8" 0,61 90,33 128,04 204,86 sl sl 0,32 sl
E6-C
P027 6" 0,61 158,50 128,04 204,86 NO si 0,57 Sl
P028 6" 0,61 160,16 128,04 204,86 NO sl 0,59 sl
P029 6" 0,61 161,05 128,04 204,86 NO sI 0,64 NO
P030 8" 0,61 90,07 128,04 204,86 sl sl 0,33 sl
P031 8" 0,61 90,24 128,04 204,86 sl sl 0,35 sl
P032 8" 0,61 90,41 128,04 204,86 Sl sI 0,39 Sl
E6-D
P033 6" 0,61 158,65 128,04 204,86 NO sl 0,37 Sl
P034 6" 0,61 160,31 128,04 204,86 NO sl 0,38 Sl
P035 6" 0,61 161,20 128,04 204,86 NO sI 0,64 NO
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Velocidades en los cafiones principales de distribucion
a la entrada de cada enfriador
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Gréfico 5.21 Tendencia de las velocidades en los cafiones principales de distribucion a la entrada de

cada enfriador.

e 3er. Tramo

Los resultados obtenidos en la simulacion para las lineas de salida de cada enfriador
indican que las velocidades del gas se mantienen dentro de los limites a excepcidn de
las lineas que poseen un didmetro de 6, las mismas se encuentran alrededor de
155,7 pies/seg, estas lineas corresponden a la descarga luego de pasar por cada

enfriador, sin embargo éstas velocidades no exceden la velocidad limite erosional
(ver tabla 5.32).

En la grafica 5.22 se observa la tendencia de las velocidades medias obtenidas en la

simulacidn de dicho sistema.

Con respecto a las caidas de presion que se tienen en el sistema, las mismas se

encuentran dentro de los limites tolerables para cumplir con la norma.
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Tabla 5.32 Velocidades y caidas de presidn en el tercer tramo de tuberias del médulo VII

; ) - CRITERIO | CRITERIO AP
LINEA | TUBERIA | DIAMETRO | p GAS | VPIPEPHASE | VDISENO | VEROSIONAL | oo ™ | o o on | o inepnase | NORMA
PULG LB/PIE3 | PIES/SEG | PIES/SEG | PIES/SEG LPC/100PIES
P009 6" 0,6 155,18 129,10 206,56 NO S| 0,44 S|
SA P013 6" 0,6 156,83 129,10 206,56 NO S| 0,42 S|
P019 8" 0,6 92,07 129,10 206,56 S| S| 0,27 S|
P036 6" 0,6 154,77 129,10 206,56 NO S| 0,46 S|
SB P037 6" 0,6 156,41 129,10 206,56 NO S| 0,46 S|
P038 8" 0,6 91,81 129,10 206,56 S| S| 0,37 S|
P039 6" 0,6 154,75 129,10 206,56 NO S| 0,38 S|
sC P040 6" 0,6 156,39 129,10 206,56 NO S| 0,34 S|
PO41 8" 0,6 91,80 129,10 206,56 sl S| 0,29 S|
P042 6" 0,6 154,91 129,10 206,56 NO S| 0,41 S|
SD P043 6" 0,6 156,55 129,10 206,56 NO S| 0,43 S|
P044 8" 0,6 91,90 129,10 206,56 S| S| 0,38 S|
Velocidades en Ia salida de cada enfriador
250,00
200,00
o
g
E- w—\-.PIPEPHASEPIES/SEG
-] o
el \ / \ / \ / \ = V.DISENO PIES/SEG
5 100,00
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Gréafico 5.22 Tendencia de las velocidades en la salida de cada enfriador
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En el sistema que componen las lineas de descarga de fluido de cada enfriador para
finalmente conducirlo a la salida del sistema se obtuvo una velocidad méxima de
disefio de 131,31 pies/seg y una velocidad limite erosional de 210,09 pies/seg
(ver tabla 5.33). La gréfica 5.23 muestra las velocidades medias obtenidas en la
simulacion para el sistema, donde se detalla que las velocidades de flujo de estas

lineas no alcanzan el limite erosional y disefio.

Tabla 5.33 Velocidades y caidas de presion en el cuarto tramo de tuberias del médulo VII

LINEA | TUBERIA | DIAMETRO | p GAS | VPIPEPHASE | VDISENO | VEROSIONAL c::::g::? (E:zg::g: APPIPEPHASE | NORMA
PULG LB/PIE3 PIES/SEG PIES/SEG PIES/SEG LPC/100PIES
DA P050 16" 0,58 16,59 131,31 210,09 Sl S| 0,24 S|
DB P049 16" 0,58 33,14 131,31 210,09 N N 0,28 N
DC PO51 16" 0,58 49,69 131,31 210,09 S| N 0,13 N
LS P001 16" 0,58 66,27 131,31 210,09 Sl S| 0,23 S|

Velocidades en la descarga de cada enfriador hasta Ia salida

250,00
200,00
o
¢
£ 150,00
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< 10000 V-DISENO PIES/SEG
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K
50,00 //
0,00
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Gréfico 5.23 Tendencia de las velocidades en la descarga de cada enfriador hasta la salida.
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5.5.3 Resultados de la simulacién en el sistema de crudo — Médulo VI
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Figura 5.4 Diagrama de la simulacion del sistema de crudo - Modulo VI (PIPEPHASE, 9.4)

e ler. Tramo

La tabla 5.34 arroja los resultados obtenidos de la evaluacién para las lineas
involucradas desde la salida del fluido del separador general de baja presion SG6-3 y

a traves de la linea principal de distribucion A, B, Cy D

Se puede observar en la tabla que en esta seccion se cumple con los requerimientos
segun la norma para lineas que transportan crudo en cuanto al diferencial de presion
recomendado, las cuales no deben ser mayores a 4lpc/100 pies de tuberia.
Adicionalmente se nota que las velocidades se mantienen dentro de los limites

tolerables de velocidades de disefio y erosionales.

La grafica 5.24 representa las velocidades medias obtenidas en la simulacion de dicho
sistema para un caudal de 64,64 MBPD.
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Tabla 5.34 Velocidades y caidas de presidn en el primer tramo de tuberias del médulo VI

q R o] < CRITERIO | CRITERIO
LINEA | TUBERIA | DIAMETRO CRUDO VPIPEPHASE | VDISENO | VEROSIONAL DISENO | EROSION APPIPEPHASE | NORMA
PULG LB/PIE3 PIES/SEG PIES/SEG PIES/SEG LPC/100PIES
PO10 16" 2,764 18,87 48,12 60,15 Sl Sl 1,12 Sl
LPE PO11 16" 2,764 18,89 48,12 60,15 S| Sl 1,22 Sl
P012 16" 2,764 18,86 48,12 60,15 sl 3] 1,24 S|
EA PO15 16" 2,764 18,76 48,12 60,15 S| Sl 1,47 Sl
EB P002 16" 2,764 18,74 48,12 60,15 S| S| 1,53 S|
EC PO16 16" 2,764 18,66 48,12 60,15 Sl Sl 1,52 Sl
ED P 052 16" 2,764 18,63 48,12 60,15 Sl Sl 1,55 Sl
EE P017 16" 2,764 20,76 48,12 60,15 S| Sl 1,41 Sl
Velocidades desde el $0:6-3 hasta Ia lineas que involucran el
cafion principal de entrada
70,00
60,00
W
¥ 50,00
=
]
T 4000 —— V-PIPEPHASEPIES SEG
= - 8 y '
a2 30,00 —V-DISENC PIES SEG
£ 2000 - V-EROSIONAL PIES SEG
=
10,00
(0,00
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Gréfico 5.24 Tendencia de las velocidades desde el SG6-3 hasta las lineas que involucran el cafion

principal de entrada.
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En la segunda seccion que involucra las lineas de entrada de cada enfriador se obtuvo
una velocidad maxima de disefio de (47,01 pies/seg). Para el sistema actual, en las
secciones de tuberias que poseen un didametro de 8” y 6” las velocidades medias se

encuentran dentro de los limites establecidos en la norma para disefio y erosion.
En cuanto a las caidas de presion en el sistema, las mismas se encuentran dentro de
los limites tolerables para lineas que manejan crudo las cuales deben ser menores a

4 1pc/100pies de tuberia.

En la grafica 5.25 se representa las velocidades medias obtenidas en la simulacion de

dicho sistema.
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Tabla 5.35 Velocidades y caidas de presidn en el segundo tramo de tuberias del médulo VI

N p - CRITERIO | CRITERIO
LINEA | TUBERIA | DIAMETRO | " | VPIPEPHASE | VDISENO | VEROSIONAL | “ oo | -0 0 oL | AP PIPEPHASE | NORMA
PULG | LB/PIE3 | PIES/SEG | PIES/SEG | PIES/SEG LPC/100PIES
PO14 8" 2,896 22,84 47,01 58,76 sl sl 211 sl
PO18 8" 2,896 17,88 47,01 58,76 sl sl 225 sl
P022 8" 2,896 19,85 47,01 58,76 sl sl 297 sl
E6-4A !
P023 6" 2,896 25,46 47,01 58,76 sl sl 246 sl
P024 6" 2,896 24,78 47,01 58,76 sl sl 248 sl
PO21 6" 2,896 2391 47,01 58,76 sl sl 253 sl
P003 8" 2,896 22,81 47,01 58,76 sl sl 233 sl
POO4 8" 2,896 17,10 47,01 58,76 sl sl 234 sl
POOS 8" 2,896 19,23 47,01 58,76 sl sl 239 sl
E6-4B ,
P006 6" 2,896 25,87 47,01 58,76 sl sl 245 sl
P007 6" 2,896 24,32 47,01 58,76 sl sl 251 sl
P008 6" 2,896 23,78 47,01 58,76 sl sl 252 sl
P020 8" 2,896 22,54 47,01 58,76 sl sl 291 sl
P025 8" 2,896 17,54 47,01 58,76 sl sl 2.20 sl
P026 8" 2,896 20,66 47,01 58,76 sl sl 229 sl
E6-4C '
P027 6" 2,896 25,99 47,01 58,76 sl sl 237 sl
P028 6" 2,896 24,23 47,01 58,76 sl sl 242 sl
P029 6" 2,896 23,09 47,01 58,76 sl sl 245 sl
PO30 8" 2,896 22,10 47,01 58,76 sl sl 246 sl
PO31 8" 2,896 17,45 47,01 58,76 sl sl 242 sl
P032 8" 2,896 20,98 47,01 58,76 sl sl 2139 sl
E6-4D :
PO33 6" 2,896 25,27 47,01 58,76 sl sl 245 sl
PO34 6" 2,896 2435 47,01 58,76 sl sl 251 sl
PO35 6" 2,896 23,67 47,01 58,76 sl sl 252 sl
PO30 8" 2,896 2,71 47,01 58,76 sl sl 255 sl
PO31 8" 2,896 17,46 47,01 58,76 sl sl 257 sl
P032 8" 2,896 20,12 47,01 58,76 sl sl 259 sl
E6-4E :
P033 6" 2,896 25,55 47,01 58,76 sl sl 263 sl
PO34 6" 2,896 24,98 47,01 58,76 sl sl 269 sl
PO35 6" 2,896 23,97 47,01 58,76 sl sl 265 sl
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Velocidad en los cafiones principales de distribucion a I entrada
de cada enfriador
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Grafico 5.25 Tendencia de las velocidades en los cafiones principales de distribucién a la entrada de

cada enfriador.

e 3er. Tramo

Los resultados obtenidos en la simulacion para las lineas de salida de cada enfriador
indican que las velocidades del crudo se mantienen dentro de los limites, las mismas
se encuentran en promedio alrededor de 21,63 pies/seg. En la grafica 5.26 se observa

la tendencia de las velocidades medias obtenidas en la simulacion de dicho sistema.

Con respecto a las caidas de presion que se tienen en el sistema, las mismas se

encuentran cumpliendo con la norma establecida.
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Tabla 5.36 Velocidades y caidas de presion en el tercer tramo de tuberias del médulo VI

LINEA | TUBERIA | DIAMETRO CRSDO VPIPEPHASE | VDISENO | VEROSIONAL C;I;I’:;(I:) :;g::gg AP- PIPEPHASE | NORMA
PULG LB/PIE3 | PIES/SEG | PIES/SEG | PIES/SEG LPC/100PIES
P009 6" 2,549 22,50 50,11 62,63 S| S| 2,53 S|
SA P013 6" 2,549 23,65 50,11 62,63 S| S| 2,56 S|
P019 8" 2,549 15,76 50,11 62,63 S| S| 2,31 S|
P036 6" 2,549 22,63 50,11 62,63 S| S| 2,56 S|
SB P037 6" 2,549 23,32 50,11 62,63 N S| 2,54 S|
P038 8" 2,549 16,76 50,11 62,63 S| S| 2,21 S|
P039 6" 2,549 25,87 50,11 62,63 S| S| 2,56 S|
sC P040 6" 2,549 23,00 50,11 62,63 sl Sl 2,56 Sl
P041 8" 2,549 17,88 50,11 62,63 S| S| 2,33 S|
P042 6" 2,549 21,30 50,11 62,63 S| N 2,51 S|
SD P043 6" 2,549 25,76 50,11 62,63 S| S| 2,49 S|
P044 8" 2,549 15,88 50,11 62,63 S| S| 2,45 S|
P042 6" 2,549 23,87 50,11 62,63 Sl Sl 2,50 Sl
SE P043 6" 2,549 26,98 50,11 62,63 S| S| 2,56 S|
P044 8" 2,549 19,33 50,11 62,63 S| S| 2,45 N
Velocidad en Ia salida de cada enfriador
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Grafico 5.26 Tendencia de las velocidades en la salida de cada enfriador
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e 4to. Tramo

En la tabla 5.37 se muestran los resultados obtenidos en la evaluacion del cuarto
tramo establecido, se puede notar que se cumple con lo requerido para las lineas de
descarga de fluido de cada enfriador para finalmente conducirlo a la salida del
sistema; de acuerdo a los criterios tomados para evaluar las velocidades de disefio y
de erosion asi como también las caidas de presion que se generan se cumplen
efectivamente.

La gréfica 5.27 muestra las velocidades medias obtenidas en la simulacion para el
sistema, donde se detalla que las velocidades de flujo de estas lineas no alcanzan el

limite erosional y disefio.

Tabla 5.37 Velocidades y caidas de presion en el cuarto tramo de tuberias del médulo VI

LINEA | TUBERIA | DIAMETRO CRSDO VPIPEPHASE | VDISENO | VEROSIONAL C;I;’:r\l;é)o :::g::gz AP- PIPEPHASE | NORMA
PULG LB/PIE3 | PIES/SEG | PIES/SEG | PIES/SEG LPC/100PIES
DA PO50 16" 2,331 16,56 52,40 65,50 Sl Sl 1,23 Sl
DB P049 16" 2,331 23,18 52,40 65,50 S| S| 1,33 S|
DD P051 16" 2,331 26,19 52,40 65,50 S| S| 1,36 S|
DE PO51 16" 2,331 29,80 52,40 65,50 N N 1,42 N
LS P001 16" 2,331 33,12 52,40 65,50 S| N 1,51 S|
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Velocidad en ks descargas de cada enfriador hasta Iy zalida
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Grafico 5.27 Tendencia de las velocidades en la descarga de cada enfriador hasta la salida.

5.5.4 Resultados de la simulacion en el sistema de crudo — Modulo VI

‘5 PIPEPHASE w/ NETOPT - SISTEMACRUDO u[ﬂ]
inimizar

B

Fle Edl View Oulpul General Special Festures Help

e [ = O T e s | R "= B T

]

=

3

5673
19 prig

49760 bbl/day

[ PIPEPHASE wi NETO... [RETTAY | (@] Maroseit powerpoint ... Q%9 soopn.

Figura 5.5 Diagrama de la simulacion del sistema de crudo - Modulo VII (PIPEPHASE, 9.4)
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La tabla 5.38 arroja los resultados obtenidos de la evaluacion para las lineas
involucradas desde la salida del fluido del separador general de baja presion SG7-3 y
a través de la linea principal de distribucién A, B, C y D del médulo VI, en ella se
puede notar que las velocidades determinadas por el simulador con las condiciones
operacionales actuales se encuentran por debajo de la velocidad de disefio y erosional
cumpliendo con los requerimientos establecidos.

Por otra parte se puede observar en la tabla que en esta seccion se cumple con los

requerimientos segin la norma para lineas que transportan crudo en cuanto al

diferencial de presion recomendado.

La gréfica 5.28 representa las velocidades medias obtenidas en la simulacion de dicho

sistema para un caudal de 49,76 MBPD.

Tabla 5.38 Velocidades y caidas de presién en el primer tramo de tuberias del médulo VII

LINEA | TUBERIA | DIAMETRO CRSDO VPIPEPHASE | VDISENO | VEROSIONAL c[;g:;]‘f ::g::jlcN) AP- PIPEPHASE | NORMA
PULG LB/PIE3 PIES/SEG | PIES/SEG PIES/SEG LPC/100PIES

P010 16" 2,832 17,31 47,54 59,42 S| S| 1,05 S|
LPE PO11 16" 2,832 16,65 47,54 59,42 S| S| 1,03 S|

P012 16" 2,832 16,63 47,54 59,42 S| N 1,11 S|
EA P015 16" 2,832 15,15 47,54 59,42 S| S| 1,07 S|
EB P002 16" 2,832 16,98 47,54 59,42 N N 1,04 S|
EC P016 16" 2,832 16,42 47,54 59,42 S| N 1,20 S|
ED P 052 16" 2,832 16,65 47,54 59,42 S| S| 1,21 S|
EE P017 16" 2,832 17,21 47,54 59,42 N N 1,12 N
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Velocidades deside el SG6-3 hasta la lineas que involucran el
caion principal de entrada
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Gréfico 5.28 Tendencia de las velocidades desde el SG7-3 hasta las lineas que involucran el cafién

principal de entrada.

e 2do. Tramo

En la segunda seccion que involucra las lineas de entrada de cada enfriador se
obtuvieron velocidades acordes a las establecidas en la norma para disefio y erosion.
Asi mismo las caidas de presion se encuentran dentro de los limites tolerables para

los sistemas de crudo (ver tabla 5.39).

En la gréafica 5.29 se representa las velocidades medias obtenidas en la simulacién de

dicho sistema.
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Tabla 5.39 Velocidades y caidas de presidn en el segundo tramo de tuberias del médulo V1I

p

CRITERIO

CRITERIO

LINEA | TUBERIA | DIAMETRO CRUDO | VPIPEPHASE VDISENO | VEROSIONAL DISENO | EROSIGN | AP- PIPEPHASE | NORMA
PULG LB/PIE3 | PIES/SEG | PIES/SEG | PIES/SEG LPC/100PIES
P014 8" 2,675 18,32 48,91 61,14 S| S| 208 S|
P018 8" 2,675 17,53 48,91 61,14 S| S| 210 S|
P022 8" 2,675 17,65 48,91 61,14 S| S| 212 S|
E7-4A ’
P023 6" 2,675 20,12 48,91 61,14 S| S| 236 S|
P024 6" 2,675 20,65 48,91 61,14 Sl S| 2,41 Sl
P021 6" 2,675 21,20 48,91 61,14 S| S| 258 S|
P003 8" 2,675 17,00 48,91 61,14 S| S| 212 S|
P004 8" 2,675 17,12 48,91 61,14 S| S| 223 S|
P005 8" 2,675 18,87 48,91 61,14 S| S| 225 sl
E7-4B ,
P006 6" 2,675 19,65 48,91 61,14 Sl S| 244 Sl
P007 6" 2,675 20,98 48,91 61,14 S| S| 249 S|
P008 6" 2,675 21,30 48,91 61,14 S| S| 250 S|
P020 8" 2,675 22,54 48,91 61,14 S| S| 209 S|
P025 8" 2,675 17,54 48,91 61,14 S| S| 219 S|
P026 8" 2,675 20,66 48,91 61,14 Sl S| 220 Sl
E7-4C ,
P027 6" 2,675 25,99 48,91 61,14 S| S| 233 S|
P028 6" 2,675 24,23 48,91 61,14 sl sl 2,67 S|
P029 6" 2,675 23,09 48,91 61,14 S| S| 271 S|
P030 8" 2,675 18,65 48,91 61,14 S| S| 246 S|
PO31 8" 2,675 17,41 48,91 61,14 Sl S| 215 Sl
P032 8" 2,675 17,54 48,91 61,14 S| S| 213 S|
E7-4D ’
P033 6" 2,675 22,76 48,91 61,14 S| S| 218 S|
P034 6" 2,675 22,65 48,91 61,14 S| S| 251 S|
P035 6" 2,675 22,98 48,91 61,14 S| S| 245 sl
P030 8" 2,675 19,76 48,91 61,14 Sl S| 2,32 Sl
P031 8" 2,675 19,43 48,91 61,14 S| S| 222 S|
P032 8" 2,675 18,56 48,91 61,14 S| S| 235 S|
E7-4E :
P033 6" 2,675 21,21 48,91 61,14 S| S| 268 S|
P034 6" 2,675 21,43 48,91 61,14 S| S| 269 S|
P035 6" 2,675 21,58 48,91 61,14 Sl S| 270 Sl
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Velocidad en los caitones principales de distribucion a la entrada
e cada enfriador
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Gréfico 5.29 Tendencia de las velocidades en los cafiones principales de distribucion a la entrada de

cada enfriador.
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Para el tercer tramo los resultados obtenidos en la simulacion revelan que las
velocidades del crudo se mantienen dentro de los limites por debajo de la velocidad
erosional y la de disefio. En la gréfica 5.30 se observa la tendencia de las velocidades

medias obtenidas en la simulacién de dicho sistema.

Con respecto a las caidas de presion que se tienen en el sistema, las mismas se

encuentran cumpliendo con la norma establecida.
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Tabla 5.4 Velocidades y caidas de presion en el tercer tramo de tuberias del modulo VII

LINEA | TUBERIA | DIAMETRO CRlFJ’DO VPIPEPHASE | VDISENO | VEROSIONAL c;g:;g’ ::g::glc\: AP- PIPEPHASE | NORMA
PULG LB/PIE3 PIES/SEG PIES/SEG PIES/SEG LPC/100PIES
P009 6" 2,589 22,77 49,72 62,15 3] S| 2,45 S|
SA P013 6" 2,589 22,87 49,72 62,15 Sl Sl 2,39 Sl
P019 8" 2,589 18,76 49,72 62,15 Sl Sl 2,12 Sl
P036 6" 2,589 22,63 49,72 62,15 Sl Sl 2,51 Sl
SB P037 6" 2,589 23,43 49,72 62,15 Sl Sl 2,46 Sl
P0O38 8" 2,589 17,76 49,72 62,15 3] S| 2,10 S|
P039 6" 2,589 21,87 49,72 62,15 Sl Sl 2,45 Sl
SC P040 6" 2,589 21,50 49,72 62,15 Sl Sl 2,49 Sl
P041 8" 2,589 17,88 49,72 62,15 Sl Sl 2,05 Sl
P042 6" 2,589 21,88 49,72 62,15 Sl Sl 2,64 Sl
SD P043 6" 2,589 21,37 49,72 62,15 Sl Sl 2,62 Sl
P044 8" 2,589 19,23 49,72 62,15 Sl Sl 2,23 Sl
P042 6" 2,589 22,87 49,72 62,15 Sl Sl 2,43 Sl
SE P043 6" 2,589 22,03 49,72 62,15 Sl Sl 2,52 Sl
P044 8" 2,589 18,76 49,72 62,15 Sl Sl 2,33 Sl
Velocidaden By salida de cada enfrindor
70,00
60,00
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Grafico 5.30 Tendencia de las velocidades en la salida de cada enfriador
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e 4to. Tramo

En la tabla 5.41 se muestran los resultados obtenidos del cuarto tramo establecido en
la evaluacién, se puede notar que se cumple con lo requerido para las lineas de
descarga de fluido de acuerdo a las normas tomadas en cuenta para evaluar las
velocidades de disefio y de erosion asi como también las caidas de presion en efecto

se cumplen.

La grafica 5.31 muestra las velocidades medias obtenidas en la simulacion para el
sistema, donde se detalla que las velocidades de flujo de estas lineas no alcanzan el

limite erosional y disefio.

Tabla 5.41 Velocidades y caidas de presion en el cuarto tramo de tuberias del médulo VI

LINEA | TUBERIA | DIAMETRO CRSDO VPIPEPHASE | VDISENO | VEROSIONAL CI;I;EEKT:;) (E:zgsEllg(I: AP- PIPEPHASE | NORMA
PULG LB/PIE3 | PIES/SEG | PIES/SEG PIES/SEG LPC/100PIES
DA P050 16" 2,453 15,54 51,08 63,85 SI S| 1,08 S|
DB P049 16" 2,453 23,43 51,08 63,85 SI S| 1,13 S|
DD P051 16" 2,453 24,12 51,08 63,85 Sl S| 1,25 S|
DE P051 16" 2,453 22,60 51,08 63,85 S| S| 1,38 S|
LS P001 16" 2,453 30,10 51,08 63,85 S| S| 1,46 S|
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Velocidad en las descargas de cada enfriador hasta Iy salida
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Gréfico 5.31 Tendencia de las velocidades en la descarga de cada enfriador hasta la salida.

5.5 Eficiencia de los enfriadores de crudo y gas

La eficiencia del sistema de enfriamiento de crudo y gas fue determinado a partir de
la simulacion de procesos mediante los resultados aportados por el simulador PRO/I,
estos valores son estimados tomando en cuenta el coeficiente de transferencia de
calor aportado por el equipo actualmente y el maximo coeficiente de transferencia de
calor de disefio.

e Eficiencia Enfriadores de Gas

Tabla 5.42 Eficiencia térmica de los enfriadores de Gas de Mdédulo V1

Equipo Eficiencia (%)
E6-2A 68,31
E6-2B 69,23
E6-2C 65,12
E6-2D 66,87
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De los resultados mostrados en la tabla 5.42 se evidencia que la eficiencia con la que
actualmente se desempefian los enfriadores de Gas de Modulo VI se encuentran entre
(65-69) %

Tabla 5.43 Eficiencia térmica de los enfriadores de Gas de Mddulo V11

Equipo Eficiencia (%)
E7-2A 73,13
E7-2B 75,13
E7-2C 74,54
E7-2D 73,65

De los resultados mostrados en la tabla 5.43 se evidencia que la eficiencia con la que
actualmente se desempefian los enfriadores de Gas de Mddulo V11 se encuentran en el
del (73-75) %

Estos valores aportan una idea del funcionamiento general de los enfriadores por aire,

sin considerar problemas mecanicos asociados al sistema operacional de los mismos.

e Eficiencia Enfriadores de Crudo

Tabla 5.44 Eficiencia térmica de los enfriadores de Crudo de Médulo VIy VI

Equipo Eficiencia (%)
E6-4A/B/C/D/E 89,76
E7-4A/B/C/D/E 87,7

De los resultados mostrados en la tabla 5.44 se evidencia que la eficiencia con la que
actualmente se desempefian los enfriadores de crudo de Mddulo VI y VII se
encuentra en el orden del (86-89) %, lo cual es satisfactorio y garantiza que el

proceso de enfriamiento de crudo se lleva de manera eficiente.
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5.6 Propuestas de optimizacion para los enfriadores de crudo y gas de acuerdo a

la evaluacion realizada.

En base a los resultados obtenidos a lo largo de los objetivos planteados en esta

investigacién, a continuacion se plantean posibles propuestas de optimizacion que

garantizara la continuidad operacional y disminucion de los riesgos asociados a los

problemas anteriormente determinados en el sistema de enfriamiento de Gas. Las

acciones son planteadas en un marco temporal definidas como acciones a corto,

mediano y largo plazo.

1. Acorto plazo

Realizar el taponamiento o reentubado de los tubos que presentan fugas en los
enfriadores de gas de ambos modulos de produccion como proyecto de
mantenimiento correctivo para garantizar la continuidad operacional de éstos
equipos y detener la fuga de fluidos, teniendo en cuenta que estos enfriadores

no presentan el 10% de tubos taponados que especifica la norma.

Realizar un estudio de factibilidad a nivel de pozo con la finalidad de
determinar pozos candidatos por su alta presién de cabezal o alta produccion
de gas que puedan ser cambiados al sistema de alta presion; de igual forma

aquellos que sean candidatos a ser cambiados a baja presién. Por ejemplo:

Cambiar el pozo FUL-79 al sistema de alta presion, para esto se requiere
evaluar infraestructura y arreglo mecénico a nivel del maltiple MPF-2 hasta la
Estacion Principal Jusepin 2, ya que la evaluacion de la hidraulica de la linea
que transfiere el fluido asociado a este pozo (16”B) fue evaluada a través del
simulador PIPEPHASE versién 9.4.
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Tomando en consideracion los cambios que se quieren plantear, se evaluo
hidraulicamente la linea 16 B (Alta Presion), considerando perfil topografico
del terreno y produccion asociada en alta presion, para evaluar que al
incrementar la produccion del pozo candidato se cumplan las condiciones de
méaxima capacidad de fluido a manejar por la linea y opere en condiciones

seguras.

La produccion asociada al pozo FUL- 79 de acuerdo a la Gltima prueba de
produccion fue de 2,171 MBPD y 14,876 MMPCND.

De un estudio previo realizado por la Gerencia de Optimizacion Furrial se
determind que la méxima produccion que puede manejar la linea 16"B
garantizando condiciones seguras de operacion es de 24,286 MBPD con
30% Ay Sy 110.5 MMPCND.

Tabla 5.45 Méaxima produccion de manejo, Linea 16”B

MMPCND BPD %AYS L(Km) CASO
MAXIMO EN
110,5 24286 30% 8,5 CONDICIONES SEGURAS
DE OPERACION

Se tomaron como premisas las establecidas con anterioridad en la norma
PDVSA 90616.1.024 para el célculo de la velocidad erosional y la caida de
presion en concordancia con la norma PDVSA LTP-1.5, al igual que se evite
exceder las capacidades instaladas para manejo de crudo y gas a nivel del

sistema de recoleccion.
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A continuacion se presentan los resultados obtenidos en la simulacion.

I PIOMPHASE wi NETODT . CAPACIDADMANE JoLNER168 = % |
ie £ i _Garrd Soui s _Fol

] =3 () =1 S =3 1 3 5 = = 5 7 D e = = P

[= eremusewiero.. O B9 W wopn

Figura 5.6 Diagrama de la simulacion de la Linea 16” B. (PIPEPHASE, 2012)

Tabla 5.46 Evaluacion de la capacidad Linea 16”B

TRAMO MMPCND BPD %AYS L(Km) CASO
81 21180 27% 8,5 BASE
14,9 2171 1% 8,5 ADICION POZO FUL-79
16"B MPF-2@EPJ-2 95,9 23351 28% 8,5 TOTAL
MAXIMO EN
CONDICIONES
10,
110,5 24286 30% 8,5 SRS
OPERACION

En tabla 5.46 se puede notar que la lineca 16”B maneja inicialmente un caso base de
81 MMPCND y 21180 BPD; con la adicion del pozo FUL-79 se mantienen las
condiciones seguras de operacion manejando un total de 959 MMPCND vy
23,351 MBPD con un 28% de AyS sin superar el maximo que la misma puede
manejar. Los resultados mas detallados de la simulacién se encuentran en el apéndice
VIIL.
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Impulsar la activacion del Separador V-503 ubicado en MPF-2, para alinear el
pozo FUL- 106 (6,534 MBPD y 39,342 MMPCND). Al activar este equipo se
desincorporaria del sistema general de media presion 39 MMPCND, al

realizar pre-separacion de la mezcla y quema en sitio del gas.

En lineas generales a corto plazo, al incorporar el pozo FUL-79 a alta presion
y activar el separador V-503 en MPF-2 se desincorporaria del sistema general
59 MMPCND, lo cual traeria como resultados mejoras en las condiciones de
operacion del sistema de transferencia, manejo y procesamiento de fluidos del
area Furrial Este. Asi mismo, se reducira la presion, el caudal y las constantes
fugas de los modulos de produccion VIy VII.

A mediano plazo

En base a los resultados obtenidos en cuanto al coeficiente total de
transferencia de calor y la capacidad calorifica que pueden transferir los
equipos se plantea realizar una limpieza interna y externa del sistema de
enfriamiento para disminuir el efecto causado por el factor de ensuciamiento
en las superficies internas y externas de los tubos. Para la limpieza interna se
pueden utilizar 2 tipos de limpieza, una mecanica y una quimica mientras que
para la limpieza externa se utilizan productos quimicos y detergentes a
presion con la finalidad de remover el sucio entre las aletas de las tuberias,

caja de viento, aspas, protectores y soportes.

Basandose en el area requerida para llevar a cabo de manera eficiente el
mecanismo de transferencia de calor y lograr tener las temperaturas de salida
adecuadas manejando el caudal actual se requiere ampliar la capacidad
nominal instalada de los enfriadores de gas con la adquisicion de nuevos

enfriadores por aire.
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Para el modulo VI se requiere un area de aproximadamente 405880,7278 ft?
lo que hace un total de 3 bahias de enfriadores, cada bahia compuesta por dos
ventiladores, se recomienda la configuracion actual que se utiliza en la planta,
los cuales son intercambiadores de calor enfriados por aire, cuya
configuracién es de tiro forzado, de dimensiones 10 ft x 18 ft, con una

capacidad para intercambiar calor de 15 MMBTU/HR.

La misma situacion se presenta para el médulo VII manejando el caudal
actual se requiere un area total de 356891,2839 ft? lo que hace un total de
2 habias, cada bahia compuesta por dos ventiladores, el mismo esta
compuesto por la configuracion actual de los enfriadores que se manejan en

planta.

Como las condiciones de proceso han variado a lo largo de los afios se utilizo
el simulador HTRI (Heat Transfer Research Inc.) con la finalidad de
garantizar que las condiciones de proceso actuales estén involucradas en el
nuevo disefio de los enfriadores planteados. Los resultados de esta simulacion

se encuentran en el apéndice 1X

3. Alargo plazo

e Culminar implantacién del siguiente proyecto: Mdodulo de Produccion X, el
cual tendré una capacidad de procesamiento de 100 MBPD y 200 MMCPED.

5.7 Evaluacion econémica de las propuestas de optimizacion al sistema de

enfriamiento de crudo y gas de la EPJ-2
Las propuestas de optimizacion planteada tienen asociados unos costos para llevar

a cabo estos proyectos. En este objetivo se llevo a cabo una estimacion de costos a

partir de los requerimientos necesarios, con la finalidad de obtener los costos
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asociados a estos proyectos. El alcance preliminar de este proyecto contempla la
continuidad operacional por reemplazo y mantenimiento del sistema de enfriamiento
de gas de los mddulos de produccion VI'y VII de la Estacion Principal Jusepin 2
(EPJ-2).

La procura estuvo sustentada en la adquisicion de 5 intercambiadores de calor del tipo
enfriadores por aire de tiro forzado, con una capacidad calorica de 15 MMBTU/HR.
Los costos y premisas llevadas a cabo en este objetivo se pueden visualizar de manera
mas detallada en el apéndice X.

Los resultados de la estimacion de costos son los siguientes:

Valores constantes a Enero de 2013

Tabla 5.47 Estimado de costos de Enfriadores de Gas

TOTALES H-H Bs S

Ingenieria 1.644,00 581.944,00

Procura 1.015.019,00
Construccidn 6.271,00 2.909.720,00

Gestidn 1.062,00 157.125,00

Contingencia
(30%)

TOTAL 11.670,00 4.743.426,00 1.116.521,00

2.693,00 1.094.637,00 101.502,00

Paridad Cambiaria (Bs./US$): 4,30
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CONCLUSIONES

En funcidn de los resultados obtenidos a lo largo de la investigacion se presentan las

conclusiones obtenidas:

e Latemperatura promedio de salida de Gas de los enfriadores de Mddulo V1 es
mayor a 110°F, lo cual representa un incremento de 22,7% por encima de la

temperatura recomendada operacionalmente.

e La temperatura promedio de salida de Gas de los enfriadores de Modulo VI
es mayor a 110°F, lo cual representa un incremento de 13,86% por encima de

la temperatura recomendada operacionalmente.

e La temperatura promedio de salida de Crudo de los enfriadores de Modulo
VI y VII se mantiene dentro de los pardmetros de operacion requeridos
(140-145)°F

e La presion de operacion actual de los enfriadores de Gas excede en un 10% la
presion de disefio (160 Ipc) y la de operacién (145 Ipc) en un 14,83%.

e La presidn de operacion actual de los enfriadores de Crudo trabaja por debajo

de la presion de operacion (45 Ipc) y la de disefio (100 Ipc).
e El mayor porcentaje de problemas operacionales registrados en los enfriadores
de gas de modulo VI 'y VII son atribuidos a fugas en los tubos aleteados de los

enfriadores.

e Los enfriadores de crudo no presentaron problemas operacionales durante la

evaluacion.
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Se determind que a menor coeficiente de transferencia de calor la temperatura

de salida del fluido de proceso de los enfriadores ser4 mayor.

A mayor factor de ensuciamiento en una superficie de transferencia de calor el

coeficiente de transferencia de calor sera menor.

El manejo actual de Gas se encuentra por encima de la capacidad nominal
instalada (80 MMPCND). Para el médulo VI este incremento es del 60% y

para el modulo VI este aumento es de 43,3%.

El manejo actual de Crudo se encuentra por debajo de la capacidad nominal
instalada (80 MBPD) en un 19,2% para el modulo VI y en un 23,2% para el

modulo VII.

Las velocidades en la red hidraulica de los Enfriadores de Gas de ambos
maodulos se encuentran por debajo de la velocidad de disefio y erosional solo
en las tuberias de didmetro de 16” y 8”. Para las tuberias de diametro de 6” las
velocidades del sistema superan la velocidad de disefio pero sin exceder la
velocidad erosional, aun asi, estas condiciones de cambio de didmetro
originan diferenciales de presion y velocidades por encima de la norma
establecida, estos diametros de lineas no favorecen el flujo de gas con estas

condiciones.

Las velocidades en la red hidraulica de los Enfriadores de Crudo de ambos
modulos se encuentran por debajo de la velocidad de disefio y erosional a lo
largo del sistema de enfriamiento, las mismas se ubican dentro de las

especificaciones cumpliendo con las normativas especificadas.
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El sistema de enfriamiento de Gas para el Modulo VI 'y VII indica caidas de
presion mayores a 0,6 Ipc/100 pies en los tramos que involucran tuberias de
6.

El sistema de enfriamiento de Gas de Modulo VI tiene una eficiencia
promedio de 68% y el Mddulo VII de 74%

El sistema de enfriamiento de Crudo de Moddulo VI tiene una eficiencia
promedio de 89% y el Mddulo VII de 88%

Se determind que los enfriadores de Gas de Modulo VI y VII se encuentran
trabajando fuera de pardmetros operacionales, esta conclusion es atribuida al
volumen de gas actual manejado, el cual sobrepasa la capacidad instalada por
disefio (80 MMPCND), lo que a su vez produce un incremento en la presion
interna de los enfriadores y asi mismo la velocidad del gas en algunos tramos
supera la velocidad de disefio y en algunas secciones se encuentran cerca de la
velocidad de erosion lo cual influye en las fugas de los tubos de los

enfriadores.

Los enfriadores de Crudo de Mddulo VI y VII se encuentran trabajando

dentro de parametros operacionales eficientes.
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RECOMENDACIONES

Las siguientes recomendaciones se proponen con la finalidad de lograr la

optimizacion de los sistemas de enfriamiento y mejorar el funcionamiento de las

instalaciones de produccion.

Llevar a cabo un seguimiento de las condiciones operacionales y de proceso
con las que trabajan los enfriadores de gas con la finalidad de garantizar que
los mismos operen a su maxima eficiencia y llevar un control operativo de las

condiciones.

Llevar a cabo una inspeccion rigurosa del sistema de enfriamiento de gas,
siguiendo el procedimiento de inspeccion del Manual de Inspeccion PDVSA
N° PI-10-01-03 Enfriadores por aire, el cual tiene como alcance cubrir las
actividades de inspeccion de intercambiadores de calor enfriados por aire que
operen con hidrocarburos y productos quimicos en general, durante las fases
de fabricacidn, instalacion y servicio; con el fin de garantizar el cumplimiento

de las especificaciones de calidad, disefio y operacion confiable.

Colocar medidores de temperatura en los cabezales de entrada a cada
enfriador, ya que de esta forma se puede tener una mayor certeza y control de

la corriente de alimentacion, asi como de las condiciones de proceso.

Evaluar la posibilidad de una redistribucion de las lineas que alimentan los
maodulos de produccién VIy VIl y estudiar pozos candidatos para cambiarlos
del sistema de media presion al sistema de alta o baja presion y de esta
manera disminuir la produccién asociada de gas en dichos mddulos. Con esta
accion se podra disminuir las sobre presiones del sistema de separacion,

enfriamiento y depuracion.
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e Realizar un estudio de factibilidad de aplicacion de inhibidores de corrosion
en el sistema de enfriamiento de gas de médulo VI 'y VII con la finalidad de

disminuir las constantes fugas ocasionadas por corrosion.

e Colocar en practica las propuestas de optimizacion llevadas a cabo en el

Trabajo Especial de Grado.
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Separadores

NOMENCLATURA

S$G6-2

SG6-3

$G7-2

SG7-3

SG: Separador
General

SG: Separador
General

SG: Separador
General

SG: Separador
General

6: Mddulo VI

6: Mddulo Vi

7: Médulo VII

7: Médulo VII

2: Etapa de Media
presién (145 Ipc)

3: Etapa de Baja

presion (45 lpc)

2: Etapa de Media
presion (145 Ipc)

3: Etapa de Baja
presion (45 lpc)

Enfriadores

E6-2A/B/C/D

E6-4A/B/C/D/E

E7-2A/B/C/D

E7-4A/B/C/D/E

E: Enfriador

E: Enfriador

E: Enfriador

E: Enfriador

6: Mdédulo VI

6: Mdédulo VI

7: Médulo VI

7: Médulo VI

2: Etapa de Media
presién (145 Ipc)

4: Enfriamiento de
crudo

2: Etapa de Media
presion (145 Ipc)

4: Enfriamiento de
crudo

A: Bahia A/B/C/D

A: Bahia A/B/C/D/E

A: Bahia A/B/C/D

A: Bahia A/B/C/D/E

Depuradores y Tanques de Estabilizacion

D6-2

D7-2

TK-10.0005

TK-10.0006

D: Depurador de gas

D: Depurador de gas

TK: Tanque de
estabilizacion

TK: Tanque de
estabilizacion

6: Médulo VI

7: Médulo VII

10.000: Capacidad
nominal de
almacenamiento
(BBL)

10.000: Capacidad
nominal de
almacenamiento
(BBL)

2: Etapa de Media
presién (145 lpc)

2: Etapa de Media
presién (145 lpc)

5: Tanque N°5

6: Tanque N°6
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Despojadores de Liquido y Mechero

DL-9 M-01-03-05

DL: Despojador de

L M: Mechero
liquido

01: Mechero N° 01-02-

9: Despojador N* 9 03 segln sea el caso

Simulacion de PIPEPHASE

La siguiente nomenclatura fue la utilizada para armar las red hidraulica del sistema de
enfriamiento de crudo y gas para lograr un mejor entendimiento del sistema y su

distribucion.

Sistema de Enfriamiento de Gas

SG6-2: Separador general de media presion de médulo VI

CO: Cafidn de entrada 0/1/2/3/4

NODOS | SE6-2A: Salida de enfriador de media presion, colmena A/B/C/D
CS: Cafién de salida 1/2/3/4

Salida: Salida del sistema

LPE: Linea principal de entrada

E6-A: Entrada del fluido a la colmena A/B/C/D

LINEAS | SA: Salida del fluido de enfriador de la colmena A/B/C/D
DA: Descarga del fluido A/B/C/D

LS: Linea de salida
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Sistema de Enfriamiento de Crudo

SG7-4: Separador general de baja presién de médulo VIy VII
CE1: Cafidn de entrada 1/2/3/4/5

Nopos | SE-2A: Salida de enfriador de baja presion, colmena A/B/C/D/E
CS1: Cafion de salida 1/2/3/4/5

TK-5-6: Tanques de estabilizacion 5y 6

LPE: Linea principal de entrada

E6-4A: Entrada del fluido a la colmena A/B/C/D/E

LINEAS | sA: Salida del fluido de enfriador de la colmena A/B/C/D/E
DA: Descarga del fluido A/B/C/D/E

LS: Linea de salida

Nomenclatura General

%AYyS = porcentaje de agua y sedimentos
°F = grados Fahrenheit
Pulg = Pulgadas

Pies/seg = pies por segundos

Lb/pie3=libra por pie clbico

Lpc/100pies = libra por pulgada cuadrada por cada 100 pies
p= densidad de (crudo o gas, segln sea el caso)

°API= gravedad api

Lpc = libras por pulgada cuadrada

Lpca = libras por pulgada cuadrada absoluta

V = velocidad
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MBND = miles de barriles normales por dia

MMPCND = millones de pies cubicos normales por dia

MMBTU /Hr = millones de unidades térmicas inglesas por hora

BTU/,, g2 op = unidad térmica inglesa por hora, pies cuadrados, grados
Fahrenheit

Hr. FtZ-OF/BTU = hora, pies cuadrados, grados Fahrenheit por unidades

térmicas inglesa

AP = caida de presién
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GLOSARIO

Antiespumante: Es una mezcla de 5% en volumen de silicona en una base de
kerosén. Esta es colocada al igual que el dispersante de asfalténos, a la entrada del
separador gas/liquido y se utiliza para evitar la formacion de espuma en el crudo.

Bombas de Transferencia: Son equipos que transfieren energia a un liquido para

que éste fluya a través de ductos o canales.

Capacidad de intercambio de calor (duty): indica la cantidad de calor que puede

intercambiar un intercambiador de calor. Capacidad caldrica.

Concentrador de informacion operacional de campo (CIOC): herramienta
computacional que integra y almacena toda la informacion (presion, temperatura,
nivel de liquido, entre otras variables) proveniente de las instalaciones automatizadas
en campo, junto al resto de los servicios de informatica sin filtro alguno y en tiempo

real.

Cromatografia: son andlisis usados para la separacion y medidas de componentes
volatiles y de aquellos que pueden ser cuantificados convirtiendo estos en derivados

del mismo caracter.

Demulsificante: es un aditivo aplicado eventualmente a nivel de maltiple de entrada
con el proposito de colaborar con el rompimiento de la emulsion formada entre el

agua y el crudo a fin de facilitar la separacion de ambas fases.
Depuradores gas: estos pueden definirse como recipientes a presion, que se utilizan

basicamente para remover pequefias cantidades de liquido de una mezcla

predominantemente gaseosa. Los depuradores son separadores no convencionales,

160



que no poseen capacidad para hacer una separacion gas/liquido eficiente, cuando los

volimenes de liquidos son muy altos.

Deshidratacién de Crudo: segin Salager (1988) la deshidratacion de crudo
“consiste en remover el agua presente en el crudo, para llevarlo a un valor admisible
tal que éste sea aproximadamente menor o igual al 1 % v /v”. La deshidratacion
de crudo o tratamiento de aceite consiste en la remocion de agua, sales, arenas,

sedimentos y otras impurezas del petréleo crudo.

Despojadores de liguido: Son empleados para la extraccion del liquido del gas
proveniente de los separadores de gas/liquido y depuradores de los mddulos, a fin de
extraerle el liquido condensado al gas de venteo que se envia a los mechurrios donde

es quemado.

Dispersante de Asfaltenos: Este quimico es colocado a la entrada del separador
gas/liquido, y su funcion es mantener las pequefias aglomeraciones de asfaltenos
encapsuladas, con el objetivo de evitar la formacion de grandes conglomerados de

asfaltenos que causan taponamiento en equipos y lineas de proceso.

Factor de ensuciamiento (fouling): es un coeficiente que denota la presencia de

cualquier capa o deposito de materia en la superficie de transferencia de calor (tubos).

Fosa: es una depresion para la recoleccion de todos los liquidos efluentes de las

tanquillas, aguas de lluvia asi como almacenamiento temporal de residuos petroleros.
Fluido frio y fluido caliente: los términos fluido frio y fluido caliente se utilizan para

hacer referencia al fluido de menor temperatura y al de mayor temperatura,

respectivamente.
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Lineas de Flujo: Son tuberias que transportan el fluido desde el cabezal del pozo

hasta el maltiple de produccién.

Mechurrio: El objetivo de los mismos, es que en el caso de una sobrepresion en
alguno de los equipos que manejan gas, se abra la valvula de seguridad
correspondiente a dicho equipo y se libere a través de ella el exceso de gas hacia el
mechero, donde es quemado a fin de disminuir el riesgo de tener una atmdsfera
explosiva, de esta manera se alivia la presion en los equipos. En condiciones de
operacion normal, los mecheros deberian quemar s6lo el gas necesario para

mantenerse encendidos.

Multiples de Produccion: Es la seccion de la estacion de flujo conformada por un
conjunto de valvulas y tuberias donde convergen las lineas de flujo de los pozos
productores conectados a la estacion.

Plantas y Miniplantas compresoras: se encargan de recoger el gas que libera el
proceso de separacion, aumentarle la presidn, acondicionarlo y reinyectarlo al
yacimiento para mantener la presion, asi mismo otra seccién es enviado a los

gasoductos para su comercializacion.

Prueba de lazo: son pruebas funcionales cuyo fin es comprobar con equipos de
medicién la asociacion de los equipos en campo con el sistema de monitoreo y
garantizar que las variables procedentes del area de proceso lleguen al sistema de
control sin perturbacion y sin afectar a otras sefiales; se verifican limites de las
variables, umbrales de alarmas, rangos, unidades de ingenieria, diagramas dindmicos,

la operacidn de las interfaces con el operador y los lazos de control.

Quimico Anticorrosivo: Es colocado en la tuberia de los enfriadores de gas para

evitar la corrosion originada por el H,S.
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Separadores: Su proposito es separar una corriente de hidrocarburo el liquido y los
componentes de gas que existan a una temperatura y presion especifica. Los
separadores pueden ser clasificados de acuerdo a su funcion en: separadores de
prueba y de produccion general, y segin su configuracion en verticales, horizontales
y esféricos. También se clasifican, por la presion de operacién, en separadores de
baja, media y alta presién. Ademas se pueden clasificar de acuerdo al nUmero de
fases que separa, en bifasicos, si ellos separan el gas de la corriente de liquido total y

trifasico si ellos separan la corriente de liquido en sus componentes, agua y crudo.

Tanques de lavado o asentamiento dindmico: Su funcidn consiste en la separacion
de agua y petroleo debido a que por densidad y empuje el crudo sube, mientras que
por gravedad el agua baja, y de esta manera el petréleo al subir desborda las paredes
del tanque interno, lo llena, y se despoja del agua libre, la cual queda en el colchén de

agua y es drenada posteriormente por la parte inferior del tanque externo.

Tanques de Estabilizacion de Crudo: Estos tanques son utilizados para almacenar
productos de alta volatilidad que no pueden ser almacenados en tanques de alta
presion. Su forma puede ser cilindrica con piso plano y techo de forma de domo. Su
objetivo principal es estabilizar el crudo.
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APENDICE |

Especificaciones de Disefo

Enfriadores de Crudo y Gas
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REV. DATE BY ITEM: E6-2/E7-2
[\] 6-feb-96 AN. DATE : 06/02/96
1 13-feb-96 A.N. ICALTUCA N°:CLG-9601C
2 26-mar-96 | A.N. P.O..N%:
; HEET 1 OF 1
CUSTOMER : LAGOVEN,S.A. Plant location: Estaclén PrincipalJusepin, Edo. Monagas
SERY.: ENFRIADOR DE GAS SIZE/TYPE: 1oMXx 8 /forced draft
SURFACE / ITEM_EXTERNAL 146.338,99 $q. ft|Surface Bare Tube : 2.258,00 $q. Mt
DUTY (Theor.: 10,153,371.00) 15.439.997,00 Btu/hr| MTD(EFF): 28,57 °F|N® BAYS: 4
TRANSFER RATE EXTERNAL 3,693 Btu/hr*sq t*F |Bare Tube: 78,92 Btu/hrsq f*F
WM PERFORMANCE DATA *wvww
Fluld clrc.. : GAS in out Temperature in : 200,00 °F
TOTAL FLUID ENTERING : 210.186,00! 210.185,19 Ibm/hr|Temperature out : 110,00 *F
VAPOR : 202.007,00 202.006,19! Ibm/hr|Inlet Pressure : 64,70 Psia
LIQUID : 0,00 0,00 Ibm/hriSpecific Gravity Liquid : 0,000 In 0,000 out
STEAM : 0,00 0,00 Ibm/hr{Viscosity Uquid :(cp) 0,000 In 0,000 out
NON-CONDENSABLES : 0,00 0,00 Ibm/hr|Viscosity Vapor :(cp) 0,012 In 0,011 out
VAPOR CONDENSED : 5.254,00 5.254,00 Ibm/hriTherm.C.Btu/(hr.t2.F/ft) 0,021 in 0,018  out|
STEAM CONDENSED : 2.925,00] 2.925,00 Ibm/hr{Sp Ht.llg/vap:(Btu/Ib*F) 0,567 In 0,507 out
DENSITY VAPOR : 0,501 In 0,526 out Ibm/ft*3] Allowable Pressure Drop: 10,00 Psi
FOULING RESISTANCE : 0,001 hr*sq.f**F/Btu_|Design Pressure Drop : 5,86 Psl
ARRRRRRAERAR AIR SIDE AR AR RN ]
AIR/ITEM.:(Ibm/hr) 43943527 | 0sctm[G0 : 1Fv: Elevation: 301,841t
AIR QUANT./FAN: 52.117,00 ACFM|Temperature In 100,00
ACTUAL STATIC PRESSURE : 0,6950 IN H2O [Temperature out 136,60 °F
wivddraiiatt CONSTRUCTION . wriwiwwiwewk
DESIGN PRESSURE : 159,96 Psi|TEST PRESSURE : PER CODE DESIGN TEMPERATURE: 249,80
S EC T O N hiwex WHAAAH E A D E R T U B E §hiewie
Size 216,00inx 121in__ x7R TYPE : FABRICATED BOX MATERIAL: ACERO AL CARBONO
SECTION/BAY : 1 MATERIAL : SA516-70 ASITM.: SA-179
SECTION IN PARALLEL: 4 PASS/SECT.: 2 OD/BWG.: 1,0 inxBWG 12(0,109immin
BAYS IN PARALLEL : 4 PLUG.MATER.: SA-105 N¢/Sect.xig 364 18,00 fi
VIBRATION SWITCHES : YES GASKET MATERIAL:  SOFT IRON PITCH.: 2,325 h]
STEAM COILS : NONE CORROSION ALLOWANCE: 0,125 In' hubsbulsiniod ol B, K Duisiuioled
MOUNTING PIPE RACK : 0ftc/c NOZZLE IN/SECT.: 2 X 6 In 150# RF MATERIAL: ALLUMINUM A-1100
FINISH:  SEE NOTE BELOW NOZZLE OUT/SECT.: 2 X & In 150# RF FIN HEIGHT: 0,625 in
Platform: ADD Ladd.: ADD AP| 661 : YES FIN/IN.: 10,00
LOUVERS : NONE A.S.M.E. STAMP.: YES FIN TYPE: % FOOTED
Mt MECHANICAL EQUIP ME N THewrsktnnins
HAROE A N e MDD RV E R WS PEED RED U CE R+
MFR./MODEL : MOORE 40 TYPE:Electric N?/BAY : 2 TYPE: POLEAS - CORREAS
N¢/BAY 2 hp/tan 9.4hp DRIVER HORSE POWER: 150hp _ |MODEL:
dia.7tt ___rpm:0 tan tip 0 fpm IRPM ONE SPEED: 1750 [RATIO:
nebids:0 /pitch : MAN ADJ. ENCLOSURE: TEF.C. SUPPORT SUSPENDED:
BLADE MATERIAL: ALLUMINUM VOLT/PHASE/CYCLES: 460/3/60 |AGMA RATING:
HUB MATERIAL : ALLUMINUM [sF:1.a8 SPACE HEATER: NO MFG.:
2.- SURFACE : HDRS=CLEANED SIDE FRAMES = GALVANIZED STRUCTURE=GALVANIZED

Apéndice 1.1 Especificaciones de disefio. Enfriadores de Gas Mddulo V1y VII
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SATE : 5
ICALTUCA NtOLG-s819C

1218085 AN
25-mar$s | AN,
21-ha-56 | AN,

REY. DATE Y
1
z
3

- 4 S-age-9% AN. = ET
CUSIOMER : LAGCVEN.S. A Piant location: Estocién Princina!Jusepin, Edo. Monacas
~ [8ZRV: ENFRIZDOR DE CRUDD SIZETYPE: 1ISnX  3on Sfcicad gaxn
SURFACE /iTEM EXTEANAL 457,389,786 $&. BiSurfcce Bors Tubs - 23.68854 sa !
MY T T TTTISSVA000 T TUBNHINMIDERR: 4975 W[WeBAYS:. &
£5568 Bluftreg i1F {Egre Tuba: 1325 Brujnrtig i
T PERCORMANCE DATA == :
Temwiavtedt TUBE SIDE  vreemees -
in out i Termpeichire In: - 176,00 ¢
1.026.595 1.026.504 761 m/hrilempergtae out: 14900 ¢
207550 207550 Ibm/heiintet Pressure ¢ 55,87 Pk
1.023.441 1.523.441 26 Tom/heiDensity Yapor bm/#*%: ) 0,337 o1
0,00 3,58 Borvhei Viscosity Sguid »/ep) &80
9,00 0,05 om/hr| Viscosity Yapor J(cp) 8Si2ou
220 8,001 om/ariharm. C2R/ .82 /! ] 60550y
138350 1.232.5¢] Tominr Sp.HLi i
i =s&in 3 437 out] lomfi*3]Afiowable Pressurs Dron:
83Cz hrisq fmtE/2tu [Design Prossurs Drep one/fwo s
mrreeea A(R 3D terihens
930764 | C§smiGT iFe: iEfgvgiion: :
AR QUANTIFAN: 10940400 ACFMiTempetcturs In
{ACTUAL $TATIC PRESSURE : 0.6050 IN H2O [ Temperaturs out -
i womrrits  CONSTRUCTIQON toosremes
DESIGN PRESSURE : ©2,57 Psil1ZST PRESSURS - PER CODE DESISN TEMPERATURE: 24980 *
TETSECTIO N e eI S A DE R T i g g greeere
—~iSke 500G nx B3n xgR TYPE: FABRICATED 80X MATERIAL ACERD AL CAREONG
SECTION/BAY : 2 MATERIAL = SA51E-TO ASTM: $A-1%
ISECTION [N PARALLEL: 1 PASS/SECT: 3 1.0 MXEWE 1£/0,0650
_ {SAYS PN PARALIEL 5 PLUG.MATER.: SA- 304 5
[¥i3RATON SWITCHES : __YES GASKET MATERIAL:  SOFTIRON
NCNE  [COREOSION ALLOWANCE: FEREE | N graeees
ofic/c  INOINEINISECT: 1 X8 1SS RF ALLUMINUM A-1300
NOZZLE OUI/SECT.: 1 X 8in 1508 RF 04251
ADD AP 8611 1300
ASME STAMP: Y kS EOOTED
! et MECHANICAL £Q
UL RV E R
TYPSSiectis NE/RAY : 2
DRIVIR HORSE POWER: 250h0
RPM ONE $7EE0: 1750 IRATIC:
ENCLOSURE: TEFC.  ISUPPORY SUSPENDED:
YOLT/PHASE/CYCIES: 450/3160 IAGMA RATING:
SPACEHEARR NG MFG
. HOTES
1
2. HORS=CLEAMED $iDE FRAMES = GALVANTZD $TRUCTURE=GALYANIZED

Apéndice 1.2 Especificaciones de disefio. Enfriadores de Crudo Mdédulo VIy VII
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APENDICE 11

Analisis Cromatografico de Crudo
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HX PDVSA

ANALISIS CROMATOGRAFICO DE CRUDO

Descripcion: Analisis cromatografico de las lineas que alimentan los Médulos de
Produccion V1'y VII de la Estacion Principal Jusepin 2 (EPJ-2).

Lineas de transferencia

Componente
16”G

H20 0,259236 0,410221 0,461790
N2 0,001848 0,001504 0,001371
H2S 0,000000 0,000000 0,000000
CO2 0,016855 0,013699 0,012492
C1 0,504462 0,371141 0,334882
C2 0,068776 0,049335 0,044055
C3 0,043503 0,030371 0,026867
I1-C4 0,008976 0,006094 0,005345
N-C4 0,008980 0,006084 0,005337
I-C5 0,003456 0,002271 0,001977
N-C5 0,003459 0,002267 0,001974
C6 0,006220 0,008140 0,006581
C7 0,005078 0,006638 0,006581
Cc8 0,004238 0,005511 0,005422
C9 0,003524 0,004544 0,004438
Ci10 L 0,010309 0,012831 0,012372
C10 H 0,051076 0,069351 0,066941
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Propiedad Termodindmica

Componente
Peso Molecular Punto de Ebullicién (°F)
Cl0_L 173,81 361,21
C10_H 438,16 769,41

Fuente: Simulador ReO ®
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APENDICE 111

Reportes de Produccion
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T°111 @21puady

Estacion Principal Jusepin 2

Balance de Crudo, Gas y Agua de los Mddulos de Produccién

| JOM | | 1l ] \% \ VI Vil VI IX TOTAL
Balance de Crudo Crudo
Produccion Neta 530 Psig (MBND) - - - - 9,3 9,8 - - - - 19,1
Producciéon Neta 140 Psig (MBND) 2,3 20,3 23,1 22,7 22,3 22,2 64,6 49,8 34,6 - 262,0
Produccion Neta 45 psi (MBND) - - 4,0 - - - - - 18,2 22,2
Produccién Bruta TOTAL (MBBD) 2,3 26,0 29,9 29,4 38,6 39,1 79,8 59,9 43,3 21,4 369,7
Produccion Neta TOTAL (MBND) 2,3 20,3 25,1 24,7 31,7 32,0 64,6 49,8 34,6 18,2 303,2
Capacidad Nominal en Media Presion(MBB) 15,0 51,0 50,0 50,0 80,0 80,0 80,0 80,0 45,0 12,0 528,0
Produccién Vs. Capacidad BAJO 85 NORMAL NORMAL BAJO BAJO NORMAL NORMAL NORMAL ALTO
Balance de Agua Agua
Porcentaje de Agua (%) 1,0 22 16 16 18,0 18 19 17 20 15 18,0
Produccion de Agua (MBD) 0,02 5,7 4,8 4,7 6,9 7,0 15,2 10,2 8,7 3,2 66,4
Balance de Gas (Salida de gas Producido de los Depuradores) Gas
Flujo de Gas 530 psig (MMPCND) - - - - 55,8 58,5 - - - - 114,3
Flujo de Gas 140 psig (MMPCND) 14,8 | 40,0 46,3 45,5 43,2 43,2 123,0 110,1 75,2 - 541,3
Flujo de Gas 40 psig (MMPCND) 0,5 4,0 3,2 1,9 0,7 0,7 0,3 14,6 25,9
Flujo Gas Total Producido por Médulo (MMPCND) 15,3 41,4 47,7 46,8 102,3 103,6 123,7 110,8 75,5 14,6 681,6
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Tl 1puady

Balance de Gas que entra a los médulos de la EPJ-2 Gas
Flujo de Gas 500 psig (MMPCND) - - - - 57,0 59,7 - - - - 116,7
Produccion Vs. Capacidad Alta presién NORMAL NORMAL
Flujo de Gas 140 psig (MMPCND) 15,4 41,7 48,3 47,4 43,9 43,8 128,1 114,7 76,7 - 560,0
Produccion Vs. Capacidad Media Presion NORMAL ALTO ALTO ALTO NORMAL NORMAL ALTO ALTO NORMAL NORMAL
Flujo de Gas 40 psig (MMPCND) 0,5 4,0 3,2 1,9 0,7 0,7 0,3 14,6 25,9
Produccion Vs. Capacidad Baja presion BAJO ALTO ALTO
Flujo de Gas Total Producido (MMPCND) 15,4 41,7 48,3 47,4 100,9 103,5 128,1 114,7 76,7 14,6 691,3
Capacidad Nominal (MMPC) 140 psi 25,0 25,0 25,0 25,0 80,0 80,0 80,0 80,0 90,0 15,0 525,0
Relacién Gas Petrdleo
Relacion Gas Petréleo promedio (500 psig) - - - - 6105 6105 - - - -
Relacion Gas Petréleo promedio (140 psig) 6809 2053 2087 2087 1966 1970 1982 2305 2217
Relacion Gas Petréleo promedio (40 psig) 806
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Estacion Principal Jusepin 2
Balance de Gas

€°111 1puady

Flujo de gas calculado Flujo de Gas Real Relacion Gas Petrdleo
(MMPCSD) (MMPCND) (MPCED/MBD) Caudal de Crudo (MBD)
SPJ-2A/B/C 14,80 15,42 6809 2,26
Médulo JOM SPI-3A 0,30
SPJ-3B 0,20
D1-2A 40,05 41,71 2053 20,32
Moddulo | D1-3A 1,92
D1-3B 0,92
Médulo Il D2-2 46,33 48,26 2087 23,126
Médulo Il D3-2 45,47 47,36 2087 22,696
D4-1 55,84 56,98 6105 9,333
Médulo IV D4-2 43,23 43,89 1966 22,324
D4-3 3,92
D5-1 58,50 59,70 6105 9,777
Médulo V D5-2 43,22 43,82 1970 22,247
D5-3 2,57
. D6-2 122,98 128,11 \ 1982 \ 64,640
Mddulo VI
5G6-3 0,70
. D7-2 110,08 114,66 | 2305 \ 49,755
Mddulo VII
SG7-3 0,70
] D8-2 75,19 76,73 \ 2217 \ 34,607
Médulo VIl
D8-3 0,30
5G8-3 0,20
] D9-3A 11,82 12,31 806 1,526
Médulo IX
D9-3B 2,83 2,94 806 3,651
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APENDICE IV

Especificaciones para Ap segun
la norma PDVSA L- TP 1.5

“Calculo hidraulico de tuberias”
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VELCCIDAD RECOMENDADA Y AP MAXIMA PARA LIQUIDOS EN TUBERIAS DE

ACERO AL CARBONO

TUBERIAS PARA LIQUIDOS EN SERVICIO DE PROCESO Y EQUIPOS

Tipo de Servicio Velocidad AP Maximo
Pie/seg. Lppc/100 Pies
. Recomendacion General 5-15 (4)
. . \_/
. Flujo Laminar 4-5
. Flujo Turbulento
Densidad del Liquido, lb/pie’
100 5-8
50 6-10
20 10-15
. " Succion de Bomba
Liquido Hirviente 2-6 04
Liquido no Hirviente 4-8 04
. * Descarga de Bomba
0-250 GPM 6-8 4
250 - 700 GPM 8-10 4
=700 GPM 10-15 2
. Salida de Fondos de Recipientes 4-6 0,6
. Trampa de Salida de Rehervidor 1-4 0,15
. Liquido del Condensador 3-6 05
. Liguido para Enfriadores 4-6

Apéndice 1V.1 Ap recomendado para tuberias de liquido
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VELOCIDAD RECOMENDADA Y AP MAXIMA EN TUBERIAS DE ACERO AL

CAREONO PARA VAFOR

TUBERIAS PARA VAPOR EN SERVICIO DE PROCESO Y EQUIPOS

Tipo de Servicio

Velocidad AP Maximo
Pie/seg.  Lppc/100 Pies

1. Recomendacion General
Nivel de Presian, Lppem

P 500

200 <P< 500

150 < P< 200

B0 <P< 150

0 <P< HD

Subatmosférica

2. Tuberias de Gas dentro de los Limites de Baterias
3. *Tuberia de Succion del Compresor

4. *Tuberia de Descarga del Compresor

5. Tuberias de Succion de Refngerante

6. Tuberias de Descargas de Refrigerantes

03

05

15-35

35-60

Apéndice 1V.2 Ap recomendado para tuberias de gas
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APENDICE V

Especificaciones para Velocidades segun la
norma PDVSA 90616.1.024

“Dimensionamiento de tuberias de proceso”
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GUIA DE INGENIERIA PDVSA 90616.1.024

\/
qu DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS REVISION| FECHA
>A< PDVSA DE PROCESO 0 [novea

Pagina 15

.Men( Principal Indice manual Indice volumen m)d:oe norma
1.0007Tv ~
LI A PRl d wora g bR BE
- e — IO 1 T
o ed - = { PaRA (80 DE FLLLOBFASCO. T T TT 1T T
) PECTE T R S QL+ pQy o
o 5 e EE v B R U= (@, + Q) B
u‘nl chfesEpe A Rt 1 23 TP L Donde: p = Ibyple® a condiciones dz linea -
| S M § ! i O 1 Q = pie*/seq 3 condiclones de linea
= ~ ) l 11Tt
d ek MY Tk HA B e e % W EF:
< T By L o : fobiaolel ledadbd FLT
— P P TR 00 7 B G R XTI P 3 !
Q \\ T3 VELOGIAD UMTE DE EROSON « VELOCIDAD REAL = '.i" %
w \ =T 140/ 7 DESE SERALGO NENGR OUE ESTA = B
Q 100 - - B b o haa s - fr—— - - -
w9 \\ .
t oy \ B R D By o
E serd - =t E VELOCIOAD DE SERVICIO INTERNITENTE
— L S N PR 1 F ARR e P
< 9 SISO S
g 404 = "~ n o
8 ] YO SERVICIO COTINGO = 100/ 5 (a\\:.\\\ \\.\
MAXNA RECOMENDADA, PARA DISERD
g T -
\ \\ \\,\‘ |
20
: ™ 1IN
o 1 1 ¥ N ~\.\ N
Pl : \ 1] -
EELELERT R b Al NN
mfed i BE A IR e } [
AL T T 10 2 30 40 50 €0 70 80 100

p = DENSIDAD DEL FLUIDO, LB/PIE®
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Apéndice V.1 Velocidades limite recomendadas para tuberias para flujo bifasico
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APENDICE VI

Propiedades del crudo

Cromatografia de gas
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\/
% PDVSA
CENTRO DE PROCESAMIENTO JUSEPIN

ANALISIS DE VISCOSIDAD

Muestra ‘ Crudo SG6-3 Crudo SG7-3
Temperatura (°F) ‘ Viscosidad (CP) Viscosidad (CP)
122 10,1060 10,7110
140 9,3368 9,3549
160 6,8764 6,2814

NOTA: Pruebas realizadas en el viscosimetro modelo Herzog Walter GmbH.
Tolerancia: 0,2.

ANALISIS DE DENSIDAD, °APl Y GRAVEDAD ESPECIFICA A 60 °F

Muestra

Crudo SG6-3 (60°F) Crudo SG7-3 (60°F)

Prueba
F 505 p(g/cc)

F 520 (°API)

F 530 Yo

Desviacion: 1,4452

ANALISIS DE DENSIDAD, °API Y GRAVEDAD ESPECIFICA A 77 °F

Muestra
Crudo SG6-3 (77°F) Crudo SG7-3 (77°F)
Prueba

F 505 p(g/cc)

F 520 (°API)

F 530 Yo

Desviacion: 1,4452

Apéndice V1.1 Propiedades del crudo
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Z'IA d1puady

X PDVSA

GERENCIA DE PROCESAMIENTO DE GAS
SECCION CONTROL DE CALIDAD
ANALISIS CROMATOGRAFICOS

Componentes MOCULO MODULO V1 MOCULO VIl MODULO VIl
CO2 4,756 4,711 4,756 4,715 4,739 4,668 4,679 4,736
N2 0,134 0,144 0,072 0,126 0,133 0,139 0,131 0,107
C1 74,225 75,618 75,529 74,172 74,736 75,023 76,727 75,609
Cc2 10,265 5,956 5,949 10,304 10,322 10,053 9,964 10,027
c2 5,041 4,459 4,489 5,042 4,959 4,916 4,162 4,512
1-C4 0,968 0,838 0,841 0,96 0,936 0,918 0,772 0,862
N-C4 1,828 1,583 1,582 1,815 1,764 1,714 1,442 1,635
I-C5 0,642 0,561 0,551 0,632 0,61 0,587 0,51 0,578
N-C5 0,594 0,524 0,511 0,584 0,563 0,54 0,474 0,537
(= 0,418 0,503 0,555 0,538 0,525 0,419 0,449 0,488
C7 0,351 0,485 0,487 0,488 0,116 0,317 0,114 0,367
CB 0,12 0,161 0,207 0,132 0,082 0,109 0,089 0,111
ce 0,06 0,099 0,123 0,088 0,051 0,057 0,021 0,067
C10 0,003 0,005 0,01 0,005 0,007 0,003 0,004 0,005
Cl11 0 a a a a a a Q
GPM 3,15 2,96 3,02 3,28 2,99 3,01 2,5 2,91
P. C. (Bt pes) 1250 1242 1249 1265 1238 1239 1203 1236
Grav. Esp. a 60°F 0,787 0,781 0,786 0,796 0,779 0,778 0,755 0,777
P . Prom. a 60°F 22,79 22,63 22,75 23,05 22,56 22,54 21,87 22,51
H2S[ppm) 20 18 - 26 20 22 20 18 24 18
wvapor de agua mg/L 6 05-jun 5 6 5 7 4 4
TiempolHrs) 09:59: a.m. 10:09: a.m. 10:17:a.m. 09:45: a.m. 09:34: a.m. 09:29: a.m. 09:25: a.m. 09:15: a.m.
Temperatura [*F) 110 122 124 110 111 112 108 116
FLUIO[MMPCN)
Presign [PS1) 133 145 129 141 133 144 143 135
Fecha de muestreo 17-jul 17-jul 17-jul 17-jul 17-jul 17-jul 17-jul 17-jul
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APENDICE VII

Evaluacion capacidad de la linea 16”B
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01/17/13

SIMULATION SCIENCES INC. PAGE 1
PROJECT
PIPEPHASE VERSION 9.4
PROBLEM
INPUT
HYDRAULIC SUMMARY
BASE CASE
NETWORK SUMMARY
Link  ---- Std. Flowrates ----- ---- Inlet --- -----  —-mem- Outlet --------
Oil  Water  Gas Node Pres. Temp. Node Pres. Temp.
BPD BPD MMCFD PSIG F PSIG F

16B 23351 9081 95.8560 MPF-2 1014.0 180.0 EPJ-2 901.1
156.0

NODE SUMMARY

Node Pressure Temp. Oil  Gas Water GOR  Liquid
Grav  Grav Cut Rate
PSIG F API LB/ICF % CFBBL BPD

MPF-2 1014.0 180 27.7  0.0654 28.0 4105. 32432.0
EPJ-2 9011 156 27.7 0.0654 28.0 4105. -32432.0

LINK DEVICE SUMMARY

Link ---Device---- ------------------- Inlet -------------------- Average
Name Type Pressure Temp. Vsl  Vsg Pattern Holdup
PSIG F FPS  FPS

16B PO00 PIPE 1014.0 180.0 190 12.83 INTR 0.27

OUTLET 901.1 1559
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APENDICE VIII
Diseflo de Enfriadores de Gas en HTRI

185



Output Summa

ry

Released to the following HTRI Member Company:

Page 1

186

Awallan
Avellan ___ _
YaceVer. 800 5P3 101272012 10220 SN: 1500213520 IS Units
ES-ABRICTD
Simulacion Enfriadones de Gas Modulo &
Rating-Horizontal air-cocled heat exchanper forced draft countercument to croessfiow
Mo Data Check Messages.
See Runtime Message Report for Informative Messages.
Process Conditions Outside Tubeside
Fluid name Gas Madulo &
Fluid condition Sens. Gas Sens. Gas
Total fiow rate {100HkTr) 2041841 337 584
Wesght fraction vapor, In/Cut 1.000 1.000 1.000 1.000
Temperature, InfCut {DegF) 105.00 120.15 15320 11275
Zkin temperature, Min/hax {DegF) 107.85 13314 10862 136.30
Preszure, InletiChutlet {p=a) 14,548 14857 1600000 174,047
Preszure drop, TotalAllow [inHED}| (psi) 0851 0.000 5053 10,000
Midpoint welociy [fi'sec) 23.06 4
- InCoust [fi'sec) 5504 7034
Heat transfer safety factor — 1 1
Fouling [f2-hr-FiBiu) 0.00200 0.00100
Exchanger Performance
Cutside film cosf [Btuft2-hr-F) 2.9 Achal I {Btufi2-hr-F) 2883
Tubeside fim cosf (Btufi2-hr-F) 148.41 Required ! {Btufi2-hr-F) 2473
Clean cosf [Btufi2-hr-F) 3am Area {ft2) 144183
Hot regime: Sens Gas Oherdesign {3} 0.15
Coid regime Sens Gas Tube Geometry
EMTD (DegF) 17.3 Tube type High-finned
Dty (MM Btuhr) 7437 Tube CD (inch) 1.0000
Unit Geometry Tube ID (inch) 0.7E20
Biays in parallel per unit 4 Lesugth (i) 18.000
Bundles parallel per bay 1 Area ratioouting =y 27 H107
Extended area {f2) 144135 Lanyout Staggened
Bare area {f2) 670241 Trans pitch (inch) 2.3250
Bundle width (&) 10228 Loy pitch (inch) 20134
Mozzle Inlet Chrt et Murrber of passes ) 2
Mumber [l 2 2 Murnber of ows = 7
Chiarmeter {inch) 57810 57810 Tubecount -} 354
elocity {ftl=ec) 108.81 101.15 Tubecoamnt CiddEwen -} 52/ 52
R-V-50 [Ioefi-zec) R0345 G073 Tube material Carbon shesl
Pressure drog (=i} 0.820 0425 Fin Geometry
Fan Geometry Type Plain rownd
ho/bay [~ 2 Finsfength finfinch 10.0
Fan ring type Flanged Fin root inch 1.0000
Diameter (&) 71000 Height inch 0.6250
Ratio, Fan‘bundie face area [~ 042 Base thickness inch 0.0180
Diriwer power {hp) 14.80 Chier fin inch 22500
Tip clearznce (imch) 04200 Efficiency (%) 8.1
Efficency (%) a5 Area rafio (fin'bare) =} 215135
Airside Velocities Actual Standard Material Alumiruem Aoy 1100 - O
Face [ftmin) 6521 618.14 Thermal Resistance, %
Maotimum {ftlsec) X294 21.34 Air v ot
Flow {1000 ftXimin) 484728 453742 Tube 5605
elocity pressure {inH2C1) 0145 Fouling 880
Bundle pressure drop {inH2C1) 07ra Metal 183
Bundle flow fraction [~ 1.000 Bond 0.00
Bundle B1.51 Airside Pressure Drop, % Louvers 0.0
Ground clearance 000 Fanguard 0.00 Hal scresn 0.00
Fan ring B42  Fan area blockage 0.00  Steam coi 0.00
F\Modulo & gas.hin
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Final Results Page 2
Rejeased to the following HTRI Member Company:
Avelan
Auskan
¥ace Ver. 6.00 5P3 10M272042 1020 SM: 1500213520 US Units
EE-AEICD
Simulacitn Enfriadones de Gas Modulo 6 :
Rating-Horzontal ar-cooled heat exchanger forced dratt countercumant 1o crossiow
Process Data Alrslds Tubsaslde

Fluid rame Gas Modulo &
Fluld condition Sens. Gas Sens. Gas
Total fiow rate {1000} 2041.841 337.588
Wiight fraction vapor, iniut =) 1.000 1.000 1.000 1.000
Temperaiure, InfOut (DgF} 105.00 120.15 15620 M273
Skin temperature, Min/Max {DegF) 107.85 133.14 10B.62 136.30
Wall tamperature, Min/hax {DegF) 107.58 13332 10B.50 13622
Srassure, In'Ouwt (psia) 14658 14.657 160.000 174.847
Pressure drop, TotaliAllowed iz sl S 0.000 s[5 0.000
Pressune Drog, A-Fame rafu section [o&l}
Vedocity - Midpoint ftfsec) 2106 5428

- IndDut (fisac) Sted 7038
Film coefMcient, Eare/Extended |{BIWRI-heF) 183.13 B9E 146.41
Mok fracton Inert =} 00000
Heat transfr safaty factor =) 1 1
Fiouling recistance \m2-hr-Fistu) 0.00200 000100

Owerall Parformance Data
‘Owverall coef, DesigniCliean/acthial (Btw2-heF) 2578 ! 3211 21533
Heat duty, CalcuiatedrSpeciied (MM Bwhry 74374 0.0000
Effective mean iemperatwe diference {Deg F} 7.3
Unit and Bundis Conatruction Information
Bays In paralielunt - 4 Eandes Inparalieioay 1
Extendad arzaunit iz 144155 Eare areaunit i) E702.41
Extendad areabundie {nz) 3E0464  Bare arsabunde {n2) 1675.50
Tub=passes TUISTIWE - 21 7 Mumbsr of fubesioundle -l 364
Tub=gount, O8d rows/Even nows - 521 52 Edge s2als ! Mo
Sundle widih it 10.223 Fan quard =l Mo
Clearance inch) L3750 Louvers - o
Haadar gaph {inchj 4.0000 Sieam col - Mo
Header Box Hall sereen - Mo
- Plats thiciness inch) 10000  Tube suppoet Fuormation
- Tubasheet thicknass inch) 15000  -Mumber - 2
Pienum type Box - Width (ingh) 1.0000
Weight Bundle 1] 16621 Crientaton {from hortz.) {deg) 000
Structure welght il 25885 Tubeside volume {3) 31.408
Total weight, Dry ! Wet ilt) 13z | 121120
Ladder'walioway welghl {1 189832 Cost Fachor =] 153.841
Tuba Informaticn
Siraight leng® i 18000 Tubetype High-nned
Urfinnied length (inch) 0.000D Unheated length (inch] 5.0000
Layout i=] Staggered  Arearafio fnbare) i=] H 5135
Transverse pitch {inghj 23250  Fins per unlt lengh {inAnghi 10.0
Longitudinal pitch inch) 20434 Fin root diameter inch) 1.0000
Tube fom -] Siralgnt Fin heignt [ingh) 06250
Dutsice diameter (inchj 1.0000 Fin thickness a1 base (inch) 00450
Inside diameter {inghj 0.7E20  Fin thickness at tip ingh) Los0
\Area ratio jouting - TS0 Fintype i~} Fiain round
(Cver fin diamessr {inchj 22500 Fin aficiency %) E1.1
Tubs matera Carbon stagl Imtemal fube typs Hone
Fin matesial Adumirum Alioy 1100 -2
F\Module & gas hixi
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Final Results Page 3
Remszad o the foliwing HTRI Member Compamyt
Al
Sizlan
Xarever. 500 8P3 10M2012 10020 SN 1500213620 IS Uitz
Protiem-Es-ARD
Case-Sirulacitn Enfriadons de Gas Madao &
Fating-Hortzonisl air-rooied Feat exctanger fonoed drafl countsrcument i crossiow
Iniat Alrcide Welooltine Satual Standand
Fare welnchty ftmin] B5EE Ei6.14
i mam veiocty isec) 2324 M=
‘olumeiric fow [ #0000 fiZmin) 484 T8 45374
i mum mass velocky ] g 1 £
Al FramiciEy %]
‘Wolumetric Sow per fan at fan iniet [ 9000 fi3min) Bl
Weiocity at fan nlet [Mrzet) 2524
Fan Dot orption and Fan Power
umiber of fans. per bay (] 2
Dlameter ity T.000
Tip clearanos inchy 0.4200
Fabio, fan anea io bay facs area =) D&z
Fan ring bype =} Flangsd
Fementopen arss - in fan guand (W) o
- I Pl soresn (W) o
Fabo, ground dearance to fan dametsr =)
Femant binckage, ofer ohstnucion (W) o
Bunde pressure drop' Yoty pressurs OnH200 s 0145
Fan and drive eficency [+.1] &S
inior power per far-design air iempemhure thp 1480
ioior power per far-minimum air emperaiane thp ooo
Asmbient bempershne, e M i minksem Ceg F) 000 7 0.oo
Te-Phacs Paramsbsr
Refiethiod Ini=t Cenier Crutiet Mix F
Bunde fow raction =1 1.000
Heat Trancher and Preccurs Dvop Paramsstsr Tubsclds Cucide
Meficipoint Hacior | CLooSY
Heal franesder Wal Comection | 1.0000 (<R 2
Row Comeciion ol 1.0000
Ieficipoint T-factor | D.0mE CLases
Pressure dop Wal Comection | .08 1.0az0
Row Comeciion ol 1.0000
Feymolds: remiber [ -] i s [1] n42s
ki | 18043 03asn
Curfet | 38454 oIz
Foulng layer thickness [nch] C.0000 [l i1 n)
INput miRkm velocty Misec)
Input i mum velocty fMfsec)
NpuE ik wall Bemperatune: iDe=g Fl
INpAE Frasd e el re [Deg F)
Thesmal Fecictanos (Peroant) Over
Alr Tube Fouding Mk Bond Decign
3.2 S0 850 193 0.00 01s
Ehide Frecours Drop (Peroant)
Arrcss bundie =151 Orthesr obestruction o.oo
Fan ring B3 Etsam ool 000
Fan guard 0.oo Loumers 0.oo
Sround CiEarance 0.00
Tube Hozzle {Perpendioular) inied Curtiet
Mumiber of NOEEes ] 2 2
Dlaeter {inci) 57590 =750
Weiocity iftsec) 10EE1 1.1E
Mozre R-W-50 f-serd) B5d2.45 54573
Pressure dop [1=--1] 0230 D45
FiModulo 8§ gas.hin



Final Results

Reisazed to the Ssdiowing HTRI Mamibar Company:

Avelan
A .J:Eﬂ

Fag 4

Xace ver. 800 SP2  10M22012 10
Froblem-E5-ABGT
‘Case-Smulacion Enfriadons de Gas

20 BN 1500213620

Madulo

U5 Unite

Fabing-+Hortzonta air-cooied feat evcranger foroed dmft countencument to CrossAow

Mzan Metal Temperatures

Maan tubs metal temperabans In ssob tubspacs, (Deg F)

Tuberow Tubspacs InGide Cuizide
1 1 1278 1255
2 1 1258 1234
3 1 1234 1212
4 1 121.1 118.8
z 2 1123 1123
H z 1123 112
7 z 1112 1100
FModule 6 gas.hin
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Final Results

Relzazsd o the following HTRI Member Company:

Avelian
Avelian

Page S

Mace Ver, 5.00 2F3 10MZ2042 10:20 SN: 1500213620

Frobiem-E6-ABGD

CEse-dimulscion Enfriadores de Gas Modulo S :
Radng-Horzonial ar-cocled heat exchanger forced drarft countencurent io crossficw

US Units

Buridle Infiormat-on

190

Cwrtmr ‘Wal TT arvearea Lisraggitud il Fin
Diarmster  Thiclenes Pk PRch Hamight | Surcle wicth BT
Marmm Trpa ik} finch] [inech) inch]) Musrier of b s T
Mot of bl o
1 TudwTypel  High-finmed 1o (=B =l e) Lansa AB=D M el dearence
QL3I0 dh
QL3750 eh
wall wall "
Susrrabyar Chsltr arecm Chuslir anvam NIE::E;EIH & :ll-" =
Row  of Tubms TubaTyps  (inch) Riewe Tuls Typa (i) B Tubigkis 8 2 156
1 = Tuba TiypPel 03750 5 TubeTgsal 03750
2 =2 Tules Tryouel 1.5375 B TubToil 1.53T%
a = Tubs Tyl 0,375 r TubT el 03750
= =2 TubaTiypPel 1L.537s
FiMeodule § gas.hiri




Stream Properties Papge &
Redeased to the fiollowing HTRI Memiber Comparmy:

Avelan

Avelsn

Wace Ver. 600 5P2 1022012 10:20 S 1500212620 U5 Units
ES-ABCT

Simulacion Enfriadores de Gas Modulo 8

Rating-Horizontal ar-cooled heat exchanger forced draft countercurment to crossflow

Hot Tubeside Fluid Inket | Ourtlet
Fluid namse Gars Mddulo 8

Temperature (F} 15820 112.75
Pressure {psia) 180,000 174947
Weight fraction vapor (=) 1.0000 1.0000

WVapor Properties
Drensity {1bFt3) D.o074 08402
Wiscosity [P} 0.01:20 00114
Cionductiity [Bbwhr-&-F) D.02D6 o.ao1as
Heat capacity (Btulb-F} 05136 [FESN ]
Iolecular weight [=1 a n]
Liquid Properties
Drensity {1bFt3) - -
Wiscosity (i) — -
Conductaity [ Erbwhr-5i-F ) - -
Heat capacity (Bulb-F} - -
Molecular weight - - -
Latent heat | B - -
Sanrface tension [y} - —
Molar Compeosition Wapor  Liguid K-Value| WVapor Liguid K- \alue

FiModulo & gas. hir
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Stream Properties Page 7
Released to the following HTRI Mermiter Company:
Aveldan
Avslsn
¥ace Ver 5005P3 10V1272012 10:20 SK: 1500213620 U5 Units
BS-ABICID
Simulacion Enfriadores de Gas Modulo &
Rating-Horizontal ar-cooded heat exchanger forced draft countercurment to crossflow
Cold Cutside Fluid Inket Durtlet
Fluid namme
Termperaturs (F} 10:5.00 120.15
Pressure (psia) 14,688 14.857
VWeight fraction vapor =l 1.0000 10000
Vapor Properties
Drensity (b3 0.ovoz 00034
Wiscosity P} 0.0181 00195
Conductiity {Btufhr-i-F) 0.0158 00182
Heat capacity [Btulb-F} 0.2405 02406
Molecular weight -1 2505 26.96
Liguid Properties
Drensity (b3} - -
Viscosity P} - -
Conductisty {Btwhr-i-F} - -
Heat capacity {Biub-F} - -
Molecular weight -1 - -
Latent heat (Bt} - --
Surface tension {dynecmi) — --
Malar Compeosition Vapor Liguid K-Value| Wapor Liguid K-Walue
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Output Summa

ry

Released to the fiollowing HTRI Member Company:

Page 1

Avellan
Avellsn ____ _
¥ace Ver, 6.00 3P3 10122012 10227 SN: 1500213620 U5 Units
EF-ABICD
Sirmulacion Enfriadores de Gas Modulo 7
Rating-Horizontal air-cooled heat exchanger forced drafi countercument to crossflow
Mo Data Check Messages.
See Runtime Message Report for Informative Messages.
Process Conditions Outside Tubeside
Fluid name Gas Modulo 7
Fluid condition Sens. Gas Sens. Gas
Total flow rate {100MHb'hr) 2041841 2 145
Weight fraction vapor, In/Cut 1.000 1.000 1.000 1.000
Temperature, InOut [Deg F} 105.00 11599 145.60 11025
Skin temperature, Min/Max [Deg F} 106,94 120.24 107.25 128.63
Pressure, InletDuthet {p=a) 14,598 14.857 176.700 172653
Pressure drop, TotalAllow [inHED}| (psi) 0.848 0u000 4047 10.000
Midpaint velocty [ftisec) 23.00 4815
- InOut [fiisec) 4913 G280
Heat transfer safety factor -1 1 1
Fouling [fi2-hrFiBhu) 0.00200 0.00100
Exchanger Performance
Dwtside film coef [Btuft2-hr-F) 299 Actal U [Btufi2-hr-F) 2E3
Tubeside flm coef [Btufi2-hr-F) 13346 Required L (Btufi2-hr-F) 2EXT
Clean coef [Btufi2-hr-F) 3033 Area (ft2) 144183
Haot regime Sens Gas Chverdesign ) 012
Cold regime Zens Gas Tube Geometry
EMTD [Deg F} 13.2 Tube type High-finned
Dty (MM Bbuthr) 5385 Tube 0D {inch) 1.0000
Unit Geometry Tube ID {inch) 0.7E20
Bays in parallel per unit 4 Length i) 13.000
Bundles parallel per bay 1 Area ratiodouting -} 27E07
Eutended area {2} 144186 Lanyout Staggered
Bare area (2} 670241 Trans pitch {inch) 23250
Bundle width ft) 10228 Long pitch {inch) 20134
Mozzle Inlet  Chutlet Murmber of passes ) 2
Mumiber [~ 2 2 Murmber of rows ) [}
Diameter {inech] 5.TE10 57610 Tubecoun -} 354
Welocity (ftfsec) P24 w24 Tubecount CddEven - h2r 52
R-A-50 (Iofi-secZ) G104 5302 Tube material Carbon sheel
Pressure drop (psi) 0.643 10.285 Fin Geometry
Fan Geometry Type Plain round
Mo'bay [~ 2 Finsfength finfinch 100
Fan ring type Flanged Fin root inch 1.0000
Diameter ft) 7.000 Height inch 0.6250
Ratio, Fanfundie face area [ 042 Base thickness inch 0.0180
Dirfwer power {hip) 1453 Cherfin inch 22500
Tip dearance {imch) 04200 Efficiency (%) 812
Efficency (%) a5 Area rabo (fin'bare] -} 215125
Airside Velocities Actual Standard Matzrial Alumirnm Aoy 1100 - O
Face [ftmnin) 653.21 Gia.14 Thermal Resistance, %
Maximum (ft'sec) 284 2138 Air 3140
Flow {1000 ft3min) 484728 453742 Tube 5833
Velocity pressurs {inH20) 0145 Fouling 835
Bundle pressure drop {inH20 0774 Metal 1482
Bundle flow fraction (- 1.000 Bond 10.00
Bundle B145 Airside Pressure Drop, % Louvers 0.00
Ground clearance 00D  Fanguard 000  Hal screen 0.00
Fan ring B.54  Fan area blockage 0.00  Steam coi 0.00
FAModula 7 gas.hin
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Final Results Fage 2
Feleased to the following HTRI Member Company:
Avelan
V==
XaceVer. £.00 EP3 101272012 1027 SN: 1500213520 US Units
ET-ABICTD
Simulacion Enfriadones e Gas MOOUD 7
Rating-Horzontal ar-cocled heat exchanger forced drafl couniercument fo crossTiow
Process Data Alrslde Tubsaglde

Fluld rame Gas Mbouk 7
Fluld condition Sans. Gas Sans. Gas
Tiotal fiow rate { 1D00HDmr) 2041841 2145
Weight fraction vapor, iniCut - 1.000 1.000 1.000 1.000
Temperaiure, Infout (D2g Fy 105.00 11299 14550 11025
Skin temperaiure, Min/Max {DegF}) 106.84 12624 10735 12668
‘Wall temperature, Min/Max (D2gFy 108.87 126.38 0r.32 1251
Pragsure, InfOu (p=ia) 14658 14,657 176,700 172653
Pressure drop, ToialAllowed 2| (sl 0645 0.000 4.047 0.000
Pragsure Drog, A-Fame refu secion (s}
edocity - Midpolrt [fizec) 73.00 4B.15

- Ind3uE [Risec) 4518 6280
Fllm coeflicient, BarsExtended (BtwT2-heF) 193.31 ] 132286
Mole fracsion Inert =) 00000
Hizat iranster safety tactor =) 1 1
Foullng resistance sr2-hr-Fistu) 0.00200 0LO0100

Orwarall Parformancs Data
\Owverall coef, DesigniClean/Actual (BtwT2-heF) 2827 ! 3088 1 2830
Hiaat dury, Calcuiated Specizd (MM Ethir 53850 00000
Effactive mean temperatne girerance {Dag F) 13.24
Unit and Bundls Construction Information
Bays In paralisuni - 4 Bundies In paralielDay 1
Extengag arsalunit fled] 144185 Eare areaunit in2) 670241
Extendad arsabunde {3 3E0464  Bare areatunde 2] 157550
TubepassasTUDSIONE = 21 7 Mumber of fubesioundle = 364
Tubecount, Odd rWSEVEN Iws = 521 52 Edge seals = Mo
Bundle widih M) 10.228 Fan quard = Mo
Clearancs (nch) 03750 Louwwers - Mo
Hiaager gaptmn (nch) 40000 Sieam col = Mo
Hsader Eox Hall screen =] Mo
- Plate thikciness (nch) 1.0000 Tube support iformation
- Tut=agheet thicknass {nich] 1.5000 - Mumbsar - 2
Plenum type Box - Width finc] 1.0000
WeightSundle 1] 16825 Orentagon {from horz.) {aeg) 0.00
Sructure weignt (1) 25685 Tuoeside volume n3) 31.400
Tatal welght, Dry | Wt {it) 113293 |/ 121136
Ladoerwaliway welghi L] 19832 ot Fachor =l 159.9241
Tubs Information
Stralght lengh i 15000 Tubeiype High-finned
Unfinned kength inch) 0.0000 Unheated length inchj 5.0000
Layout - Staggened Ared a0 [Mbare) - 21.5125
Transverse pitch {inch) 23250  Fins perunltlengh {MnAnch) 10.0
Longiuginal pltch (nch) 20134 Fin root diameter (inc) 1.0000
Tubs Tom - Siraignt  Fin heignt (irc) D.6250
Outside diameter inch) 1.0000 Fin thickness al basa incA) 0.0150
Insloe damster (nch) 07620 Fin thickness at tip (inc) 0.0150
Araa ratio jouting - 275107 Fin fype - Fiain round
Cver fin dlameser {inch) 22500  Fineficlency %] B2
Tube materal Carbon shesl Intermial tube typs Hone
Fin materal Alumirum Allcy 1100-C
FiModule T gas.hin
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Final Results Fage 3
Reieased fo the Soliowing HTRI e mibser Compamy
Avelian
Amian
Mace Ver. 600 B8P3 10M222 1037 SR 1500213620 1S Unitts
Frobem-ET-ABCD
(Case-Simulscion Enfriadones de Gas Modao 7
Fatng-Horizonisl air-cocied Rt scianger forosd draft countercurent o oeossiow
Indist Alrcise Vet Atus S4andard
~ace vty LN B5H.21 &16.14
Retawimum velooity Mizec) 2254 .3
oiumeric o 1000 i) 484728 L g
efian meam mass velecty | =gy =y 1504
A ety %]
‘Wolemeric fow per fan at fan net {000 ft3min] .55
‘Wieincity ot fsni et [Mzac] 2624
Fam Do pion aned Fan Power
Mumiber of fans per bay =} z2
Diameier 118 T
Tip ciearance inch) 04200
Raba, fan areaio bay face anes = 0.2
=an ring bype = Flanged
Fwrment open area - In %an guard (%) o
- In Fall soeEn (%) o
Rabo, ground dearance b fan dameter =}
Perent ocksgpe, offer obstnacion (%) ]
Bundie pressure drop’ W socity pressurE InH20) 07741 D145
Fan and drive eficency (%) &S
Nfioior power per Tan-design alr ismpeatre hg 14.53
Mfioior power per fan-minimur air emperature hgi 111 1]
Aumiblent bempssrahune, M mue § minkTwem Deg F} oooq 0.00
Two-Phacs Paramatsrs
Elthiod Iniet Canier Cutiet Kix F
|Buncs %ow fraction =) 1.000
Heat Trancfsr and Precsurs Drop Paramstss Tt e [ i
Mdpoint Hactor =1 ooos3
Heatl ranesfer Wal Cormertion | 1.0000 oeasr
Row Comection =1 1.0000
Ificdpoint F-fackor =1 0.0045 [xke-
Fressure drop Wal Comection =1 1.0058 .00
Rioew Comertion il | 1.0000
R ymoids. remiber "] | 24TME 10420
Wiip=oint =1 E33EE 103m
Oufed =1 24535 1037
Soulng layer thickness [mch] 0.0000 CLDOm
Input mirkmum velocty [frsec]
nput masimuam velocky [ftize=r])
Input ik wal Emperatue D=g =)
NPt Frowdmum el e mpere [De=g Fl
Thermal Fecictanoe (Peroent) [
Alr Tube Souing - Bond Decign
ERE) 5833 835 1.82 o.oo 0.12
Alclde Preceusm Dron (Ponoent]
Ao bundle s Othesr obesinuction 11 u]
Fan ring BS54 Eteam ool oo
Fan guatd oo Loumers (il u]
(G Clearance n.oo
Tubs Hozzie {Perpendioulars Inie Crurtiert
MuMmber of noZTiEs ] 2 2
Diamefer {INCE) 5.7ei E.TE10
isincity s o4 24 o024
Moz R-4-520 (fE-ser ) EL5iles 230 00
Fressure drop Pl 0548 03
FAModulo 7 gas htn

195



Final Results

Rrieased o the foliowing HTRI Memiber Company:

Avelian
Avaian

Fage 4

Eace Ver 600 3P 10M202 1k
Froblem-ET-ABGD
Case-Simulscion Enfrisdons de Oas

T Sh: 1500213620

Moo T

U5 Uniftz

Rabing-Horizonial air-cooied Feal sschanger forced draft counercumen t o crossfow

Mean Medal Temperahores

Mean tubs metal femiperabars In sxoh tubepess, (Deg F]

Tukberow Tubepacs Inclde Cuisids
1 1 1218 12001
z 1 1znn 118.4
3 1 1123 1967
4 1 1188 1143
z z 1or 110.0
g 2 oEE 1052
T 2 10E2 1083
F\Meodulo T gas.hir
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HAwvelian
Awvelian

Final Results
Releazed i the foliowing HTR1 Member Company:

Page 5

Froblem-E7-ABGTD

(Case-Bimulacion Enfriadores de Ges Madulo 7 -
Fafing-Horonisl sr-cocied haat sxchanger forresd draft counbencurent io crossfiow

Mace Ver. 600 8F3  10M2042 10:27 BM: 1500213620

Us Unlis

197

Dwitur Wal Tranwearsa  Longitudinal Fin Bundia Informnation
Marmetar  Thicknass Pich PRch Bredla wich B &
Marm Trpe {ineh) Linch) finch) finch) {ingh) | Mumter of wie o
Murriber of e e
1 TumTypel Hgh-fimel 10000 =R 1= ) 23150 2ous4 WESD | puniruen vl desreno
Ly OLETS0 weh
maght G.5750 inch
wall wall
snliar Caarams bl Cluaran:s NIE::‘br- = ""E"" gl
Bow  of Tubas TubaTypa  (inch) Row  of Tubas  Tubs Typa  (indh) .r"""“'u_ 15
1 =2 TubsTypel  0.35750 5 =2 TubsTypal  0.5750
F] =2 TubsTypsl 15375 & =2 TubeTyesl  L.S37E
3 =2 TubsTypel  0.5750 E] =2 TubeTypll  0.5750
2 =2 TubsTypsl  1.537
F:Meodule 7 gas.hii



Stream Properties Page &
Refeased to the following HTRI Memier Compary:
Avellan
Avelan ___
¥ace Ver. B.O0SP2 1011272012 1027 SN- 1500213620 U5 Units
EF-ABICTD
Simulacion Enfriadores de Gas Modulo 7
Rating-Horizontal ar-cocked heat exchanger forced draft countercurment to crossfiow
Hot Tubeside Fluid Inket Chrtlet
Fluid name Gas Madulo 7
Temperature {F} 145,60 11025
Pressure [p=ia) 176,700 172853
Wieight fraction vapor -l 1.0000 1.0000
Vapor Properties
Density (b3} 0.8150 05422
\iscosity [P 00112 00113
Conductivity [Brtwhr-it-F) 0.0202 0.01ag
Heat capacity {Brulb-F} 05102 0500
Molecular weight (=] 1] ]
Liguid Properties
Density (b2} - -
Viscosity {cF) - -
Conductiity [Btwhr-i-F) - -
Heat capacity {Biwlb-F} - -
Molecular weight -} - -
Latent heat (Bt} - -
Swrface fension {dymedcm) - --
Malar Compsition Vapor Liguid K-Valuee| WVapor Liguid K-Value

FModula 7 gas.him
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Stream Properties Page 7
Redeased to the following HTRI Member Company:

Avelan

Avelan
¥ace Ver. .00 5P3 V122012 1027 SN 1500213620 U5 Units
ET-A/BICD
Simulacion Enfriadores de Gas Modulo 7
Rating-Horizontal ar-cooked heat exchanger forced draft countercurment fo crossflow
Cold Qutside Fluid Inket Curtlet
Fluid name
Termperature (F} 105,00 115.88
Preszurs [p=iz) 14 6B8 14,857
Weight fraction vapor (= 1.0000 10000

Vapor Properties
Drensity (k3] 0.0voz 00838
\iscosity (P 0.0181 00194
Conductaity [ Btwhr-fi-F) 0.0158 0.0
Heat capacity (Btub-F) 0.2405 0.2405
Molecular weight (=} 2808 28.96
Liguid Properties
Drensity (b3} - -
Viscosity (P - -
Conductivity [ Btwhr-fi-F - -
Heat capacity (Brulb-F) - -
Molecular weight (-} - -
Latent heat { Bitufin) - -
Surface tension [dymedcmi) - -
Malar Composition Vapor Liguid K-Valuwe| Vapor Liguid KAalue
FModulo T gas.hin
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APENDICE IX

Estimacion de Costos
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% PDVSA oo

Maturln, 29 de enero dea 2013
Para: Gerencia de Produccién.
Afte:  Oswaldo Hernandez / Luis Guevara,

De: Gerencia de Ingenlerla de Costos Produccion Oriente Divisién Furrial
Asunla: ESTIMADO DE COSTOS CLASE VWV

“EVALUACION DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE CRUDO Y GAS DE LOS
MODULOS VI Y VIl DE LA ESTACION PRINCIPAL JUSEPIN 2 (EPJ-2), ESTADO
MOMNAGAS"

1.- BASES DEL ESTIMADO ;

El Esbmado de Costos Clase VW sera ulilizado para realizar el estudio de factibilidad, |a
solicitud de aprobacidn de fondos para conlralar la ingenieria conceptual del proyecto v 12
planificacion a mediano plazo. El mismo se realizd de acuerdo al alcance del Docurmenlo
técnico faze de visualizacidn, suminisirada por la Gerancia de Prodisccian, con fecha base de
cosios a valores constante de referencia enero 2013 y pardad cambiaria 4,30 Bs./ USS.

» Ubicacion de la Obra: Los frabajos se realizardn en  la Esfacion Principal Jusepin 2,
Estado Monagas. )

= Laobra sera sjecutada bajo la Convencién Colectiva Petrolera 2011 - 2043,

s Sae consideraron jormadas normales de trabajo (40 horas por semana), & horas diarlas,

= Los costos se estimaron en monada nacional (Bs.),

2.- PARAMETROS DE ESTIMACION

BASE DE INFORMACION

Las pramisas del calculo se basan en una definicidn global a “grosso moda” del proyecto v
de sus princlpales unidades de process, en la que la informecidn disponible se Fmita
esanclalmente &

« Datos histdricos de proyectos similares. P
% PDVSA

« Manuales Corporatives de Estimados Presupusestarics (Intevap) S 0 e o Codng

» Manual de estimacion de coslos, clasa V (tipo cura), Froducodin Coente
ikt Fimriay
& Manuales de Inganieria de costos Richardson,

H* DE CONTROL: 13-D088 e Pén 1 de 3
ELABORADD POR:
%& Treg. Bletsan Brach,
.In'\n.
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3.- ALCANCE DEL ESTIMADO

El alcance del proyacte, cantempla la continuidad operacional per resmplazo/mantenimiento
del sislema de enfriamiento de crudo v gas de los médulos de produccian VI y VIl de la
Estacidn Principal Jusepin 2 (EPJ-2).

4.- INGENIERIA

El costo de la inganieria conlempla &l desarrolio de la Ingeniera Conceptual, se considerd
una larifa promedio de 354,00 Bs /HH {Honorario mas estipendio y una contingencla peneral
del 30% para cubrir las poslbles variables no identificadas duranie el proceso de estimacidn,

debido &l nivel o informacion suministrada).

5.- PROCURA

Adgulsicldn de & intercambiadores de calor,
Especificacionss técnicas:

Tiro Forzado | Capacidad caldica: 15 MMBTLUHR

M* bays: 5/ Cada bahfa compuesto por 2 ventiladores,
Dimansiones: 10t x 181

Seccion fubular: 364 tubos alateados de 18 1 cada una
Material: Acaro al carbono

6.- CONSTRUGCION

Fara la construccion, se defermind las horas hombres de [abor directa requeridas pam
raallzar el proyesto, basado en el manual de estimacidn de costos clase V (fipo curva). Se
considerd una tarifa promedio de 464,00 Bs /HH, con una contingencia del 30%, para cubrir
las posibles varables no identificadas para Ios compuios métricos durante el proceso de
estimacion, debido al nivel de informacién suministrada.

7.- GESTION
La Gestion se estimd con una larfa promedio, del personal propio de POVSA, de
148,00 Bz./HH.

N° DE CONTROL: 13-0088 Peg 2de 3
ELABDRADD POR:
- Ire). Medsan Brachao. % P DVSA
' Gevencil *mmm Cosios
Mhﬁmw
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8.- CONTINGENCIA

La contingencia se define como un factor aplicade al costo total del proyecto v depands dal
nivel de conflabllidad del astimada, En la practica y por &l tipo v conflabilidad del estimada
este factor de coslo oscila entra el 25% v 30% saelecclonands para ol caso an astudio el 30%,
con la finglidad da cubrir laz posibles vadables no dentificadas durante el proceso de
esfimacion, debide al nivel de informacion suministrada,

9.- EMPLEOS DIRECTOS E INDIRECTOS

La construcciin de eslte proyecto generaria aproximadaments 08 empleos directos y
10 amplacs indirectos,

Revisa o Ap ado por;
Crlando Sucre V. VSA Yialig Perugini.
G 0o ingeniria o Costos
Provkeoitn Oranta
Dl R
W DE CONTROL: 130068 Pig, 2da 2
ELABORADD POR:

Ity Kelson Bracho.
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»}X{« PDVSA -

Maturin, 28-Ene-13

Para: Cierencia de Producciaon.
Afia: Oswaldo Hemandez [ Luls Guevara,
De: Garencis de Inganieria de Costos Producsidén Orlenle Divisién Furrial

Astnto: ESTIMADO DE COSTOS CLASE V

Da acuerdo & su salicitud y con |z informacin suministrada por usted {es), se realizd el calculo para
daetarminar el estimadno de costa Clase V dal proyecto:

EVALUACION DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE CRUDO Y GAS DE LOS MODULOS VI Y VIl DE
LA ESTACION PRINCIPAL JUSEPIN 2 { EPJ-2 ) , ESTADO MONAGAS.

Se obtuvo un monto a valor constante para el mes de enero de! 2013 de CUATRO MILLONES
SETECIENTOS CUARENTA Y TRES MIL CUATROCIENTOS VEINTISEIS BOLIVARES
{ Bs. 4.742.425/00 )} y UN BMILLON CIENTC DIECISEIS MIL QUINIENTOS VEINTIUN DOLARES
{ §1.116.521,00).

PREMISAS:

El edleulo s& realizd segun la informacidn suministrada y bajo las siguientes premisas:

+ El alcance del esfimade contempla la continuidad operacional por reemplazoimantenimients del
sislama de enfriamiento de crudo v gas de los madulos de produccion Vi y VIl de 13 Estacion Principal
Jusepin 2 {ERJ-2),

+ Saincluye todos los impuestos comespondientes al objelo de esla conlratacion

Para cualquiar informacion yio aclaraloria adiclonal, favar dirigirse a la Gerencla de Ingenieria de Costos
Produccion Oriente Division Furrial, o por los teléfonos: 36057 6 36508

Atentamentes:

Melson Bracho,

" Revisado por— %"g FBVSA

Orlands Sucra V. Garsrcia de gamants de Cosing talia nrugini..
F'n:rn{milr it !
N° DE CONTROL: 13- 0088 Obastn Fie CONFIDEMCIAL

204




¥
% PDVSA

Para: Gerencia de Produccion.

Al Oswaldo Hemandez ! Luls Guevara,

Da: Gerencia de Ingenierla de Costos Produccidn Oriente Divisién Furrial
Asurio: RESUMEN TOTAL DE COSTOS

DESCRIPCION:

IRCO-E S0 FO-HH
REV. 02 FECHA: Ja/&2007

EVALUACION DEL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE CRUDO Y GAS DE LOS MODULOS VI Y VIt

DE LA ESTACION PRINCIPAL JUSEPIN 2 { EPJ-2 ) , ESTADO MONAGAS.

Valores constantes a enero del 2013
ESTIMADO DE COSTOS CLASE W

TOTALES H-H Bs.
Ingenieria . __ 581.944.00) o
{Procura P P 1.0156.01%,00
Construccitn 6.271.00 28908, 720,00
Gastitn 1.062,00 167.125,00
|Contingencia (305} 2.593,00 1.084,637 00 107,502, 00
TOTAL 11.670,00 4.743.426,00 1.416.521,00
Paridad Cambiaria [BsJ/USS): 4,30
%Gmiﬁ e gparaitss (hp Costis
Frodusirin Oty
Diviaide Fominl

N* DE CONTROL: 13- 00GE

ELABORADD POR:
“ilson Bracho
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