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Resumen

Busto, Trina L.
Zamora M., Oswaldo N.

EVALUACION DEL SISTEMA DE MANEJO DE FLUIDOS EN
SUPERFICIE PARA EL AREA MAYOR DE SOCORORO

Tutor Académico: Ing. Attilio Praderio. Tutor Industrial: Ing. José Loroima
Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria de Petroéleo. Afio

2002, 287p.
Palabras Claves: Estaciones de Flujo, Propiedades del Fluido, Oleoductos y Gasoductos.

Resumen. Dado el arranque de operaciones estimado en el Area Mayor de Socororo por
parte de la empresa mixta PetroUCV, se hace necesaria la evaluacion del sistema de
superficie que manejard la produccion de fluidos estimada durante los 20 afios de
aplicacion del Convenio Operativo. En base a esto, el presente trabajo estuvo orientado en
constatar hasta qué punto es aprovechable la infraestructura de superficie existente en el
area, en funcion de los pronoésticos de produccion planificados por la empresa en Diciembre
de 2001, y ademas, estimar las capacidades adicionales necesarias segun los requerimientos
de produccion estimados en el plan de desarrollo del Area Mayor de Socororo. La
evaluacion fue realizada en cada una de las estaciones existentes en el area, a saber,
Caricari EF-1, Cachicamo EF-1, Socororo EF-1 y Elias EF-11, manejando como premisa
que en las tres primeras solo se realizardn procesos de separacion gas - liquido y
almacenamiento del fluido proveniente a su area asignada, y en la Estacion Elias EF-11 se
realizara la separacion gas — liquido de los pozos a reactivar en el drea Socororo Oeste, asi
como la deshidratacion y almacenamiento de todo el crudo que se produzca en el Area
Mayor de Socororo. La metodologia empleada se basé inicialmente en determinar las
propiedades del liquido (densidad y viscosidad) a producir en cada area, y la variacion que
experimentaran dichas propiedades en el tiempo por efecto del agotamiento de las reservas
y el incremento de la produccion del agua que se cree se producira en los proximos 20 afos.
La siguiente fase fue determinar como afecta dicha variacion en la seleccion de los equipos
y oleoductos necesarios en la reactivacion del Area Mayor de Socororo, obteniendo como

resultado que principalmente por efecto del manejo de emulsiones agua — petrdleo en la



Resumen

mayoria de las estaciones, la red de oleoductos instalados no cumpliria con las exigencias
de produccion planificadas, por lo que fue necesario determinar los didmetros de las
tuberias que segin los resultados del estudio son los requeridos para manejar los
pronosticos de produccion tal y como se especifica. También se logré determinar que en las
estaciones Caricari y Cachicamo EF-1 con los equipos instalados se pueden manejar los
volumenes de fluidos esperados, con la salvedad de que fue necesario estimar la capacidad
del servicio de bombeo necesario en dichas estaciones, pues en las mismas no existe o esta
desmantelada lo que denomina sala de bombas. Para el caso de la Estacion Socororo EF-1,
que manejara la produccion del area 1 y segtin los planes sera el area mas desarrollada, fue
necesario la estimacion de la capacidad adicional, en cuanto a separadores y tanques, para
manejar los picos de produccion esperados, asi como la estimacion de nuevos servicio de
bombeo necesarios en el tiempo en dicha estacion. En la estacion Elias EF-11, fue
necesario el calculo de capacidad adicional, no sélo de separadores y tanques, sino también
de equipos de deshidratacion de crudo, por las razones expuestas anteriormente. En cuanto
a la red de gasoductos instalados, el estudio permitid concluir que la infraestructura
existente no es capaz de manejar los picos de produccion de gas esperados, por lo que fue
necesario como parte del trabajo, recomendar la instalacién de nuevos gasoductos cuyos
diametros fueron determinados, sabiendo que la produccion de gas debe ser llevada a una
estacion recolectora existente fuera del Area Mayor de Socororo, y que las estaciones de
flujo deben operar a 65 Ipc, que es la presion de separacion promedio de las estaciones de

los campos vecinos.
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Capitulo II: Marco Tedrico

2 MARCO TEORICO

2.1 Propiedades del Petréleo Crudo

Todos los petréleos crudos estan formados principalmente por hidrocarburos, los cuales
estan compuestos por una combinacion de carbono e hidrdégeno, asi como componentes
sulfuros, trazas de oxigeno, nitrégeno, y metales pesados. La diferencia entre los petrdleos
crudos es causada por la cantidad de componentes sulfuros y por los tipos y pesos

moleculares de los hidrocarburos que componen el petréleo.

El rango del tamafio de las moléculas de los hidrocarburos que conforman el petroleo
crudo, puede variar desde pequefias moléculas, como el metano, el cual contiene un 4tomo

de carbono, hasta grandes moléculas, que contienen cerca de 100 atomos de carbonos.

Existe una gama de diferentes tipos de crudos que van desde los crudos extrapesados hasta
los condensados. Para su explotacion se utilizan diferentes mecanismos o tecnologias de

produccion las cuales estan relacionadas con las caracteristicas especificas de dicho crudo.

Generalmente los hidrocarburos liquidos se clasifican en condensados y petroleos crudos,
dependiendo de la gravedad especifica (o gravedad API) de cada uno. Esta clasificacion da
idea de la viscosidad, pero no aporta informacion especifica acerca de las otras
caracteristicas y composicion. Sin embargo, la gravedad API la utiliza el mundo petrolero
para catalogar los crudos y establecer las correspondientes diferenciales de precios,
tomando en cuenta otros factores, como contenido de azufre y/o metales, sal, corrosividad o

rendimiento especifico de determinado producto a partir del crudo particular.

Se denominan condensados a aquellos hidrocarburos que se encuentran en estado gaseoso a
condiciones del yacimiento y se transforman en liquido durante el proceso de produccion

de los pozos (condensacion retrograda). Su gravedad estd por encima de 40,2 °API.
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El término petrdleo crudo se refiere al hidrocarburo liquido no refinado. Su rango de
gravedad varia hasta 40,2 °API (su gravedad esta por debajo de 40,2 °API) y su color va del
amarillo al negro. La clasificacion de los crudos por rango de grados API que utiliza el

Ministerio de Energia y Minas de Venezuela' es la siguiente:

Crudos livianos: Son aquellos hidrocarburos liquidos que tienen una gravedad

comprendida en el rango de 30,0 °API a 40,2 °API (ambos inclusive)

Crudos medianos: Son aquellos hidrocarburos liquidos que tienen una gravedad

comprendida en el rango de 22,0 °API a 29,9 °API (ambos inclusive)

Crudos pesados: Son los hidrocarburos liquidos que tienen una gravedad comprendida

entre 10,0 °APIy 21,9 °API ( ambos inclusive)

Crudos extrapesados: Son todos aquellos hidrocarburos liquidos que tienen una gravedad

menor o igual a 9,9 °APIL.

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

intermedia, de acuerdo a la naturaleza de los hidrocarburos que contienen

Crudos de base parafinica: Contiene parafina y muy poco o ningun material asfaltico.
Son aptos para obtener gasolina de bajo octanaje. De ellos se producen cera, parafina y

aceites lubricantes de alta calidad.

Crudos de base nafténica o asfaltica: Contiene poca o ninguna parafina, pero si material

asfaltico en grandes proporciones. Estos crudos producen aceites lubricantes.

Crudos de base mixta o intermedia: Contienen material tanto asfaltico como parafinico.
En su composicion entran hidrocarburos parafinicos y nafténicos junto con cierta

proporcion de hidrocarburos aromaticos.
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Diversas pruebas han sido realizadas para establecer una correlacion numérica que permita
determinar la base del petréleo crudo (nafténica, intermedia y parafinica). La mas usada ha
sido el denominado Factor de Caracterizacion, desarrollado por Watson (1966), el cual es
definido como la raiz cubica de la temperatura de ebullicion del componente, dividida por

la gravedad especifica del liquido a 60 °F, como sigue:

v

K =

(Ecuac. 1)'

Los valores reales de 7T zdel crudo pueden ser encontrados por medio de graficos de
temperaturas de ebullicion versus el porcentaje acumulado de volumen de destilado; los

cuales son obtenidos de pruebas de destilacion realizadas en laboratorio.

De acuerdo a el factor de caracterizacion el petrdleo puede clasificarse de la siguiente

manera, segln su base (De acuerdo a la clasificacion presentada por Nelson W.L.?).
Tabla. 1: Base de los Petréleos Crudos’

Factor de caracterizacion @

Simbolo

250 - 450 °F

550 - 750 °F

P Parafinica superior a 12 Superior a 12,2
| Intermedia 11,5-12,0 11,4-12,2
N Nafténica menos de 11,5 menos de 11,4

Ademas de la relacion existente entre el factor de caracterizacion, la gravedad especifica, y
la temperatura de ebullicion, otras propiedades fisicas han sido relacionadas con el Factor

de Caracterizacion, como por ejemplo, la viscosidad y el peso molecular.



Capitulo II: Marco Tedrico

2.1.1 Viscosidad del Crudo

La viscosidad es una de las propiedades mas importantes de los fluidos, usada en el estudio
de las caracteristicas de flujo, pues controla la cantidad de fluido que puede transportarse
por una tuberia durante un periodo especifico. Se define como la friccién interna o la
resistencia que el fluido ofrece al movimiento. Usualmente, la viscosidad es reportada en
centipoise (cp), llamada entonces, viscosidad dindmica. En otros casos, la viscosidad es
dividida entre la densidad, y es definida como viscosidad cinematica, y de esta manera se

reporta en centistokes.

La viscosidad de los liquidos esta directamente relacionada con el tipo y tamafo de las
moléculas de las cuales esta constituido el liquido. La variacion de la viscosidad del liquido
con la estructura molecular no es conocida con exactitud; sin embargo, la viscosidad en el
caso de los liquidos con series homoélogas, varia de una manera regular, como ocurre con
otras propiedades fisicas. Por ejemplo, los hidrocarburos parafinicos exhiben un incremento

regular en la viscosidad con un incremento del tamafio y la complejidad de las moléculas.

Los valores de viscosidad del petréleo, son utilizados en diversos calculos de ingenieria.
Por ejemplo, a nivel de yacimiento, estos valores son necesarios a estas condiciones de
presion y temperatura, y pueden ser estimados directamente de andlisis PVT tomados a
condiciones de yacimiento o mediante correlaciones empiricas. Sin embargo, como el
crudo fluye por todo un sistema de produccion, la temperatura va experimentando cambios,
y existen casos donde la viscosidad del crudo es necesaria a otras condiciones, por lo que es
necesario, hacer correcciones a los valores de viscosidad en funciéon del cambio de la

temperatura.

En este particular, se han desarrollado una serie de correlaciones empiricas que permiten
estimar la viscosidad del crudo a temperaturas distintas a las de yacimiento, pero que tienen
la limitacion de que fueron desarrolladas con muestras de crudos con una determinada

tendencia regional’. Entre estas correlaciones se encuentran:
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- Correlacion de Beal para petréleo muerto (libre de gas en solucion).

- Correlacion de Chew and Conally para el Efecto del Gas Disuelto

- Correlacion de Beggs and Robinson

- Correlacion de Vasquez and Beggs.

Estas correlaciones no toman en consideracion la dependencia de la viscosidad del crudo
con la composicion del mismo’. Como se menciond anteriormente, los crudos pueden
exhibir tendencias regionales que lo clasifican como parafinicos, nafténicos e intermedios,
lo cual hace que correlaciones desarrolladas para determinadas muestras regionales, que
son de una predominante base quimica, no provean resultados satisfactorios cuando se
aplican a crudos de otras regiones, por lo que, si la composicion del crudo es conocida,
deben utilizarse otras correlaciones que generen resultados mas reales que los resultados

. . 3
que se puedan obtener si se usan las correlaciones nombradas °.
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Es dificil obtener una correlacion exacta para la determinacion de la viscosidad de los

crudos, especialmente cuando se trata de crudos muy viscosos. Sin embargo, se puede

obtener un valor estimado de la viscosidad mediante la utilizacion de las figuras 2.1-2.2*
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No hay correlaciones aceptadas de la viscosidad del crudo como funcion de la temperatura
exclusivamente. El procedimiento usual es plotear viscosidad versus temperatura en papel
de viscosidad ASTM para luego interpolar a la temperatura de interés’. Para usar este
método es necesario conocer la viscosidad a dos temperaturas para dibujar la linea recta.
Hay métodos alternativos menos precisos, en los que se incluye la ecuacion

semilogaritmica siguiente:
1 5
logn=a* T +k, (Ecuac. 2)

Donde:
n = Viscosidad cinematica (centistokes)
T = Temperatura absoluta (°R)

k, a = Constantes
2.2 Propiedades de los Gases Naturales

En el anexo 1 se presentan las propiedades fisicas de los componentes puros presentes en
los gases naturales’, tales como peso molecular, presion critica, temperatura critica, etc. Las
mismas son evaluadas a condiciones de presion y temperatura estdndar (14.696 Ipca y
60°F). Las propiedades de los componentes puros son usadas en los célculos de las

propiedades de mezclas de gases, lo cual se conoce como las pseudo propiedades
2.2.1 Peso Molecular Aparente de la Mezcla de Gases
El peso molecular de un compuesto quimico en particular, estd formado por grupos de

atomos que se combinan de acuerdo a una formula especifica. El peso molecular de una

molécula es simplemente la suma de todos los pesos atomicos de sus &tomos constituyentes

10
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Debido a que una mezcla de gases esta compuesta por moléculas de varios tamafios y pesos
moleculares, ésta no posee un peso molecular especifico. Por lo que en estos casos no es
correcto hablar de peso molecular de la mezcla, sino de peso molecular aparente de la

mezcla, el cual es determinado por la ecuacion siguiente:

n,

M,=>y,*M, (Ecuac. 3)

i=1
Donde:
M, = Peso molecular aparente de la mezcla de gases (Lbm/Lb-mol)
yi = Fraccion molar del componente i
M; = Peso molecular del componente i (Lbm/Lb-mol)

2.2.2 Gravedad Especifica de la Mezcla de Gases

La gravedad especifica de un gas es definida como el cociente entre la densidad del gas y la

densidad del aire, ambos medidas a las mismas condiciones de presion y temperatura.

_pg
.

(Ecuac. 4)’
Donde:
ve = Gravedad especifica del gas (adimensional)

pg= Densidad del gas (Lbm/Ft’)
p.= Densidad del aire (Lbm/Ft’)
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A condiciones estandar, el gas y el aire pueden ser modelados por la ley de los gases
ideales, bajo estas condiciones la gravedad especifica de una mezcla de gas puede ser

expresada Ccomo:

%

et ),

M ., 7
Ve = = v (Ecuacion 5)

(%) -

~
<

~

>
<

~

Donde:

v, = Gravedad especifica de la mezcla de gases (adimensional)

M, = Peso molecular aparente de la mezcla (Lbm/Lb-mol)

M, = Peso molecular del aire (28.9625 Lbm/Lb-mol)

p = Presion (Ipca)

T = Temperatura (°R)

R = Constante universal de los gases (10.732 Ipca*ft’ / °R* Lb-mol)

Aunque la ecuacion 5 es derivada bajo la suposicion de comportamiento de gas ideal, es
una definicion usada para gases reales y para mezcla de gases reales en la industria del gas
natural .

2.2.3 Densidad del Gas

La densidad del gas es definida como la masa por unidad de volumen, y es expresada por la

siguiente ecuacion:

p*M

= (Ecuac. 6)’
Z*R*T

Donde:
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p = Densidad del gas (Lbm/ft’)

M = Peso molecular (Lbm/Lb-mol)

p = Presion (Ipca)

T = Temperatura (°R)

R = Constante universal de los gases (10.732 Ipca*ft’ / °R* Lb-mol)

Z = Factor de compresibilidad de los gases (adimensional)
2.2.4 Viscosidad de los Gases Naturales

La viscosidad es una propiedad de gran importancia en la determinacion de la resistencia al
flujo de los gases. Generalmente la viscosidad de un gas incrementa con el aumento en
presion, a excepcion de bajas presiones en donde la viscosidad se hace mas o menos
independiente de la presién’. A bajas presiones, la viscosidad de los gases difiere de la
viscosidad de los liquidos, y se incrementa con el aumento en temperatura, esto debido a

que se produce una mayor actividad molecular.
La viscosidad de una mezcla de gases puede ser estimada por medio de correlaciones,

interpolacion de data tabulada, interpretacion grafica, etc. Lee ' propone un método semi-

empirico para la determinacion de la viscosidad:
U, = (1*10"4)*K*exp(X*p§) (Ecuac. 7)

Donde:

*
p, = (1.4935%107 ) (%} (Ecuac. 8)’

_(9.379+0.01607* M )* T

(Ecuac. 9)’
(209.2+19.26* M +T)
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986.4

X =3.448+ +0.01009 * M (Ecuac. 10)’

Y =2.447-0.2224% X (Ecuac. 11)’

ue = Viscosidad del gas (cp)

p = Densidad del gas (Lbm/ft’)

M = Peso molecular aparente de la mezcla de gases (Lbm/Lb-mol)
p = Presion (Ipca)

T = Temperatura (°R)

R = Constante universal de los gases (10.732 Ipca*ft’ / °R* Lb-mol)

Z = Factor de compresibilidad de los gases (adimensional)

Los valores de viscosidad calculados utilizando el método de Lee tienen una desviacion
estandar de 2.69, con respecto a los valores reales, para presiones comprendidas entre los
100 y 8000 Ipca y temperaturas entre 100 y 340 °F. Este método no provee buenas
aproximaciones en caso de gases acidos (es valido para concentraciones de CO; entre 0.9 y
3.2 por ciento), por esto el factor de compresibilidad de los gases a utilizar debe ser
corregido por la presencia de contaminantes, utilizando para ello métodos que involucren

su correccion.

2.2.5 Factor de Compresibilidad de los Gases (Z)

El factor de compresibilidad o factor de desviacion de los gases, como también se le
conoce, es definido como la razén del volumen real ocupado por un gas a unas condiciones
de presion y temperatura determinadas, entre el volumen que ocuparia ese mismo gas a las

mismas condiciones de presion y temperatura, si este se comportara como un gas ideal.
El factor de compresibilidad no es un valor constante, este varia con los cambios en

temperatura, presion y composicion. Este factor se determina por lo general en pruebas de

laboratorio midiendo el volumen de una muestra de gas a determinadas condiciones de
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presion y temperatura, y luego midiendo el volumen de la misma cantidad de gas a presion
atmosférica y a una temperatura suficientemente alta para que todo el material permanezca
en estado gaseoso. Ademas, puede ser obtenido mediante correlaciones.

El factor Z es un valor de uso muy comun en la industria, por lo cual debe ser calculado
frecuentemente. Diversos métodos han sido desarrollados para la determinacién de dicho

valor, entre estos:

» El método modificado de Pitzer: Provee una muy buena aproximacion, pero es un

método poco practico en calculos computarizados.

» El método modificado de Redlich and Kwong: Es un método bastante aproximado y

conveniente para aplicaciones computarizadas.

» El método modificado de Standing-Katz: Este método sacrifica mucho la aproximacion,

pero es un método simple de usar y no requiere del uso de computadoras.
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2.3 Emulsiones Agua - Petroleo

Una emulsion es un liquido heterogéneo que consiste de dos liquidos inmiscibles, donde

uno de ellos esta disperso en forma de gotas en el segundo.

La matriz de una emulsion es llamada la fase externa o fase continua. La porciéon de la

emulsion que esta en forma de gotas, es llamada fase interna, dispersa, o fase discontinua.
En muchas emulsiones agua — petroleo, el agua es finamente la fase dispersa en el petréleo.
En este caso, la emulsion es considerada como “emulsion normal”. Cuando, por el
contrario, el petréleo esta disperso en el agua, formando una emulsion petroleo — agua, esta
se conoce como “emulsion inversa o reversa”.

Las tres condiciones para la formacién de una emulsion son:

a) Que los dos liquidos sean inmiscibles

b) Que exista suficiente agitacion para que un fluido esté disperso en forma de gotas en el

otro
c) Debe existir un emulsificante presente
El petroleo y el agua son dos fluidos inmiscibles. Si los dos son vertidos en un mismo
recipiente, se pueden separar rapidamente, pero si son sometidos a una violenta agitacion,
pequetias gotas de agua pueden quedar dispersas en el petroleo (fase continua), y también

puede ocurrir que las gotas de petrdleo queden dispersas en la fase continua del agua.

Normalmente cuando se habla de emulsiones de petroleo crudo, se hace referencia a una

emulsion agua en petréleo, debido a que emulsiones de este tipo son las mas encontradas.
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En los crudos varian altamente la tendencia a formar emulsiones. Algunos pueden formar
emulsiones estables que son dificiles de separar, mientras que otros pueden no formar
emulsiones o formar emulsiones pobres que pueden ser separadas rapidamente. La
presencia, cantidad, y naturaleza de los agentes emulsificante presentes, determinan si una
emulsion sera formada y la estabilidad de la misma. Si el petréleo crudo y el agua, no
contienen un agente emulsificante presente, el petréleo y el agua pueden formar una
dispersion que serd separada rdpidamente debido a la rapida coalescencia de las gotas
dispersas. Por otra parte, si el agente emulsificante estd presente en el petréleo crudo, una

emulsion muy estable puede ser formada.

Sin una emulsion no es tratada, una cierta cantidad de agua se separard del petréleo por
natural coalescencia, y se asentara debido a la diferencia de densidad entre el petroleo y el

agua.

2.3.1 Estabilidad de las Emulsiones’

Generalmente, los petréleos crudos de baja gravedad API (alta densidad), formaran
emulsiones mas estables que crudos de alta gravedad API (baja densidad), esto debido a
que a que en crudos de baja gravedad API la fase dispersa tendra menor facilidad para

moverse dentro de la fase continua, con lo cual se disminuye la coalescencia.

Los crudos de base asfaltica tienen tendencia a formar emulsiones mas prontamente que
los crudos de base parafinica. Los crudos con alta viscosidad usualmente forman una
emulsion mas estable que fluidos de baja viscosidad. Las emulsiones de alta viscosidad son
usualmente muy estables y se dificulta su tratamiento, debido a que la viscosidad del

petroleo impide el movimiento de las gotas de agua y entonces, retarda su coalescencia.
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2.3.2 Viscosidad de las Emulsiones

La viscosidad de una emulsion depende de los siguientes factores'’.
a) La viscosidad de la fase continua

b) La fraccion en volumen de la fase dispersa

¢) Laviscosidad de la fase dispersa

d) El tamafio promedio de las gotas y la distribucion de las mismas

e) Latasa de corte: T=u*—

Donde:
n: Viscosidad del fluido (Lbs*Seg/Ft*)

t: Esfuerzo cortante (Lb/Ft%)

% :Gradiente de velocidad o esfuerzo de deformacion
y

u: Velocidades de las particulas
x, y: Coordenadas de flujo

f) La concentracion y naturaleza del agente emulsificante

18
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g) La temperatura
La viscosidad de una emulsion es directamente proporcional a la viscosidad de la fase
continua, mientras que la fraccion en volumen de la fase dispersa es el factor mas

importante que afecta a la viscosidad de la emulsion.

Para la determinacion de la viscosidad de las emulsiones, diversos autores han presentado
una serie de expresiones que dependen principalmente de la fraccion de volumen de la fase
dispersa. Uno de los trabajos presentados es el hecho por Woelflin'', quien con el estudio
de una serie de data, logro estimar la viscosidad de una emulsién salmuera en petroleo,

partiendo del conocimiento de la viscosidad del petroleo limpio.

El trabajo de Woelflin expresa que la mayoria de las veces, las emulsiones agua — petroleo
encontradas en la produccion, son del tipo salmuera — petréleo, en la cual, los glébulos de
la salmuera estan dispersas en el petroleo. Las emulsiones pueden ser caracterizadas como
fuertes, medianas, o pobres; dependiendo principalmente del tamafio de los globulos de
salmuera. Las emulsiones fuertes, son comunes cuando el pozo estd produciendo flujo de
petrdleo y agua con una alta relacion gas petroleo, y ademds estd sujeto a extremas
condiciones de agitacion. Una emulsion pobre podria cominmente ser encontrada cuando
el pozo estd siendo bombeado, y la agitacion es minimizada. Cuando una emulsion es
formada, la viscosidad de la misma puede tener valores mads altos que cualquiera de las

. . 11
fases dispersa o continua .
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La figura que a continuacion se presenta indica la variacion de la viscosidad de la emulsioén

con el incremento del porcentaje de salmuera (Trabajo de Woelflin):
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Fig. 2.3 Relacion Viscosidad Emulsion / Viscosidad Crudo Limpio11

2.3.3 Aplicacion de la Técnica del Calentamiento en el Tratamiento de las

Emulsiones
La técnica del calentamiento en el tratamiento de las emulsiones consiste en elevar la
temperatura del fluido hasta una temperatura conveniente de trabajo ( la cual depende del
tipo de emulsion agua —petréleo tratada), y con esto facilitar el rompimiento de la emulsion,

por medio del uso de equipos conocidos como calentadores.

El uso del calor en el tratamiento de las emulsiones, tiene los siguientes beneficios:
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b)

El calor reduce la viscosidad del petrdleo, lo que permite que existan mayores fuerzas
durante la colision de las gotas de agua. También la reduccion de la viscosidad del
petrdleo permite que las gotas de agua se arreglen mas rdpidamente a través del petrdleo

menos viscoso.

El calor incrementa el movimiento molecular de las gotas, esto ayuda en la coalescencia

a través del incremento de la colision frecuentemente de las gotas de la fase dispersa.

El calor puede desactivar el emulsificante o puede realzar la accion del tratamiento

quimico, permitiendo mas rapidamente el rompimiento de las dos fases.

Para el tratamiento de las emulsiones son utilizadas otras técnicas o procesos, entre ellas se

pueden mencionar:

Separacion por efecto de la gravedad: La cual se logra por medio del uso de
recipientes, en donde la emulsion es vertida, y por efecto de la gravedad diferencial
(tomando en consideracion que el agua es mas pesada que el petrdleo limpio) se

permite que el agua se asiente en el fondo del tanque.

Desestabilizacion: Una emulsion es desestabilizada cuando en la misma se minimiza
el efecto del emulsificante presente. Esto se logra por medio del uso de quimica
demulsificante lo cual permite la coalescencia de las gotas de agua presenta en el

crudo, y por ende la separacion de estos dos liquidos.

Coalescencia Electrostatica: La coalescencia de las gotas dispersas en el crudo puede

lograrse si a la emulsion es aplicada alto voltaje eléctrico.
Centrifugaciéon: Debido a la diferencia de densidad existente entre el agua y el

petroleo, la aplicacion de fuerza centrifuga en la emulsion puede lograr el rompimiento

de la misma y separar de esta manera el agua del petroleo.
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2.4 Estaciones de Flujo'

Las estaciones de flujo tienen como funcidon recolectar la produccion bruta de crudo
proveniente de los pozos, separar el gas asociado, y enviar el crudo al patio de

almacenamiento o cualquier otro destino que se haya planificado.

El proceso se inicia con la recoleccion del crudo a través del multiple de produccion, el cual
estd formado por un cabezal de produccion y otro de prueba. El cabezal de prueba es

utilizado para aislar individualmente la produccion de un pozo con el objeto de evaluarlo.

En los sistemas de baja presion (alrededor de 70 Ipc) el gas proveniente de las estaciones de
flujo se suministra a la succidon de las estaciones compresoras o también se suple como
combustible. Cuando el gas proveniente de los separadores posee altas presiones (por
ejemplo 1000 Ipc) se puede suministrar directamente a las instalaciones de gas para

levantamiento artificial o a las instalaciones para la inyeccion de gas a yacimientos.

La ubicacién deseable de los centros de recoleccion y almacenamiento debe considerar

prioritariamente:
e El volumen de fluidos que se producen
e Las caracteristicas de los pozos y las distancias que los separan
e Los programas de desarrollo
El factor econémico es esencial en la seleccion y ubicacion de las estaciones de flujo. A

medida que un campo se desarrolla, se hace necesario construir nuevos centros de

recoleccion. Sin embargo, las nuevas instalaciones deben ser justificadas.
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2.4.1 Equipos que Conforman una Estacion de Flujo

2.4.1.1 Multiples de Produccion

Los multiples de produccion consisten generalmente de varios tubos colocados en posicion
horizontal, paralelos uno con respecto al otro y ambos conectados a cada una de las lineas

de flujo. Estos tubos se denominan:

a) Miuiltiples de Produccion General

Son los tubos en los cuales se recolecta la producciéon de los pozos que llegan a las
estaciones de flujo. En algunos casos, el multiple de produccion consiste en un solo tubo.
También ocurre con frecuencia que los multiples estén formados por dos a cuatro tubos,
esto se hace con el fin de poder manejar diferentes tipos de crudos y condensados. Asi por
ejemplo, pozos con contenido de agua menos de 1% pueden ir a un multiple en comun.
Luego, estos pozos pueden pasar a la etapa de separacion gas - liquido y finalmente ir a los

tanques de almacenamiento, sin pasar a las plantas deshidratadoras.

b) Multiples de Prueba de Pozos

Se utilizan para asilar la linea de flujo de cada pozo. Esto permite medir su produccion

individual. En algunos casos, este multiple es de menor diametro que los de produccion.
2.4..1.2 Separadores Gas - Liquido

El flujo que se obtiene de un yacimiento petrolifero es generalmente multifasico. La
separacion fisica de estas fases es una de las operaciones fundamentales en la produccion,

procesamiento y tratamiento de los crudos y gases.

Los fluidos que se producen son generalmente mezclas complejas de hidrocarburos, agua,

particulas de arena y contaminantes. En el recorrido desde el yacimiento hasta las
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instalaciones de superficie, la presion y la temperatura de estos fluidos se reducen. Esto
hace posible el incremento del gas liberado de los hidrocarburos liquidos. Los regimenes de
flujo, por lo tanto, pueden variar desde uno monofasico liquido, pasando por varios tipos

multifasicos y, en algunos casos, pueden ser completamente gaseosos.

El objetivo principal del proceso de separacion es separar los diferentes componentes del
fluido (crudo, gas, agua y contaminantes), con el fin de optimar el procesamiento y
comercializacion de algunos de ello (crudo y gas).

Generalmente el separador representa la primera instalacion de procesamiento. Un disefo
no adecuado de un separador puede traer como consecuencia una reduccion en la capacidad
de operacion de la totalidad de las instalaciones asociadas con ese separador.

a) Funciones que debe Cumplir un Separador

Un separador bien disefiado hace posible una separacion de los gases libres y de los

diferentes liquidos. Por lo tanto, el separador debe cumplir con las siguientes funciones:

- Permitir una primera separacion entre los hidrocarburos esencialmente liquidos y los

esencialmente gaseosos.

- Refinar aun maés el proceso, mediante la recoleccion de particulas liquidas atrapadas en

la fase gaseosa.

- Liberar parte de la fraccion gaseosa que alin pueda permanecer en la fase liquida.

- Descargar separadamente las fases liquida y gaseosa, y asi evitar que se puedan volver a

mezclar parcial o totalmente.
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b) Requisitos Necesarios para el Disefio de un Separador

Para satisfacer las funciones que debe cumplir un separador, es necesario tomar en cuenta

los puntos siguientes:

La energia que posee el fluido a su entrada al separador debe ser controlada.

Las tasas de flujo de las fases liquida y gaseosa deben estar comprendidas dentro de
ciertos limites. Esto hace posible que inicialmente la separacion se efectiie gracias a las
fuerzas gravitacionales que actiian sobre esos fluidos y que se establezca un equilibrio

entre las fases liquido - vapor.

Las turbulencias que ocurren en la seccion ocupada principalmente por el gas deben ser

minimizadas.

La acumulacion de espumas y de arena u otros solidos debe ser controlada.

Las fases liquida y gaseosa no deben ponerse en contacto una vez separadas.

La salida de los fluidos deben ser provistas con controles de presion y/o nivel.

Las regiones del separador donde se puedan acumular los solidos deben, en lo posible,

estar provistas de envases adecuados para la remocion de esos sélidos.

El separador debe estar provisto de valvulas de alivio con el fin de evitar presiones

excesivas debido a diferentes causas, como por ejemplo: lineas obstaculizadas.

El separador debe estar provisto de mandémetros, termdmetros, controles de nivel visible

para hacer, en lo posible, revisiones visuales.
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El cumplimiento de lo antes mencionado es fundamental para obtener el grado de
separacion requerida. Por lo tanto, la separacion depende principalmente del equipo usado

en el procesamiento y de las condiciones, tanto corriente arriba como corriente abajo.

¢) Factores que deben Considerarse Durante el Disefio de un Separador

Cuando se disefia un separador es necesario tomar en cuenta ciertos factores y propiedades

asociados con los fluidos a ser procesados. Entre estos factores estan los siguientes:

Las tasas de flujo minimo, maxima y promedio de liquido y gas.

- Latemperatura y presion de operacion del separador

- Las propiedades fisicas de los fluidos, tales como: densidad, viscosidad y corrosividad.

- Lapresion de disefio del separador

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

(separador bifasico), crudo — gas - agua (separador trifasico)

- Las impurezas que deben estar presentes en los fluidos, tales como: arena, parafina y

asfaltenos.

- La tendencia de los fluidos a formar espumas y el efecto de tales espumas en el fluido

corriente abajo.

- Las variaciones transitorias que puedan tenerse en la tasa de alimentacion al separador.
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d) Factores Mecanicos que se deben Tomar en Cuenta en el Disefio de un Separador

Entre los factores mecanicos mas importantes se consideran los siguientes:

La Distribucion de las Principales Secciones del Separador

Los separadores para poder cumplir con las funciones y requisitos sefialados anteriormente

deben poseer cuatro secciones principales. Estas son las siguientes:

ii.

Primera seccion de separacion: Comprende la entrada de fluidos al separador. El
cambio de la cantidad de movimiento de las fases a la entrada del separador genera la
separacion gruesa de las fases (separacion inicial), esto se explica debido a que fluidos
con densidades distintas tienen diferentes momentum, y si una corriente de dos fases
se cambia bruscamente de direccion, el fuerte momentum originado o la gran
velocidad adquirida por las fases, no permiten que las particulas de la fase pesada se
muevan tan rapidamente que las particulas de la fase liviana, provocando la

separacion.

Esta zona incluye las boquillas de entrada y los aditamentos de entradas, tales como

deflectores o distribuidores.

Separacion secundaria: En esta seccion las fuerzas gravitacionales tienen una
influencia fundamental. Las gotas de liquido que contienen el gas son separadas al
maximo. Este proceso se realiza mediante el principio de asentamiento por gravedad.
Durante la separacion secundaria se observan zonas de fase continua con gotas
dispersas (fase discontinua), sobre la cual acttia la fuerza de gravedad. En este caso la
velocidad del gas se reduce apreciablemente. Por lo tanto, la corriente de gas sube a
una velocidad reducida. En algunos casos, en esta seccion se utilizan tabiques con el

fin de controlar la formacidn de espumas y la turbulencia.
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iii.

1v.

Seccién de extraccion de neblina: Aqui se separan las minusculas particulas de
liquido que atn contiene el gas, después de haber pasado por las dos secciones
anteriores. La mayoria de los separadores utilizan, como mecanismo de extraccion de
neblina, la fuerza centrifuga o el principio de choque. En ambos métodos, las
pequenas gotas de liquido son recolectadas en una superficie, donde son separadas de
la corriente de gas en forma de grandes gotas, que luego caen en la primera seccion de

separacion.

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

volumenes de liquido obtenidos durante la operacion de separacion.

El tiempo de retencion minimo se define como el tiempo minimo que debe permanecer el

liquido en el separador, para que las burbujas de gas que atin queden en éste, sea separados

de la fase liquida. Thompson y Manning'’ aconsejan los siguientes estimados de tiempo de

retencion, dependiendo de la gravedad API del crudo que se esta procesando:

Tabla 2: Estimados de Tiempo de Retencion de Liquido en Separadores13

Gravedad del Crudo Tiempo de Retencion del Liquido
(°API) (min)
>35 1
20-30 1 a2
10 - 20 2 a4
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14
e) Elementos Internos de un Separador

Para ayudar al proceso de separacion e impedir problemas de operacion aguas abajo del
equipo separador, dentro del tambor se incluyen ciertos aparatos, los cuales son conocidos
genéricamente como los internos.

Los internos de un separador prestan una gran variedad de funciones, todos con el objetivo
de mejorar la separacion de las fases y garantizar una operacion confiable y segura de los

equipos aguas abajo. Entre las funciones estan:

1. Separacion primaria de las fases: Reduccion del momentum de las fases o cambio en

la direccién del flujo de las mismas (Deflectores, distribuidores de entrada)

ii. Coalescencia de gotas muy pequenas (Mallas de alambre, laberintos de aletas, etc.)

iii. Reduccion del arrastre de burbujas de gas en la salida del liquido (Rompe vortices)

iv. Reduccién mecanica de la formacion de espumas (Placas rompe espumas)

v. Limpieza interna de recipientes: Cuando se espera una deposicion continua de solidos

que no pueden ser ficilmente removibles (Tuberias internas)

A continuacidn se presenta una breve descripcion de algunos internos:

1. Deflectores: Tienen una gran variedad de formas; pueden ser de placa, angulo,
cono, codo de 90° o semiesfera. El disefio y forma del deflector depende
principalmente del soporte requerido para resistir la carga de impacto a la cual es
sometido. Estas fuerzas de impacto pueden llegar a desprender el elemento y

ocasionar serios problemas de arrastre.
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2. Distribuidores de entrada: Son aditamentos de tuberia internamente colocados
perpendicularmente a la boquilla de entrada, los cuales tienen ranuras u orificios,
por los cuales salen las dos fases a una baja velocidad. Estos aparatos, ademas
ayudan a una distribucion pareja de las fases en el area disponible de flujo, que

favorece la separacion de las mismas.

3. Ciclones: funcionan de forma que la separacion mecanica se efectia por la fuerza
centrifuga que actla sobre las particulas al provocar el movimiento giratorio sobre

la corriente de alimentacion.

4. Eliminador de niebla tipo malla: Consiste en un filtro trenzado de alambre,
normalmente de acero inoxidable empacado en forma de esponja cilindrica con un
espesor de entre 3 y 7 pulgadas. Este elemento retiene las particulas liquidas hasta
que adquieren un tamafio suficientemente grande como para que el peso supere
tanto la tension superficial como la accidén de arrastre producida por el gas. Posee
una de las més altas eficiencias de remocion y es preferido, debido a su bajo costo
de instalacion. Estas mallas tienen la ventaja de que producen una baja caida de
presion, y son altamente efectivos si la velocidad del vapor puede mantenerse
dentro de un rango apropiado. La desventaja principal respecto a los otros tipos de
eliminadores radica en el hecho de que el gas es forzado a pasar a través de estos
por los mismos canales por los que el liquido es drenado bajo la influencia de la
gravedad, es decir, en el area libre del eliminador existe flujo en dos sentidos. Si no

son especificados apropiadamente, puede suceder que:

* El liquido no pueda abandonar el elemento y se acumule en este.

* El flujo de gas sea restringido como consecuencia de esta acumulacion

 La caida de presion llegue a tal valor que el liquido sea expulsado aguas

abajo del separador, ocasionando arrastre.
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La desventaja con respecto a otros eliminadores de niebla, es que si hay sélidos pegajosos

en la corriente de gas o en un servicio sucio, el sistema es mas propenso a obstruirse.

5. Eliminador de niebla tipo aleta: Consiste en un laberinto formado por laminas de
metal colocadas paralelamente, con una serie de bolsillos recolectores de liquido. El
gas es conducido entre las placas, sometido a sucesivos cambios de direccion,
mientras que las particulas liquidas tienden a seguir en linea recta y son atrapadas en
los bolsillos del eliminador. Una vez alli, coalescen y son conducidas en direccion
perpendicular al flujo de gas hasta el fondo del recipiente. Una caracteristica de este
elemento es que el liquido recolectado no es drenado en contracorriente al flujo de
gas, en consecuencia la eficiencia de separacion con respecto al eliminador tipo

malla aumenta considerablemente.

Las ventajas de este eliminador son su alta eficiencia y durabilidad.
Adicionalmente, debido a que se construye en forma compacta no son propensos a
desarmarse.

Las desventajas son su susceptibilidad a taponarse cuando manejan crudos
parafinosos o asfalténicos, ademas su alto costo en relacion con los otros tipos de

eliminadores.

6. Eliminador de niebla tipo ciclén: Estos dispositivos producen la separacion,
debido a un cambio en la cantidad angular de movimiento de la corriente bifasica.
Estos elementos tienen forma de ciclon, es decir, un cilindro hueco con aberturas
que permiten la entrada de la corriente en forma tangencial. El gas gira en torno al
eje del cilindro y abandona la parte superior, mientras que las particulas liquidas por
efecto de las diferencias de densidades salen desprendidas de la corriente,
golpeando las paredes del elemento y goteando por la parte inferior. Su principal
uso se limita a corrientes formadas basicamente por gas o cuando la diferencia de

densidad relativa entre las fases es pequefia.
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Un aspecto importante respecto a estos eliminadores es que la eficiencia de
separacion depende mucho de la velocidad del gas y por lo tanto del caudal
manejado. Cuando este cae por debajo de los valores recomendados por el
fabricante, la eficiencia de separacion disminuye drasticamente, por esta razén no
son recomendados cuando el flujo de alimentacion es variable, como por ejemplo en
los separadores de estaciones de flujo. Por otra parte, cuando la velocidad es muy
alta se produce abrasion y desgaste excesivo, obligando al cambio frecuente del

mismo.

Rompe vértices: Cuando el liquido es drenado de un recipiente, se pueden producir
condiciones que originen la formacion de un remolino. Este efecto en separadores
ocasiona el escape de la fase de vapor por la boquilla de desalojo del liquido, lo cual
es indeseable. Para solventar este problema es usual dotar a los recipientes de

elementos que obstruyan o dificulten la formacién de remolinos.

Placas rompe - espumas: Consiste en una serie de placas paralelas longitudinales
que ocasionan el cambio de la direccion del flujo, colocadas en la zona de retencion

de liquidos en los separadores horizontales.

Tuberias internas: Cuando se manejan crudos y productos sucios, es recomendable
adecuar los separadores con un sistema interno de tuberias que permitan la
inyeccion de agua, vapor o solventes para eliminar las impurezas que se depositan
en el equipo durante su operacion o para desplazar a los hidrocarburos antes de
proceder a la apertura del recipiente, por lo que estos equipos son muy ttiles cuando

se efectiian paradas por mantenimiento.

f) Clases de Separadores

La forma del separador permite clasificarlos en tres clases:

Verticales
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- Horizontales

- Esféricos

Cada una de estas clases posee las cuatro secciones descritas anteriormente. Generalmente,

la seleccidon del separador se fundamenta en la clase con la cual se obtienen los resultados

deseados al menor costo.

i. Separadores Verticales:

Ventajas

- El control de nivel es menos critico que en un separador horizontal. Esto se debe a que

a su altura es mayor que la de un separador horizontal.

- La posibilidad de incrementar de capacidad resulta menos costosa que para un
separador horizontal. Por ejemplo, para aumentar un volumen dado en un separador
vertical se necesita agregar cilindros huecos del mismo diametro del separador original.

Esto resulta menos complejo que aumentar el didmetro en un separador horizontal.

- El manejo de particulas solidas es menos complejo que en un separador horizontal, ya

que estas particulas se acumulan en un area especifica del fondo.

- El separador vertical ocupa menos espacio en el piso que uno horizontal.

Desventajas:

- Para una capacidad dada su costo es superior al de un separador horizontal.

- Suinstalacion y mudanza es mas costoso respecto a un separador horizontal.
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ii. Separadores horizontales:

Ventajas:

Para una capacidad fija su costo es menor que el de un separador vertical.

- Suinstalacion, mudanza y servicio resultan menos complejos que los de uno vertical.

- La superficie disponible para la separacion gas-liquido es mayor, lo cual hace mas
efectivo el proceso de separacion.

- El procesamiento de crudos espumosos se hace menor con dificultad que en un

separador vertical.

Las principales desventajas de los separadores horizontales, son las ventajas de los

separadores verticales.

Los separadores horizontales resultan deseables cuando existen problemas, tales como

relacion gas petréleo alta, crudos espumosos y presencia de emulsiones.

1il. Separadores Esféricos:

El disefio de los separadores esféricos ha sido limitado, debido a que estos poseen un

espacio muy limitado para la separacion, si como baja capacidad de liquido.
g) Especificacion de las Condiciones de Disefio de los Separadores'
1. Presion de Disefio
La presion de operacion es la presion aplicada sobre el separador durante su

operaciéon normal. La méxima presidon de operacion es una presion pico

alcanzada sistematicamente durante un ciclo de operacién o al producirse un
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evento ocasional el cual pudiera tener una gran variedad de causas. La presion
de disefio sera calculada tomando en cuenta esta maxima presion de operacion

de acuerdo a lo siguiente:

Tabla 3: Consideraciones de Disefio para Separadores'

Maxima presion de operacion (MPO) Presion de diseiio
(Ipo) (Ipo)
0—247 MPO +50 Ipc
248 — 580 MPO + 0,1* MPO
581 -1160 MPO + 50 Ipc
>1161 MPO + 0,05*MPO

Temperatura de Diseiio

La temperatura de operacion es la temperatura interna a la cual estd expuesto el separador
durante su operaciéon normal. La maxima temperatura de operacion (MTO) es una
temperatura pico temporal desarrollada sistematicamente durante un ciclo de operacion o al
producirse un evento ocasional. La temperatura de disefio (TD) se calcula de la siguiente

manera:

Temperatura de disefio (TD) = MTO + 15° C (Ecuac 12)"
2.4.1.3 Equipos para el Lavado del Crudo
El proceso del lavado consiste en pasar la emulsion a través de un colchon de agua,
generalmente caliente, para provocar la separacion de las gotas suspendidas en el crudo.

Este proceso se lleva a cabo mediante el uso de tanques conocidos en la industria como

tanques de lavado.
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En la operacion de campo se usan uno o varios de los procesos antes mencionados; esto
depende de varios factores, tales como: tipo de crudo y emulsion, producciéon a tratar,
disponibilidad de combustién y otras condiciones presentes en el campo durante cierto
tiempo de su vida productiva. Igualmente, se combina el equipo mas adecuado para el

tratamiento. Asi, por ejemplo se tienen:

Calentadores y tanques de lavado

Tratadores térmicos con filtro interno

Tratadores térmicos con filtros en serie

Deshidratadores electrostaticos

Todos los procesos de deshidratacion mecanica son posteriores a la etapa de separacion de
gas del petrdleo. De alli que el grado de eficiencia del separador gas - petréleo se refleje

directamente en los resultados obtenidos de la deshidratacion.

2.4.1.3.1 Calentadores

Generalmente, los crudos pesados y extrapesados pasan a través de un calentador con el fin
de elevar su temperatura hasta el valor conveniente de trabajo. En algunos casos, durante el
calentamiento de la emulsion, los calentadores eliminan la parte del gas de la emulsion y
cantidades apreciables de agua libre, si se encuentran presentes en el fluido sometido al
calentamiento. Dentro de los tipos de calentadores cabe mencionar: Los directos y los

indirectos.

En los calentadores directos, la emulsién entra en contacto directo con el horno. Estos
calentadores se usan cuando las presiones de trabajo son moderadamente bajas. La
eficiencia de estos va a depender de ciertas condiciones de trabajo, es decir, para una

determinada diferencia de temperatura, los calentadores directos manejan mas barriles de
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emulsion por unidad de gas quemado como combustible. Su uso estd limitado por

condiciones de seguridad.

En los calentadores indirectos la emulsion se calienta por transmision de calor en un bano
de agua caliente. Este tipo de calentador resulta mas seguro de operar que el directo, ya que

el fuego no actia directamente sobre la tuberia.

2.4.1.3.2 Tanques de Lavado

Los tanques de lavado se han usado desde hace muchos afios en la deshidratacion de
petroleos emulsionados. En 1904, Allen Hazen desarroll6 la teoria de un tanque de lavado
ideal. Esta teoria se basa en la ley de asentamiento. Sin embargo debido a pruebas donde se
han detectado problemas de canalizacion, se han disenado diferentes tanques de lavado para
optimar el proceso. Se han usado tabiques internos: perpendiculares al piso, paralelos al
piso y en forma de espiral. Hoy en dia se sigue trabajando en nuevos disefios, en busca de
un disefio cuyo tamaiio va a depender de la magnitud del problema de canalizaciéon y de las

propiedades de las emulsiones que entran al tanque de lavado.

La funcion principal de estos tanques es tratar las emulsiones de agua en petroleo, mediante
el principio de gravedad diferencial. Es decir, como el agua es més pesada que el petroleo,
ella se asienta en el fondo del tanque. De esta manera, el petréleo que sale del tanque de
lavado generalmente cumple con las especificaciones exigidas para ser transportado por los
oleoductos. Sin embargo, este petroleo pasa primeramente a los tanques de almacenamiento
antes de entrar en los oleoductos. De esta forma se logra mejorar alin mas el proceso de
deshidratacion, ya que parte de la fraccion de agua que todavia permanece en el crudo, se

asienta en el fondo del tanque de almacenamiento.

Por lo general, antes de entrar en el tanque de lavado, las emulsiones son sometidas a un
proceso de separacion gas - liquido en separadores convencionales. Durante este proceso se
libera la mayor parte del gas en solucion. Esto permite que la cantidad de gas que se libera

en un tanque de lavado sea relativamente pequena.
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El agua contenida en el crudo se puede separar en el tanque de lavado mediante gravedad.
Sin embargo, cuando el agua y el crudo forman emulsiones, es necesario comenzar su
tratamiento antes de que ingresen en el tanque de lavado. Esto se hace generalmente

mediante el uso de calor y/o quimica demulsificante.

Uno de los pardametros mas importantes en el analisis de un tanque de lavado, es el tiempo
de retencion. Este se define como el tiempo que debe pasar la emulsion en el tanque, para
que el petrdleo y el agua se separen adecuadamente. Los tiempos de retencion mas
comunes varian entre 4 y 36 horas.

1. Partes de un Tanque de Lavado:

Generalmente un tanque de lavado estd constituido de las partes siguientes: el cuerpo del
tanque, los sistemas deflectores, la linea de alimentacion, el tubo conductor o separador, el
sistema de descarga de petroleo, el sistema de descarga de agua y los sistemas de control,
medicidn, ventilacion, remocion de sedimentos y purga.

a) El Cuerpo del Tanque

Es la parte principal de un tanque de lavado, ya que en su interior se realiza el proceso de

deshidratacion. Los fluidos se agrupan en tres zonas:

- La superficie formada por petrdleo deshidratado

- La media, constituida por emulsiones

- La inferior que contiene agua de lavado

Es importante destacar que estas capas no poseen linderos definidos, sino que sus limites se

mezclan entre si.
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b) Los Sistemas Deflectores

En muchos casos se hace necesario incrementar el tiempo de residencia de la emulsion en
un tanque de lavado. Esto se puede lograr aumentando el didmetro del tanque. Sin embargo,
consideraciones econdmicas pueden destacar esta alternativa. Por lo tanto, otra alternativa
consiste en colocar dentro del tanque sistemas deflectores. Estos hacen posible que el
fluido, en el interior del tanque, entre en contacto con un nimero mayor de zonas y que se

mejore la separacion crudo agua, atn sin incrementar el tiempo de residencia.

Los sistemas deflectores usualmente estdn constituidos por: placas, tabiques y cilindros

internos.

Las principales funciones de los deflectores son las siguientes:

Evitar la canalizacion de la emulsion y, por lo tanto, mejorar la separacion crudo-agua.

- Minimizar los problemas de turbulencia

- Mejorar el grado de Coalescencia

- Orientar el sendero 6éptimo que deben seguir los fluidos dentro del tanque

- Reducir el grado de inestabilidad térmica, debido a diferencias de temperatura dentro

del tanque.

c¢) La Linea de Alimentacion

Es la tuberia que transporta la emulsion de agua y petrdleo al tubo conductor. El recorrido

de esta linea puede presentar las opciones siguientes:
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1. Del separador gas - liquido, la emulsién pasa a uno o varios calentadores, y de alli se

envia al tanque de lavado.

2. Del separador gas - liquido, la linea que contiene la emulsion se une con otra que
transporta agua caliente. Luego la mezcla emulsion - agua caliente se envia al tanque de
lavado.

3. Del separador gas - liquido, la emulsion va directamente al tanque de lavado.

d) El Tubo Conductor y Separador

Es un tubo de gran didmetro, que se extiende desde el tope del tanque hasta una regién

cercana al fondo. Esta tuberia puede colocarse dentro o fuera del tanque.

Cuando se coloca en el interior del tanque de lavado, se aprovecha el calor cedido por el
tubo conductor. Sin embargo, en algunas ocasiones, debido a fallas mecanicas o problemas
de corrosion, se pueden presentar fugas del tubo conductor al tanque de lavado. Este

problema se evita instalando el tubo conductor en la parte exterior del tanque de lavado.
Generalmente, la parte superior del tubo conductor estd provista de un separador ciclon o
un ensanchamiento. Esto tiene como finalidad lograr la liberacién del gas en solucion
remanente.

En la mayoria de los disefos, la parte inferior del tubo conductor esta provista de un
distribuidor de emulsiones. Esto tiene como objetivo principal obtener en el fondo del
tanque una distribucion de la emulsion lo més uniforme posible.

2.4.1.3.3 Tratadores Térmicos

Son aparatos disefiados para incorporar las funciones de un separador de gas, calentador,

filtrado y separacion de agua petrdleo. Por lo general, se instalan donde no se requiere
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tanque de lavado. Los tratadores combinan los efectos de calor, quimica y tiempo de

retencion en la deshidratacion.

2.4..1.3.4 El Deshidratador Electrostatico

Esta compuesto por un recipiente hermético a presiones moderadas y de un equipo auxiliar
que depende del disefio. La corriente eléctrica, automdticamente controlada, entra al
tratador luego de haber sido transformada en una de alto voltaje apropiado.

La emulsion a ser tratada entra al deshidratador, pasa entre dos electrodos, de los cuales
uno es fijo y el otro puede moverse en un plano vertical para ajustar convenientemente la
distancia entre ellos. Una vez que se produce la ruptura de la emulsion, el agua es drenada y
el petrdleo limpio fluye por la parte superior de la unidad.

2.4.1.4 Tanques de Almacenamiento de Petroleo

a) Tipos de Tanques

Los tanques de almacenaje de petroleo son depositos destinados al almacenamiento del

fluido proveniente generalmente de los pozos.

Los tanques mdas usados en facilidades de superficie de produccion petrolera pueden

clasificarse seglin su funcion en:

- Tanques para almacenar crudo sucio o limpio

- Tanques para probar pozos
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2.5 Flujo de Liquidos en Tuberias

Un flujo de fluidos podria clasificarse a grandes rasgos como viscoso o no viscoso. Un
flujo de fluidos no viscoso es uno en el que los efectos de la viscosidad no afectan
significativamente el flujo, y por tanto, no se toman en cuenta. En un flujo viscoso, por el

. . . . . 15
contrario, los efectos de la viscosidad son importantes y no pueden despreciarse .

Los flujos viscosos incluyen la amplia clase de los flujos internos, como los flujos en
tuberias y conductos. En tales flujos, los efectos viscosos causan pérdidas sustanciales y
explican las enormes cantidades de energia que hay que gastar para transportar petroleo por

tuberias.

El flujo viscoso se puede clasificar como laminar o como turbulento. En el flujo laminar el
fluido se mueve sin que haya una mezcla significativa de particulas de fluido de vecinas.
Los esfuerzos cortantes viscosos siempre afectan a los flujos laminares. En este caso, la
velocidad a la cual fluye el fluido es méxima en el centro de la tuberia, y se hace cero en los

bordes de la misma.

En el flujo turbulento, los movimientos del fluido varian de forma irregular, de modo que
las cantidades como velocidad y presion exhiben variaciones aleatorias con las coordenadas
de espacio y tiempo. En este sentido se puede definir un flujo turbulento “estable”, un flujo

en el cual las cantidades fisicas promediadas en el tiempo no varian con éste.

El régimen de flujo depende de tres parametros fisicos que describen las condiciones de
flujo. El primer parametro es el diametro de la tuberia. El segundo parametro es la
velocidad del fluido, y el tercero es la viscosidad del fluido. Dichos parametros pueden
combinarse en un solo nimero, que puede servir en la definicion del régimen de flujo. Esta
cantidad es el nimero de Reynolds, un pardmetro adimensional que permite identificar los

regimenes de flujo existentes, y que se define como:
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_DVp
U

Re (Ecuac. 13)°

Donde:

D: Didmetro de la tuberia (pie)

V: Velocidad del fluido (pie/ segundo)
p: Densidad del fluido (Ibm/pie cubico)
p: Viscosidad (Ibm / pie*segundo)

Si el numero de Reynolds es menor de 2000, el flujo puede ser considerado Laminar. Por el
contrario, si el nimero de Reynolds es mayor a 4000, el flujo es considerado como
turbulento. Ahora, si el Numero de Reynolds oscila entre 2000 y 4000, no se puede definir
el tipo de flujo por medio del nimero de Reynolds, y puede estar entre laminar o

turbulento.
> Pérdidas de Presién por Friccién en Tuberias’.

El flujo de fluidos esta siempre acompafiado por friccion. La friccion resulta de las
pérdidas en la energia debido al trabajo realizado. Una ecuacion general usada para definir
la caida de presion debido a la friccidon en el caso de flujo monofésico es la denominada
Ecuacién de Darcy & Weisbach (frecuentemente llamada Ecuacion de Darcy). Esta
ecuacion en términos de presion en libras por pulgada cuadrada, puede ser expresada de la

siguiente manera:

_ ALY

AlY = 144D(2g )

(Ecuac. 14)°
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Donde:
AP¢ = Caida de presion debido a la friccion, psi

p = Densidad del fluido, Ibm/pie’

fm = Factor de Friccion de Moody

L = Longitud de la tuberia, pie

V = Velocidad del fluido, pie/seg

D = Diametro interno de la tuberia, pie

g. = Constante gravitacional =32,2 (pie*Ibm/Ibf*seg”)

Para encontrar el Factor de Moody (f,), es necesario conocer el tipo de flujo que fluye por
la tuberia, es decir, si es laminar o turbulento; para ello es necesario determinar el Numero
de Reynolds (Re).

Si el Numero de Reynolds (Re) es menor de 2000 (Re<2000), entonces se conoce el flujo

como “Laminar”. En este caso, el factor de friccion de Moody (f.,), depende solo del

Numero de Reynolds; y se determina por la siguiente expresion:
=— Ecuac. 15)°
Son Re ( )
En el caso particular de flujo laminar, la caida de presion se obtiene de la siguiente

expresion:
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2

APf =0,000688 “;V (Ecuac. 16)°

Donde:
AP¢ = Caida de presion debido a la friccion, psi
L = Longitud de la tuberia, pie
V = Velocidad del fluido, pie/seg.
pn = Viscosidad del fluido, cp
d = Didmetro interno de la tuberia, pulgadas
Cuando el flujo es turbulento, el factor de friccion depende tanto del nimero de Reynolds,

asi como de la rugosidad (aspereza) relativa de la tuberia; y su determinaciéon puede

realizarse por medio del uso del Grafico de Moody:
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Fig. 2.4. Grafico de Moody"’

Este diagrama tiene varias caracteristicas, entre las cuales se pueden destacar:

e Para una rugosidad dada, expresada en funcion de la rugosidad relativa (¢/d), hay un
valor de Re por encima del cual el factor de friccion es constante, y esto define el

régimen completamente turbulento.

e Con valores de rugosidad mas pequefios, se observa que, al disminuir Re, el factor de
friccion aumenta en la zona de transicion y finalmente adquiere el mismo valor que para

una tuberia lisa.

e Con numeros de Reynolds por debajo de 2000, se muestra el factor de friccion como
laminar. La zona critica acopla el flujo turbulento con el laminar y podria representar el

flujo oscilante que existe de forma alternada como turbulento y laminar.
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e Los valores de € en el diagrama son para tuberias nuevas. Con el tiempo la tuberia se
corroe y ensucia, lo que altera tanto la aspereza como el didmetro de la tuberia, por lo

que ese factor debe ser considerado.

Como sustitucion del Grafico de Moody, fueron desarrolladas una serie de ecuaciones, tal
como es el caso de la Ecuacion de Churchill y Usagi'®, por medio de la cual se puede
obtener el factor de friccion de Fanning (fy), el cual es cuatro veces el factor de Moody (fy,).

Dicha ecuacion, es la siguiente:

8 12 1 0.0833
f/. = 2{(R—ej + (A_i_—B)l’s} ( EcuaC.l7)16

— 16

1

[(RUO’Q + 0,27(g/d)J

A=|2,457n ( Ecuac.18)'®

16
B= (371530] ( Ecuac.19)'
€

Luego,

f,=40f, (Ecuac.20)’
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2.6 Flujo de Gas en Estado Estable'’

El flujo de gas es gobernado por los mismos principios que el flujo de liquidos. Sin
embargo, la implementacion de esos principios presenta mayor dificultad, debido a que el
gas es un fluido muy compresible. Las propiedades de los fluidos son funcion de la presion,
de la temperatura y ademas de los cambios con longitud. Esto hace que el flujo de gas sea

mas critico, respecto a los liquidos.

Los factores que influyen en las caracteristicas del flujo de gas, pueden ser divididos en tres

clases:

a) Propiedades del flujo de gas:

e Densidad

e Viscosidad

e Factor de compresibilidad

b) Propiedades de la tuberia:

e Diametro

e Longitud

¢ Rugosidad de la tuberia (absoluta y relativa)

c) Condiciones de operacion de la tuberia:

e Presion de operacion
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e Temperatura de operacion

e Velocidad del gas

e Cambios de elevacion

La ecuacion 21 utilizada en los célculos en lineas de gas, fue desarrollada bajo las

siguientes suposiciones:

El sistema no realiza trabajo

e El gas se comporta como un gas ideal

e Flujo isotérmico

e Los cambios en la elevacion son insignificantes
e Flujo estable y continuo

e Cambios en la energia cinética despreciables

Con las suposiciones anteriores se generod la siguiente ecuacion basica que describe el flujo

de gas en tuberias:

e :K*(i}{(ﬂz —Pzz)*ds}oﬁ )

( Ecuac.2l)17

P y*L*T,

sc

1
NG
Donde:

P, = Presion a la entrada de la tuberia, Ipca
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P, = Presion a la salida de la tuberia, Ipca

Tm= Temperatura del gas en la tuberia, °R

f = Factor de friccion, adimensional

L = Longitud de la linea, milla

d = Diametro interno de la tuberia, pulgadas

v = Gravedad especifica del gas, adimensional

sc = Condiciones estandar

gsc = Tasa de flujo a Ty y Py, PCN/D

K = Constante que depende de las unidades utilizadas

Debido a que la suposicion de gas ideal no es valida en el calculo de lineas de flujo, se hace

necesario afiadir una correccion para condiciones de no-idealidad o condiciones reales, por

lo que se incorpora a la ecuacion 21 el factor de compresibilidad de los gases. La ecuacion

queda expresada de la siguiente manera:

0.5
T P’ —-P’*d’
qSC:K*[P—“]*{(;L*;)*Z} *\/17*E ( Ecuac.22)"’
}/ m m

sc

En la ecuacion 22 es afiadido un factor de eficiencia de la tuberia (E) que considera los
efectos de las irregularidades (curvaturas, presencia de pequefias cantidades de liquidos,
disminucioén del didmetro, etc.) y los accesorios (valvulas y codos) que existen en la

tuberia ademas de otros factores que reducen la tasa de flujo. El valor de E usualmente
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utilizado en disefio es 0,92. Algunos operadores recalculan en valor de E con data de
produccion real. Algunas compaiiias utilizan un factor de eficiencia de acuerdo a lo
siguiente':

Tabla. 4: Eficiencias de tuberias !’

1,00 Tuberia nueva, sin curvatura (rara vez usada en disefos)
0,95 Tuberia en excelentes condiciones (cochino frecuente)
0,92 Tuberia en buenas condiciones (disefio normal)
0,85 Tuberia en condiciones adversas (sin uso de cochino)

La forma final de la ecuacion utilizada en el calculo de lineas de gas, es dependiente del

factor de friccion utilizado, de acuerdo a esto se divide en tres clases generales:

» Las basadas en un factor de friccion constante: Estas ecuaciones fueron derivadas para

sistemas de baja presion y actualmente tienen muy poca aplicacion.

» Aquellas donde el factor de friccion que es funcion Gnicamente del diametro: Ecuacion

de Weymouth

» Aquellas donde el factor de friccion es funcion del numero de Reynolds o de una

version modificada: Ecuacion de Panhandle y AGA

La tabla 5 muestra las cuatro ecuaciones mas utilizada en la industria para los céalculos en

lineas de gas.
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Tabla 5: Ecuaciones para el Calculo en Lineas de Flujo de Gas'®

‘ Sistema Métrico

Sistema Inglés

Weymouth K=1.162*%10’ K=433.49
1.000 2 p2 g 75333 0.0109 0.008
qsc :K*(iJ *|:( P2 ) d f = d0433 f = d0.33
Panhandle A K=1.198*10’ K=435.87
10788 S 0.0099 0.0192
9se = K*(QJ *[ 0.8541 - ) < /= 01461 /= %, 01401
P, yUH LT * 7, q*y (q y
%) ;
Panhandle B K=1.264*10’ K= 1737
r 2 p2 ) gise _0.0030 __ 0.00359
95 = K*(P_u 0%l *Lz*)Tm *7 / q*y 003922 f g*y 0.03922
d d
AGA K= 5.622%10° K= 38.774

T 1.000
AN
P,

\B* P )*d’

y*L*T, *Z,

Flujo Parcialmente

Desarrollado:

Re

L=4"‘log I
1.41*—

Jr

Flujo Completamente

Desarrollado:

1 4*10g[3.7*d}
f €
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Donde:

P, = Presion a la entrada de la tuberia, Ipca

P, = Presion a la salida de la tuberia, Ipca

Tm= Temperatura de la linea, °R

f = Factor de friccion, adimensional

L = Longitud de la linea, milla

d = Diametro interno de la tuberia, pulgadas

v = Gravedad especifica del gas, adimensional

sc = Condiciones estandar

gsc = Tasa de flujo a Ty y Py, PCN/D

K = Constante que depende de las unidades utilizadas

E = Eficiencia de la tuberia, adimensional

F¢ = Factor de arrastre, adimensional

Re = Numero de Reynolds, adimensional

¢/d = Rugosidad relativa de la tuberia, adimensional

Zm = Factor de compresibilidad promedio, adimensional
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No hay una ecuacién universal que sea superior bajo todas las condiciones para todos los
gases, sin embargo, es importante conocer el origen y las limitaciones de cada uno de los
métodos de calculo.

2.6.1 Ecuacién AGA'®

Esta ecuacion puede ser aplicada para tuberias de préacticamente cualquier didmetro y
rugosidad, ademds de ser valida para abordar los dos casos que se presentan en el flujo
turbulento:

e Flujo parcialmente desarrollado

e Flujo completamente desarrollado

Dichas situaciones estan claramente identificadas en el diagrama de Moody para la

estimacion del factor de friccidon en tuberias
a) Flujo parcialmente desarrollado

Para flujo parcialmente desarrollado, el factor de transmision es funcion también del flujo,

por lo que la ecuacion debe ser resuelta mediante un método iterativo.
b) Flujo completamente desarrollado

Para flujo completamente desarrollado, la ecuacion se basa en la rugosidad relativa de la
tuberia (5/ d ) y el factor de transmision estd dado por ecuacion presentada en la tabla S.

En este rango, la ecuacion puede ser evaluada directamente, sin requerir de una solucién

iterativa
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¢) Zona de transicion

Como se muestra en la figura 2.5, la transicion entre flujo parcialmente desarrollado y
completamente desarrollado idealmente ocurre en un punto Unico, en el cual el Reynolds
tiene el mismo valor para flujo parcialmente desarrollado y completamente desarrollado
(punto de transicion AGA). En la realidad, la transiciéon entre flujo parcialmente
desarrollado y completamente desarrollado no ocurre en un punto Uinico como idealmente
se considera, sino que existe una zona de transicion similar a la existente en el diagrama de
Moody. La grafica mostrada es una funcion de la tasa de flujo, propiedades del gas y del

diametro interno de la tuberia.
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Fig. 2.5 Reynolds de Transicion '®
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El punto de transicion es una funcion directa de la rugosidad, como se observa en la figura
2.5, el punto de transicion varia con la variacion de la rugosidad, es decir, a distintos

valores de rugosidad se tendran diferentes puntos de transicion.

El punto de transicion ideal es encontrado igualando las ecuaciones de factores de
transmision para flujos parcialmente desarrollados y completamente desarrollados
mostradas en la tabla 5 (Ecuacion AGA). La ecuacion resultante para el calculo del

Reynolds en el punto de transicion es la siguiente:

Re=1.413 *(3.7 *ij *(4* log[3.7 *ED ( Ecuac.23)"
&

&

Donde:
Re = Reynolds de transicion, adimensional

¢/d = Rugosidad relativa de la tuberia, adimensional

La ecuacion de AGA, como puede observarse en la tabla 5, incluye un factor de arrastre
(Ff) para compensar las irregularidades que pudiesen existir en las tuberias como
consecuencias de las curvaturas, soldaduras y valvulas. Este factor fue introducido para
minimizar la necesidad del uso de un factor de eficiencia arbitrario (E). La figura 2.6
muestra una correlacion para la estimacion del factor de arrastre como una funcién del
indice de curvatura o doblez de la tuberia y del tipo de tuberia. Esta correlacion es aplicada
para el calculo del factor de arrastre en lineas de transmision. En lineas de recoleccion que
pueden contener liquidos, posibles sélidos del yacimiento (arenas, etc.) la fig. 2.6 posee
poca validez, por lo que puede ser calculado a través de data de operacion. En esta situacion

el factor de arrastre no se diferencia del factor de eficiencia mostrado en la tabla 4'7 .
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2.6.2 Ecuaciéon de Weymouth'®

Esta ecuacion fue publicada en 1912, y no es valida en la region de flujo turbulento

parcialmente desarrollado y requiere de factores de correccion para cada sistema en

particular. Sin embargo, por su mayor facilidad de calculo respecto a otras ecuaciones,

como por ejemplo AGA, es cominmente aplicada para tuberias cortas y lineas de

recoleccion de gas que operen por encima de los 100 Ipc, de longitud menor o igual a 1

Kilémetro y diametro nominal menor o igual a 8 pulgadas.

57



Capitulo II: Marco Tedrico

El factor de friccion utilizado en la ecuacion de Weymouth fue derivado a partir de pruebas
con aire comprimido en tuberias cuyo didmetro interno vario de 0.8 a 11.8 pulgadas y
equivale al factor de Moody, en flujo turbulento completamente desarrollado, de una

tuberia de 20 pulgadas de didmetro.

La experiencia en la industria indica que el factor de friccion utilizado por Weymouth es
demasiado grande en lineas de didmetros grandes y que para la transmision de gas a través

de lineas largas no es recomendable el uso esta ecuacion.

2.6.3 Ecuacién de Panhandle'®

Es una ecuacion usada para predecir el comportamiento del flujo de gas en tuberias de
diametros grandes. Una serie de pruebas de caidas de presion en una tuberia de 24 pulgadas
de diametro, a través de la cual fluia gas fue realizada por Panhandle en los afios 1940, Los
resultados fueron correlacionados utilizando la ecuacion 21 para resolver para el factor de
friccion. La ecuacion resultante fue conocida como la ecuacion de Panhandle A (ver tabla
5), la cual asume para el célculo del factor de transmision valores del nimero de Reynolds
de 5 a 11millones, y cuando es ajustada por un factor de eficiencia de 0.9 puede aproximar
el comportamiento de flujo parcialmente turbulento. Esta ecuacion tiene la limitacion de

que es menos precisa cuando se incrementa la tasa de flujo.
En 1956 fue publicada una nueva version de la ecuacion de Panhandle, que fue conocida

como la ecuacion Panhandle B (ver tabla 5), la cual es dependiente del nimero de Reynolds

y se aproxima mads al comportamiento de flujo completamente turbulento.
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2.7 Bombas"

Un equipo de bombeo es un transformador de energia. Recibe energia mecanica, que puede
proceder de un motor eléctrico, térmico, etc., y la convierte en energia que un fluido
adquiere en forma de presion, de posicion o de velocidad. Un ejemplo de bombas que
adicionan energia, seria una bomba en un oleoducto, en donde las cotas de altura, asi
como los didmetros de tuberia y consecuentemente la velocidad fuesen iguales, en tanto que
la presidn es incrementada para poder vencer las pérdidas por friccion que se tuviesen en la

conduccion.
> Bombas de Desplazamiento Positivo

En estas bombas, el fluido que se desplaza siempre estd contenido entre el elemento
impulsor que puede ser un émbolo, un diente de engrane, un aspa, etc., y la carcaza o el

cilindro.

Las bombas de desplazamiento positivo se dividen en dos grupos principales: El de las
bombas reciprocantes para manejo de liquidos y gases, operadas por vapor y
mecanicamente; y el grupo de las bombas rotatorias (engranajes, aspas, levas, tornillos,

etc.) que constituye un grupo cada vez mas numeroso y variado.

El funcionamiento de las bombas de desplazamiento positivo se puede explicar por medio

de la siguiente figura:

A%
+«—O6— p «— 47]:
A
| L |

Fig. 2.7 Cilindro de una Bomba de DesplazamientoPositivo19
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En el interior del cilindro de la fig. 2.7, en que un émbolo se desplaza con movimiento
uniforme a velocidad V, hay un fluido a la presion “p”. El movimiento del émbolo se debe
a la fuerza aplicada F. El émbolo recorre un espacio L hacia la izquierda, el volumen que
ocupa el liquido se reducira con un valor igual a A*L (donde A es igual al area transversal
del émbolo). Como el fluido es incompresible, el volumen de liquido que sale por el

orificio también sera A*L. El tiempo “t” empleado en recorrer la distancia L es:

t =§ ( Ecuac.24)"

La tasa Q, o volumen desplazado en la unidad de tiempo sera:

AL

0 =A*V  (Ecuac.25)"”

Si no hay friccidn, la potencia comunicada al fluido sera:
P=F*V  (Ecuac.26)"”
pero
F=p*A4 ( Ecuac.27)"
P=F*V =p*A*V =0*p (Ecuac.28)"
Con lo anterior, se puede decir que el principio de la bomba de desplazamiento positivo

consiste en el movimiento de un fluido causado por la disminucién del volumen de una

camara. Por tanto, en una maquina de desplazamiento positivo el elemento que origina el

60



Capitulo II: Marco Tedrico

intercambio de energia no tiene necesariamente movimiento alternativo (émbolo), sino que

puede tener movimiento rotatorio (rotor).

Sin embargo, en las maquinas de desplazamiento positivo, tanto reciprocantes como
rotatorias, siempre hay una camara que aumenta de volumen (succidon) y disminuye de

volumen (impulsién). Por ello, también estas maquinas se llaman también volumétricas.
» Curva de Friccion de un Sistema
Una gréfica carga (H) — capacidad (Q), como la mostrada en la fig. 2.8, se denomina curva

de friccion del sistema. La curva pasa siempre por el origen, puesto que si no hay carga (H)

desarrollada por la bomba, es l6gico que no exista flujo en el sistema de tuberias.

Pérdidas de friccion en
un punto determinado

Fig. 2.8 Curva de Friccién de un Sistema de Bombeo"
Las pérdidas de carga por friccion en un sistema de bombeo son una funcién del tamafio de

la tuberia, longitud, nimero y tipo de los accesorios que lo integran, velocidad del flujo del

liquido y, desde luego, su naturaleza.
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Para un sistema dado, las pérdidas que se tienen en la carga (considerando la succiéon y la
descarga) por friccion, varian aproximadamente con el cuadrado de la velocidad del liquido
en el sistema.

Este analisis es necesario para conocer el punto en el cual trabaja una bomba y debe hacerse
antes de investigar si las deficiencias del funcionamiento de un equipo se deben a los

defectos mecénicos o de instalacion.
» Punto de Operacion de la Bomba
Este punto se obtiene a combinar la curva de friccion del sistema con la curva H— Q de la

bomba. Dicho punto es aquel al cual trabaja una bomba determinada, en el sistema para el

cual se ha trazado la misma.

Curva de la Bomba

—-————
-~
~

Curva del sistema

Fig.2.9 Punto de Operacion de la Bomba"’

En la figura 2.9, el punto A corresponde al funcionamiento de una bomba con una

condicion H —Q que actia sobre un sistema con una curva de carga determinada.
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» Operacion de Bombas en Serie y en Paralelo

Hay casos en que las necesidades de un sistema exigen que varie la carga o la tasa. En tal

caso se usan bombas en serie o en paralelo.

Para bombas en serie, el rendimiento requerido se obtiene agregando las cargas a la misma
capacidad. Si las bombas operan en paralelo, se agregan las capacidades para la misma

carga.

Al superponer la curva de carga del sistema sobre la del funcionamiento de la bomba se

aprecian claramente las tasas que se pueden obtener y las cargas a que trabajara cada

bomba.

Una sola bomba _:h_:\
| H [

H N H | Dos bombas Dos bombas |
| trabajando trabajando |
| en serie en paralelo |

Q Q Q

Fig. 2.10 Comparacion de las curvas de la Bomba. En Serie o en Paralelo"’
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3 DESCRIPCION DEL AREA MAYOR DE SOCORORO?*
3.1 Caracteristicas Generales del Area

Lo que genéricamente se denomina Area Mayor de Socororo es un bloque irregular de unos
270 kilometros cuadrados de superficie, ubicado en las inmediaciones de la poblacion de
Pariagudn, Estado Anzoategui, en el flanco sur de la Cuenca Oriental de Venezuela, al
suroeste del Area Mayor de Oficina. Dicho bloque comprende los campos petroliferos de

Socororo, Cachicamo y Caricari.

Anzoategui

Fig. 3.1 Area Mayor de Socororo®’

El area en evaluacion muestra los siguientes limites: Al oeste limita con el Campo Budare,
al sur limita con los campos pertenecientes a Petrozuata, al este limita con el Campo

Yopales y al noreste limita con el Campo Caracoles.

64



Capitulo III: Descripcién del Area Mayor de Socororo

Los campos que integran el Area Mayor de Socororo; Caricari, Cachicamo, y Socororo,
propiamente dicho, fueron descubiertos a inicios de la década de los cuarenta y en ellos se

perforaron un total de 93 pozos, 35 de los cuales resultaron secos y fueron abandonados.

En el Campo Socororo han sido perforados 58 pozos, de los cuales 2 estan activos, 34 se
encuentran inactivos y 22 estan abandonados. Los pozos productores activos son: SOC-04

y ES-446.

En el Campo Caricari fueron perforados 25 pozos, de los cuales 14 estan inactivos y 11

estan abandonados.

En el Campo Cachicamo se encuentran perforados 10 pozos, de los cuales 8 estan inactivos

y 2 estan abandonados

Las cifras oficiales indican que para Junio de 2001 los campos del Area Mayor de Socororo
habian producido un volumen acumulado de petréleo de 10,1 MMBN que, comparados con
las cifras oficiales de petrdleo original en sitio de 418 MMBN, resulta en un factor de

recobro de 2,0 %.

Un resumen de las caracteristicas del Area se presenta en la tabla que a continuacion se

expone:
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Tabla 6: Caracteristicas de los Fluidos del Area Mayor de Socororo®'

POES/GOES (MMBN/MMMPC) 418 /278
Res. Recup. (MMBN/MMMPC) 61/228
Prod. Acum. (MMBN/MMMPC) 10/21
Res. Rem. (MMBN/MMMPC) 517207
API 16
Profundidad Media 3850’
Presion Actual (Lpc) 1000-1600
Fr Actual 2%
Fr Esperado 15%
Prod/Pozo (BNPD) 76
Potencial Actual (BNPD) 247
Total de Pozos 93
N° Pozos Activos 2
N° Pozos Aband/ Secos 35
N° Pozos Inactivos 56
N° Yacimientos 103 de petroleo y 77 gas no asociado

3.1.1 Sub - Divisién del Area Mayor de Socororo

Para fines de trabajar con los esquemas de produccidn, los pozos se dividieron por areas de

produccion de acuerdo a su ubicacion relativa, de la siguiente manera:

> Area 1, Socororo Este

Pozos del Campo Socororo, asociados a la Estacion Socororo EF-1 y ubicados en la zona

sur y noreste del campo

66



Capitulo III: Descripcién del Area Mayor de Socororo

> Area 2, Socororo Oeste

Pozos del Campo Socororo asociados a la Estacion Elias EF-11, y ubicados en la zona

noreste del campo

» Area 3, Cachicamo

Pozos del Campo Cachicamo asociados a la Estacion CACHEF-1

» Area 4, Caricari

Pozos del Campo Caricari asociados a la Estacion CCEF-1

LTYER Ty

Fig. 3.2 Subdivision del Area Mayor de Socororo”
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3.2 Reservas de Hidrocarburos del Area Mayor de Socororo*'

3.2.1 Reservas Probadas

Las reservas probadas originales estimadas de petréleo son 418 MMBN, las de gas
asociado (en solucion y de capa de gas) son 126 MMMPCN vy de gas no asociado son 152
MMMPCN.

Las reservas recuperables estan en el orden de 61 MMBN de petrdleo (para un factor de
recobro promedio de 14,6% del POES), de gas asociado de 108 MMMPCN (para un factor
de recobro promedio de 85,7% del GOES asociado), y de gas no asociado de 120 MMPCN
(para un factor de recobro promedio de 78,9% del GOES no asociado); para un total de gas

de 228 MMMPCN.

La produccién acumulada que se reporta es de 10,1 MMBN de petroleo y 21 MMMPCN de
gas, con un volumen de gas inyectado de 11 MMMPCN. Por consiguiente, las reservas
remanentes de petréleo son de 51 MMBN, las reservas remanentes de gas asociado de 87
MMMPCN vy las de gas no asociado de 120 MMMPCN; para un total de 207 MMMPCN
de gas.

RESERVAS DE PETROLEO
<1 VIMEN LEYENDA

] socoRoORO

B CARICARI

[] CACHICAMO

Fig. 3.3. Reservas de Petroleo Area Mayor de Socororo®'
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3.2.2 Reservas Probables

Las reservas probables originales estimadas de petrdleo son 177 MMBN vy las de gas
asociado (en solucion y de capa de gas) de 142 MMMPCN, y no existen de gas no

asociado.

Las reservas recuperables estdn en el orden de 44 MMBN de petroleo (para un factor de
recobro promedio de 24,9% del POES) y de gas asociado de 117 MMMPCN (para un
factor de recobro promedio de 82,4% del GOES asociado).

3.2.3 Reservas Posibles

Las reservas posibles originales estimadas de petroleo son 164 MMBN, las de gas asociado

(en solucioén y de capa de gas) de 41 MMMPCN y de gas no asociado de 12 MMMPCN.

Las reservas recuperables estan en el orden de 24 MMBN de petroleo (para un factor de
recobro promedio de 14,6% del POES), de gas asociado de 29 MMMPCN (para un factor
de recobro promedio de 70,7% del GOES asociado), y de gas no asociado de 9 MMPCN
(para un factor de recobro promedio de 75% del GOES no asociado); para un total de gas

de 38 MMMPCN
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4 DESCRIPCION DEL PLAN DE DESARROLLO PDD (2002-2021)':

(Estipulado en noviembre de 2001)

La estrategia de explotacion del Area Mayor de Socororo planificada por PetroUCV apunta

a desarrollar y producir el 80% de las reservas probadas, un 50% del total de reservas

probables, y el 25% del total de las reservas posibles.

Para este fin, y tomando en consideracion el grado de incertidumbre en el entendimiento de

los yacimientos y acumulaciones en el subsuelo actualmente, PetroUCV disefié un Plan de

Desarrollo que incorpora las siguientes fases:

1.

Una campafia inicial de toma de informacion, pautada para el comienzo de arranque de
operaciones, la cual consiste en la perforacion de cuatro pozos pilotos, uno por cada
area a desarrollar. Adicionalmente se realizaran una serie de trabajos de rehabilitacion
de pozos, a fin de evaluar la factibilidad real de establecer estrategias que utilicen las
instalaciones inactivas en el campo. En el primer afio del Convenio Operativo se tiene
previsto la reactivacion de 12 pozos actualmente inactivos en las areas productoras 1y
2 del Campo Socororo. En el segundo afio se reactivaran 8 pozos en el area productora

4 del Campo Caricari.

Desarrollo a partir del tercer ano de las reservas probables y posibles, comenzando con
la perforacion de dos pozos exploratorios, seguidos por la perforacion de cuatro pozos

de didmetro reducido (slim hole), en el cuarto afo.

Posteriormente, se contempla la perforacion de tres pozos multilaterales, tres inclinados

de alto angulo, y 10 verticales, incluidos tres de didmetro reducido.
Optimizacion del plan, por medio de la perforacion de pozos que fueron denominados,

como de nueva arquitectura o de arquitectura no convencional, tales como pozos

multilaterales de brazos inclinados.
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Las fases 1, 2, 3 y 4 se pueden resumir en el siguiente cronograma de perforacion de pozos:

Tabla 7: Cronograma de Perforacion de Pozos

Pozos Nuevos

Afio Verticales Multilaterales | Alto Angulo Slim Hole Total

1 2 2

2 4 7 11

3 2 5 7

4 1 1 4 6

5 2 2

6 3 3

7 6 6

8 1 3 4
Total 13 12 9 7 41

De los pozos verticales indicados en la tabla anterior, los primeros dos corresponden a
pozos pilotos (Campo Socororo) y de los restantes 2 corresponden a pozos pilotos (Campos
Cachicamo y Caricari) y 9 a pozos de avanzada y exploratorios de areas nuevas. Los 9
pozos multilaterales a perforarse entre los afios 2 y 3 corresponden a desarrollo de reservas
probadas, y los restantes 3 pozos multilaterales estan disefiados para desarrollar las reservas
probables y posibles. En cuanto a los pozos de alto dngulo, los 6 a perforarse entre los afios
3 y 4 desarrollaran reservas probadas y los 3 restantes serviran para desarrollar las reservas
posibles. Finalmente, los pozos Slim Hole se utilizardn para confirmar la existencia de las

reservas probables y posibles.
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4.1 Premisas y/o Parametros Considerados por PetroUCV para la Planificacion del

Plan de Desarrollo del Area Mayor de Socororo®

- Se establecio que de las reservas remanentes probadas se deberian producir como
minimo el 80% (41 MMBN), el 50% de las reservas recuperables (22 MMBN) y el
25% de las reservas recuperables posibles (6 MMBN), lo que da un total de 69 MMBN,

denominadas como Reservas Optimas Desarrollables (ROD),

- Por otra parte, para las Reservas Optimas Desarrollables de gas asociado (en solucion y
en capa de gas), se establecid que se debia producir como minimo el 80% de las
reservas remanentes probadas (70 MMMPCN), el 50% de las reservas recuperables
probables ( 58 MMMPCN ) y el 25% de las reservas recuperables posibles ( 7
MMMPCN); lo que da un total de 135 MMMPCN de ROD.

- Con el fin de recuperar el maximo de las reservas Optimas desarrollables (ROD), el plan
de explotacion desarrollado fue realizado basdndose en las reservas remanentes de cada
yacimiento y los pozos disponibles para ser reactivados, determinandose entonces los
requerimientos de pozos adicionales de nueva arquitectura, que garantizaran una

maxima eficiencia de produccidn y de inversiones.

- Como se indico anteriormente, el Area Mayor de Socororo se subdividié en cuatro
areas para fines operativos. El area de los campos Socororo Este y Oeste (Areas 1y 2)
es la que dispone de mayor informacidn, incluyendo 18 Km® de sismica 3D.
Adicionalmente, los tinicos dos pozos activos del Area Mayor de Socororo se
encuentran en el area 1. Por consiguiente, el plan comienza con el desarrollo del Campo
Socororo Este, seguido con el de las areas de los Campos Socororo Oeste, Caricari y

Cachicamo en ese orden.
- En este PDD las tasas de petréleo estimadas para los pozos a rehabilitar se ubicaron

entre 100 y 200 BPPD. Dichos valores son el resultado de una evaluacion técnica de

los yacimientos con reservas remanentes significativas atravesados por los pozos, asi
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como de la productividad histdrica tanto del pozo candidato a reactivacién como de los

pOZos vecinos.

En cuanto a la produccion de petrdleo asociada a la perforacion de pozos, éstas fueron
establecidas, fundamentdndose en analisis de los estudios realizados previamente por
CORPOMENE®, dejando inalterables los valores determinados o establecidos para
todos los pozos, excepto las tasas de produccion correspondientes a los pozos
multilaterales, las cuales fueron reducidas en un 50%, lo que equivale al 30% de la tasa
obtenida para los dos brazos de cada multilateral, segiin lo indicado en los estudios de
CORPOMENE. Esto se decidio luego de evaluar el alto grado de incertidumbre que
presentan los datos utilizados (permeabilidad, dafio a la formacion, niveles de presion y
declinacion del indice de productividad) durante la evaluacion de la productividad de

los pozos.

Siguiendo lo establecido en el Convenio Operativo suscrito en cuanto a las tasas de
declinacion y consultada la experiencia al respecto en el Distrito en San Tomé, para los
fines de este PDD se establecid una tasa de declinacion del 26% para la produccion
futura de petroleo del Area Mayor de Socororo, hasta alcanzar una tasa de cierre

econdmico de petrdleo de 25 BN/D.

La produccion del gas asociada al PDD se obtuvo asumiendo que todos los pozos
iniciarian con un RGP de 650 PCN/BN (tomando en consideracion la posible
produccion del gas libre asociado), con un incremento anual del 14%, que garantiza el
agotamiento del 93% de las reservas ROD probadas del gas y el 31% de las reservas

ROD probables y posibles.

Con respecto a la produccion de agua, ésta se pronosticé asumiendo que los pozos que
drenarian las reservas probadas comenzarian con un 30%AyS, y los pozos a
completarse para producir las reservas probables y posibles se iniciarian con un

20%AyS, en ambos casos con un incremento anual de 5%.
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4.2 Alcances de la Aplicacion del Plan de Desarrollo Establecido por PetroUCYV para

la Reactivacién del Area Mayor de Socororo®!

La actividad planificada tiene el fin de alcanzar y mantener una tasa de petréleo promedio
de alrededor de 12000 BNPD por un periodo de tiempo (plateu) de 5 afos. La produccion
acumulada que se alcanza para el periodo de los 20 afos, coloca el recobro de petrdleo
adicional en 33 MMBN de las reservas remanentes probadas (80%) y 17 MMBN de las

reservas recuperables probables y posibles (61%).

En cuanto a la produccién del gas asociado, se estimo que se podria obtener un maximo de
15 MMPCND, alcanzando un recobro total en el periodo de 20 afios de 85 MMMPCN,
correspondiente a reservas remanentes probadas asociadas 65 MMMPCN (93% de las

ROD) y 20 MMMPCN (31%) de las reservas recuperables probables y posibles.

El prondstico de la produccion de agua arrojé que entre los afios 2007 y 2009 se obtendria
una produccién promedia de 4100 BAPD, con una tasa maxima de 4400 BAPD en el afo

2008.
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4.3 Pronosticos de Produccion de Crudo, Gas y Agua

Los graficos que a continuacion se mencionan, corresponden a los prondsticos de
produccion de crudo, gas y agua, que se aspiran alcanzar con la puesta en marcha del Plan

de Desarrollo disefiado para la reactivacion del Area Mayor de Socororo:

Prondésticos de Produccion de crudo

Fig. 4.1 Pronésticos de Produccién de Crudo. Area Mayor de Socororo
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Prondsticos de Produccion de agua e

Fig. 4.2 Pronésticos de Produccién de Agua. Area Mayor de Socororo

Pronésticos de Produccién de gas en

Fig. 4.3 Pronésticos de producciéon de Gas en el Area Mayor de Socororo
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5 ESQUEMA OPERACIONAL A SER APLICADO EN EL AREA MAYOR DE
SOCORORO*

El esquema operacional actual del Area Mayor de Socororo se basa en el uso de dos
estaciones de flujo activas: Socororo EF-1 y Elias EF-11; la primera recibe la produccién
de los pozos activos actualmente (SOC-4 y ES-446), y la segunda recibe la produccion de
crudo y agua de la estacion Socororo EF-1 y la transfiere a la estacion EED-1, para su

tratamiento y separacion.

El esquema operacional a aplicarse en el area como resultado de la reactivacion de la
misma, se ird desarrollando a medida que se vaya realizando la activacion de los campos

Socororo, Cachicamo y Caricari; y consiste en las siguientes fases:

1. Fase I: Esquema a Corto Plazo

El esquema operacional a corto plazo se basa en la operacion de las estaciones Socororo
EF-1 y Elias EF-11, activas actualmente. La estacion Socororo EF-1 va a recibir la
produccion de los pozos asociados al area 1 (ubicada al sureste del Campo Socororo), asi
como la produccion de liquido del area 3 (Campo Cachicamo), libre de gas. La estacion
EEF-11 manejara la produccion de petroleo, gas y agua de los pozos del area 2 (ubicadas al
noroeste del Campo Socororo) y la produccion de liquido libre de gas del area 4 (Campo
Caricari). Ademas, en la estacion Elias EF-11 se recibira el agua y el crudo de Socororo
EF-1 para su procesamiento y almacenamiento, y posterior transferencia a la Estacion

EED-1.

El gas producido en estas areas sera transferido hasta la succion de la Planta Compresora
Socororo, en donde se mezclard con el gas proveniente de las restantes areas de estudio
para su posterior transferencia hasta la succion de la Planta Compresora ubicada en la

Estacion EED-1, la cual esta fuera del convenio.

77



Capitulo VI: Infraestructura Actual

2. Fase II: Mediano y Largo Plazo

Reactivacion de los campos Cachicamo y Caricari, y por ende de las estaciones existentes

en los mismos.

La estacion Cachicamo EF-1 va a manejar la produccion de liquido y gas de los pozos
pertenecientes al 4rea 3, en donde se realizard la separacion gas- liquido (agua y crudo), y el
almacenamiento del liquido, para luego ser transportado a la estaciéon Socororo EF-1.

La estacion Caricari EF-1 va a recibir la producciéon de liquido y gas de los pozos
pertenecientes al area 4, y alli se realizara la separacion gas — liquido (crudo y agua) y el

almacenamiento del Gltimo para luego ser transferido a la Estacion Elias EF-11.

El gas producido en las areas 3 y 4 serd transferido hasta la succion de la Planta
Compresora Socororo, en donde se mezclara con el gas proveniente de las restantes areas
de estudio para su posterior transferencia hasta la succion de la Planta Compresora ubicada

en la Estacion EED-1, la cual esta fuera del convenio.

En resumen, los procesos involucrados en cada estacion de flujo, serdn los siguientes:

» Estacion Cachicamo EF-1: Manejara la produccion de los pozos del area 3, realizando
el proceso de separacion gas — liquido (crudo y agua), y el almacenamiento del liquido,

que posteriormente serd enviado a la Estacion Socororo EF-1.

» Estacion Caricari EF-1: Manejara la produccion de los pozos del area 4, realizando el
proceso de separacion gas — liquido (crudo y agua), y el almacenamiento del liquido,

que posteriormente serd enviado a la Estacion Elias EF-11.

» Estacion Socororo EF-1: Manejara la produccion de los pozos del area 1, realizando el
proceso de separacion gas — liquido (crudo y agua) de ésta. Almacenamiento del
liquido proveniente del area 1 y el liquido desgasificado que proviene de la Estacion

Cachicamo EF-1.
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» Estacion Elias EF-11: Manejara la produccion de los pozos del area 2, realizando el
proceso de separacion gas — liquido (crudo y agua) de ésta. Tratamiento del liquido
proveniente de todas las areas (separacion agua — crudo). Almacenamiento y posterior

descarga del petroleo tratado a la Estacion EED-1.

» Manejo del Gas: Los planes de manejo del gas consisten en transportar todo el gas
producido en el Area Mayor de Socororo hasta la Estaciéon EED-1 para unirse al
sistema de recoleccion de gas de la Planta Compresora Elotes. En esta opcion,
volumenes de gas serian concentrados en el area de la Planta Compresora Socororo para

posteriormente transportarlo hasta la Estacion EED-1.

> Manejo del Agua: El agua producida en el Area Mayor de Socororo, sera tratada en
una Planta de Inyeccion existente en las cercanias de la Estacion EEF-11. Dicha planta,
esta inactiva actualmente, estando en sitio s6lo dos tanques que anteriormente eran
utilizados para el tratamiento del agua. Esta fase de las instalaciones de superficie no es

alcance del presente trabajo.
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6 INFRAESTRUCTURA DE SUPERFICIE EXISTENTES EN EL AREA MAYOR
DE SOCORORO?*

El Area Socororo cuenta con cuatro (4) Estaciones de Flujo y dos (2) Estaciones Tubo
multiple para manejar el fluido producido por los pozos activos del area. A continuacion se

enumeran las estaciones:

» Estacion de Flujo Socororo-1 (SOCEF-1), ubicada en el Campo Socororo, con

capacidad para 15 pozos. Esta estacion estd actualmente en operacion.

» Estacion de Flujo Elias -11 (EEF-11), ubicada en el Campo Socororo, con capacidad

para 20 pozos. Esta estacion estd actualmente en operacion.

» Estacion de Flujo Caricari-1 (CCEF-1), ubicada en el Campo Caricari, con capacidad
para 15 pozos. Esta estacion se encuentra actualmente fuera de servicio y parcialmente

desmantelada.

» Estacion de Flujo Cachicamo-1 (CACHEF-1), ubicada en el Campo Cachicamo, con
capacidad para 10 pozos. Esta estacion se encuentra actualmente fuera de servicio y

parcialmente desmantelada.

» Estacion Tubo Multiple ETM-5, ubicada en el Campo Socororo. Esta totalmente

desmantelada. No va a ser empleada en los planes de reactivacion del éarea.
» Estacion Tubo Multiple ETM-14, ubicada en el Campo Socororo, cerca de la Estacion

EEF-11, con capacidad para 10 pozos. Este tubo multiple estd conectado a la Estacién

EEF-11, y esta fuera de servicio.
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6.1 Descripcion de las Estaciones:

6.1.1 Estacion SOCEF-1

La Estacion de Flujo SOCEF-1 se encuentra ubicada en el Campo Socororo, estando

actualmente en operacion.

» Equipos

A continuacién se detallan los equipos que conforman la Estacion SOCEF-1, asi como el

estado de mantenimiento y calidad de operable de los mismos:

e Miiltiple de Entrada

El Multiple de Entrada de esta estacion tiene capacidad para 15 pozos, y estd compuesto
por tres cabezales de diametro 8 pulg. cada uno. Las conexiones de entrada de los pozos
son de diametro 3 pulg. Este multiple tiene actualmente conectados la linea de flujo de

ocho (8) pozos (SOC-1, ES-446, ES-401, ES-404, ES-402, SOC-5, SOC-4,SOC-3).

Las tuberias y las valvulas del multiple se encuentran en buen estado fisico externo, sin

presentar fugas.

Los tres cabezales estan conectados a los dos separadores (produccion y prueba) de la

estacion, lo cual permite una adecuada flexibilidad operacional.

e Separador de Produccion

Esta estacion tiene un separador de produccion vertical con las siguientes caracteristicas y

datos:
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Tabla N° 8: Caracteristicas del Separador E-28601

Caracteristicas del Separador

Capacidad 8.000 BPD de liquido y 10 MMPCND de gas
Dimensiones 36 pulg. de didmetro y 11 pies de longitud
Presion de Disefio 125 Ipc
Espesor de pared del cuerpo 3/16 pulg
Espesor de pared de cabezales 5/16 pulg.(minimo)

El separador de produccion se observa en buenas condiciones externas, ya que no presenta

signos de corrosion.

El control de la operacion del separador es local. Algunos instrumentos existentes

(indicadores de nivel, manometros) se encuentran no operativos.

e Separador de Prueba

Esta estacion tiene un separador de prueba vertical con las siguientes caracteristicas y

datos:

Tabla N° 9: Caracteristicas del Separador E-16228

Caracteristicas del Separador

Capacidad 1.850 BPD de liquido y 6,7 MMPCND de gas
Dimensiones 30 pulg. de didmetro y 13 pies de longitud
Presion de Disefio 125 Ipc
Fecha de Fabricacion junio 1957

El separador de prueba se observa en buenas condiciones externas, ya que no presenta

signos de corrosion.
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e (Calentadores de Crudo

En la Estacion SOCEF-1 se encuentra instalado un calentador de crudo de capacidad 3
MMBTU/Hr, el cual esta actualmente fuera de servicio. El combustible que utilizaba era
gas natural proveniente de la misma estacion, a través de una tuberia de didmetro 3 pulg.
Este calentador estd conectado a los tanques de la estacion mediante tuberias de didmetro

de 8 pulgadas.

e Tanques de Almacenamiento y de Prueba

En la Estacion SOCEF-1 se encuentran instalados dos tanques de almacenamiento, uno de
3.000 barriles y otro de 5.000 barriles de capacidad, y un tanque de prueba de 1.500 barriles
de capacidad.

e Tanque de Lavado

En la Estaciéon SOCEF-1 se encuentra instalado el tanque de lavado de crudo E-2073 de

2.000 barriles de capacidad, el cual esta inactivo.

e Bomba de Transferencia

En la Estacion SOCEF-1 se encuentra instalada una bomba Gardner - Denver, con motor de
combustion interna a gas natural Waukesha, la cual tiene una capacidad de manejo de 6.000
BPD, y se utiliza para transferir el crudo producido hasta la Estacion EEF-11, mediante una

tuberia de didmetro 4 pulg.
La bomba esta ubicada en un galpdn abierto, donde cuenta con instalaciones bésicas para su

funcionamiento: tuberias de suministro de gas natural, y tanques de almacenamiento de

agua y aceite.
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El sistema de descarga de la bomba se observa poco adecuado, por la presencia de gran
cantidad de tuberias de distintos didmetros que se interconectan, y que generan una caida de

presion innecesaria.

e Sistema de Tuberias para Manejo de Crudo

El sistema de tuberias interno para el manejo del crudo de la estacion consiste en las
tuberias de interconexion entre la descarga de los separadores de produccion y de prueba, el
calentador, el tanque de lavado y los tanques de almacenamiento. En general, estas tuberias

se encuentran en buenas condiciones externas, y con las valvulas y accesorios requeridos.

e Sistema de Tuberias para Manejo de Gas

El gas producido por los separadores de produccion y prueba de la Estacion SOCEF-1 es
transportado hasta el sistema de recoleccion, a través de una tuberia de didmetro 8 pulg.
Existe una linea de didmetro 2 pulg. que va a fosa, para manejar el exceso de presion en

este sistema de gas.

Adicionalmente, este sistema suministra gas a algunos equipos de la estacion que utilizan
gas como combustible: bomba de transferencia, tanque de lavado y calentador de crudo, de

los cuales s6lo la bomba consume actualmente gas.

6.1.2 Estacion EEF-11

La Estacion de Flujo EEF-11 se encuentra ubicada en el Campo Socororo, al norte de la

poblacion El Pao.

Actualmente esta en operacion, y recibe ademds de los pozos asignados a la estacion, la
tuberia que transporta el liquido desde la Estacion SOCEF-1, que se conecta directamente a
la linea de crudo que va a los tanques, y la tuberia que llega de la Estaciéon Tubo Multiple

ETM-14, que se conecta a la descarga del multiple de entrada.
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» Equipos:

A continuacion se indican los equipos que conforman la Estacion EEF-11, asi como el

estado de mantenimiento y calidad de operable de los mismos:

e Multiple de Entrada
El Multiple de Entrada de esta estacion tiene capacidad para 20 pozos (ocupados por los
siguientes pozos: ES-450, ES-425, ES-419, ES-432, ES-427, ES-420, ES-417, ES-447, ES-

423, ES-445, ES-429, ES-433, ETM-14), y estd compuesto por tres cabezales de diametro

6 pulg. cada uno. Las conexiones de entrada de los pozos son de diametro 3 pulg.

e Separadores de Produccion

Esta estacion tiene dos (2) separadores de produccion verticales.

El separador N° 1 identificado como E-688, tiene las siguientes caracteristicas y datos:

Tabla N° 10: Caracteristicas del Separador E-688

Caracteristicas del Separador ‘

Capacidad 5.500 BPD de liquido y 16.5 MMPCND de gas
Dimensiones 48 pulg. de didmetro y 12 pies de longitud
Presion de Disefio 125 Ipc
Espesor de pared del cuerpo 1/4 pulg
Espesor de pared de cabezales 3/8 pulg.(minimo)

El separador N° 2 (E-75), no tiene placa de identificacion. Este separador esta fuera de

servicio actualmente, presentando algunos signos de corrosion externa.
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e Separador de Prueba

Esta estacion tiene un separador de prueba vertical, el cual estd identificado como E-74.
Este recipiente no tiene placa de identificacion, por lo que se desconocen sus datos de
disefio.

El separador de prueba presenta signos de corrosion externa.

Este recipiente tiene en buenas condiciones el control de nivel y la valvula de seguridad en

buenas condiciones. No existe mandémetro y el visor de nivel esta roto.

e Calentadores de Crudo

La Estacion EEF-11 fue disefiada para calentar el crudo utilizando dos calentadores.
Actualmente, se encuentra en sitio un unico calentador de crudo (E-782) de capacidad 1,30
MMBTU/Hr, el cual estd fuera de servicio. Existe espacio, las bases de concreto y las

tuberias necesarias para instalar otro calentador de crudo.

El calentador existente se encuentra parcialmente desmantelado, faltdndole los quemadores,

y la mayoria de los instrumentos.

El combustible utilizado es gas natural proveniente de la misma estacion, a través de una

tuberia de diametro 2 pulg.

e Tanque de Lavado

En la Estacion EEF-11 se encuentra instalado un tanque de lavado de crudo de 2.000

barriles de capacidad, el cual estd inactivo.

El tanque tiene signos de corrosion en su seccion inferior, que debe ser reparada antes de su

puesta en operacion.
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e Tanques de Almacenamiento y de Prueba

En la Estaciéon EEF-11 se encuentran instalados un tanque de almacenamiento, identificado
como E-5093 y de 5.000 barriles de capacidad, y un tanque de prueba, identificado como
E-1570y de 1.500 barriles de capacidad.

e Bomba de Transferencia

En la Estacion EEF-11 se encuentra instalada una bomba Gardner - Denver, con motor de

combustién interna a gas natural Waukesha, que se utiliza para transferir el crudo

producido en esta estacion hasta la Estacion EED-1, mediante una tuberia de didmetro 6

pulg.

La bomba esta ubicada en un galpon abierto, donde cuenta con instalaciones basicas para su
funcionamiento: tuberias de suministro de gas natural, y tanques de almacenamiento de
agua y aceite.

El manémetro de este equipo esta fuera de servicio.

e Sistema de Tuberias para Manejo de Crudo

El sistema de tuberias para manejo de crudo interno a la estacion consiste en las tuberias
que llevan el crudo producido de los separadores a los tanques de almacenamiento, las
cuales estan en buenas condiciones externas.

Estan desconectadas las tuberias relacionadas con el calentador de crudo.

e Sistema de Tuberias para Manejo de Gas

El sistema de tuberias para el manejo de gas es similar al sistema de la Estacion SOCEF-1:

Suple los requerimientos de combustible de la estacion (Uinicamente estd operativa la
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bomba) y alimenta el sistema de recoleccion de gas del campo a través de una tuberia de

diametro 8 pulg.

6.1.3 Estacion CCEF-1

La Estacion de Flujo CCEF-1 se encuentra ubicada en el Campo Caricari, estando

actualmente fuera de servicio.

» Equipos

A continuacion se indican los equipos que conforman la Estacion CCEF-1, asi como el

estado de mantenimiento y calidad de operable de los mismos:

e Multiple de Entrada

El Multiple de Entrada de esta estacion tiene capacidad para 15 pozos, y estd compuesto

por tres cabezales de didmetro 6 pulg. cada uno. Las conexiones de entrada de los pozos

son de didmetro 3 pulg.

Este multiple tiene actualmente conectadas la linea de flujo de un (1) pozo (CAR-3).

Las tuberias que conforman el multiple se encuentran corroidas externamente.

e Separador de Produccion

En esta estacion existe un separador de produccion vertical, identificado como E-852, con

las siguientes caracteristicas y datos:
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Tabla N° 11: Caracteristicas del Separador E-852

Caracteristicas del Separador ‘

Capacidad 5.500 BPD de liquido y 16,5 MMPCND de gas
Dimensiones 48 pulg. de didmetro y 12° - 6 ““ de longitud
Presion de Disefio 125 Ipc
Espesor de pared del cuerpo 1/4 pulg.
Espesor de pared de cabezales 3/8 pulg.(minimo)

El control de la operacion del separador es Unicamente local. Algunos instrumentos

existentes (indicadores de nivel, mandmetros) se encuentran en estado no operativos.

e Separador de Prueba

Esta estacion tiene un separador de prueba vertical, identificado como E-437, con las

siguientes caracteristicas y datos:

Tabla N° 12: Caracteristicas del Separador E-437

Caracteristicas del Separador ‘

Capacidad 1500 BPD de liquido y 20 MMPCND de gas
Dimensiones 48 pulg. de didmetro y 13 pies de longitud
Presion de Disefio 125 Ipc
Espesor de pared del cuerpo 1/4 pulg.
Espesor de pared de cabezales 3/8 pulg.(minimo)
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e C(Calentadores de Crudo

La Estacion CCEF-1 tiene las conexiones de entrada y salida de crudo, y alimentacion de
gas combustible de un calentador de crudo, que no estid en sitio. Algunas tuberias estan
seccionadas y corroidas.

e Tanque de Lavado

En la Estacion CCEF-1 se encuentra instalado un tanque de lavado de crudo de 6.700

barriles de capacidad, el cual estd inactivo.

e Tanques de Almacenamiento y de Prueba

En la Estacion CCEF-1 se encuentran instalados un tanque de almacenamiento de 5.000

barriles de capacidad, y un tanque de prueba de 1.500 barriles de capacidad.

e Bomba de Transferencia
La sala de bombas de la Estacion CCEF-1 fue desmantelada, y la bomba no esté en sitio.

Unicamente se encuentran en sitio las tuberias de interconexion de la bomba con los

tanques de almacenamiento, y las tuberias de alimentacion de gas combustible.

e Sistema de Tuberias para Manejo de Crudo
El sistema de tuberias de crudo se encuentra parcialmente desmantelado, notandose la

ausencia de las valvulas de seccionamiento de las interconexiones entre los tanques. Las

tuberias presentan evidentes signos de corrosion externa.

90



Capitulo VI: Infraestructura Actual

e Sistema de Tuberias para Manejo de Gas

Todas las tuberias del sistema de manejo de gas estan desconectadas, y en algunos casos

desmanteladas, notandose la ausencia de valvulas de regulacion y valvulas de cierre.

6.1.4 Estacion CACHEF-1

La Estacion de Flujo CACHEF-1 se encuentra ubicada en el Campo Cachicamo, estando

actualmente fuera de servicio.

» Equipos

A continuacién se indican los equipos que conforman la Estacion CACHEF-1, asi como el

estado de mantenimiento y operabilidad de los mismos:

e Multiple de Entrada

El Multiple de Entrada de esta estacion tiene capacidad para 10 pozos, y estd compuesto
por tres cabezales de diametro 8 pulg. cada uno, que se unen en un cabezal comun. Las
conexiones de entrada de los pozos son de didmetro 3 pulg.

Este multiple tiene actualmente conectados la linea de flujo de un pozo (Pozo CAC-4).

Las tuberias que conforman el multiple presentan signos de corrosion externa generalizada,

pero no importantes.

e Separador de Produccion

Esta estacion tiene un separador de produccion vertical con las siguientes caracteristicas y

datos:
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Tabla N° 13: Caracteristicas del Separador de Produccion Cachicamo EF-1

Caracteristicas del Separador ‘

Capacidad 6.000 BPD de liquido y 6,0 MMPCND de gas
Dimensiones 30 pulg. de didmetro y 10 pies de longitud
Presion de Disefio 125 Ipc
Espesor de pared del cuerpo 3/16 pulg.
Espesor de pared de cabezales 3/16 pulg.(minimo)
Fecha de construccion Afio 1949

El separador de produccion presenta signos de deterioro general y corrosion externa,

mientras que la base y la conexion de drenaje estan totalmente corroidas.

e Separador de Prueba

Esta estacion tiene un separador de prueba vertical con las siguientes caracteristicas y

datos:

Tabla N° 14: Caracteristicas del Separador de Prueba Cachicamo EF-1

Caracteristicas del Separador ‘

Capacidad 1.850 BPD de liquido y 6,7 MMPCSD de gas
Dimensiones 30 pulg. de didmetro y 13 pies de longitud
Presion de Disefio 125 Psi
Fecha de construccion Afio 1979
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e (Calentadores de Crudo

En la Estacion CACHEF-1 se encuentra instalado un calentador de crudo, identificado
como E-762, de capacidad 1,5 MMBTU/Hr, el cual estd actualmente fuera de servicio y
parcialmente desmantelado.

El combustible utilizado es gas natural proveniente de la misma estacion, a través de una
tuberia de diametro 2 pulg, tuberia que esta parcialmente desmantelada (faltan elementos de

la véalvula reguladora de presion).

Este calentador estd conectado a los tanques de la estacion mediante tuberias de diametro 8

pulg.

Externamente, el calentador estd en buenas condiciones y las conexiones con los distintos

equipos completas. No tiene el quemador.

e Tanque de Lavado

En la Estacion CACHEF-1 se encuentra instalado un tanque de lavado de crudo de 2.000

barriles de capacidad.

El tanque presenta corrosion generalizada, que ya es visible externamente. Todas las

conexiones de la seccion inferior del tanque estdn corroidas. Este tanque no es reparable.

e Tanques de Almacenamiento y de Prueba

En la Estacion CACHEF-1 se encuentran instalado un tanque de almacenamiento de 5.000

barriles, y un tanque de prueba de 1.500 barriles de capacidad.
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e Bomba de Transferencia

La sala de bombas de la Estacion CACHEF-1 fue desmantelada, notandose la ausencia de
la bomba y el techo. Lo unico existente son las tuberias de interconexion de la bomba con
los tanques de almacenamiento, el cabezal de descarga y las tuberias de alimentacion de gas

combustible.

e Sistema de Tuberias para Manejo de Crudo

El sistema de tuberias de manejo de crudo de la estacion estd completo y en general en
buen estado, con todas sus conexiones y valvulas en sitio. Se estima necesario la
realizacion de pruebas hidrostaticas para determinar si es posible utilizar estas tuberias para

una futura operacion.

e Sistema de Tuberias para Manejo de Gas

El sistema de tuberia para manejo de gas estd integrado por una tuberia principal de
diametro 10 pulg. que alimenta al sistema de recoleccion de gas del campo.
Adicionalmente, tiene una conexion de didmetro 6 pulg. que va a la fosa de la estacion, y
dos tuberias de 2 pulg., que alimentan de gas a los equipos de la estacion que requieren

combustible, y a los motores de los balancines cercanos a esta estacion.

6.1.5 Estacion Tubo Multiple ETM-5

La Estacion Tubo Multiple ETM-5, ubicada al oeste de la Estacion SOCEF-1, en la via de

acceso al pozo ES-415.
Esta estacion esta totalmente desmantelada, quedando en el sitio una serie de tuberias y

valvulas, por lo que quedara fuera de los planes de reactivacion de las instalaciones de

superficie..
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6.1.6 Estacion Tubo Multiple ETM-14

La Estacion Tubo Multiple ETM-14, ubicada al noroeste de la Estacion EEF-11, en la via
de acceso a los pozos ES-428, ES-432 y ES-438, y en la interseccion de la via principal con

la via de acceso al pozo ES-434.

Esta estacion cuenta con 10 puestos para recibir los pozos de la zona, de los cuales estan
conectados 5 pozos: ES-428, ES-432, ES-436, ES-438 y ES-448. La estacion presenta
algunos signos de corrosion externa, por lo cual requeriria de un mantenimiento general

para su puesta en funcionamiento, ademas de la deforestacion de los alrededores.

De esta estacion, parte una tuberia de 6 pulg. que se conecta a la Estacion EEF-11, a nivel
de la descarga del multiple de entrada de dicha estacion. Actualmente, este tubo multiple

esta inactivo.

6.2 Planta de Inyeccion de Agua

La Planta de Inyeccion de Agua Socororo estd ubicada en terrenos aledafios a la Estacion
EEF-11, y era utilizada para disponer el agua producida en las labores de produccion en el
pozo ES-407.

Esta planta consta de dos tanques de almacenamiento de agua de aproximadamente 1.500
barriles cada uno y de un sistema de tuberias de descarga del agua bombeada. La bomba no
se encuentra en sitio y la sala de bombas estd desmantelada. La tuberia que alimenta al
pozo ES-407 se encuentra completa.

6.3 Planta Compresora Socororo

La Planta Compresora de Gas estd ubicada al este de la Estacion EEF-11, y estd

desmantelada, sin equipos de compresion.
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Esta planta era utilizada para alimentar a los pozos de inyeccion de gas: ES-417 y ES-419,
y al sistema de LAG del campo. Esta planta recibia gas de los sistemas de recoleccion de

gas de las Estaciones CACHEF-1, SOCEF-1 y EEF-11.

Las unicas instalaciones que quedan en sitio son los sistemas de tuberias de succion y

descarga de la planta, los cuales se conservan en buen estado.

Se debe analizar si la locacion de la planta puede ser utilizada para una futura planta

compresora

6.4 Sistemas de Recoleccion de Crudo

El crudo producido en el Area Socororo es manejado por dos sistemas de recoleccion de

crudo independientes:

Sistema N° 1: Transporte de crudo de las estaciones CACHEF-1, SOCEF-1 y EEF-11,
hasta la Estacion EED-1.
Sistema N° 2: Transporte del crudo de la estacion CCEF-1 a la Estacion EEF-13.

El sistema de recoleccion de crudo N° 1 se inicia en la Estacion CACHEF-1, donde los
volumenes de crudo producidos en la misma, eran enviados a la Estacion SOCEF-1, donde
se mezclaban con el crudo producido por dicha estacion. Actualmente la Estacion
CACHEF-1 esta fuera de servicio y la tuberia de crudo de didmetro 4 pulg. y 4 Kms entre

ambas estaciones esta seccionada.

El crudo producido en la Estacion SOCEF-1 es transportado a la Estacion EEF-11,
mediante una tuberia de dos secciones, la primera de didmetro 4 pulgadas y longitud
aproximada de 4,2 kilometros y la segunda seccion de didmetro 6 pulgadas y longitud 5,9

kilometros, la cual entra directo al sistema de manejo de crudo de esta ultima estacion.
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El crudo disponible a nivel de la Estacion EEF-11 es transportado a la Estacion EED-1,
donde se mezcla y es tratado con el crudo producido en dicha estacion. El transporte se
realiza utilizando una tuberia de didmetro 6 pulg. y longitud aproximada de 7 Kms. En este
ultimo tramo, la tuberia de didmetro 6 pulg. mencionada recibe el crudo producido en la
Estacion EEF-10.

La Estacion de Descarga EED-1 y la Estacion de Flujo EEF-10 se encuentran ubicadas en
el Campo Elias, al Noroeste del Area Socororo, y son operadas directamente por PDVSA

Petroleo y Gas, no siendo objeto de convenios operativos.

Por otra parte, el Sistema N° 2 maneja el crudo a ser producido en la Estacion CCEF-1
envidndolo a la Estacion EEF-13, donde se mezcla con el crudo producido por dicha
estacion. Actualmente las estaciones CCEF-1 y EEF-13 estan fuera de servicio, y la tuberia
de crudo de didmetro 6 pulg. y longitud 8.5 Kms entre ambas estaciones esta seccionada a

la salida de la estacion CCEF-1.

La Estacién de Flujo EEF-13 se encuentra ubicada en el Campo Elias, al Noroeste del Area

Socororo, y no es objeto de convenios operativos.

6.10 Sistemas de Recoleccion de Gas

El gas producido en el Area Socororo es manejado por un sistema de recoleccion activo,

que interconecta las Estaciones SOCEF-1, CACHEF-1 y EEF-11.

El sistema de gas se inicia en la Estacion CACHEF-1 con una tuberia de 10 pulg. y una
trayectoria hacia el norte hasta la Estacion SOCEF-1, donde se interconecta con la tuberia
de diametro 8 pulgadas que proviene de dicha estacion. Posteriormente la tuberia cambia de
diametro a 12 pulgadas y sigue con trayectoria norte y noroeste hasta llegar al bloque de

anclaje de la Planta Compresora Socororo.

Por su parte, la tuberia de gas a planta de la Estacion EEF-11 transporta el gas hasta el

bloque de anclaje de la planta compresora utilizando una tuberia de didmetro 8 pulg.
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Cuando la Planta Compresora Socororo estaba en operacion, este sistema se utilizaba para
transportar el gas desde las estaciones mencionadas hasta la succion de la planta, para su

compresion y posterior distribucion a los sistemas de inyeccion de gas y de LAG.

Actualmente esta planta estd fuera de servicio, por lo que el sistema de gas indicado se
utiliza para alimentar los sistemas de distribucion de gas que cubren los requerimientos de
combustibles de las estaciones y de los pozos que producen por bombeo mecénico. Para
ello, PDVSA interconectd ambos sistemas a nivel de la succion de la Planta Compresora

Socororo, utilizando una tuberia de diametro % pulg.

Por otra parte, la tuberia del sistema de recoleccion de gas de la Estacion CCEF-1 esta

seccionada a la salida de la estacion.

6.11 Sistema de Distribucion de Gas

Cada estacion de flujo del Area tiene un sistema de distribucién de gas para cubrir los
requerimientos especificos de combustible de los equipos que la integran: bomba de

transferencia, calentador de crudo, tanque de lavado, etc.

Adicionalmente, estos sistemas de distribucion alimentan a los pozos cercanos que utilizan

balancin para producir. Estos sistemas utilizan tuberia de diametro 2 pulg.

Existe un sistema independiente de estaciones que se inicia en el pozo ES-445 (suplidor de

gas), y alimenta de gas a los sistemas de LAG de los pozos ES-419 y ES-420.
En general, estos sistemas de distribucion de gas se observan en buenas condiciones. Sin

embargo, deben realizarse las inspecciones pertinentes para determinar su factibilidad de

uso.

98



Capitulo VII: Planteamiento del Problema

7. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La reactivacion del Area Mayor de Socororo por parte de la empresa PetroUCV, incluye la
puesta en marcha de cada una de las estaciones de flujo existentes en los campos que
conforman el area en estudio, para lograr manejar la produccion de los pozos incluidos en

los planes de desarrollo.

El plan a desarrollar en el Area Mayor de Socororo persigue un gran crecimiento de los
campos que conforman el area, y por ende apunta hacia el mayor recobro de las reservas
contabilizadas, por lo que se hace necesario conocer si la infraestructura de superficie
existente es capaz de manejar los volimenes de produccion que, segin el plan descrito, se

estiman alcanzar.

PetroUCV cuenta para esto, Unicamente con el estudio previo realizado hace unos afios
atras por la Consultora CORPOMENE?®’ en donde se presentan una serie de resultados de
la evaluacion realizada a los equipos instalados en cada una de las estaciones del area,
evaluacion que presenta la limitacion que fue realizada en funcién de pronosticos de
produccion distintos a los sugeridos en el plan de desarrollo, que en la mayoria de los

campos, estan por debajo de las aspiraciones que la empresa operadora tiene actualmente.

Lo anteriormente mencionado, sugiere la necesidad de conocer en funcién de los nuevos
pronosticos de produccion planificados para cada campo, si las estaciones de flujo podrian
manejar los volimenes de fluido méaximos esperados, y en caso contrario tener un estimado
aproximado de la capacidad adicional que debe ser instalada en cada una de las estaciones

existentes.

En funcion de esto, el presente trabajo engloba el cumplimiento de los siguientes objetivos:
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7.1 Objetivo General:

e Evaluar la capacidad de producciéon del Area Mayor de Socororo, en funcién de los

pronosticos de produccion y las premisas operacionales designadas por PetroUCV.

7.2 Objetivos Especificos:

1. Determinar la capacidad requerida de infraestructura de superficie en el Area Mayor de
Socororo para soportar el pronostico de produccion planificado para los proximos 20
afios:

» ldentificar equipos existentes aprovechables

» Definir capacidad adicional de:
e Separacion gas — liquido
e Almacenamiento
e Deshidratacion
e Gasoductos
e Oleoductos

Es importante resaltar que la evaluacion realizada solo sera de tipo técnico, considerando

para todo el desarrollo del trabajo los pronosticos de produccion estimados en el Plan de

Desarrollo de Diciembre de 2001.
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8 METODOLOGIA

La evaluacion del sistema de manejo de fluidos en superficie para el Area Mayor de
Socororo se realizo en funcion de los pronosticos de produccion estimados en el Plan de
Desarrollo (PDD-Diciembre de 2001) de PetroUCV para los proximos 20 afios. Bajo esta
premisa, este Trabajo Especial de Grado estuvo orientado en constatar hasta cudndo es
aprovechable la infraestructura de superficie existente en el drea y determinar la capacidad
adicional requerida para el manejo de los volimenes de produccion estimados en el Plan de

Desarrollo.

En funcién de lo antes expuesto se procedid con la siguiente metodologia:

8.1 Revision Bibliografica

Durante esta fase, se realizo la revision de la informacion disponible referente a la
infraestructura de superficie existente en el Area Mayor de Socororo, clasificando dicha

informacion por estacion de flujo (ver anexo 2).

8.2 Verificacion de las Premisas Consideradas en la Creacion de los Pronosticos de

Produccion Suministrados

Antes de comenzar con el desarrollo del trabajo, se considerod pertinente verificar si las
producciones (petrdleo, gas y agua) de los prondsticos suministrados reproducian fielmente
las premisas consideradas en el Plan de Desarrollo elaborado por PetroUCV. Esto se hizo
ya que dichos pronosticos representan la base de este trabajo y en funcion de estos se

obtendrian los resultados finales. Para ello:
» Se corrobor6 que el nimero de pozos a reactivar, reacondicionar y perforar se ajustaba
a la cantidad estipulada en el Plan de Desarrollo. En efecto, los prondsticos con los

cuales se trabajaron contienen:
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e Tres pozos activos: Para la fecha en la cual fueron elaborados los prondsticos, los pozos
SOC-4, ES-446 y ES-401 se encontraban activos. Actualmente estan activos en el Area
Mayor de Socororo solo dos de estos pozos, a saber SOC-4 y ES-446. Debido a que el
pozo ES-401 es candidato a reactivacion a corto plazo, para el efecto del desarrollo del

trabajo se siguid considerando su produccion.

e 20 reactivaciones y reacondicionamientos: 12 previstas en el Campo Socororo y los 8

restantes en el Campo Caricari

e 41 perforaciones: 13 pozos verticales, 12 multilaterales, 9 alto angulo y 7 de didmetro

reducido (Slim Hole)

» Con los valores reportados en los pronoésticos, se grafico la produccion de petroleo
limpio, gas y agua, asociada a cada pozo, verificando que la declinaciéon de la
produccion de crudo se correspondiera con la reportada en el Plan de Desarrollo, asi
como también fueron verificados los valores de RGP inicial, porcentaje de agua y

sedimentos e incremento anual en la produccion de gas y agua de los pozos.

» Para culminar la fase de validacion, se grafico la produccion total esperada en el tiempo
de petréleo limpio, gas y agua en el Area Mayor de Socororo para verificar las

expectativas que se tienen en cuanto al recobro de estos fluidos.

8.3 Distribucion de la Produccion a ser Manejada por cada Estacion de Flujo.

Los prondsticos suministrados por PetroUCV, reflejaban la produccion en el tiempo de la
totalidad de los pozos que entrardn en la reactivacién del Area Mayor de Socororo, pero
dicha produccion no estaba dirigida a una determinada estacién de flujo, por lo que fue
necesario asociar la produccion individual de cada pozo (agua, gas, petroleo) a la estacion a

la cual debe fluir, esto de acuerdo a su ubicacion geografica. Para ello:
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Basandose en el hecho de que la produccion estard concentrada en areas, y que cada
area tiene asociada una estacion de flujo determinada, se procedi6 a ubicar los pozos
suministrados en los prondsticos en sus respectivas areas geograficas (areas 1, 2 3 y 4),
mediante la utilizacion de la fig. 8.1. Los pozos nuevos que no pudieron ser ubicados
mediante el mapa, se ubicaron de acuerdo a una clasificacion por categoria presentada

por CORPOMENE?’
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FIG. 8.1 Area Mayor de Socororo >’
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» La produccion de fluidos de los pozos pertenecientes al area 1, fue dirigida hacia la
estacion Socororo EF-1 (SOCEF-1). De esta manera se logré determinar que los pozos

que fluirdn a esta estacion son:

Tabla 15: Pozos Asociados a 1a Estacion Socororo EF-1

SOC-4 Activo
ES-401 Activo
ES-446 Activo
ES-449 Reactivacion
ES-402 Reactivacion
SOC-03 Reactivacion
ES-404 Reacondicionamiento
SOC-05 Reacondicionamiento

PILOTO 1 Tecnoldgico
MULT-4 Multilateral
MULT-5 Multilateral
MULTI-6 Multilateral
MULT-10 Multilateral
MULT-11 Multilateral
MULT-12 Multi]ateral

AA-2 Alto Angulo

AA-4 Alto Angulo

AA-7 Alto Angulo

AA-8 Alto Angulo

AA-9 Alto Angulo
SLIM-1 Slim Hole
SLIM-2 Slim Hole
SLIM-3 Slim Hole
SLIM-4 Slim Hole
SLIM-5 Slim Hole
SLIM-6 Slim Hole
VERT-1 Vertical
VERT-2 Vertical
VERT-3 Vertical
VERT-4 Vertical
VERT-5 Vertical
VERT-6 Vertical

EXPLO-1 Exploratorio

* .
Este pozo se encontraba activo para la fecha en la cual fueron elaborados los
pronoésticos de produccion. Actualmente esta inactivo, pero es un pozo candidato a
reactivacion
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» La produccion de fluidos de los pozos pertenecientes al area 2, fue dirigida hacia la

estacion Elias EF-11 (EEF-11). De esta manera se logrd determinar que los pozos que

fluiran a esta estacion son:

Tabla 16: Pozos Asociados a la Estacion Elias EF-11

ES-420 Reactivacion
ES-438 Reactivacion
ES-448 Reactivacion
ES-432 | Reacondicionamiento
ES-433 | Reacondicionamiento
ES-436 | Reacondicionamiento
ES-450 | Reacondicionamiento
PIL-2 Tecnoldgico
MUL-1 Multilateral
MUL-2 Multilateral
MUIL-3 Multi]ateral
AA-1 Alto Angulo
VERT-7 Vertical
SLIM-7 Slim Hole
EXP-2 Exploratorio

» La produccion de fluidos de los pozos pertenecientes al area 3, fue dirigida hacia la

estacion Cachicamo EF-1 (CACHEF-1). De esta manera se logré determinar que los

pozos que fluiran a esta estacion son:

Tabla 17: Pozos Asociados a la Estacion Cachicamo EF-1

Pozos Clasificacion |
AA-3 Alto Angulo
AA-5 Alto Angulo
AA-6 Alto Angulo
PIL-3 Tecnologico
MULT-9 Multilateral

» La produccion de fluidos de los pozos pertenecientes al area 4, fue dirigida hacia la

estacion Caricari EF-1 (CCEF-1). De esta manera se logré determinar que los pozos que

fluiran a esta estacion son:
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Tabla 18: Pozos Asociados a la Estacion Caricari EF-1

Pozos Clasificacion |
CAR-3 Reactivacion
CAR-13 Reactivacion
ES-111 Reactivacion
CAR-7 Reacondicionamiento
CAR-8 Reacondicionamiento
CAR-10 Reacondicionamiento
CAR-12 Reacondicionamiento
CAR-15 Reacondicionamiento
PIL-4 Tecnolbgico
MULT-7 Multilateral
MULT-8 Multilateral

8.4 Creacion de la Base de Datos

Una vez conocida hacia qué estacion fluia la produccion individual de cada pozo, se
procedid a organizar la produccion estimada que manejara cada estacion de flujo. Para ello
se utiliz6 la herramienta de la hoja de célculo de Excel, con la cual se desarrollé todo el
trabajo. En la hoja correspondiente a cada estacion de flujo se ubicd inicialmente la
produccion mensual (tanto de petrdleo limpio, agua y gas, individualmente) de la totalidad
de los pozos, obteniéndose de esta manera la produccion total mensual que va a manejar la
estacion durante el convenio ( 240 meses). Un ejemplo de esta base de datos inicial es

presentado a continuacion:
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X Microsoft Excel - CASD | PROPIEDADES CEX

ﬁ Archivo Edicién Ver Insertar Formato Herramientas Datos Ventana 2 ;@Iﬂ
el SARAY | sB2RT - O® = £ HE P 0k - T
Arial - HNKS EEEEH T % .U EE DA
Da1 | =

A B C D E F G H J K L ] N
2 o
3 ESTACION CACHEF-1
5
6 PRODUCCION DE CRUDO LIMPIO (BNPD):
7 20
& Meses/Pozo| 1 2 3 4 5 6 7 8 4 10 1 12 13
9 |AA-S (PN-18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 Aa-3 (PON-3) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 AA-B [PNC-6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 MULT-8 (PN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 BRD 0) 0] 0] 0 0 0] 0 0 0) 0] 0] 0
15
17
18 PRODUCCION DE AGUA (BPD):
19 2002 20
20 Meses/Pozo 1 2 3 4 5 6 7 8 i 10 1 12 13
21 AA-S (PN-18)) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 -3)7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 A (PNC-6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 |MULT- (PNC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 [BPD 0) 0] 0] 0 0 0] 0 0 0) 0] 0] 0
27
54
55 PRODUCCION DE GAS [PCND):
56 2002 20
57 Meses/Pozo 1 2 3 4 5 6 7 8 4 10 11 12 13
58 AA-S (PN-18) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
59 |A4-3 (PCN-3) 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
60 AA-B (PNC-G 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
62 MULT-9 (PN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
63 MPCND 0 0] 0] 0 0 0] 0 0 0 0] 0] 0

e
14 4 » M} Produccién CCEF-1 4 Qo vs t Caricari { QI Vs t Caricari % PRODUCCION CACHEF-1 { PRODUCCION SOCEF | « |
Listo MAY UM

P—— ST — — -
+¢ Inicio c e G = [l Microsoft Word -Met... | @ Trina y Oswaldo X Microsoft Excel - CAS

Fig. 8.2 Base de Datos Inicial de la Estacion Cachicamo EF-1

8.5 Determinacion de las Propiedades Fisicas del Crudo

Debido a que el trabajo persigue la verificacion de las capacidades de los equipos existentes
en el Area Mayor de Socororo, y que en ésta se tiene planeado la explotacion de sus
reservas en los proximos 20 afios, las propiedades fisicas del petroleo crudo producido
experimentaran variaciones en el tiempo, por lo que se estimo necesario el conocimiento de
dicha variacion en los fluidos a ser manejados por cada estacion de flujo. Para ello, se

procedid de la siguiente manera:
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8.5.1 Determinacion de la Densidad Promedio Mensual de cada Estacion

Determinacion de la Gravedad API del Crudo Limpio Drenado por cada Pozo:
Por medio de la revision de la fase IIT del documento de CORPOMENE? se encontrd
la arena objetivo que se estima drenara cada pozo. Posteriormente, la gravedad API de
cada arena objetivo fue encontrada en la hoja de Datos Basicos de Reservas realizadas
por CORPOMENE, en donde se especifican las caracteristicas de los fluidos contenidos
en cada yacimiento del Area Mayor de Socororo *°. Para efectos de este trabajo, la
gravedad API del petroleo limpio de cada pozo se asumid constante en el tiempo,
debido a que no se poseia mayor informacion para determinar su variacion. Una vez
conocidos los valores de gravedad API de los fluidos que se estima producirse en cada
pozo, se calculo la densidad del petroleo limpio de los mismos. (Ver apéndice A Ecuac.

A2y Ad)

Las tablas 19, 20, 21 y 22 resumen los valores de gravedad API y densidad del crudo que

va a manejar cada una de las estaciones que conforman el Area Mayor de Socororo.

Tabla 19. Gravedad API y Densidad de cada Arena. Estacion Caricari

Pozo Objetivo °API Densidad (Lbm/Bbl)
CAR-3 (UIM/CAR-12) 22 322,64
CAR-13 (J3AM/CAR-13) 29 308,57
ES-111 (UIM/CAR-12) 22 322,64
CAR-7 (US5/CAR-7) 17,4 332,61
CAR-8 (U2L/CAR-8) 30 306,66
CAR-10 (U1U/M/L) 22 322,64
CAR-12 (UIU/M/CAR-12) 22 322,64
CAR-15 (I12L/J3M) 30 306,66
PIL-4 (R3/ES-106) 31,9 303,09
MULT-7 (RCAR-2/PNCAR-5) 33,4 300,33
MULT-8 (RCAR-1/PNCAR-9) 21 324,75
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Tabla 20. Gravedad API y Densidad de cada Arena. Estacion Socororo

Pozo Objetivo °API Densidad (Lbm/Bbl) |
SOC-4 (UIM/SOC-3) 23,5 319,52
ES-401 (U1U/SOC-3) 20,5 325,82
ES-446 (UIM/SOC-3) 23,5 319,52
ES-449 (RO/ES-442) 25,4 315,65
ES-402 (J2/ES-402) 21 324,75
SOC-3 (UIU/SOC-3) 20,5 325,82
ES-404 (P2/ES-404) 26,7 313,05
SOC-5 (U2UM/SOC-5) 15 338,05

PIL-1 (P2/ES-401) 23,5 319,52

MULT-4 (PN-13/G-3) 20,5 325,82
MULT-5 (PN-14/PN-11) 20,5 325,82
MULT-6 (PN-6/H-4) 17,6 332,16
MULT-11 (Post Sismica) 16 335,76
MULT-12 (Post-Sismica) 16 335,76

AA-2 (R-11) 13 342,73

AA-4 (PN-10) 26,7 313,05

AA-7 (Post-Sismica) 16 335,76

AA-8 (Post-Sismica) 16 335,76

AA-9 (Post-Sismica) 16 335,76

SLIM HOLE 1 J-9) 27,5 311,48
SLIM HOLE 2 (L-11) 16 335,76
SLIM HOLE 3 (K-3) 16 335,76
SLIM HOLE 4 (PNX-1) 16 335,76
SLIM HOLE 5 (Post-Sismica) 16 335,76
SLIM HOLE 6 (Post-Sismica) 16 335,76
MULT-10 (M-10/L-12) 16 335,76
VERT-1 (Post-Sismica) 16 335,76
VERT-2 (Post-Sismica) 16 335,76
VERT-3 (Post-Sismica) 16 335,76
VERT-4 (Post-Sismica) 16 335,76
VERT-5 (Post-Sismica) 16 335,76
VERT-6 (Post-Sismica) 16 335,76
EXPLO-1 (Post Sismica) 16 335,76
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Tabla 21. Gravedad API y Densidad de cada Arena. Estacion Cachicamo

Objetivo Densidad (Lbm/Bbl)
AA-5 (PN-18) 18 331,27
AA-3 (PNC-3) 16 335,76
AA-6 (PNC-6) 21,4 323,90
PIL-3 (ROM/CAC-2) 22 322,64
MULT-9 (PNC-2/PNC-7) 15 338,05

Tabla 22. Gravedad API y Densidad de cada Arena. Estacion Elias

Pozo Objetivo °API Densidad (Lbm/Bbl)
ES-420 (UIU/M/L/ES-420) 17 333,50
ES-438 (TM/ES-438) 13 342,73
ES-448 (S5/ES-436) 12,4 344,16
ES-432 (UIU/ES-417) 17,5 332,38
ES-433 (TU/TM/ES-423) 15 338,05
ES-436 (S5/ES-436) 12,4 344,16
ES-450 (TU/TM/U1U) 13 342,73

PIL-3 (UH1) 16 335,76

MULT-1 (R6/PNX-3) 15 338,05
MULT-2 (R1/PNX-4) 15 338,05
MULT-3 (R2/PNX-5) 14,5 339,21
AA-1 (PNX-6) 13 342,73
VERT-7 (Post-Sismica) 16 335,76
SLIM HOLE 7 (Post-Sismica) 16 335,76
EXPLO-2 (Post-Sismica) 16 335,76

e En el caso de los pozos post sismica, en donde se desconoce la arena objetivo, la
gravedad API asociada a los mismos corresponde al valor promedio que se estima

. 21
producir en el area

e La densidad de la mezcla total de petroleo limpio que fluird a cada estacion de flujo
producto de los fluidos provenientes de cada pozo se determind por medio de la Ecuac.
AS (ver apéndice A). Este procedimiento de calculo se extendio a lo largo de las

producciones mensuales, obteniendo la variacion en el tiempo de la densidad de la
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mezcla de petréleo limpio en cada estacion de flujo, y por ende, de la gravedad API. Un
ejemplo de la variacion de la gravedad API del crudo limpio en el tiempo para la

Estacion Socororo se presenta en la figura 8.3

FIG. 8.3. Gravedad API del Crudo Limpio en el Tiempo

e En el Area Mayor de Socororo la deshidratacién del crudo va a ser centralizada en la
Estacion Elias EF-11, por lo que se hizo necesario el calculo de la densidad de la
mezcla (emulsion agua petréleo) que se iba a manejar en las restantes estaciones, para
ello, se aplico la ecuacion AS5.1 (ver apéndice A). Con los valores de densidad
previamente calculados, se prosiguié con la determinacion de la gravedad API de la
emulsion agua petrdleo, que recibird cada estacion en el tiempo. Un ejemplo de esto se
ilustra en la figura 8.4, en donde se presenta la variacion en el tiempo de la gravedad

API de la emulsion para la Estacion Socororo.
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FIG. 8.4 Gravedad API de la Emulsion. Estacion Socororo

8.5.2 Determinacion de la Viscosidad del Petroleo Limpio

La viscosidad es una de las propiedades que controla la cantidad de fluidos que puede
transportarse por una tuberia durante un periodo especifico y controla las pérdidas de
energia asociadas al transporte de fluidos en tuberias. Es por esta razén que se hace
necesario el conocimiento de los valores de viscosidad para los calculos asociados con el

flujo de fluidos.
En el Area Mayor de Socororo no se disponia de valores de viscosidad de los fluidos, por lo

que esta parte del estudio estuvo enfocada hacia la busqueda de correlaciones que

permitieran obtener dichos valores.
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Inicialmente, el trabajo se orient6 en aplicar correlaciones existentes que han sido de uso
muy generalizado para la determinacion de la viscosidad de los fluidos a distintas

. . : 3,9
condiciones de presion y temperatura. Las correlaciones encontradas fueron™ "

e Correlacion de Beal para petroleo muerto (libre de gas en solucion)

|

API*? || (T +200

Donde :
T : Temperatura, °F

Hod : Viscosidad del Petréleo muerto, cp

a = antilog| 0.43 + ( 833) Ec.- 45
API

e Correlacion de Beggs and Robinson

i, =107 —1 Ec.- 46

Donde:
x=Y -T™% Ec.47

Y = 10(3,0324—0,02023-API) Ec.48
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Luego de la revision bibliografica sobre este tema, se present6 la disyuntiva de no conocer
cudl de las correlaciones se aproximaba de una manera mds precisa al comportamiento real
de la viscosidad del area en estudio. Esto conllevo a una posterior revision bibliografica
mas exhaustiva, por medio de la cual se encontré que las correlaciones antes mencionadas
fueron realizadas basandose en data de crudos de distintas regiones del mundo y que dichas
expresiones sugieren que crudos de igual gravedad API, a las mismas condiciones de
temperatura tienen la misma viscosidad, no considerando el hecho de que crudos de igual
gravedad API puedan tener composiciones absolutamente distintas, despreciando la

dependencia de la viscosidad con la composicion del crudo.

Sin embargo, estas correlaciones (Beal y Beggs & Robinson) son de facil uso y permiten
obtener estimaciones de viscosidad en los casos en los cuales no se tiene mayor

informacion referente a las caracteristicas del crudo.

Por lo anteriormente expuesto, el trabajo posterior estuvo enfocado hacia la busqueda de
una correlacion que considerara la composicion del crudo en la determinacion de la
viscosidad. En este particular, se encontr6 una grafica que permitia estimar los valores de
viscosidad del crudo, como una funciéon de la gravedad API, temperatura y factor de

caracterizacion Kyqp 4 (ver fig. 2.1y 2.2).

Una vez encontrada la grafica que consideraba los efectos de la composicion del crudo
sobre la viscosidad, se presentd el inconveniente de no poseer informacidon respecto a la
composicion del crudo del area en estudio, situacion ésta que motivé a una nueva revision
bibliografica, en la cual se encontré un anélisis del crudo del Campo Socororo” ( Ver
anexo 3). Por medio de este analisis se logré conocer que dicho crudo posee un factor de
caracterizacion promedio igual a 11,38, que lo categoriza como un crudo de base nafténica.
Ademas, en la bibliografia consultada se pudo constatar que para los campos vecinos al
Area Mayor de Socororo (ver anexo 3) el factor de caracterizacion oscila en valores
cercanos al del Campo Socororo, por lo que se considerd factible asumir que el Factor
Kuop=11,38 como el promedio para toda el Area Mayor de Socororo, esto debido a que no

se encontrd analisis de crudo para los campos Cachicamo y Caricari.
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Se procedid posteriormente a plotear cada una de las curvas mostradas en las figuras 2.1 y
2.2, en papel ASTM de viscosidad (ver anexo 4), a fin de obtener mayor precision sobre

los valores leidos, para luego hacer la interpolacion a la temperatura de trabajo.

Las correlaciones que a continuacion se presentan son producto del analisis realizado
durante el desarrollo del trabajo. Las mismas permiten determinar la viscosidad de crudos
(libres de gas) a 60 °F y 90 °F, respectivamente, con factores K comprendidos entre 10 y

11,8; considerando el efecto que tiene la composicion del crudo sobre la viscosidad.
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Viscosidad vs Facto
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Fig. 8.5 Viscosidad a 60°F Como Funcion del Factor de Caracterizacion

116



Capitulo VIII Metodologia

Viscosidad Versus
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Fig. 8.5 Viscosidad a 60°F Como Funcion del Factor de Caracterizacion
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Por medio de las figuras 8.5 y 8.6, y con el Factor de Caracterizacién del Area Mayor de
Socororo ( K=11,38) se obtuvo la figura 8.7, que fue la correlacion finalmente utilizado en

los calculos de la viscosidad del crudo muerto

1000000

100000

Fig. 8.7 Correlacion de Viscosidad del Crudo Limpio para el Area Mayor de Socororo

@ 60 °F y 90 °F

Con el fin de ilustrar las diferencias entre el uso de las correlaciones existentes (Beal y
Beggs & Robinson) y la correlacion generada para los crudos del Area Mayor de Socororo,
se presenta a continuacion una tabla comparativa de los resultados obtenidos en la
determinacion de la viscosidad del area por cada una de las correlaciones anteriores, asi
como también el resultado de una prueba de viscosidad del crudo producido por el pozo
SOC-4 del area 1 (Campo Socororo). Finalmente se presenta una grafica comparativa con
los resultados obtenidos con las correlaciones existentes y la encontrada en el trabajo, en

funcioén del valor real del campo:
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Tabla 23: Comparacion entre Correlaciones para la Determinacion de la Viscosidad

del Crudo Muerto @ 60 °F
Gravedad API Viscosidad segiin | Beggs & Robinson Este Trabajo
Beal (cp) (cp)
(cp)
10 206.475 605.934 481914
15 1.967,92 38.105,40 5573
17.8 511 10.590 388
20 236,22 4.256,88 82,84
25 55,51 749,15 17,64
30 19,58 188,57 5,59

Tabla 24: Valor Real del Campo
Viscosidad @ 60°F
SOC-4 17.8 332

Gravedad API

Correlaciones de Visc

Fig. 8.7. a: Comparacion de las Correlaciones con la Data Real
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Como puede observarse, tanto en la grafica como en las tablas presentadas, las correlacion
generada provee un mejor estimado de la viscosidad en comparacion con las correlaciones
existentes, esto principalmente debido a que esta considera tanto la gravedad API del crudo,
asi como la composicion del area (en funcion del factor de caracterizacion), por lo que para
efectos del trabajo, y en tomando en consideracion la escasez de data de viscosidad de el
crudo del area de estudio, la viscosidad del liquido fue determinada por la corrlecion

generada en este trabajo.

Una vez encontrada la correlacion que mas se ajusta al crudo del Area Mayor de Socororo,
por medio la figura 8.7 y de la variacion de la gravedad API del crudo limpio en el tiempo
calculada anteriormente, se obtuvo la variacion en el tiempo de la viscosidad del crudo
limpio que iba a fluir a cada una de las estaciones de flujo. Un ejemplo de ello se presenta

en la figura 8.8 para la Estacion Socororo:

Viscosida
So
1200
1000
.
800
’_j \r

Fig. 8.8 Viscosidad del Crudo Limpio. Estacion Socororo
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8.5.3 Determinacion de la Viscosidad de l1a Emulsion Agua - Petroleo

La determinacion de la viscosidad de la emulsion agua — petroleo se realizdé mediante la
utilizacion de la figura 2.3, presentada por Woelflin', la cual permite estimar la viscosidad
de la emulsion para los casos en los cuales se dispone de informacion referente a la

viscosidad del crudo muerto y del porcentaje de agua y sedimentos.

Como puede observarse, en la figura 2.3 se caracterizan las emulsiones como débiles,
medias y duras. Para efecto de este trabajo, se consider6 la emulsion como media, debido a
que en el Area Mayor de Socororo no se estiman altas RGP, ni condiciones extremas de

agitacion.

Con el uso de la curva de emulsion media y la variaciéon del porcentaje de agua y
sedimentos, se estimo la relacion de viscosidad mensual y luego, con dicha relacion y con
la viscosidad del crudo muerto en el tiempo, se derivd la variacion de la viscosidad de la
emulsion a ser manejada por cada estacion de flujo durante los 20 afios de operacion, como

se ilustra en la figura 8.9

Viscosidac
Socc

Fig. 8.9 Viscosidad de la Emulsion Agua - Petréleo. Estacion Socororo
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8.6 Determinacion de las Propiedades Fisicas del Gas

Para el Area Mayor de Socororo, solo se disponia de tres analisis de composicion del gas,
dos de los cuales eran de pozos correspondientes al Campo Caricari y el restante a la
produccion de un pozo del Campo Socororo. Por lo que se considerd necesario, solicitar la
realizacion de pruebas de cromatografia de gas en los dos pozos actualmente activos (Ver

anexo 5)

Se sabe que la composicion de gas de estos pozos no es representativa de la mezcla de
gases que puede existir realmente en el campo, pero debido a que no se dispone de mas
pruebas, se hizo necesario generalizar las composiciones de gases de los pozos a todo el
campo; por lo que la composicion de los pozos de Caricari se tom6 como la composicion de
todo el Campo Caricari y las composiciones de los pozos de Socororo se generalizé a todo
el Campo Socororo. Para el Campo Cachicamo no se dispone de pruebas de composicion
del gas, por lo que se le asocid la composicion del Campo Socororo, que es un campo

vecino ubicado en la misma area en estudio.

Con las composiciones antes mencionadas, se calcularon los pesos moleculares aparentes y
gravedades especificas, ademdas del factor de compresibilidad de los gases y de las
viscosidades a las presiones y temperaturas de operaciéon (Ver Marco Teorico, ecuaciones
3,4,5, 6,7y 8) de cada campo. El factor de compresibilidad de los gases fue calculado a
partir del método de Redlich and Kwong®, el cual se considerd un método bastante

adecuado y preciso, y la viscosidad fue obtenida por medio del método de Lee ’.

8.7 Determinacion de las Pérdidas de Presion por Friccion en Tuberias de Liquidos

Una vez definidas las propiedades fisicas en el tiempo de los liquidos que va a manejar
cada estacion de flujo, se prosiguid en verificar si las tuberias instaladas para el flujo de los
mismos estan en condiciones de ser utilizadas para la transferencia de los volimenes
estimados hacia la estacion terminal. Para ello, se considerd conveniente calcular las

pérdidas de presion por friccion en el tiempo que se obtendrian al transportar estas
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producciones por las lineas ya instaladas (didmetros actuales), para luego verificar si las
tuberias pueden ser utilizadas o hasta cudndo pueden ser usadas y en funcion de esto,
proponer los nuevos didmetros requeridos para la transferencia de los fluidos. Las pérdidas
de presion por friccion en el tiempo fueron determinadas mediante la ecuacion de Darcy &
Weisbach (ver apéndice B). En vista de que esta ecuacion requiere del céalculo del factor de
friccion de Moody y que en la zona de flujo turbulento, para el caso en estudio, el calculo
de este factor se hace bastante complicado, debido a que se requiere de su variacion en el
tiempo, este factor fue determinado mediante las ecuaciones directas propuestas por

Churchill y Usagi'®, las cuales son substitutas del grafico de Moody.

Debido a que los fluidos producidos en cada estacién van a ser transportados hasta los
tanques de almacenamiento de las estaciones terminales, se considerd que la presion de
entrega en este punto debe ser como minimo igual a la presion de operacion del tanque.
(14.696 Ipca). Ademas, como se dijo anteriormente, la deshidratacion del crudo producido
en toda el Area Mayor de Socororo se centralizara (inicamente en la estacién Elias EF-11,
por lo que fue considerado en los célculos de caida de presion, el hecho de que los
oleoductos que transporten los fluidos desde las restantes estaciones (Cachicamo, Socororo

y Caricari), manejaran emulsiones agua- petroleo.

En los oleoductos instalados, el trabajo consistié en calcular la caida de presion que las
tuberias experimentaran a medida que la explotacion de las areas se incremente. Basandose
en esto, se obtuvieron graficos en donde se representaban la variacion en el tiempo de la
caida de presion en la tuberia y luego, por medio del uso de las especificaciones de caida de
presion maximas estipuladas por PDVSA para lineas de descarga®, verificar hasta qué
punto son aprovechables los oleoductos instalados, es decir, definir hasta qué etapa de la
produccion esperada en el tiempo, la caida de presion que sienta la tuberia estara por debajo

de las consideraciones de disefio.
Para proponer los didmetros de los oleoductos nuevos, el procedimiento utilizado fue el de

tanteo, es decir, se fueron seleccionando diametros de tuberias, para lo cual se us6 la Norma

B36.10M * y calculando las caidas de presion que con estos se generaban en el tiempo para
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los volumenes de fluidos estimados. Si la caida de presion resultaba demasiado grande (en
comparacion con las bases de disefio) se asumian didmetros mayores y se aplicaba
nuevamente el procedimiento; esto se hizo hasta que la caida de presion maxima obtenida
en el tiempo resultd por debajo del valor de caida de presion admisible, seglin los criterios

de disenos de PDVSA.

Cabe sefialar, que a las caidas de presion calculadas por medio de la ecuacion de Darcy &
Weisbach se le adiciond el término denominado “Eficiencia de la Tuberia”, por medio del
cual se permite considerar las variaciones que sufre el diametro interno por efecto de la
reduccion del mismo a través del tiempo. Para el caso de las tuberias de recoleccion de
liquidos, el factor de eficiencia utilizado fue de 95 por ciento, lo que se traduce en un
incremento adicional en la caida de presion calculada por medio de la Ecuacion de Darcy
del 10 por ciento. Aunque el Cameron Hidraulic Data®® recomienda usar en general para
cualquier fluido entre un 15 y 20 por ciento de adicion a la ecuacién de Darcy debido a la
variacion del didmetro interno, se considerd pertinente tomar el incremento en caida de
presion sugerido por Crocker & King?’, quienes publicaron graficas donde el incremento de

presion especificamente para crudos oscila alrededor del 10 por ciento.

Es importante acotar, que segun informacion de campo se conocid que las tuberias ya
instaladas para el flujo de liquidos son de tipo schedule 40, por lo que se us6 la norma

B36.10M ** para conocer el espesor de pared y el diametro interno de la tuberia.

8.8 Determinacion de las pérdidas de presion por friccion en tuberias de gas

Para determinar la viabilidad de usar la red de gasoductos existentes en el Area Mayor de
Socororo para el manejo de los caudales de flujo que se estiman alcanzar, y cumplir como
condicién que la presion de entrega a la succion de la planta compresora debe ser de 60 Ipc,

18 en diversos

el procedimiento en general consistié en aplicar la ecuacion de AGA'® Y
puntos de los gasoductos, hasta lograr encontrar la presion a la cual debe salir el gas de las

estaciones de flujo.
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De manera detallada, el procedimiento aplicado fue el siguiente:

e Gasoducto Planta Compresora EED-1 / Succion de Planta Compresora Socororo

Esta tuberia no existe actualmente, por lo que en este caso especifico, fue necesario disefar
dicho gasoducto. Para ello, se aplico la ecuacion AGA (ver apéndice C) entre estos dos
puntos, y se determind por tanteo, el didmetro de tuberia que lograse manejar el caudal
maximo a producirse en el area con una caida de presion aceptable, esto considerando que
las presiones de separacion resultantes oscilan alrededor de 65 Ipc, que es la presion de

separacion promedio de los campos vecinos (ver anexo 6)

e Gasoducto Caricari/ Planta Compresora Socororo

Anteriormente, el gas producido en este campo era transportado hasta el Campo Yopales.
Para fines de este convenio, el gas a producirse en Caricari debe ser transportado hasta la
succion de la Planta Compresora Socororo, por lo que se hace evidente la necesidad del
disefio de un nuevo gasoducto entre este tramo. A objeto de buscar el diametro de tuberia
necesario para la recoleccion del gas estimado en el Campo Caricari, se aplico la ecuacion
AGA (ver apéndice C) entre estos dos tramos, y se determind por tanteo, el didmetro de
tuberia necesario para transportar el caudal méximo de gas a producirse en el area,
considerando que la presion resultante a la salida de la Estacién Caricari debe oscilar

alrededor de 65 Ipc, esto por la condicion antes explicada.

e Gasoductos Elias, Socororo, Cachicamo / Planta Compresora Socororo

Los gasoductos Elias, Socororo, Cachicamo/ Planta Compresora Socororo existen en la
actualidad. Por lo que esta parte del trabajo estuvo orientada en verificar si los diametros de
los mismos son suficientes para manejar los caudales de gas estimados en sus respectivas
estaciones de flujo. Para ello se aplicéd la ecuacion de AGA en cada tramo y se verificd si

con una presion de separacion en cada estacion de 65 Ipc era posible transportar los
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volimenes de gas, cumpliendo con el requerimiento de entrega a 60 Ipc en la succion de la

Planta Compresora Elias.

Al igual que en flujo de liquidos, en la ecuacion de AGA utilizada fue adicionado un factor
de eficiencia de la tuberia, el cual se consideré como de 0.92, que es el valor promedio

utilizado en disefio normal, segtn lo indicado por Campbell '’

Es importante sefialar, que los didmetros de las tuberias nuevas de gas fueron estimados
seglin las normas ANSI B31.8** (ver apéndice C, ecuacion C4), y B36.10M™, para lo cual
se tomo un factor de construccion tipo B, las tuberias se consideraron sin costura, por lo
que se trabajo con un factor de juntas longitudinales igual a uno. El factor de temperatura
utilizado fue el correspondiente a temperaturas inferiores a 250 °F, puesto que la

temperatura de operacion esta por debajo de este rango.
Seglin informacion de campo, las tuberias de gas ya instaladas son de tipo schedule 80, por

lo que solo se us6 la norma B36.10M para conocer el espesor y posteriormente el diametro

interno de la tuberia.

8.9 Muiltiples de produccion

Como se ha mencionado antes, en todas las estaciones existentes en el Area Mayor de
Socororo existen multiples de produccion instalados. Ademas, existe una estacion tipo tubo

multiple (ETM-14) que manejara la produccion de varios pozos del area 2.
El trabajo en este sentido, estuvo orientado principalmente en verificar si dichos multiples
pueden ser utilizados en la reactivacion de los campos, y de no ser asi, proponer el nuevo

cafion que se adapte a los requerimientos de produccion y nimero de pozos establecidos.

Basandose en lo anteriormente expuesto, los pasos realizados por estacion consistieron en:
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1. Verificar si el nimero de puestos existentes en los multiples de cada estacion son
suficientes para manejar los pozos que se piensan incorporar a la reactivacion de las

areas.

2. Determinacion de la velocidad erosional que la produccion de la mezcla de fluidos
generaria en el tiempo, aplicando la ecuacion D1 (ver apéndice D), y verificar, por
medio de la ecuacion D3, que la velocidad que se genere en los cafiones instalados, esté

siempre por debajo de la velocidad erosional minima que en el tiempo se alcance.

3. Determinacién de la caida de presion maxima en el tiempo que se estima exista a nivel
del multiples, usando la ecuacién de Darcy & Weisbach (ecuacion Bl, apéndice B).
Para ello se asumi6 el cafion como una tuberia schedule 40 y que existe un
espaciamiento entre el nimero de pozos dispuestos en el multiple, de 1,5 ft; esto Gltimo

para tener un aproximado de la longitud del cafion.

4. En el caso de proponer multiples nuevos, el trabajo realizado se basé en la
determinacion de un didmetro de cafidon por medio del cual no se permita que se supere
en ningin momento la velocidad erosional del fluido en el tiempo. En detalle, se utilizd
un procedimiento de tanteo, es decir, se fueron asumiendo didmetros de cafones, y con
estos se determinaba la velocidad del flujo en el tiempo ( ver apéndice D), comparando
la variacion de la velocidad de flujo que en el tiempo se generaba, con la variacion de la
velocidad erosional del fluido. Esto se realizd hasta que la velocidad de flujo en el

tiempo, resultara siempre por debajo de la velocidad erosional del fluido.

Al tener seleccionado el didmetro del cafion, se encontrd la longitud del mismo, segun el
numero de pozos que iba a manejar y un espaciamiento entre ellos de 1,5 ft. Posteriormente
se calculd las pérdidas por friccion que se generardn en el tiempo en cafidn nuevo

(Ecuacioén Bl).
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8.10 Separadores Gas — Liquido

Con el fin de verificar si los separadores actuales poseen la capacidad necesaria para
manejar los fluidos estimados, se considerd necesario en primera instancia, corroborar las
capacidades nominales especificadas en los mismos y en base a esto decidir si la capacidad
instalada sera suficiente para manejar los volimenes de fluidos esperados. Para ello se

realizo lo siguiente:

1. Los volimenes de fluidos a manejar fueron llevados a las condiciones de operacion,

(ver apéndice E), sabiendo que dichas condiciones son:

e Presion igual a 65 Ipc, de acuerdo a la informacion de campos vecinos.

e Temperatura igual a 90 °F

2. Se calculd la velocidad de ascenso del gas en el tiempo requerida, segiin los volumenes
de gas estimados, para que ocurra una adecuada separacion gas — liquido. Para el
calculo de dicha velocidad, es necesario conocer el factor que afecta la velocidad de
ascenso, Kv, el cual es funcion del peso y flujo masico de los fluidos a manejarse en el
separador. El factor Kv fue determinado por medio del anexo 7, y como su calculo fue
necesario a lo largo de los 240 meses (por la variacion en el tiempo de densidad y
caudal de flujo), el comportamiento de la curva en el rango de estudio fue aproximado

por medio de una ecuaciéon matematica programada en la hoja de trabajo.

En funcion de la velocidad de ascenso calculada, se estim6 el diametro minimo que se
requiere, de acuerdo a la produccion de gas esperada. Luego se verifico que el didmetro del
recipiente instalado fuese mayor o igual al minimo requerido, segiin los célculos, para de
esta manera asegurar que con los separadores instalados se podra manejar los volumenes de
gas. Posteriormente, se determino la capacidad real de manejo de gas del separador, por

medio de la ecuacion E20 (ver apéndice E)
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3. Los separadores instalados estin configurados de modo que manejan una altura de
liquido de hasta 2.58 pies (segliin informacion de campo), por lo que con el didmetro del
recipiente y el tiempo de retencion, se calculd la capacidad de liquido que estos
separadores pueden manejar (ver apéndice E). Cabe sefalar, que los tiempos de
retencion para las distintas estaciones de flujo fueron tomados segin el criterio
presentado por Thompson'®, quien sugiere que para crudos con gravedades entre 10 y
20 grados API (que es el caso en estudio) el tiempo de retencién del liquido en el
separador debe estar en un rango comprendido entre 2 a 4 minutos, por lo que segin la
gravedad API del fluido a ser manejado en cada estacion de flujo, se asocid un tiempo
de retencion comprendido en el rango anteriormente sefialado. Una vez conocida la
capacidad de manejo de liquido real de cada recipiente, se verificd si estos podian
manejar los volimenes de liquidos estimados a producirse en el tiempo en cada area,
comparando la capacidad del equipo con la produccion maxima de liquido esperada, lo

cual permitio establecer si se requeria o no de la instalacion de capacidad adicional.

4. Para el disefio de los separadores nuevos, el criterio utilizado en primera opcién fue la
determinacion del didmetro minimo requerido en el mismo, esto con el fin de permitir
que en el equipo a instalarse se asegure una separacion eficiente de las fases; por lo
que, como se explicod anteriormente, por medio del calcul6 la velocidad de ascenso del
gas, dicho didmetro fue encontrado. Posteriormente, con la aplicaciéon del rango de
tiempo de retencion utilizado, segun la gravedad API del crudo a manejar en el
separador, el diametro escogido, y la tasa maxima de liquido que debe manejarse en el
separador, se encontrd la altura de liquido que el equipo debe ser capaz de manejar

(ecuacion E13). Finalmente, la altura del separador fue encontrada.

5. Para el caso de los separadores nuevos, fueron calculadas las dimensiones de las
boquillas de entrada y salida de los fluidos, siguiendo las ecuaciones (E14 - E19, ver
apéndice E), en funcion de las velocidades que se esperan existan en las mismas. Se
asumid que el didmetro de la boquilla calculado es igual al didmetro interno de las
tuberias de entrada y salida de fluidos. Basandose en esto se seleccionaron los

diametros de las tuberias usando las normas B36.10M
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8.11 Tanques de Almacenamiento.

Esta parte del trabajo consistio en verificar cudl es el tiempo de almacenamiento maximo
que pueden suministrar los tanques instalados, en funcion de las tasas méaximas que se

alcanzaran en cada estacion.

Conocido el tiempo de almacenamiento critico en las estaciones, la siguiente fase fue la
decision de colocar capacidad adicional, tomando como patron que en las estaciones
CACHEF-1, CCEF-1y EEF-11, segtn el esquema operacional previsto, debe tenerse como
tiempo de almacenamiento 2 dias, y en SOCEF-1 1 dia como minimo. En funcién de lo
anterior, y aplicando la ecuacién F1 cuando la tasa es maxima en cada estacion, se

selecciono la capacidad de los tanques nuevos.

8.12 Deshidratacion del Crudo.

e Tanques de Lavado

Segiin el esquema operacional previsto por PetroUCV, la deshidratacion del liquido
producido en toda el Area Mayor de Socororo, va a estar centralizada en la estacion Elias
EF-11, por lo que fue necesario determinar la capacidad del tanque de lavado requerida

para procesar la produccion de liquido de toda el area en el tiempo.

La capacidad del equipo requerido debe cumplir con la condiciéon que el tiempo de
permanencia del fluido dentro del tanque para lograr una adecuada separaciéon agua —
petréleo sea de 8 horas (segiin informacion de campo), el cual estd dentro del rango del

tiempo recomendado en la bibliografia consultada'?.

Bajo las condiciones mencionadas anteriormente, y tomando la tasa méaxima de liquido a
producirse en el area (como condicion critica), segin la ecuaciéon F2, se determind el
volumen necesario del tanque para procesar la produccion de liquido durante las horas 8

horas de permanencia en éste. Adicionalmente, y considerando el volumen del colchon de
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agua que forma parte del tanque de lavado a colocar (obtenida segiin informacién de
campo), fue encontrado el volumen total del tanque necesario en la estacion Elias EF-11

para la deshidratacion del crudo.

e C(Calentadores

Esta fase del trabajo consistio en determinar el calor requerido en BTU/Hora en el tiempo
(ver ecuacion G1, apéndice G), para incrementar la temperatura del liquido recibido hasta
180 °F, que es la temperatura a la cual se espera salga el fluido del calentador. Este valor de
temperatura fue tomado por medio de informacion de campo y corroborado de acuerdo al
rango presentado en el Engineering Petroleum Handbook’ para crudos con gravedades por

debajo de 20 grados API.

8.13 Bombas de Transferencias

Los calculos involucrados en las bombas propuestas en cada una de las estaciones

consistieron basicamente en la determinacion de los siguientes parametros:

e Presion de succion de la bomba: La presion a la entrada de la bomba se determiné por
medio de la ecuacion H1, sabiendo que la presion de operacion de los recipientes de
succion (tanques) es 14.696 Ipca y asumiendo la caida de presion en la tuberia de

succion despreciable, por desconocimiento de las dimensiones de dicha tuberia.

e Presion de descarga de la bomba: El célculo de este pardmetro se realizé aplicando la
ecuacion H2, y tomando como caida de presion en la tuberia de descarga, la maxima
que iba a ocurrir en el tiempo segun los céalculos realizados. Ademads, por data de
campo, se sabe que los tanques existentes en las estaciones son de 24 ft de alto, por lo
que en los calculos de presion de descarga fue necesario estimar la presion que debe dar

la bomba para vencer esta altura.
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e Potencia Hidraulica de la Bomba: Se determiné por medio de la ecuacion H4, luego de
conocer la caida de presion en la bomba para cumplir con los requerimientos de

descarga y la tasa maxima a bombear por estacion de flujo.
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9. DISCUSION DE RESULTADOS
9.1 Evaluacion de la Estacion Caricari EF-1

La Estacion de Flujo Caricari va a manejar la produccion de crudo, agua y gas proveniente
de los pozos del area 4, area que segun los prondsticos arrancara operaciones en el mes 13 a
partir de la puesta en marcha del Convenio Operativo. Se estima que en esta estacion se va
a realizar el proceso de separacion liquido - gas y el almacenamiento del liquido que

posteriormente sera transferido a la Estacion Elias EF-11.

Los planes de reactivacion del Campo Caricari incluyen la rehabilitacion y perforacion de
nuevos pozos, lo cual hace evidente la necesidad de la puesta en marcha de la Estacion de
Flujo Caricari EF-1. Como parte del programa de reactivacion de esta estacion, se hizo
necesario hacer una evaluacion de los equipos existentes y de los oleoductos que
transportaran los fluidos producidos en esta area hasta las estaciones recolectoras. Dicha

evaluacion arrojo los siguientes resultados:
9.1.1 Oleoducto Caricari EF-1 — Elias EF-11.

La Estacion Caricari EF-1 tenia un sistema de recoleccion de crudo independiente del
sistema que asocia a las restantes estaciones del Area Mayor de Socororo, ya que el crudo
almacenado en dicha estacion era transferido a la estacion EEF-13 ubicada en el Campo
Elias al noroeste del Area Mayor de Socororo, a través de una tuberia de 6 pulgadas de

didmetro y 8,5 kilémetros de longitud.

Como se sefiald anteriormente, la produccion total del Area Mayor de Socororo va a ser
centralizada a nivel de la Estacion Elias EF-11, por lo que la produccion de liquido del
Campo Caricari debe ser transferida a esta estacion, lo que hizo necesaria la estimacion del

nuevo oleoducto a colocar aguas abajo de la estacion CCEF-1.

Previo al céalculo del diametro requerido para transportar la produccion de liquido del
Campo Caricari durante los proximos 20 afios, se determiné la variacion en el tiempo de las

propiedades de los fluidos, obteniéndose los siguientes resultados:
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Fig. 9.1 Tasa de Liquido. Estacion Caricari
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Fig. 9.2 Tasa de Crudo. Estacion Caricari
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Fig. 9.3 Fraccion de Agua. Estacion Caricari
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Fig. 9.4 Gravedad API del Crudo Limpio. Estacién Caricari
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Fig. 9.5 Gravedad API de la Emulsion. Estacion Caricari
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Fig. 9.6 Viscosidad del Crudo Limpio. Estacion Caricari
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Fig. 9.7 Viscosidad de 1a Emulsion. Estacion Caricari
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Las graficas anteriores permitieron hacer sensibilidad en el tiempo para el célculo de la
caida de presion a lo largo de los 7,5 kilometros que tendria la nueva tuberia, lo cual
permitié estimar que el didmetro requerido para transportar la emulsion hasta la Estacion
Elias, sin exceder la caida de presidon maxima permitida en lineas de descarga segun

PDVSA?* (1.99 Ipc / 100 pie), es de 4 pulgadas.

El comportamiento de la caida de presion en el tiempo que se generaria en dicha tuberia se

presenta a continuacion:

Pérdidas de Pres

Fig. 9.8 Pérdidas de Presion. Tuberia Propuesta Caricari — Estacion Elias

De la figura 9.8 puede observarse una caida de presion maxima de 389 Ipc en el mes 187,
para una tuberia de 4 pulgadas de didmetro y 7,5 kilémetros. Esto puede explicarse debido
a que en ese momento de la produccioén ocurre el cierre del pozo MULT-7, quien venia
aportando a la mezcla un crudo de 33.4 °API, y como puede observarse en las figuras

(9.1 - 9.7) esto gener6 una disminucion en la gravedad API de la mezcla de crudo limpio y
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en la de la emulsion. Lo anteriormente sefialado, acompafiado de un incremento del
porcentaje de agua, y de un aumento de la viscosidad de la mezcla de crudo limpio, genero

un incremento en la viscosidad de la emulsion hasta 407 centipoise.

Las restantes variaciones en las caidas de presion observadas en la figura 9.8, fueron
generadas, de igual manera, por los cambios en el tiempo de las gravedades API,
viscosidades, porcentaje de agua y de las tasas de liquido, como puede apreciarse de las

figuras respectivas.

Es importante sefialar, que la caida de presion maxima en el tiempo no ocurre al momento
de produccion de la tasa maxima (26 meses), como pudiera erroneamente pensarse. Esto
magnifica una vez mas la importancia de la estimacion de las propiedades fisicas en el

tiempo.

9.1.2 Multiple de produccion

El multiple de produccion de esta estacion tiene un didmetro de cafion de 6 pulgadas y estéd
compuesto por 15 puestos para pozos. De estar en condiciones operativas, el didmetro y el
nimero de puestos seran suficiente para recibir los pozos que van a ser reactivados y
perforados en el Campo Caricari (11 pozos). En el caso de que el multiple existente en la
Estacion Caricari no esté en condiciones de operar, los resultados obtenidos en la figura

9.9, sugieren la colocacion de un multiple de iguales dimensiones.

Como puede apreciarse en la figura 9.9, para un multiple con un diametro de cafion de 6
pulgadas, la velocidad del fluido en la tuberia siempre estara por debajo de la velocidad de
erosion. Se observa que cuando se alcanza la combinacién mas critica de caudales
(petréleo, gas y agua) en el mes 199, la velocidad en la tuberia es de 35,5 pie/segundo, lo
cual esta por debajo de la velocidad erosional. Para una longitud de cafidén de 24 pie, con un
espaciamiento entre pozos de 1,5 pie, y un didmetro de 6 pulgadas, la caida de presion

maxima a alcanzar es de 0,1 Ipc.
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Fig. 9.9 Velocidad en el Multiple. Estacion Caricari EF-1

9.1.3 Separador de Produccion

En esta estacion esté instalado un separador vertical de 48 pulgadas de didmetro y 12 pie de
altura. Seguin CORPOMENE, este separador tiene capacidad para manejar 5500 BPD de
liquido y 16,5 MMPCND de gas. Los calculos realizados en este trabajo reportaron que el
mismo estd en capacidad de manejar 27,7 MMPCND y 4158 BPD, con un tiempo de
retencion maximo de dos minutos y una altura de liquido de 2,58 pie (tomada de
informacion de campo). Se tiene previsto que esta estacion maneje una tasa maxima de
liquido de 4139 BPD y 3,24 MMPCND de gas y segun los célculos realizados, este
separador estard en capacidad de manejar estas producciones. Los calculos realizados son

resumidos en la tabla 25.
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Tabla 25. Caracteristicas del Separador Actual. Estacion Caricari

Caracteristicas del Separador. Estacion Caricari EF-1

Diametro del Tambor (in) 48
Altura del Separador (ft) 12
Capacidad de Liquido (BPD) 4158
Capacidad de Gas (MMPCND) 27,7
Boquilla de Entrada de Fluidos (in) 4
Boquilla de Salida de Liquido (in) 2
Boquilla de Salida de Gas (in) 3
Presion de Disefio (Ipc) 125
Temperatura de Disefio (°F) 140

De acuerdo a informacidon de campo, este separador no se encuentra en muy buenas
condiciones, por lo que de ameritarse su reemplazo, se sugiere colocar otro separador con

las mismas dimensiones.

En la figura 9.10, se presentan los resultados del andlisis de capacidad del separador
existente. En la misma se aprecia que la capacidad calculada de liquido que maneja el
separador (4158 BPD) es inferior a la capacidad reportada (5500 BPD) y la capacidad de
manejo de gas calculada (27,7 MMPCND) es superior a la reportada (16,5 MMPCND).
Puede observarse ademds, que este separador estard en capacidad de manejar las
producciones maximas de liquido y gas estimadas en esta estacion de flujo (4139 BPD de

liquido y 3236,28 MPCND de gas).
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Separador de
Estacion Ce

Fig. 9.10 Separador de Produccion Existente. Estacion Caricari EF-1

9.1.4 Separador de Prueba

Segun los documentos técnicos™, el separador de prueba existente en la Estacion Caricari
EF-1 es un separador vertical que tiene un didmetro de tambor de 48 pulgadas y una altura
de 13 pie. Dicho separador cubre los requerimientos operativos necesarios para las
producciones estimadas en el campo, por lo que se recomienda hacer inspeccion para

descartar problemas de corrosion.

9.1.5 Tanque de Almacenamiento

El tanque existente en la Estacion Caricari EF-1 puede manejar 5000 Barriles de liquido.
Como se puede apreciar en la figura 9.11, el tanque actualmente instalado esta en capacidad
de almacenar la produccion estimada con dos dias de almacenamiento hasta el mes 23. En

el periodo comprendido entre los meses 23 y 50, este tanque s6lo podra manejar la
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produccion con un dia de almacenamiento. Luego, a partir del mes 51 este tanque podra

manejar nuevamente la produccion estimada con mas de dos dias de almacenamiento.

Capacidad Al
Carica

Fig. 9.11 Capacidad de Almacenamiento. Estacion Caricari EF-1

Por consideraciones de la Empresa PetroUCV, se deberd disponer en esta area de dos dias
de almacenamiento durante el desarrollo de todo el Convenio Operativo, por lo que se
sugiere la colocacion de un nuevo tanque de 3000 barriles de capacidad a partir del mes 23,

como puede observarse en la figura 9.11.

En virtud de que la Estacion Caricari ha estado fuera de servicio desde hace ya bastante
tiempo, se recomienda hacer una evaluacion a fin de conocer las condiciones actuales del
equipo y determinar si puede seguir operando, en caso contrario, se sugiere colocar un

tanque de 8000 barriles.
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9.1.6 Tanque de Almacenamiento de Prueba

En la Estacion Caricari EF-1, estd actualmente instalado un tanque de prueba con capacidad
de 1500 barriles. Esta capacidad se considera suficiente para cumplir con los
requerimientos de prueba, pero se recomienda hacer una evaluacion a fin de conocer las
condiciones actuales del equipo y determinar si puede seguir operando. En caso de que no

esté en condiciones, se sugiere la colocacion de otro de iguales dimensiones.

9.1.7 Bomba de Transferencia

La Estacion Caricari EF-1, no cuenta con bomba de transferencia instalada. Segun los
calculos realizados, en esta estacion se requiere de la instalacion de dos bombas que tengan
una capacidad minima de 4139 BPD y 27,5 HP. Las bombas recomendadas son de tipo
desplazamiento positivo, pues son las mas utilizadas en manejo de fluidos de alta
viscosidad, que es el caso en estudio. Una de estas bombas se colocara en espera (stand by)

para cualquier eventualidad.
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9.2 Evaluacion de la Estacion de Flujo Cachicamo EF-1

La Estacion Cachicamo EF-1 se encuentra fuera de servicio actualmente, y segtin los planes
de desarrollo estimados en el Campo Cachicamo, la misma debe estar en condiciones
operacionales a partir del mes 14, pues manejara la produccion de los fluidos procedentes
del area 3. En esta estacion, se tiene previsto la separacion liquido — gas y el
almacenamiento del liquido, asi como la posterior transferencia del liquido hacia la estacién
Socororo EF-1; por lo que se hace necesaria la evaluacion de todo el sistema de manejo de

fluidos asociado a la misma.

Segun los calculos realizados en este trabajo y de acuerdo a los prondsticos de produccion

que se tienen para el Campo Cachicamo, los resultados obtenidos fueron los siguientes:

9.2.1 Oleoducto Cachicamo EF-1/ Socororo EF-1

Anteriormente, el liquido proveniente de la Estacion Cachicamo EF-1, era transportado a la
Estacion Socororo EF-1, por medio de una tuberia de 4 pulgadas y 4 kilometros de
longitud. Debido a la inactividad del campo, dicha tuberia no ha sido utilizada, y en la
actualidad esta totalmente desmantelada, por lo que para la reactivacion del area que estima
hacer PetroUCV se necesita la instalacion de una nueva tuberia de la misma longitud que la
anterior y que pueda manejar la produccion esperada durante los 20 afios de duracion del

convenio.

Como se sefial6 en la metodologia, la designacion del didmetro de tuberia necesario para
manejar la produccion de liquido esperada, estd intimamente ligada a las variaciones de las
propiedades fisicas que el liquido experimentara en el tiempo. A continuacion se presentan
las gréficas relacionadas a las tasas de liquido en el tiempo, y a las variaciones de las

propiedades fisicas del liquido a ser manejado en la estacion:
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Tasa de Liquic
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Fig. 9.12 Tasa de Liquido. Estacion Cachicamo
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Fig. 9.13 Tasa de Crudo. Estacion Cachicamo
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Fig. 9.14 Fraccion de Agua. Estacion Cachicamo
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Fig. 9.15 Gravedad API del Crudo Limpio. Estacion Cachicamo
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Fig. 9.16 Gravedad API de la Emulsion. Estacion Cachicamo
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Fig. 9.17 Viscosidad del Crudo Limpio. Estacion Cachicamo
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Fig. 9.18 Viscosidad de la Emulsion. Estacion Cachicamo
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En funcion de la variacion de las propiedades de los fluidos presentada en los gréaficos
anteriores, y por medio de los célculos de caida de presion en el tiempo que generaria la
tuberia a instalar, se estim6 que para transportar los volimenes de produccion planificados
en el Convenio, y no sobre pasar los limites de caida de presion contemplados en las bases
de disenio de PDVSA (1,99 Ipc/100ft), debe instalarse aguas abajo de la Estacion
Cachicamo una tuberia de 8 pulgadas y 4 kilometros de longitud.

Con la instalacion de esta tuberia, el comportamiento de la caida de presion en el tiempo
generada por el manejo de los volimenes de produccion esperados, se representa en la

siguiente figura:

Pérdidas de Presion
Desde Cachicamo EF
Tuberia P

Longi

Fig. 9.19 Pérdidas de Presion por Friccion. Tuberia 8”, 4 Km. CACHEF-1 / SOCEF-1

Como puede observarse en la figura 9.19, con una tuberia de 8 pulgadas y 4 kilometros, la
caida de presion maxima en el tiempo que se generaria, seria de 121 Ipc en el mes 33, por

lo que se satisface la condicion de caida de presion méaxima establecida segiin lineamientos
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de PDVSA, que para este caso particular (tuberia de 4 kilometros), puede llegar a ser de

hasta 261 Ipc.

Vale la pena acotar que el pico de caida de presion apreciado en el grafico (donde se
encuentra el valor maximo y patrén de decision para elegir la tuberia), tampoco ocurre
cuando la tasa de produccion es la maxima esperada (mes 37). Esto como se dijo
anteriormente, se debe al hecho que el célculo de la caida de presion involucra tanto la
tasa de produccion como las propiedades del fluido, y ambas variables, como es conocido

(figuras 9.12 - 9.18), son funcién del tiempo.

Para el mes 33, aun cuando la tasa de produccién que manejaria la tuberia no es la maxima
que se espera en el tiempo, las propiedades del fluido en ese momento son las responsables
del aumento vertiginoso de la caida de presion. Hasta el mes 27, la produccion que se
estima estaria manejando la estaciéon Cachicamo EF-1 seria tinicamente la del pozo piloto
PIL-3 por medio del cual se producird un crudo limpio de 22° API (ver figura 9.14),
posteriormente, en el mes 28 se tiene planificado abrir a producciéon el pozo MULT-9, que
segun lo investigado, drenara una arena contenedora de un crudo de 15° API, y ademas en
el mes 33 se estaria abriendo a produccion el pozo alto angulo AA-3 que producird petroleo
de 16 °API. Esta nueva mezcla formada por los tres pozos en el mes 33 hace que la
gravedad API de dicha mezcla de crudo limpio a nivel de la estacion de flujo, cambie de
22° API a 17 °API (ver figura 9.15), causando un incremento violento de la viscosidad del
petrdleo limpio en la estacion y por ende, un aumento de la viscosidad de la emulsion que
se transportard por la tuberia, y esto se traduce en el incremento reflejado en la caida de

presion del mes 33.

Ya para el mes 37 (cuando la tasa es maxima), se tiene previsto la perforacion de los pozos
restantes (AA-5 y AA-6) segln los planes, los cuales drenaran reservas de hasta 21,4 °API,
y esto permitird que la gravedad API promedio de la mezcla de petroleo limpio aumente, y
los valores de viscosidad de la emulsion disminuyan, lo que permite que la caida de

presion resulte inferior a la del pico presentado en la figura 9.19
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Como es de notarse, el aumento violento de la viscosidad de la emulsion a ser transportada
durante los meses 28 y 37, es la responsable del pico presentado en la figura 9.18, ademas
es interesante resaltar, que este pico se repitid todas las oportunidades que se aplico el
procedimiento de tanteo de didmetro. De hecho, al considerar el diametro de 6” como una

posible opcidn, el resultado obtenido en cuanto a caida de presion, fue el siguiente:

Pérdidas de Presion
Desde Cachicamo EF
Tuberia P

Longi

Fig. 9.20 Caida de Presion, Tuberia de 6” y 4 Km. CACHEF-1 / SOCEF-1

Como se puede apreciar en la figura anterior, si se llega a utilizar una tuberia de 6 pulgadas
y 4 kilometros entre las estaciones Cachicamo EF-1 y Socororo EF-1, s6lo se superaria la
caida de presidbn maxima para disefio, durante los meses donde se estiman abrir a
produccion los pozos MULT-9 y AA-3, mencionados anteriormente. Por lo que, si en
algiin momento se decidiria prorrogar la perforacion de estos pozos hasta pasado el mes 37,
o tomando en consideracion que estos pozos son de nueva arquitectura y que por medio de

estudios se le podria asociar a los mismos otras arenas objetivo contenedoras de crudo de
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gravedad API cercana al promedio de la mezcla (18° API, aproximadamente), un oleoducto
de 6 pulgadas podria utilizarse en superficie para transportar la produccién hasta la

Estacion Socororo EF-1.

Considerando que el trabajo que se esta realizando so6lo se esta abordando desde un punto
de vista técnico; el resultado final de la evaluacion del oleoducto que comunicard las
estaciones Cachicamo EF-1 y Socororo EF-1, indica que la tuberia que cumple con los
requerimientos seglin los prondsticos suministrados es la de 8 pulgadas, pues con esta no se
superara nunca las condiciones de disefio técnica estipuladas en PDVSA para lineas de

descarga de bombas®*

9.2.2 Miiltiple de Produccion

El maultiple de produccion instalado en la Estacion Cachicamo tiene capacidad para 10
puestos, y estd compuesto por tres cabezales de 8 pulgadas cada uno, que se unen en un

cabezal comun.

Segin una visita de campo realizada durante la ejecucion del trabajo a la Estacion
Cachicamo EF-1, se constatd que el multiple instalado en sitio, estd en muy malas
condiciones operacionales, presentando corrosion generalizada, por lo se cree, se amerita su

reemplazo.

Basandose en lo anterior, fue necesario la determinacion de las dimensiones que debe tener
el multiple a colocarse en la reactivacion de la Estacion Cachicamo EF-1. Los calculos
realizados en cuanto a velocidad erosional del fluido, indican que en la estacion se debe
colocar un multiple con un cabezal de 4 pulgadas el cual seria suficiente para manejar los
volimenes de la mezcla de fluidos (crudo - gas - agua) sin que se supere en ningun
momento la velocidad erosional del mismo. Ademas, segiin el nimero de pozos a reactivar
en el Campo Cachicamo, el multiple debe tener entrada para 5 pozos. La longitud del
cabezal debe ser de 9 ft, con un espaciamiento entre los pozos a conectarse, de 1,5 ft. De

esta manera, se espera una caida de presion maxima en el tiempo de 1 Ipc.

159



Capitulo IX Discusion de Resultados

La grafica que a continuacion se presenta indica la variacion de la velocidad erosional del

fluido en el tiempo, en comparacion con la velocidad en el multiple propuesto:

Velocidad Erosional del Fluido
Estacion (

i

Fig. 9.21 Velocidad en el Muiltiple Propuesto. Estacion CACHEF-1

Como se observa en el grafico, con un cabezal de hasta 4 pulgadas se puede manejar la
mezcla de fluidos que proviene del Campo Cachicamo, sin que en ningin momento se
exceda la velocidad erosional del fluido, pues la velocidad méxima que se alcanzara en el
canon serd de 50 ft/seg. en el mes 235, cuando se estima se alcance la tasa maxima de la

mezcla de fluidos (crudo - gas - agua) a la entrada del multiple

9.2.3 Separador de Produccion:

En la estacion CACHEF-1, existe un separador de 30 pulgadas de diametro y 10 pie de
longitud. A pesar de que la capacidad nominal del separador reportada en el equipo es de

6000 BPD y 6 MMPCND, los calculos permitieron estimar que la capacidad de dicho
separador es de 1623 BPD y 13 MMPCND. Debido a esto, se puede decir, que este
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separador no podria manejar los caudales méaximos de liquidos que se estima alcanzar en
Cachicamo tomando en consideracion que el crudo debe tener como minimo un tiempo de
retencion de 2 minutos. Vale la pena acotar, que segin lo observado en la visita, se pudo
ratificar el mal estado del separador instalado, por lo que para la reactivacion del area y
tomando en consideraciéon que con €ste no se logran manejar los volimenes estimados,

como recomendacion de este trabajo se propone su reemplazo.

Segun los calculos realizados, para la separacion gas - liquido a realizarse en la estacion, y
en funcion de los volumenes de gas y liquido a producirse en el tiempo, el separador a
utilizar en la reactivacion de la Estacion CACHEF-1, tomando en consideracion un tiempo

de retencion minimo de 2 minutos, debe tener las siguientes dimensiones:

Tabla 26: Caracteristicas del Separador Propuesto. Estacion CACHEF-1

Caracteristicas del Separador de Produccién Propuesto

Diametro del Tambor (in) 36

Longitud del Tambor (ft) 10
Capacidad de Liquido (BPD) 3625
Capacidad de Gas (MMPCND) 18,9
Diametro Boquilla de Entrada (in) 3%

Diametro Boquilla de Salida de Liquido (in) 2
Didmetro Boquilla de Salida de Gas (in) 2%
Presion de Disefio (Ipc) 115
Temperatura de Disefo (°F) 140

En la grafica que a continuacion se presenta, se indica la comparacion entre la capacidad

del equipo que existe y el propuesto:
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Capacidad de Separacion Ex
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Fig. 9.22 Separador de Produccion. Estacion Cachicamo EF-1

En la gréafica anterior se puede notar como el equipo instalado ain cuando esté en buenas
condiciones, no tendria capacidad de manejar la produccion pico estimada, mientras que el
separador recomendado lograra manejar los volumenes de fluido que se esperan producir en
el Campo Cachicamo, asegurando con éste una eficiente separacion de las fases a lo largo

del tiempo.

9.2.4 Separador de Prueba

El separador de prueba existente en la estacion, cuya capacidad es de 1850 BPD y 6,7
MMPCND, de estar en buenas condiciones operativas, puede manejar los requerimientos
de produccion considerados en la reactivacion de la Estacion. Por lo que, en este caso
especifico, si se llega a cambiar por sus condiciones de operacion, el nuevo equipo a

instalar puede ser de las mismas dimensiones que el existente.
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9.2.5 Tanque de Almacenamiento

El tanque de almacenamiento instalado tiene una capacidad de 5000 BPD, y segun los
calculos realizados, con éste siempre se podra tener mas de 2 dias de almacenamiento en la

estacion, inclusive a la tasa maxima (2340 BPD).

Lo anteriormente mencionado, puede verificarse en la siguiente figura, en la cual se
presenta la variacion de la tasa de liquido en el tiempo en la Estacion Cachicamo EF-1, y la

capacidad que el tanque tendra con uno y dos dias de almacenamiento:

W‘i Tanque:
H ac (BPD

Fig. 9.23 Capacidad de Almacenamiento. Estacion Cachicamo EF-1

La recomendacién en este particular, es verificar si el tanque esta en buenas condiciones
para su reactivacion, y en su defecto, colocar un tanque de las mismas especificaciones que
el equipo existente, pues con este se logrard manejar la produccién en el tiempo
considerando 2 dias de almacenamiento como minimo para solventar cualquier

contingencia.
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9.2.6 Tanque de Prueba

El tanque existente en la estacion con capacidad de 1500 BPD, podria ser utilizado de estar
en buenas condiciones operativas. En caso de reemplazo, se puede colocar un equipo de

dimensiones similares.

9.2.7 Bomba de Transferencia

En la estacion no existe bomba de transferencia instalada. Segun los célculos realizados
para los requerimientos que se ameritaran en el tiempo en cuanto a servicio de bombeo, se
puede decir que en dicha estacion debe colocarse dos bombas de desplazamiento positivo
con capacidad de manejo de liquido de 2500 BPD y potencia hidraulica de 15,6 HP. Una de
las bombas nuevas sera colocada para cubrir alguna emergencia, por lo que estara en espera

(stand by) en la estacion.

Se recomienda colocar una bomba de tipo desplazamiento positivo, debido a que en el area
se espera manejar liquidos con viscosidad elevada (considerando que el fluido a bombear es
una emulsion agua - petroleo), y este tipo de bombas es la més recomendada en casos de

manejo de fluidos de alta viscosidad.
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9.3 Evaluacion de la Estacion Socororo EF-1

La Estacion Socororo EF-1, activa actualmente, manejara la produccion asociada a los
pozos procedentes del area 1, area esta que seglin los prondsticos suministrados, tendra la
mayor concentracion de pozos a reactivar, reacondicionar y perforar, lo que explica los

resultados obtenidos en el presente trabajo correspondiente a la evaluacion de la estacion.

En la Estacion Socororo EF-1 se va a realizar el proceso de separacion gas — liquido de los
pozos provenientes del area 1, asi como el almacenamiento del liquido de dicha 4rea mas la

produccion que proviene de la Estacion Cachicamo, que se espera ya esté desgasificado.

Los resultados que se presentaran a continuacion, toman en consideracion, como ya ha sido
mencionado, la variacion de las propiedades del liquido a ser manejado en la estacion

durante los 20 afios del Convenio.

Para el caso de la Estacion Socororo EF-1, que almacenard y transportara la mezcla de
fluidos del area 1 y 3, fue necesario encontrar las propiedades del mismo que se originaran
por efecto de la mezcla de liquidos de las dos areas, para hacer el estudio del oleoducto a
instalarse aguas abajo de la estacion, propiedades que son diferentes de las propiedades de

la mezcla que so6lo proviene del area 1.

La variacion de la mezcla de liquidos de las areas 1 y 3, se presenta en las figuras que a

continuacion se mencionan:
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Fig. 9.24 Tasa de Liquido (Crudo y Agua). Estacion Socororo
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Fig. 9.25 Tasa de Crudo. Estacion Socororo
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Fig. 9.26 Fraccion de Agua. Estacion Socororo

168



Capitulo IX Discusion de Resultados

Fig. 9.27 Gravedad API del Crudo Limpio. Estacion Socororo

169



Capitulo IX Discusion de Resultados

°APl de la Em
Soc

Fig. 9.28 Gravedad API de la Emulsion. Estacion Socororo
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Viscosidad
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Fig. 9.29 Viscosidad del Crudo Limpio. Estacion Socororo
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Viscosidad de la
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Fig. 9.30 Viscosidad de la Emulsion. Estacion Socororo
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Tras observar el comportamiento que se espera en las propiedades del fluido que se
manejara en el tanque de almacenamiento de la Estacién Socororo EF-1 las cuales son el
resultado de la mezcla del liquido del Campo Cachicamo y la producciéon que proviene del
area 1, los resultados obtenidos en cuanto al oleoducto que transportara el liquido aguas

abajo de la estacion, son:

9.3.1 Oleoducto Socororo EF-1/ Elias EF-1

Actualmente, el oleoducto instalado entre las estaciones Socororo EF-1 y la Estacion Elias
EF-11, estd conformado por dos secciones de tuberia. La primera seccion, consiste en una
tuberia de 4 pulgadas y 4,2 kilometros de longitud que sale de la descarga de la Estacion
Socororo EF-1, y la segunda seccion que se une a la primera y se extiende hasta la estacion

Elias EF-1, est4 descrita por una tuberia de 6 pulgadas y 5,9 kilometros de longitud.

Seglin los resultados obtenidos en cuanto a la variacion de las propiedades del liquido a
transportar (emulsion agua — petroleo), y a los caudales que manejara el oleoducto durante
los proximos 20 afios; la caida de presion resultante en la tuberia instalada de utilizarse

durante todo el periodo se presenta en la siguiente figura:
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Fig. 9.31 Caida de presion. Tramo 4” y 4,2 Km. SOCEF-1/ EEF-11

Pérdidas de Presion
Desde comienzo de la t
(Tramo #

Fig. 9.32 Caida de Presion. Tramo 6” y 5,9 Km. SOCEF-1/EEF-11
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Las figuras anteriores, permiten demostrar que las tuberias instaladas entre las estaciones
Socororo EF-1 y Elias EF-1 no pueden ser utilizadas a lo largo de los 20 afios, pues las
caidas de presion que se esperan en el oleoducto instalado, generarian un colapso de los

mismos, avanzada la produccion de los fluidos en el tiempo.

Ademas, segun las figuras 9.31 y 9.32, y segtn los lineamientos establecidos de caida
presion méaxima de tuberias de descarga (1,99 pie/100ft), las secciones de tuberias
instaladas podrian ser utilizadas aproximadamente hasta el mes 21, donde la caida de
presion que se tendria estarad alrededor de los 421 Ipc. Posterior a esta fecha, las caidas de
presion superarian la maxima presion permisible, por lo que ya no seria viable su

utilizacion.

Los planes de la empresa en cuanto a la situacion del oleoducto, apuntan hacia el cambio de
la tuberia, por lo que, para efectos del trabajo, fue solicitado el diametro necesario si se
colocara so6lo una tuberia a lo largo de los 10,1 kilémetros, que pueda ser utilizada durante
los 20 afios del Convenio y sea capaz de manejar los volimenes de produccion que se

esperan transportar.

Considerando que en el caso de una tuberia de longitud igual a 10,1 kilometros la caida de
presion no debe sobrepasar los 650 Ipc (segin la caida de presion maxima permisible),
luego de realizar el procedimiento de tanteo descrito en la metodologia, se estim6 que entre
las estaciones Socororo EF-1 y Elias EF-11, la tuberia necesaria debe ser de 12 pulgadas

de didmetro, tal como lo demuestra la siguiente figura:
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Pérdidas de Presion
Desde Socororo EF-1
Tub. Pro

Fig. 9.33 Caida de Presion Esperada con la Tuberia Propuesta.SOCEF-1/ EEF-11

Como se puede observar en la figura anterior, con la tuberia propuesta (12” y 10,1 Km.) se
lograra manejar la produccién en el tiempo de la mezcla agua — petroleo que fluird aguas
abajo de la Estacion Socororo EF-1, alcanzando sélo un méaximo de caida de presion en el
tiempo de 395 Ipc, el cual se espera ocurra en el mes 89, que en este caso estd dentro del
rango del periodo en el cual se manejardn los mas altos volumenes de produccion
esperados. Con la tuberia propuesta nunca se sobrepasara la caida de presion maxima
permisible para lineas de descarga, la cual fue la base de decision de la escogencia del

diametro.
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A nivel del multiple y los separadores, las propiedades del liquido, corresponden a las

asociadas a la mezcla de fluidos procedente inicamente de los pozos del 4rea 1.

Los graficos que representan la tasa de liquido esperada en el area y la variacion de las

propiedades del mismo se muestran a continuacion:

Tasa de L
Proveniente de

Fig. 9.34 Tasa de Liquido Proveniente del Area 1.
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Fig. 9.35 Fraccion de Agua Producida en el Area 1

Variaciéon de la Gra

Fig. 9.36 Gravedad API del Crudo Limpio. Area 1
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Variacion de la Gra

Fig. 9.37 Gravedad API de la Emulsién. Area 1

Viscosidad ¢

Fig. 9.38 Viscosidad del Crudo limpio. Area 1
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Fig. 9.39 Viscosidad de la Emulsion. Area 1

La variacion de las propiedades anteriores fueron las consideradas en los célculos de

multiple y separadores, por medio de los cuales se encontraron los siguientes resultados:
9.3.2 Miuiltiple de Produccion

A la Estacion Socororo EF-1 llegara la producciéon de 33 pozos involucrados con la
reactivacién del Area 1, de los cuales 25 corresponden a nuevas perforaciones cuya
produccion individual debe ser enviada a la entrada de la estacion de flujo mencionada.

El multiple de produccion existente esta habilitado s6lo para manejar la produccion de 15

pozos, por lo que es evidente que en el tiempo se amerita la instalacion de un nuevo

multiple que manejara la produccion de los 18 pozos restantes a perforarse en el area.
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La evaluacion en este sentido estuvo orientada en principio en verificar si el multiple
existente, el cual cuenta con un cabezal de 8 pulgadas, podrd manejar la produccion de los
15 pozos que se colocarian a su entrada. Los pozos seleccionados como candidatos a
instalarse en la entrada del multiple fueron los activos, los reacondicionamientos, las
reactivaciones, y los 7 primeros pozos a perforarse a partir de la puesta en marcha del

Convenio.

En funcion de esto, se pudo constatar por los célculos realizados, que la velocidad que se
alcanzaria en la tuberia a través del tiempo, nunca superara la velocidad erosional que el

fluido tendré a medida que se avanza con la produccion.

Lo anteriormente mencionado puede corroborarse con la siguiente grafica, en la cual se
observa la variacion de la velocidad que el fluido alcanzaré en el cafidn, y la velocidad

erosional que originaria la mezcla de fluidos (agua — gas — petréleo):

Velocidad Erosional del Fluid
Estacio

90

80

70

60

g)

Fig. 9.40 Velocidad en el Miltiple Instalado. Estacion SOCEF-1
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Como puede observarse, la velocidad que se alcanzara en el caindn de 8 pulgadas instalado,
en ningun momento estard por encima de la velocidad erosional que la mezcla de fluidos
genere, por lo que, puede seguir siendo usado en la reactivacion del area, y manejar la

produccion de los pozos anteriormente mencionados.

Cabe resaltar que en el multiple instalado, existen conectados actualmente 9 pozos, los dos
activos (SOC-4 y ES-446), cuatro pozos que piensan reactivarse, y dos que no estan
incluidos en los planes de desarrollo del area 1. Esto amerita recomendar que los pozos que
no van a ser reactivados, sean desincorporados de la entrada del multiple, para de esta

manera, aprovechar al maximo la utilizacion del equipo y asegurar el uso de los 15 puestos.

Para el mes 22 se estima necesario la instalacion de un nuevo multiple de produccion, pues
para esta fecha el multiple instalado ya debe haber sido utilizado en su totalidad, por lo que
el estimado del nuevo equipo fue realizado en este trabajo, en funcidén de la produccion

extra que a partir del mes 23 se tendrd por la perforacion de 18 nuevos pozos.

El multiple de produccion nuevo debe tener capacidad de entrada de al menos 18 puestos,
por lo que su longitud segun los célculos realizados, seria de 28.5 ft tomando en
consideracion que los puestos tengan un espaciamiento entre ellos de 1,5 ft. En cuanto al
diametro del cafidn, se aplico el procedimiento de tanteo, hasta encontrar la tuberia en la
cual la velocidad generada en la misma nunca supere la velocidad erosional del fluido que
reciba. Los calculos permitieron determinar que con un caiidén de 8 pulgadas, esta condicion

es satisfecha.

A continuacion se presenta la grafica en la cual se plasma la variacion en el tiempo de la
velocidad erosional del fluido y los ultimos tanteos realizados, demostrandose que con un
cafion de didmetro inferior al de 8 pulgadas (en la grafica se presenta un ejemplo para un
cafidon de 6 pulgadas), la velocidad en la tuberia en algiin momento de la vida del equipo,
superaria la velocidad erosional del fluido, lo cual podria causar problemas de operabilidad

del mismo.

182



Capitulo IX Discusion de Resultados

Velocidad Erosional del Fuido y
Estacion

e
e

Fig. 9.41 Velocidad en el Multiple de Produccion Propuesto. Estacion SOCEF-1

Como se observa en la fig. 9.41, con un cafidon de 6 pulgadas, la velocidad que se generaria
durante los meses 77 y 106 (2 afos y medio, aproximadamente), superara la velocidad
erosional del fluido debido al incremento en la produccion de la mezcla de fluidos generada
a partir de la incorporacién del pozo VERT-7 en el mes 77. Ya para el mes 107, se habra
perforado la totalidad de los pozos estimados en los planes, por lo que a partir de dicho
mes, lo que se espera es el descenso en la produccion debido al agotamiento de las reservas

en el area, incidiendo esto en la disminucion de la velocidad del fluido en la tuberia.

La gréfica anterior ratifica que para cumplir las condiciones del multiple a proponer, el
cafidn necesario para recibir la produccion de los 18 pozos restantes, debe tener un
diametro de 8 pulgadas, Schedule 40 (segin informacion de campo, para este tipo de
tuberias). Con este equipo, no se espera existan problemas de incremento de la velocidad en

el caiidn por encima a la velocidad erosional del fluido.
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Para un multiple de estas dimensiones (8”x 28,5 ft), la caida de presion maxima en el
tiempo debido al manejo de fluidos durante el tiempo restante del Convenio, serd de 1,3

Ipc.

9.3.3 Separador de Produccion

En la estacion existe un separador de 36 pulgadas de didmetro y 11 pie de longitud, con
capacidad nominal de 8000 BPD de liquido y 10 MMPCND de gas. Tomando en
consideraciéon que el liquido debe estar al menos dos minutos retenido en el tambor para
lograr su eficiente separaciéon del gas, se logré determinar que el equipo solo tendra
capacidad de manejar 1800 BPD de liquido, insuficiente ésta para manejar los picos de

produccién que estima recibird la estacion (12554 BPD).

Como el separador existente debe ser utilizado en la reactivacion de la estacion, pues se
encuentra en buenas condiciones operacionales, la recomendacion resultante de la
evaluacion, indica que el separador instalado podrda manejar Gnicamente la produccion de
los primeros 9 pozos que entrardn en el desarrollo del area 1, a saber, los pozos
actualmente activos, los candidatos a reactivacion y reacondicionamiento, y el pozo piloto

PIL-1.

Si se logra colocar una valvula en el multiple de 15 puestos cuando el pozo MULT-4 (que
es el siguiente en orden cronologico a perforarse) se conecte a la entrada del cafidon, se
permitird de esta manera que la produccion de los primeros 9 pozos sea manejada siempre
por el separador instalado. Necesitando como es de esperarse, la instalacion de otro
separador en paralelo al instalado para manejar la produccion de los restantes pozos

involucrados al desarrollo del area.
Si se considera la recomendacion descrita, la tasa maxima que manejaria el separador

instalado seria de 1620 BPD, garantizando de esta manera que el equipo pueda ser utilizado

durante los 20 afos del Convenio y se asegure una eficiente separacion de las fases.
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La grafica que a continuacion se presenta, ilustra la capacidad del separador instalado, en

comparacion con la produccion que manejaria de seguir la recomendacion hecha.

Fig. 9.42 Separador Instalado. Configuracion Recomendada. Estacion SOCEF-1

9.3.4 Separador de Produccion Adicional Propuesto

Como se mencion6 anteriormente, el separador instalado en el area, no es capaz de manejar
los volumenes de produccion correspondiente a los restantes pozos que se incorporaran al
desarrollo del area, por lo que, fue necesario disefiar un nuevo equipo en paralelo al
existente con el que se permita satisfacer los requerimientos de produccion establecidos en
los pronosticos de produccion relacionados al area 1. Posterior a los calculos, los resultados

obtenidos reflejan que el separador a colocar debe tener las siguientes caracteristicas:
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Tabla 27: Caracteristicas del Separador Propuesto. Estacion SOCEF-1

Caracteristicas del Separador de Produccién Propuesto

Didmetro del Tambor (in) 60

Longitud del Tambor (ft) 10
Capacidad de Liquido (BPD) 10500

Capacidad de Gas (MMPCND) 52
Didmetro Boquilla de Entrada (in) 8

Diametro Boquilla de Salida de Liquido (in) 3%
Didmetro Boquilla de Salida de Gas (in) 4

Presion de Disefio (Ipc) 115

Temperatura de Disefio (°F) 140

El separador disefiado fue realizado tomando en consideracion que el liquido debe tener un
tiempo de retencion de 2 minutos, tiempo recomendado segun el tipo de crudo que se
maneja en el area 1. Con éste equipo colocado en paralelo al separador instalado, se puede

manejar los volimenes de produccidn esperados durante los 20 afios de Convenio.

A continuacion se presenta la grafica en donde se tiene la capacidad del equipo propuesto:

Separad
Estacion

10000

8000

\ p.Liq. (BP

Fig. 9.43 Capacidad del Separador Propuesto. Estacion SOCEF-1
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9.3.5 Tanque de Almacenamiento

En la Estacion Socororo EF-1, existen dos tanques de almacenamiento de 5000 y 3000 bbls
de capacidad, respectivamente. Segin informacién de campo, el tanque de 3000 bbls esta
en muy malas condiciones operacionales, por lo que no debe ser utilizado para los planes de

reactivacion de la estacion.

En funcion de lo anterior, la capacidad real existente en el area es de 5000 bbls, y segun los
prondsticos de produccion que se esperan en la estacion (area 1 y area 3), la capacidad de
almacenamiento cuando se tenga la produccion pico (12514 BPD) estara en el orden de 9

horas, aproximadamente.

Segun planes de la empresa, la estacion Socororo EF-1 debe asegurar que el fluido que se
produzca en el tiempo, se pueda almacenar por lo menos 1 dia como minimo en caso de
ocurrir algiin problema aguas abajo de la estacion. Esta condiciéon hace necesario la
instalacion de un nuevo equipo, por medio del cual se logren satisfacer las condiciones de

almacenamiento a lo largo del tiempo.

Los calculos permitieron estimar que el equipo adicional necesario es un tanque de 8000
bbls, con el que se asegurard tener un dia de almacenamiento como minimo a lo largo de

los 20 afnos del Convenio.

En la grafica que a continuacion se presenta se muestra la capacidad de almacenaje que
tendrd la estacion mientras exista solo el tanque de 5000 bbls y al colocar el tanque

adicional de 8000 bbls.
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Capacidad de Almacena
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Fig. 9.44 Capacidad de Almacenaje. Estacion SOCEF-1

Como puede observarse en la figura, el equipo instalado puede ser utilizado al menos hasta
el mes 27. A partir del mes 28, es recomendable la instalacion del tanque de 8000 bbls
propuesto, para de esta manera, manejar la produccion pico que se espera producir entre los
meses 27 y 173, periodo en el cual se espera la mayor produccion de los fluidos

proveniente de las areas 1y 3.
9.3.6 Tanque de Prueba
En la estacion existe un tanque de prueba de 1500 bbls, que de estar en buenas condiciones,

puede ser utilizada en la reactivacion de la estacion, por lo que se sugiere realizarle pruebas

al equipo para verificar sus condiciones de operabilidad.
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9.3.7 Bombas de Transferencia

En la Estacion Socororo EF-1 existe una bomba de desplazamiento positivo de 6000 BPD
de capacidad, con presion de descarga maxima de 772 Ipc. Dicha bomba, seglin los planes

de la empresa, va a ser reemplazada.

En la estacion de flujo se amerita que el servicio de bombeo a instalar sea capaz de manejar
el caudal critico de produccion esperado en la Estacion Socororo EF-1, el cual se estima
esté alrededor de 12000 BPD, y ademas, permita suministrar una presion de descarga
maxima de 395 Ipc (que corresponde a la caida de presion maxima que existira en la tuberia

de 127x10,1Km propuesta en el estudio)

Para estas condiciones de caudal y requerimiento de presion, la propuesta a presentar en la
Estacion Socororo EF-1, es colocar dos bombas en paralelo, que logren cumplir con las

condiciones anteriores.

Las bombas en paralelo descargaran a un caidn comun, para posteriormente transportar el

fluido por la tuberia de 12” resultado del estudio.
Basandose en los requerimientos antes mencionados, la bombas a ser colocadas en paralelo
deben ser de 6000 BPD y 45,2 HP de potencia hidraulica. Se recomienda que las bombas

sean de desplazamiento positivo.

Se debe ademas colocar una tercera bomba adicional que serd colocada en espera (stand

by) en la estacion en caso de presentarse en alguna emergencia.
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9.4 Evaluacion de la Estacion Elias EF-11

La Estacion de Flujo Elias va a manejar la produccion de los fluidos procedente del érea 2,
a los cuales se les va a realizar el proceso de separacion (agua, crudo y gas). En esta
estacion se tiene previsto recibir la produccion de liquido proveniente de las estaciones
Socororo, Cachicamo y Caricari para su deshidratacion, el cual estara libre de gas, ya que el
proceso de separacion liquido — gas se va a efectuar en las respectivas estaciones de flujo.
El agua producto de este proceso sera enviada al sistema de tratamiento de agua ubicado en
las cercanias de esta estacion y el crudo sera enviado a la Estacion ED-1 ubicada a siete
kilometros de la Estacion Elias. Es importante recalcar que el sistema de tratamiento del

agua producida no esté dentro del alcance de este trabajo.

De la evaluacion del sistema de manejo de fluidos en superficie de la Estacion EF-11 se

obtuvieron los siguientes resultados:

9.4.1 Oleoducto Elias EF-11 — Estacion ED-1

Previo al calculo del diametro requerido para transportar la produccion de crudo total del
Area Mayor de Socororo desde la Estacion Elias hasta la estacion de flujo ED-1 se
determind la variacion en el tiempo de las propiedades de la mezcla de fluidos procedentes
de los tres campos en estudio, a saber, Socororo, Cachicamo y Caricari, obteniéndose los

siguientes resultados:
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Fig. 9.45 Tasa de Liquido Estacion Elias EF-11
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Fig. 9.46 Gravedad API del Crudo Limpio. Estacion Elias EF-11
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Viscosidad

Fig. 9.47 Viscosidad del Crudo Limpio. Estacion Elias EF-11
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Las graficas anteriores permitieron estimar la caida de presion a lo largo de los 7 kilometros
de longitud de la tuberia de 6 pulgadas de didmetro actualmente instalada. La figura 9.48

muestra los valores de las caidas de presion obtenidas para la condicion antes senaladas.

Pérdidas de Presion por Friccion
Desde la Estacion Elias EF-11 Hasta la Estaciéon ED-1
Tuberia Actual: 6"
Longitud: 7 km

Fig. 9.48 Caida de Presion por Friccion. Tuberia Actual Elias EF-11 — Estacion ED-1

Como se aprecia en la figura 9.48, con la tuberia actualmente instalada se excede la caida
de presion maxima permitida en lineas de descarga estipulada por PDVSA para una tuberia
de 7 kilometros de longitud (456,7 Ipc). Bajo esta consideracion la tuberia actual sélo puede

ser usada hasta el mes 22.

En el mes 23 puede observarse en la figura 9.48, como se incrementa la caida de presion a
543,7 Ipc como resultado de un incremento en la viscosidad del crudo muerto de 306 cp
(mes 22) a 370 cp (mes 23), y se observa ademas como en el mes 24, la caida de presion

desciende a 179,9 Ipc, producto de un descenso en la viscosidad del crudo a 111,5 cp.
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Con la finalidad de evaluar el incremento momentaneo en la caida de presion generado en

el mes 23, se hizo una evaluacion de lo que estaba sucediendo en ese periodo de tiempo en

cada estacion, encontrandose que particularmente durante los meses 21, 22, 23 y 24 en cada

una de las estaciones de flujo ocurre lo siguiente:

En la Estacion Elias EF-11 en el mes 23 se abre a produccion el pozo exploratorio
EXPLO-2, el cual drena una arena contenedora de crudo de 16 °API, con una tasa de
produccion de crudo inicial de 1000 BNPD. En ese momento, la viscosidad del crudo
muerto procedente del area 2 varia de 6399 cp (mes 22) a 5026 cp (mes 23) y la tasa de
crudo cambia de 3664 BNPD en el mes 22 a 4585 BNPD en el mes 23.

En la Estacion Caricari EF-1 en el mes 24 se abre a produccion el pozo MULT-7, que
drena una arena de 33,4 °API con una tasa de produccion de crudo de 1190 BNPD. La
produccion de crudo del area 4 se incrementa de 1069 BNPD en el mes 23 a 2236
BNPD en el mes 24 y en consecuencia, la gravedad del crudo cambia de 25,7 a 29,7
grados API ocasionando una subsecuente variacion en la viscosidad del crudo muerto

de 14,4 a 5,8 cp.

En la Estacion Cachicamo EF-1 en el mes 23 solo estd fluyendo el pozo PIL-3 que
drena un crudo de 22 °API con una tasa de produccion de crudo de 328 BNPD y una

viscosidad del crudo muerto de 42,8 cp.

En la Estacion Socororo EF-1, en el mes 22 se abre a produccion el pozo EXPLO-1 con
una produccion de crudo inicial de 1000 BNPD de 16 °API, lo cual incrementa la
produccion de crudo del area 1 de 3057 BNPD (mes 21) a 3991 BNPD (mes 22). En
consecuencia, la gravedad del crudo desciende de 20,4 en el mes 21 a 19,3 en el mes
22, la cual se mantiene constante hasta el mes 30, generando un incremento en la

viscosidad del crudo muerto de 72 a 142 cp.

Las tablas 28, 29, 30 y 31 resumen lo antes sefialado.
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Tabla 28. Caracteristicas de produccion del AMS en el mes 21

Mes 21
Estacién Crudo(Area) | Qo (BNPD) °API |V Crudo Muerto (€P)
Socororo EF-1 1 3057 20,4 72,4
Elias EF-11 2 3747 14,4 6399
Cachicamo EF-1 3 343 22 42.8
Caricari EF-1 4 1117 25,7 14,4
Elias EF-11 Todas 8263 18,57 243,6

Tabla 29. Caracteristicas de produccion del AMS en el mes 22

Estacion

\% Crudo Muerto (cp)

Socororo EF-1 1 3991 19,3 142,7
Elias EF-11 2 3664 14,9 6399
Cachicamo EF-1 3 335 22 428
Caricari EF-1 4 1093 25,7 14,4
Elias EF-11 Todas 9084 18,28 306

Tabla 30. Caracteristicas de produccion del AMS en el mes 23

Mes 23
Estacién Crudo(Area) | Qo (BNPD) °API |V Crudo Muerto (€P)
Socororo EF-1 1 3904 19,3 142,66
Elias EF-11 2 4585 15,1 5026
Cachicamo EF-1 3 328 22 42.8
Caricari EF-1 4 1069 25,7 14,4
Elias EF-11 Todas 9887 18,5 370
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Tabla 31. Caracteristicas de produccion del AMS en el mes 24

Estacién A Qo (BNPD) V. Crudo Muerto (€P)

Socororo EF-1 1 3819 19,3 142,7
Elias EF-11 2 4485 15,1 5026
Cachicamo EF-1 3 321 22 43,8
Caricari EF-1 4 2236 29,7 5,8
Elias EF-11 Todas 10863 19,59 111,5

Del analisis anterior, puede observarse que el incremento momentaneo de la caida de
presion en el mes 23 se debe principalmente a la puesta en produccion de los pozos
EXPLO-1 (mes 22) y EXPLO-2 (mes 23), cuya inclusion origina una disminucioén en la
gravedad API de la mezcla total del crudo a nivel de la estacion Elias EF-11 y un
subsecuente incremento en la viscosidad del mismo. Lo anterior s6lo ocurre durante el mes
indicado, ya que para el mes 24 se espera que a la mezcla total se incorpore la produccion
del pozo MULT-7, lo cual causara el descenso violento de la viscosidad del crudo muerto
producto del aumento de la gravedad API de la mezcla total, explicandose entonces el pico
en caida de presion observado en la figura 9.48 en el mes 23 y su posterior descenso en el
mes 24. Es importante sefialar que a los pozos exploratorios 1 y 2 se les estd asociando la
gravedad API promedio del area (16 °API), debido a que no se conoce la gravedad de la

arena que drenaran.

En virtud de que la tuberia existente en la Estacion Elias EF-11 no esta en capacidad de
manejar las producciones de crudos estimadas durante los 20 afios de duracion del
convenio, se plante6 la necesidad de hallar el didmetro de tuberia 7 para la transferencia

del crudo hasta la Estacion ED-1. Para ello, se evalu¢ lo siguiente:
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1. Dos Tuberias de 6 Pulgadas y 7 Kilometros de Longitud en Paralelo

L

Pérdidas de Presion po
Desde la Estacion Elias EF
Propuesta de Dos Tube

ongitud

Fig. 9.49 Pérdidas de Presion por Friccion. Tuberia Elias EF-11 — Estacion ED-1

Como se observa en la figura 9.49, bajo el esquema de explotacion planteado, la propuesta
de la colocacion de dos tuberias de 6 pulgadas en paralelo no representa una solucion
viable, debido a que a partir del mes 68 se excederia la caida de presion maxima permitida,
lo cual ameritaria de la instalacion de una nueva tuberia en el tramo. Por lo sefialado
anteriormente, la tuberia en paralelo de 6 pulgadas de diametro y 7 kilometros de longitud

no cumple con los requerimientos técnicos.
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2. Tuberia de 8 Pulgadas de Diametro Equivalente y 7 Kilometros de Longitud

Pérdidas de Pre
Desde la Estacion Elias E
Propuesta d
Longit
500

450
400

350

300 L] 1

Fig. 9.50 Pérdidas de Presion por Friccion. Tuberia Elias EF-11 — Estacion ED-1

Como puede apreciarse en la figura 9.50, una tuberia de 8 pulgadas de diametro equivalente
y 7 kilometros de longitud cumple con la condicidén de no exceder en ningin momento la
maxima caida de presion permitida en una linea de descarga de 7 kilometros (456,7 Ipc),
por lo que se considera que esta tuberia puede ser utilizada para enviar el crudo hasta la

Estacion ED-1, cumpliendo con los requerimientos de produccion establecidos.

9.4.2 Multiple de produccion

El multiple de produccion de esta estacion tiene 3 cafiones de 6 pulgadas de didmetro y esta
compuesto por 20 puestos para pozos. En visita realizada a esta estacion se pudo constatar

que este multiple estd en buenas condiciones, por lo que sera suficiente para recibir los

pozos que van a ser reactivados y perforados en el area 2 (11 pozos en total).
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En este multiple, como ya se ha mencionado s6lo se tiene previsto recibir la produccion de
fluidos de los pozos del area 2, que luego van a ser dirigidos al separador para su
separacion gas — liquido, y posteriormente se unirdn a la mezcla de liquido procedente de
las restantes estaciones de flujo para su deshidratacion. Las propiedades de los fluidos

provenientes del area 2 fueron estimadas, reportandose los siguientes resultados:

Fig. 9.51 Produccién de Liquido del Area 2
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Fig. 9.52 Produccién de Crudo del Area 2

°APl del Cru
Manejado por

Fig. 9.53 Gravedad API del Crudo del Area 2
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°APIl de la
Manejada por

Fig. 9.54 Gravedad API de la Emulsién del Area 2

Fraccién
Manejado po

Fig. 9.55 Fraccién de Agua del Area 2
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Viscosidad del

Fig. 9.56 Viscosidad del Crudo del Area 2

Viscosidad de
Manejada por |

140000
120000

100000

Fig. 9.57 Viscosidad del Crudo del Area 2
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Para las producciones de fluidos con las propiedades descritas anteriormente por medio de
las figuras 9.51 a 9.57, puede apreciarse en la figura 9.58 que con un didmetro de cafidon de
6 pulgadas, la velocidad del fluido en la tuberia siempre estard por debajo de la velocidad
de erosion. Se observa que cuando se alcanza la combinacion mas critica de caudales
(petrdleo, gas y agua) en el mes 155, la velocidad en la tuberia es de 49 pie/segundo, lo

cual esta por debajo de la velocidad erosional.

Para una longitud de cafion de 24 pies, con un espaciamiento entre pozos de 1,5 pie, y un

didmetro de 6 pulgadas, la caida de presion maxima a alcanzar es de 2 Ipc.

Velocidad Erosional del Flu
Estacion E
Tube

Fig. 9.58 Velocidad en el Muiltiple. Estacion Elias EF-11

9.4.3 Separador de produccion

Como se mencion6 anteriormente, los fluidos provenientes de los pozos del area 2 seran
recibidos en el multiple de produccion y posteriormente en el separador para su separacion
gas — liquido, por lo que las propiedades de los fluidos en el separador se consideraron las

mismas que las calculadas previamente para multiples.
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La Estacion Elias EF-11 tiene dos separadores de produccion, ambos verticales. El primero
de 48 pulgadas de didmetro y 12 pie de altura, con capacidad nominal de 5500 BPD de
liquido y 16,5 MMPCND de gas y el segundo de 42 pulgadas de didmetro y 10 pie de altura

y se desconoce su capacidad de manejo de liquido y gas nominal.

En la figura 9.59, se observa que para el tiempo de retencion de dos minutos, el separador
de 48 pulgadas no esta en capacidad de manejar la produccion total de liquido estimada en
el area para el mes 16 y se observa también, que podra manejar la producciéon maxima con
un tiempo de retencion de 1,35 minutos, lo cual no es adecuado para un crudo de 15 grados
API (que es la gravedad que tiene el crudo en ese momento, ver figura. 9.53). En cuanto a
la capacidad de separacion de gas, esto no representa un problema, pues se dispone de

capacidad suficiente para el manejo del gas.

Separador de Pro
Estacion E
Diametro del

Fig. 9.59 Separador de Produccion Existente, 48”. Estacion Elias EF-11
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En vista de que el separador antes sefalado no estd en condiciones de manejar la
produccion total esperada, y que en esta estacion existe otro separador vertical, se hizo lo

siguiente:

e Se determind que el separador de 48 pulgadas puede manejar la produccion de los 10
primeros pozos a ser reactivados y perforados en el area con dos minutos de retencion,

lo cual se evidencia en la figura 9.60.

Separador de P
Estacion
Diametro de

Fig. 9.60 Separador de Produccion Existente, 48” para la Tasa Recomendada.

Estacion Elias EF-11

e La produccion de los restantes pozos serd manejada por el separador de 42 pulgadas
existente en la estacion, que como puede observarse en la figura 9.61, puede manejar la

produccion asociada a estos pozos con un tiempo de retencion de mas de dos minutos.
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Separador de Pro
stacion E
Diametro del

G
H (MMPCN .H

Fig. 9.61 Separador de Produccion, 42”. Estacion Elias EF-11

La siguiente tabla resume las caracteristicas de los separadores antes mencionados.

Tabla 32. Calculos del Separador Actual, 48”. Estacion Elias EF-11

Caracteristicas del Separador. Estacion Elias EF-11

Didmetro del Tambor (in) 48

Altura del Separador (ft) 12
Capacidad de Liquido (BPD) 4157
Capacidad de Gas (MMPCND) 32,2
Presion de Disefio (Ipc) 125
Temperatura de Disefo (°F) 140
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Tabla 33. Calculos del Separador Actual, 42”. Estacion Elias EF-11

Caracteristicas del Separador. Estacion Elias EF-11

Diametro del Tambor (in) 42

Altura del Separador (ft) 10
Capacidad de Liquido (BPD) 3183

Capacidad de Gas (MMPCND) 26
Presion de Diseio (Ipc) 125
Temperatura de Disefio (°F) 140

De acuerdo a una visita realizada al campo, se constatd que el separador de 42 pulgadas
presenta signos de corrosion externa, por lo que se sugiere verificar si estd en condiciones
de seguir operando, en caso contrario se sugiere colocar otro, pero de 36 pulgadas de
diametro y 10 pie de altura que como puede observarse en la figura 9.62 es de dimensiones

suficientes para manejar la produccion estimada.

Separador de Prc
Estacion E
Diametro del

Fig. 9.62 Separador de Produccion Propuesto, 36”. Estacion Elias EF-11
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Tabla 34. Calculos del Separador Nuevo. Estacion Elias

Caracteristicas del Separador. Estacion Elias EF-11

Diametro del Tambor (in) 36
Altura del Separador (ft) 10
Capacidad de Liquido (BPD) 2900
Capacidad de Gas (MMPCND) 19,24
Boquilla de Entrada de Fluidos (in) 4
Boquilla de Salida de Liquido (in) 2
Boquilla de Salida de Gas (in) 2
Presion de Disefio (Ipc) 125
Temperatura de Disefio (°F) 140

9.4.4 Separador de Prueba

El separador de prueba existente actualmente en la Estacion Elias EF-11 es un separador
vertical de dimensiones desconocidas. Se recomienda hacerle una evaluacion de modo de
poder determinar si puede ser utilizado en el desarrollo del campo o si requiere se

reemplazado.

9..4.5 Tanques de Almacenamiento.

En la Estacion Elias EF-11 existe un tanque nuevo que puede manejar 5000 Barriles de
Crudo. Como se puede apreciar en la figura 9.63, el tanque actualmente instalado estd en

capacidad de almacenar por dos dias la produccion estimada en toda el area hasta el mes

14.
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l" anque Actu
|: cenamiento 1=i F

Fig. 9.63 Capacidad de Almacenamiento. Estacion Elias EF-11

Para cumplir con el requerimiento de los dos dias de almacenamiento se requiere en la

Estacion Elias de capacidad adicional de 20000 barriles a partir del mes 14.

9..4.6 Tanque de almacenamiento de prueba

En la Estacion Elias EF-11, estd actualmente instalado un tanque de prueba con capacidad
de 1500 barriles. Esta capacidad se considera suficiente para cumplir con los
requerimientos de prueba, pero se recomienda hacer una evaluacion a fin de conocer las
condiciones actuales del equipo y determinar si puede seguir operando. En caso de que no

esté en condiciones, se sugiere la colocacion de otro de iguales dimensiones.
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9..4.7 Tanque de Lavado

En esta estacion se encuentra instalado un tanque de lavado de 2000 barriles, el cual esta
inactivo. En una visita realizada a las estaciones Elias, Socororo y Cachicamo, se constatd
que todos los tanques de lavado existentes presentan signos evidentes de corrosion. En
virtud de esto y considerando que la empresa tiene planes de instalar un nuevo tanque en la
Estacion Elias para centralizar la deshidratacion del fluido proveniente de las areas objeto
del convenio, se determind que el nuevo tanque a instalar debe tener una capacidad de 6700
barriles, lo que permitiria deshidratar el caudal maximo con 8 horas de residencia de

liquido. La figura 9.64 ilustra lo antes expuesto.

Capacidad
Estacio

Fig. 9.64 Capacidad del Tanque de Lavado Propuesto en la Estacion Elias
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9.4.8 Calentadores

El calentador actualmente existente en la Estacion Elias EF-11 estd fuera de servicio y no
esta provisto de quemadores ni de la instrumentacion necesaria para su utilizacién en el

proceso de calentamiento, por lo que se recomienda su reacondicionamiento.

Los resultados obtenidos de acuerdo a la cantidad de flujo que se va a manejar en la
estacion reportaron que se requiere un maximo de 5,1 MMBTU/Hora para la el proceso de
calentamiento del fluido, lo que sugiere que se debe evaluar si el calentador actual, una vez
puesto en condiciones de operacion estard en capacidad de manejar la cantidad de liquido

estimada.

9.4.9 Bomba de Transferencia

La Estacion Elias EF-11, cuenta con una bomba de transferencia instalada con capacidad de
manejar 6000 BPD y una presion de descarga maxima de 772 Ipc, la misma es una bomba
de desplazamiento positivo y segun planes de la empresa, la misma va a ser reemplazada en

el corto plazo.

Segtin los célculos realizados se ameritan dos bombas en paralelo, cada una con capacidad
minima de 6000 BPD y una potencia hidraulica de 45 HP, lo cual va a permitir manejar la
tasa maxima y la caida de presion maxima estimada. Se requerira de una bomba adicional
de iguales caracteristicas a la anterior, la cual estard en espera (stand by) para cualquier

eventualidad o contingencia que se presente.
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9.5 Evaluacion de la Estacion Tubo Multiple ETM-14

La Estacion Tubo Multiple ETM-14 est4d ubicada al noroeste de la estacion Elias EF-11.
Cuenta con 10 puestos para recibir los pozos de la zona, de los cuales estdn conectados 5
pozos: ES-428, ES-432, ES-436, ES-438 y ES-448. El cafion de produccion es de 6

pulgadas y presenta signos de corrosion generalizada.

De los pozos mencionados anteriormente, sélo el ES-438 no entrard en la fase de
reactivacion del Campo Socororo, por lo que para efecto de los calculos, se considerd que
dicha estacion tubo multiple manejara la produccion de los cuatro pozos que actualmente

estan conectados y que seran incluidos en la fase de reactivacion del area.

Los resultados obtenidos indican que el cafidon existente puede manejar la produccion de
los pozos conectados al mismo sin que en ningiin momento se supere la velocidad erosional
que la produccién de fluidos generaria en el multiple. La figura 9.65, muestra lo

anteriormente explicado.

Velocidad Generada

Fig. 9.65 Velocidad Generada en el Tubo Multiple ETM-14
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Como puede notarse, la velocidad generada en el multiple no excedera en ninglin momento
la velocidad erosional de la mezcla de fluidos que fluird por el cafion a lo largo del

periodo de reactivacion del area.

La caida de presion méaxima que esperada en el multiple estard en el orden de 2 Ipc,
asumiendo que el multiple tiene un espaciamiento entre los pozos del,5 pie, por lo que su

longitud aproximada seria de 16,5 ft

En la visita realizada se constatd que el equipo existente estd en muy malas condiciones,
presentando corrosion externa, por lo que la empresa tiene planes de mudar un multiple
nuevo de las mismas caracteristicas que el existente, el cual seglin los célculos, puede ser

utilizado durante los 20 afios del Convenio.
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9.6 Evaluacion de la Red de Gasoductos en el Area Mayor de Socororo

Segun informacion de campos vecinos, la presion de separacion que debe manejar cada una
de las estaciones del Area Mayor de Socororo debe ser 65 lpc (presion de separacion

promedio en las estaciones de flujo vecinas al area en estudio) .

Considerando lo anterior, y que ademas la totalidad del gas producido en el Area Mayor de
Socororo, debe ser transportado hasta la succion de la Planta Compresora EED-1, en el
Campo Elotes, a 60 Ipc, los calculos realizados estuvieron orientados en verificar si los
caudales maximos de gas a producirse en cada area pueden ser transportados desde cada

una de las estaciones de flujo hasta la succion de la Planta Compresora Elotes.

Los resultados de este primer estudio, se presenta a continuacion como el Caso .

Caso I: Determinacion de las presiones de separacion minimas en cada estacion de
flujo para cumplir con el requerimiento de entrega del gas a la succion de la Planta

Compresora Elotes a 60 Ipc.

Los calculos fueron abordados en primer término en la determinacion de un diametro de
tuberia entre la succion de la Planta Compresora Elotes y la succion de la Planta
Compresora Socororo, que sea capaz de manejar la tasa de gas maxima que se producira en
todas las areas en el transcurso de los 20 afos (15,85 MMPCND). Los resultados obtenidos

se presentan a continuacion:

» Gasoducto Planta Compresora Elotes / Succion P. Compresora Socororo (Tramo

D

Esta tuberia ain no ha sido instalada, por lo que fue necesario la determinacion del
diametro requerido para transportar la tasa maxima de gas que se alcanzara durante los 20
afnos de operaciones (15,85 MMPCND). La longitud estimada de la tuberia es de 7 Km,
segun lo especificado por CORPOMENE *,
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Mediante la ecuacion de AGA se encontrd que, bajo la condicion de flujo de tasa maxima
(15,85 MMPCN), una tuberia de 22 pulgadas de diametro y 7 kilometros de longitud
generaba una caida de presion de maxima de 1,13 Ipc. La tabla 35 resume las caracteristicas

de la nueva tuberia propuesta.

Tabla 35: Tuberia Recomendada Tramo 1

Longitud | Diametro | Didmetro | Espesor | Didmetro | Qgas Maxima DP/L

(millas) | Nominal | Externo Interno | (MMPCND) | (Ipc/milla)

(in) (in) (in) (in)
4,35 22 22 0,188 21,64 15,85 0,26

Ahora, sabiendo que el gas producido debe llegar a la succion de la Planta Compresora
Socororo como minimo a 61,13 Ipc (para satisfacer la condicion de entrega en EED-1), se
determiné la presion minima de separacion que debe existir en cada una de las estaciones
de flujo para que el caudal méximo de gas de cada area sea transportado hasta el punto de

enlace mencionado.

» Gasoducto Succion P. Compresora Socororo / Estacion Elias EF-11 (Tramo II)

El trabajo en el caso de las tuberias instaladas estuvo orientado en encontrar la presion a la
cual debe salir la tasa maxima producida en la estacion para llegar a la succion de la Planta

Compresora Socororo a 61,13 Ipc

Mediante la aplicacion de la ecuacion de AGA en el tramo de tuberia de 8 pulgadas y 0,2
kilometros existente entre la Estacion Elias y la Planta Compresora Socororo, se obtuvo
que para poder transportar la tasa de gas maxima esperada en esa estacion la presion de

separacion en la Estacion Elias deberia ser como minimo de 61,7 Ipc (ver tabla 36)
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Tabla 36: Tuberia Instalada Tramo I1

Longitud Diametro Didmetro Espesor Diametro Qgas Maxima P,

(millas)  Nominal Externo Interno  (MMPCND) (Ipc)
(in) (in) (in) (in)
0,12 8 8,625 0,500 7,625 4,46 61,7

Como puede observarse, la caida de presion resultante al transportar el caudal méaximo
hasta el punto de entrega, esta en el orden de 0,7 Ipc, por lo que en este caso la presion de
separacion necesaria para transportar el caudal méximo de gas desde la estacion Elias EEF-
11 estd por debajo de la presion real de la estacion (65 Ipc), lo que refleja que serad
necesario colocar una valvula de alivio al final de esta tuberia si se decide producir una tasa
maxima de gas en el area de 4,46 MMPCND, para de esta manera poder cumplir con la
condicion de entregar a nivel de la succion de la Planta Compresora Socororo a una presion

de 61,13 Ipc

» Gasoducto Succion P. Compresora Socororo / Estacion Caricari (Tramo III)

En este tramo no existe tuberia instalada. El trabajo en este caso estuvo orientado en
encontrar el diametro de tuberia requerido para transportar la tasa maxima de gas
producida en la Estacion Caricari EF-1 teniendo un méaximo de caida de presion de 4

Ipc.

Bajo esta consideracion, mediante la aplicacion de la ecuacion de AGA e iterando
didmetros se encontrd que un didmetro de tuberia de 10 pulgadas permitia transportar el
caudal de gas maximo estimado con una caida de presion maxima de 2,5 Ipc, lo cual
permitia que el gas llegara a la locacion de la planta Socororo a una presion a lo sumo de

61,13 Ipc.

La tabla 37, resume lo anteriormente expuesto:
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Tabla 37: Tuberia Propuesta Tramo 111

Longitud Diametro Didmetro Espesor Diametro Qgas Maxima P,

(millas)  Nominal Externo Interno  (MMPCND) (Ipc)
(in) (in) (in) (in)
4,78 10 10,75 0,134 10,482 3,24 63,6

Como puede observarse en la tabla anterior, la presion de separacion en la Estacion
Caricari EF-1 necesaria para que la tasa maxima de gas llegue a la succion de la Planta
Compresora Socororo a las condiciones de presion especificadas, debe ser igual a 63,6 Ipc,
lo cual se consider6 como un valor aceptable, considerando que las presiones de

separacion de los campos vecinos estan alrededor de las 65 Ipc.

» Gasoducto Succion P. Compresora Socororo / Estacion Cachicamo

Este caso resulté mas complejo, debido a que el sistema de gas actual de la Estacion
Cachicamo se inicia con una tuberia de 10 pulgadas, la cual a los 3,4 kilometros se
interconecta con una tuberia de 8 pulgadas que transporta el gas proveniente de la Estacion
Socororo. Posteriormente, a los 1,6 kilometros, la tuberia que transporta la mezcla de gas
(Socororo — Cachicamo), cambia a 12 pulgadas de diametro y continua hasta Planta

Compresora Socororo con una longitud de 6,7 kilémetros (Ver Fig. 9.66).

Por lo anteriormente senalado el gasoducto Cachicamo —Planta Compresora Socororo, fue

dividido en tres tramos para su analisis:

e Tramo IV: Planta Compresora Socororo — Tuberia de 12 pulgadas (6,7

Kilémetros) (ver fig. 9.66)

Este tramo de tuberia manejara la produccion de la mezcla de gas proveniente de las

estaciones Socororo y Cachicamo.
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En este caso, por medio de la ecuacion de AGA se determind que para que la mezcla de
gas llegue a la planta Socororo a una presiéon, como minimo de 61,13 Ipc, la caida de
presion maxima que debe ocurrir en la tuberia de 12 pulgadas y 6,7 kilometros, para el
momento en el que se esté manejando el caudal maximo de gas, debe ser de 8,48 Ipc, La

tabla 38 resume lo anteriormente expuesto:

Tabla 38: Tuberia Instalada. Tramo IV

Longitud Didmetro Didmetro Espesor Diametro Qgas Maxima P,

(millas)  Nominal Externo Interno (MMPCND) (Ipc)
(in) (in) (in) (in)
4,16 12 12,75 0,688 11,374 9,38 69,61

e Tramo V: Tuberia de 12 pulgadas — Tuberia de 10 pulgadas (1,6 kilometros)

En este tramo también se manejara la mezcla de gas proveniente de las estaciones Socororo

y Cachicamo.

Por medio de la ecuacion de AGA se determind que para que la mezcla de gas llegue a la
unién de la tuberia de 12 pulgadas (ver fig. 9.66) con una presion minima de 69,61 Ipc
(resultado del tramo anterior), la caida de presion maxima que debe ocurrir en la tuberia de
10 pulgadas y 1.6 kilometros, para el momento en el que se esté manejando el caudal

maximo de gas, debe ser de 4,61 Ipc, En la tabla 39 se presenta un resumen de ello:

Tabla 39: Tuberia Instalada. Tramo V

Longitud Diametro Didmetro Espesor Diametro Qgas Maxima P,

(millas) Nominal Externo Interno  (MMPCND) (Ipc)
(in) (in) (in) (in)
0,99 10 10,75 0,594 9,562 9,38 74,22

e Tramo VI: Tuberia de 10 pulgadas — Estacion Cachicamo (3,4 kilometros).
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En este tramo solo se manejara el gas proveniente de la Estacion Cachicamo.

Aplicando la ecuacion de AGA se determind que se requiere una presion de separacion
minima en la Estaciéon Cachicamo de 74,68 Ipc, la caida de presion maxima que debe
ocurrir en la tuberia de 10 pulgadas y 3,4 kilometros, para el momento en el que se esté
manejando el caudal maximo de gas, debe ser de 0,45 Ipc, En la tabla 40 se presenta un

resumen de ello:

Tabla 40: Tuberia Instalada (Tramo VI)

Longitud Diametro Didmetro Espesor Diametro Qgas Méaxima P,

(millas)  Nominal Externo Interno  (MMPCND) (Ipc)

(in) (in) (in) (in)
2,11 10 10,75 0,594 9,562 2,05 74,68

Como puede observarse, la tasa maxima de gas del Campo Cachicamo con el sistema
instalado no podria ser transportada hasta la estacion EED-1, pues la caida de presion que
ameritaria su transporte (15 Ipc) es superior a la caida de presion méaxima que puede existir
en el tramo (5 Ipc), por lo que en este caso se puede decir que ocurriria cuello de botella, es
decir, tendria que quemarse gas en algin momento, ya que no existiria suficiente presion en

el sistema para transportar la totalidad de la produccion hasta la estacion recolectora.

» Estacion Socororo EF-1/ Union con la tuberia de Cachicamo (Tramo VII)

Para transportar el caudal méximo de gas esperado en esta estacion por la tuberia de 8
pulgadas actualmente instalada, se requerird de una presion de separacion en la Estacion
Socororo minima de 81,7 Ipc, la cual garantizard que en ese momento, el gas llegard a la
entrada de la tuberia de 10 pulgadas con una presion minima de 74,22 Ipc (resultado del

tramo V).
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Tabla 41: Tuberia Instalada (Tramo VII)

Longitud Didmetro Didmetro Espesor Diametro Qgas Maxima

(millas) Nominal Externo Interno (MMPCND)
(in) (in) (in) (in)
0,68 8 8,625 0.5 9,562 8,3 81,7

En esta estacion se prevé que ocurra lo mismo que en la Estacion Cachicamo EF-1, pues
para transportar la tasa de gas maxima que se tendra segin los pronosticos se necesitaria
una caida de presion en el sistema de 22 Ipc, que es mayor que la que puede darse en
realidad (5 Ipc), lo que permite concluir también que en alglin momento de la duracion del

Convenio, de utilizar el sistema actual, ocurriria cuello de botella.

En vista del problema que ocurriria en las ultimas dos estaciones mencionadas con la
produccion de gas; como parte del trabajo fue determinado el periodo de tiempo hasta el
cual puede ser usado el sistema de gasoductos existentes entre las estaciones SOCEF-1
/CACHEF-1 y la Planta Compresora Socororo. Esta segunda fase fue denominada Caso II,
en donde se presenta la tasa maxima que puede fluir por la configuracion de tuberias

mencionadas, y por ende el tiempo critico hasta el cual pueden ser utilizada dichas tuberias.

Caso II: Determinacion de los caudales maximos que pueden fluir por las tuberias
existentes en las estaciones Socororo y Cachicamo para cumplir con el requerimiento

de entrega del gas a la succion de la Planta Compresora Elotes de 60 Ipc.

Para encontrar el tiempo hasta el cual puede ser utilizado el sistema de tuberias instalado,
fue aplicada la ecuaciéon de AGA entre los distintos tramos del sistema, tomando en

consideracion que la caida de presion maxima que se puede tener es de 5 Ipc.

En base a lo anterior, se obtuvieron los siguientes resultados:
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La tasa critica de la mezcla de gases de las areas 1 y 3 que puede ser transportada con un
diferencial de presion de 5 Ipc, es de 4309 MPCND, que es aproximadamente la mitad de la
tasa maxima planificada en los prondsticos (9383 MPCND). Esta tasa critica segun la
produccion en el tiempo planificada es superada a partir del mes 37, por lo que segun estos
calculos, el sistema instalado puede manejar la produccion de gas aproximadamente hasta
el afo 3 de convenio (36 meses) donde se alcanza un maximo de produccion de 4126
MPCND, produccion ésta que corresponde a 3026 MPCND de gas del Campo Socororo y
1100 MPCND del Campo Cachicamo.

Lo anteriormente expuesto verifica que producciones de gas inferiores a los caudales
maximos antes sefialados (1100 MPCN en Cachicamo y 3025 Ipc en Socororo) a través de
las tuberias existentes, garantizan la entrega del gas a la succion de la Planta Compresora
Elotes a 60 Ipc, permitiendo que las presiones de separacion en las estaciones Cachicamo y
Socororo oscilen alrededor de las presiones de separacion promedio en los campos vecinos

(65 Ipc).

Si los planes de produccion de gas se cumplen segun lo planificado, la configuracion del
sistema existente no podria ser utilizado, por lo que en el caso III se presenta una posible

solucion al problema con las tuberias.

Caso III: Determinacion de los nuevos diametros de tuberias requeridos en las
estaciones Socororo y Cachicamo para transportar los caudales maximos cumpliendo
con el requerimiento de entrega del gas a la succion de la Planta Compresora Elotes

de 60 Ipc.

La solucion resultado de la aplicacion de la ecuacion de AGA en los tramos problema con
la tasa maxima y la caida de presion que puede dar el sistema (5 Ipc), después de un
procedimiento de tanteo, plantean la posibilidad de sustituir los tramos de 12 pulgadas x 6,7
kiloémetros y 10 pulgadas x 1,6 Km. por una tuberia de 8,3 kilometros y 16 pulgadas de
diametro; asi como también se necesita cambiar la seccion de la tuberia de descarga de la

Estacion Socororo EF-1, por una tuberia de 10 pulgadas y 1,1 kilometros de longitud,
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dejando inalterable la seccion de tuberia de 10 pulgadas que estd a la descarga de la
estacion CACHEF-1. De esta manera, se aseguraria el transporte de la tasa pico asi como la

totalidad de la produccion a lo largo de los 20 afos del Convenio.

El reemplazo sugerido se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 42 Tuberia a reemplazar. Tramo Problema

Diametro de tuberia | Longitud tuberia Diametro de Longitud tuberia
vieja vieja tuberia nueva nueva
(in) (Km) (in) (Km)
12 6,7 16 8,3
8 1,1 10 1,1

En las figuras que a continuacién se presentan, se muestra la configuracion actual en la

zona problema (Caso I), y también la configuracion propuesta (Caso I11):
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P =60psi

Estacion
EED-1

Tuberia Nueva 227;7 Km.

En este caso,
existiria cuello de
botella en CACHEF-1
y Socef-1

Psep =61.7psi

ESTACION
EEF-11

107, 7.7 Km.

SUCCION DE

127;6. 7K m

\@0”;1.6Km

ESTACION
CCEF-1

Psep = 63.6psi

Tuberia Nueva

ESTACIO
SOCEF-1

Psep =81.7 psi

ESTACION
CACHEF-1

107;3.4 Km.

\/ Psep = 74.66 psi

P =60psi

Psep =61.7psi

Estacion

ESTACIO|N
EEF-11

107;7.7 Km.

EED-1

K

En este caso, si se van a
producir
las tasas especificadas, hay
que cambiar el
esquema de las tuberias
entre SOCEF-1,
CACHEF-1,y PC SOC por
las mencionadas. Esto para
evitar el cuello de botella

2277 Km.

87 Oi\Km.

SUCCION DE
LA PLANTA
COMPRESORA
SOCORORO
P=612 Psi

\

Tuberia Nueva

107; 1.1 Km'.

167; 8.3Km

STACION
CCEF-1

Psep = 63.6psi

ESTACIO
SOCEF-1 Psep =65 psi

Tuberia Nueva

107;3.4 Km.

\/ Psep = 64 psi
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CONCLUSIONES

> Generales:

Las propiedades fisicas de los hidrocarburos liquidos producto de la explotacion de un
campo petrolero, varian a medida que se avanza con la explotacion del area, por efecto
de las variaciones de presion y temperatura producto del agotamiento de las reservas, y

el incremento paulatino de la produccién de agua y gas.

La viscosidad de los crudos depende de la composicion de los mismos, por lo que para
su determinacién por medio de correlaciones empiricas, esta propiedad debe ser

considerada.

Ninguna propiedad es mas importante que el Factor de Caracterizacion para juzgar las
propiedades del crudo, ya que por medio de ¢l se logra relacionar la composicion,

viscosidad, peso molecular y otras propiedades del fluido.
La viscosidad de las emulsiones agua — petréleo son generalmente mayores que la
viscosidad del crudo limpio, y ésta se incrementa a medida que a la mezcla se va

adicionando un mayor porcentaje de la fraccion de la fase dispersa (agua).

El Area Mayor de Socororo produce hidrocarburos liquidos caracterizados por un factor

K =11,38; lo que permite clasificarlo como un crudo de base nafténica.
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Especificas

Estacion Caricari EF-1

El sistema de manejo de fluidos en superficie de la Estacion Caricari EF-1 debera estar
en condiciones de operacion para el mes 13, cuando se tiene previsto arrancar

operaciones en Campo Caricari.

Para la transferencia de la emulsion producida en la Estacion Caricari hasta la Estacion
Elias, se requiere de un diametro de tuberia nueva de 4 pulgadas, el cual a lo largo de
los 7,5 kilometros de longitud produce una caida de presion maxima de 389 Ipc en el

mes 187.

Un multiple de produccion de 6 pulgadas de diametro, 24 pie de longitud del candn y
15 puestos, podra manejar el caudal méximo estimado en el area, sin exceder en ningin

momento el valor de la velocidad erosional del fluido.

Para la separacion liquido - gas en la Estacion Caricari EF-1, se requerird de un
separador con un didmetro de tambor de 48 pulgadas y 12 pie de altura, el cual va a
proveer una capacidad de separacion de 4158 BPD y 27,7 MMPCND de gas que va a

estar en todo momento por encima de la capacidad maxima requerida en la estacion.

A partir del mes 23, el tanque existente en la estacion no provee del tiempo de
almacenamiento requerido, por lo que a partir de esa fecha se debe colocar un tanque de
3000 barriles, el cual va a permitir manejar el caudal hasta con dos dias de

almacenamiento.
Para el manejo de la produccion esperada en el Campo Caricari se requiere de una

bomba de transferencia de desplazamiento positivo con una capacidad minima de 4139

BPD y una potencia hidraulica de 27,5 HP.
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Estacion Cachicamo EF-1

La Estaciéon Cachicamo EF-1 debe estar provista de los equipos necesarios para su
reactivacion como minimo en el mes 14 a partir del inicio de operaciones en el Area

Mayor de Socororo.

La tuberia necesaria para transportar la emulsion agua —petroleo producida en el area 3
hasta la Estacion Socororo EF-1, corresponde a una tuberia de 8 pulgadas y 4 Kms de

longitud, esperando con ésta una caida de presion méaxima en el tiempo de 121 Ipc.

El multiple de produccion instalado amerita ser reemplazado por un nuevo equipo de 4

pulgadas de didmetro y 9 ft de longitud, con capacidad de entrada de 5 pozos.

El separador de produccion de la estacion no cumple con los requerimientos de manejo
de liquido, por lo que se propone su cambio por un separador de 36 pulgadas de

diametro y 10 pie de longitud.

El Tanque de almacenamiento instalado, permite a lo largo de los 20 afos que el liquido

pueda estar un tiempo de almacenamiento de 2 dias en la estacion, de ser necesario.

Los equipos para prueba instalados (separadores y tanques), pueden ser utilizado en la
reactivacion del area, pues cumplen con los requerimientos de produccién a manejarse

en la estacion.
Se amerita la instalacion de dos bombas de desplazamiento positivo, con capacidad de
2500 BPD y 15,6 HP de potencia hidraulica cada una, para transportar los fluidos del

area aguas abajo de la estacion.

Es necesario desconectar de la estacion el tanque de lavado asi como el calentador

existente, pues en esta estacion no se realizard proceso de deshidratacion del crudo.
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Estacion Socororo EF-1

La Estaciéon Socororo EF-1 se encuentra activa actualmente manejando la produccion
de los pozos activos (SOC-4 y ES-446), y a partir del mes 21 debe ser equipada con
capacidad adicional para que logre manejar los volumenes de fluidos reflejados en los

prondsticos.

La tuberia instalada, solo es capaz de transportar la  produccion de liquido
aproximadamente hasta el mes 21, por lo que debe ser sustituida por una tuberia de 12

pulgadas de diametro y 10,1 Kilometros de longitud.

Es necesario la instalacion de un multiple adicional de 8 pulgadas habilitado con 20
puestos, a la par de un separador adicional de 60 pulgadas de diametro y 10 pie de

longitud.

Los equipos estipulados para prueba en la configuracion actual de la estacion (tanques y
separadores), pueden seguir siendo utilizados en la reactivacion del area, pues cumplen

con los requerimientos de produccion estimados.

Para cumplir con las exigencias de tener por prevencion en la estacion al menos un dia

de almacenamiento, se debe adicionar a la capacidad instalada, un nuevo tanque de

8000 bbls.
Se amerita la colocacion de dos bombas en paralelo, las mismas seran de
desplazamiento positivo, con capacidad de 6000 BPD y potencia hidrdulica de 45,2 HP

cada una.

Es necesario desconectar de la estacion el tanque de lavado y el calentador existente,

pues en esta estacion no se realizard proceso de deshidratacion del crudo.
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Se necesita habilitar la estacion para que el fluido proveniente de la Estacion
Cachicamo llegue directamente al tanque de almacenamiento de la Estacion Socororo

EF-1, pues se espera ya venga desgasificado.

Estacion Elias EF-11

La tuberia de 6 pulgadas y 7 kilometros de longitud actualmente instalada, podra ser
usada hasta el mes 22. Con el fin de prolongar su uso hasta por lo menos el mes 49, se
sugiere desplazar en el tiempo la perforacion de los pozos EXPLO-1 y EXPLO-2, para
de esta manera mantener las propiedades del fluido y permitir que la caida de presion se
mantenga dentro del rango permitido y prolongar el uso de la tuberia existente por 2,5

anos mas.

En el caso de que no resulte viable prolongar la perforacion de los pozos exploratorios,
se debe colocar a partir del mes 24 una tuberia de 8 pulgadas de diametro equivalente y
7 kilometros de longitud, la cual ocasionard una caida de presion maxima de 426 Ipc en
el mes 90, que no superard la pérdida de presion maxima permitida para una linea de

semejante longitud.

El multiple de produccion existente en la estacion estd en capacidad de manejar la
combinacion de caudales méximos (petroleo, gas y agua) procedentes de los pozos a ser

rehabilitados y perforados en el area 2.

Para un tiempo de retencion de dos minutos, el separador de 48 pulgadas de diametro y
12 pie de altura no est4 en capacidad de manejar la produccion total de liquido estimada
en el area 2. Este separador so6lo podra manejar los caudales maximos con un tiempo de

retencion no mayor a 1,35 minutos.
. Al separador de 48 pulgadas se le asocid la produccion de los pozos ES-420, ES-438,

ES-448, ES-432, ES-433, ES-436, ES-450, PILT-3, MULT-1 y MULT-2, la cual podra

manejar con un tiempo de retencion de dos minutos
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6.

8.

9.

10.

11.

El separador de 42 pulgadas existente en la Estacion Elias podra manejar la produccion

de los pozos restantes con un tiempo de retencion de mas de dos minutos.

En virtud de que el separador de 42 pulgadas presenta signos de corrosion externa, se
recomienda evaluar si estd en condiciones de operar o si requiere ser reemplazado, en
cuyo caso se recomienda colocar uno de 36 pulgadas de diametro de tambor y 12 pie de
altura, el cual tendré capacidad para manejar 2900 BPD de liquido y 19,24 MMPCND

de gas, con un tiempo de retencion de dos minutos.

El tanque de almacenamiento existente en esta estacion estd en capacidad de almacenar
(dos dias) la produccion estimada en toda el drea hasta el mes 14. A partir de esta
fecha, se requerira de la instalacion de capacidad adicional que permita contar con los
dos dias de almacenamiento estipulados. El requerimiento de capacidad al momento de
producirse los caudales maximos (12554 BNPD en el mes 55) en esta estacion es de
20000 barriles, por lo que la propuesta en este sentido es la colocacion de dos tanques
de 10000 barriles o evaluar si resulta mas econémico ir colocando en el tiempo tanques

de 5000 barriles, segiin sean requeridos.

En virtud de que el tanque de lavado existente en la Estacion Elias EF-11 presenta
signos evidentes de corrosion, se recomienda de acuerdo a los célculos realizados la
instalacion de un tanque nuevo con capacidad para manejar 6700 barriles, lo cual
permitira deshidratar el caudal méximo esperado en esta estacion con 8 horas de

residencia de liquido.

Los calculos realizados reportaron que se requiere un maximo de 5,1 MMBTU/Hora
para el proceso de calentamiento del fluido, lo que sugiere que se debe evaluar si el
calentador actual, una vez puesto en condiciones de operacion estard en capacidad de

manejar la cantidad de liquido esperada.

En la Estacion Elias EF-11 se requiere de la instalacion de dos bombas en paralelo.

Seglin los célculos realizados se requiere que las bombas sean de desplazamiento
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positivo con una capacidad minima de 6000 BPD (cada una) y una potencia hidraulica

de 45 HP.

Estacion Tipo Tubo Miuiltiple ETM-14

La estacion tubo multiple puede ser utilizada en la reactivacion del Area Mayor con los
caudales de produccion esperado en los pozos a conectarse en el mismo. De sustituirse

el equipo, el caiidn a colocar puede ser de las mismas dimensiones del existente.

Red de gasoductos

Para cumplir con el requerimiento de entrega de la mezcla de gas proveniente de las
estaciones Socororo, Cachicamo, Caricari y Elias, a la succion de la Planta Compresora
Elotes a 60 Ipc, se requiere de una tuberia de 22 pulgadas de didmetro y 7 kilometros de

longitud.

La tuberia de 8 pulgadas actualmente existente entre la Estacion Elias y la Planta
Compresora Socororo estd en capacidad de ser utilizada para transportar la maxima
produccion de gas estimada en el area 2, con una presion de separacion en Elias no

menor a 61,7 Ipc.
Para manejar el caudal maximo esperado en el Campo Caricari, se requiere de una
tuberia nueva de 10 pulgadas de diametro y 7,7 kilometros de longitud, con lo cual se

requerira de una presion de separacion minima en la Estacion Caricari de 63,6 Ipc.

Con las tuberias existentes en las estaciones Socororo y Cachicamo, al momento de

producirse los caudales maximos ocurrira un cuello de botella

Para evitar el cuello de botella en la Estacion Cachicamo, aprovechando la tuberia

existente, la tasa maxima de gas que podrd manejar esta estacion sera 1100 MPCND
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6. Para evitar el cuello de botella en la Estacion Socororo, aprovechando la tuberia de 8
pulgadas existente, el caudal méximo de gas que podra manejar esta estacion sera 3025

MPCND

7. Para transportar los caudales maximos estimados en las estaciones Socororo y
Cachicamo, cumpliendo con el requerimiento de entrega en Elotes a 60 Ipc, los nuevos
diametros de tuberias requeridos son 16 pulgadas y 8,3 kilometros y 10 pulgadas y 1,1

kilémetros.
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RECOMENDACIONES

Las siguientes recomendaciones son sugeridas para una mejor operacion de las estaciones:

Realizar pruebas de integridad en los equipos existentes, a fin de verificar las

condiciones operacionales de los mismos.

Desconectar los tanques de lavado y los calentadores existentes en las estaciones
Socororo EF-1, Caricari EF-1 y Cachicamo EF-1, ya que en estas estaciones no se tiene
programado deshidratacion del crudo. De contarse con alguno en buenas condiciones,
evaluar la posibilidad de usarlos en la Estacion Elias EF-11 pues solo se necesita en esta

estacion capacidad de 6700 BPD.

El tiempo de retencién minimo en los separadores instalados y propuestos ser de 2
minutos, debido a que el crudo que se estd manejando tiene una gravedad API entre 10

y 20 grados.

Estudiar la posibilidad de suavizar los picos de produccién, de modo de generar un
plateu mas prolongado, que permita utilizar al maximo la infraestructura existente y
disminuir el requerimiento de capacidad adicional, ya sea estrangulando los pozos o

desplazando en el tiempo la perforacion y rehabilitacion de los mismos.
A la par del desarrollo del éarea realizar pruebas de composicion del gas producido en
cada campo, para de esta manera con datos mas representativos, validar los didmetros

de las tuberias de gas propuestas en este trabajo.

Realizar una evaluacion a los prondsticos de los pozos que drenardn reservas probables

y posibles, debido al gran aporte de caudal que se les esta asociando a estos pozos.

Realizar una evaluacion de la infraestructura disponible para el tratamiento del agua a

producir en el Area Mayor de Socororo.
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8. En caso de que exista alguna modificacion con los prondsticos de produccion
presentados en este trabajo, actualizar la evaluacion de la infraestructura de superficie

en funcion de estas nuevas producciones.
9. La evaluacion realizada durante el desarrollo de este trabajo fue de tipo técnico, por lo
que se sugiere realizar una evaluacion econdémica a la infraestructura propuesta en el

mismo.

10. Realizar una evaluacion relacionada con el manejo del agua producida en el Area

Mayor de Socororo, en funcion de la Planta de Inyeccion de Agua existente en el area 2.
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Nomenclatura

NOMENCLATURA:

€: Rugosidad de la tuberia

- ¢/d: Rugosidad relativa de la tuberia

- & Factor de Correccion de la temperatura pseudo critica
- °C: Grados Celsius

- °F: Grados Fahrenheit

- °R: Grados Rankine

- BPD: Barriles por dia

- CACHEF-1: Cachicamo Estacion de Flujo 1
- CCEF-1: Caricari Estacion de Flujo 1

- Cp: Centipoise

- EED-1: Elias Estacion de Flujo D-1

- EEF-11: Elias Estacion de Flujo 11

- ETM-14: Estacion Tubo Multiple 14

- ETM-5: Estacion Tubo Multiple 5

- ff: Factor de Fanning

- fm: Factor de Moody

- Ft: Pie

- Ft’: Pie ctibico

- K: Factor de caracterizacion

- Km: Kilometro

- Lbm: Libra masa

- Lb-mol: Libra mol

- Lpc: Libras por pulgada cuadrada

- Lpca: Libras por pulgada cuadrada absoluta
- P: Presion

- P.: Presion critica

- PCND: Pie cubicos normales diarios

- Py Presién a condiciones estandar

- Pulg: Pulgadas
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R: Constante universal de los gases

Re: Numero de Reynolds

SOCEF-1: Socororo Estacion de Flujo 1
T: Temperatura

T.: Temperatura critica

Ts.: Temperatura a condiciones estandar

Z: Factor de compresibilidad de los gases
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APENDICE A

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DE LOS FLUIDOS

e Gravedad API del petréleo:

141,5
Vo

°API = —-131,5 Ecuac. Al

Donde:

°API : Gravedad API del petrdleo

Yo : Gravedad especifica del petroleo a las condiciones estandar

e Gravedad Especifica del Petroleo:

v, = _ 1415 Ecuac. A2
131,5+°API
0
v, = Lo Ecuac. A3
Py
Donde:

°API : Gravedad API del petroleo

Yo : Gravedad especifica del petrdleo a las condiciones estandar

Po : Densidad del petroleo, 1b/bbl
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pw : Densidad del agua a las condiciones estandar, Ibm/Bbl
¢ Densidad del petréleo limpio:

Lo =7, P, Ecuac. A4
Donde:

Yo : Gravedad especifica del petrdleo a las condiciones estandar

Po : Densidad del petroleo, 1b/bbl
pw : Densidad del agua a las condiciones estandar, Ib/bbl

e Densidad de la mezcla de petroleo limpio a nivel de la estacion:

Para encontrar la densidad de la mezcla de petroleo a nivel de la estacion, se parte de la

ecuacion basica del calculo de la densidad, esto es:

* *
p= Ul entonces = p, = Moy T My, _ Po, *Vor +p,, *V,
v’ ¢

v, +V, v, +V,
1 2 1 2
Pero:
= Vol = Qol *t
V02 = Q02 *t
Sustituyendo, tenemos :

_ pOIQOI +p02Q

2 Ecuac. A5

0, +0,,
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» Densidad la emulsion agua — petroleo:

Para encontrar la densidad de cualquier mezcla de fluidos, se parte de la ecuacion basica del

calculo de la densidad, esto es:

m m()+mw p()*V0+pW*Vw
P =—,entonces = p, = =

V V,+V, V,+V,
Pero:
=V,=0,%*t
V,=0,%

Sustituyendo, tenemos :

— pWQW +p0Q[)

o) Ecuac. AS.1
Qw + Qo

» Porcentaje de Agua y Sedimentos:

A* 100 Ecuac. A6

o !

%AyS =

Donde:

% Ay S: Porcentaje de agua y sedimentos

Qw : Tasa de agua, BPD

Qo : Tasa de petréleo, BPD
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> Relacion Gas — Petroleo:

RGP ==% Ecuac. A7

QS

Donde:

RGP : Relacion Gas —Petroleo producido
Qg : Tasa de gas, PCD

Qo : Tasa de petréleo, BPD

> Maétodo de Redlich and Kwong ®

La ecuacion de estado de Redlich and Kwong, puede ser expresada en términos del factor

de compresibilidad Z, como sigue:

2
Z = L - D— * L Ecuac. A8®
1-h E 1+h

Donde:
a,
D? = — Ecuac. A9®
R **T
b, 8
E = o7 Ecuac. A10
T = T+3.5*(4§0 —0.000001*132) Ecuac. A11®
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_E*P
7z

h Ecuac. A128

Aunque en la ecuacién A8, Z aparece a ambos lados de la misma, puede ser expresada

como una funcidn de Z para facilitar los célculos en la computadora:
f(2)=2-2>+7*(D**P-E*P-E**P*)-D**E*P*>  Ecuac. A13®
Para la solucion de la siguiente ecuacion, Redlich and Kwong sugieren lo siguiente:
a, = Ziijiyjay. Ecuac. A14®

Donde:

a. =\a.a. - Ecuac. A15°
y=laa))

tJ

0.4278*T'07 *R?
i J Pici

Ecuac. A16°

1 =j = Componente i¢simo de la mezcla.
R = Constante universal de los gases (10.732 Ipca*ft’ / °R* Lb-mol)

Mediante la ecuacion A15 se construye la siguiente matriz:

(a2 a])l/Z (az a2)1/2 (a2 a3)1/2 (a2 an)l/Z
(3.33.1 )1/2 (a3 a2)1/2 (a3 a3)1/2 (a3an )1/2
(an al)m (ana2)1/2 (an a3)1/2 (an an)uz

_/
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Luego, aplicando la ecuacion A14, se construye esta nueva matriz:

4 yiyian yiyqaiz yiysais e Y1¥Ynlin N
ya2yiazi ya2yo2az2 yoysans e Y2¥naon
y3yias: y3yo2as2 Yy3ys3ass e Y3¥nasn
Yny1an1 Yny2an2 Yny?)an?a oo annann

\_ _/

Entonces a,, serd igual a la sumatoria de la fila resultante de la sumatoria de cada una de las

columnas de la matriz.

También se tiene que:

b, = Zyl.bl. Ecuac. A17°

_ 0.0867*R*T s
P'Ci

b,

l

Ecuac. A18?

Una sustancial mejora en la prediccion del factor Z es obtenida mediante la modificacion de

las propiedades criticas de los componentes individuales, como sigue:

T,=T,-¢, Ecuac. A19°
P.*T:
P, = % Ecuac. A20°
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Las Tc y las Pc utilizadas en la solucion de las ecuaciones A16 y A17 son las corregidas

mediante las ecuaciones A19 y A20.

Donde:

T =Temperatura critica ajustada

P =Presion critica ajustada

ci

g, =27%(4-47)+7.5%(B"> - B?) Ecuac. A21°
A = Fraccion de CO;, + Fraccidon de H,S

B = Fraccion de H,S
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APENDICE B

Determinacion de la Caida de Presion por Friccion en Tuberias

En general, para la determinacion de la caida de presion por friccion en las tuberias, se

utiliza la Ecuacion de Darcy & Weisbach, la cual expresa®:

LV?
APf = 2 Ecuac. Bl

 144D(2g,)
Donde:

AP¢= Caida de presion debido a la friccion, psi

p = Densidad del fluido, Ibm/pie’

fn = Factor de Friccion de Moody

L = Longitud de la tuberia, pie

V = Velocidad del fluido, pie/seg

D = Didmetro interno de la tuberia, pie

g. = Constante gravitacional =322 (pie*1bm/Ibf*seg?)
Para efectos de los célculos, en el trabajo se encontr6 un factor de conversion de unidades
en la ecuacion de Darcy que permitiera trabajar los términos asociados en la ecuacién en las
siguientes unidades, y que el resultado de caida de presion siguiera resultando en libras por

pulgada cuadrada (psi):

p = Densidad del fluido, Ibm/Bbl
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fn = Factor de Friccion de Moody, adimensional

L = Longitud de la tuberia, m

Q = Tasa de fluido, BPD

D = Diametro interno de la tuberia, in

g. = Constante gravitacional =32,2 (pie*lbm/Ibf*seg?)
Esto se logré haciendo el siguiente procedimiento:

Sabiendo :

_ plbm ] fi)* £, *L(fi)*V (ft/seg)’ O(fi* I'seg)  O(fF Iseg)

AFf (psi) 144 D( ft) *(2gc (pie-lbm/lbf-segz) wpero >V = A(f1?) B (7[4)*D(ﬁ)2
Sustituyendo :
APF (psi) = plbm! ) [, *L() *(16*920‘5 /Seg)j

144* D(ft)*2* g .(pie-lbm/Ibf -seg”) - *D"(ft)

APf:( 8 ]*p(lbm/ﬁs)*fm*L(ﬁ)*Qz(ff/Seg)
14477 D’(ft)* g (pie-lIbm/Ibf - seg”)

Ecuac. B2

La expresion anterior es la Ecuacion General de Darcy expresada en términos de la tasa de
fluido. Ahora se buscara el factor de conversion que se debe aplicar para trabajar en las

unidades de trabajo. Esto es:
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Ibm Ibm 1
j— =k
bbl i’ 5,615

m = ft =+3.2808
[bbzrsJ2 Y [5,615)2
= = ¥ —
dia seg 86400

o = =(L)

12

Sustituyendo :

2
( 1 j* *(5,615]
15) 4
APf:( 8 j* 2,615 864907 _ 0,0000034546

14472 1Y
12

Luego, con el factor anterior, la ecuacion utilizada en los calculos fue:

_6  PUDM/bDI)* f * L(m)* Q* (BPD)

. > (Ecuac. B3)
D> (in)* g (lbm- ft/Ibf - seg™)

APf (psi) = 3,456 %10

Segin el Crocker & King®’, para el caso de transporte de hidrocarburos liquidos, a la
ecuacion de Darcy, se le debe adicionar un 10 por ciento de caida de presion diferencial, lo
cual es equivalente a decir que la tuberia tiene una eficiencia de la tuberia de 95 por ciento,

por lo que:

p(lbm/bbl)* f, * L(m)* Q*(BPD) , 1

APf(psi) = 3,456%10° *
Jpsi) D (in)* g (lbm- fi/Ibf -seg®)  E°

(Ecuac. B4)
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Donde :

,ﬁ = Eﬁcien(;ia =F (Ecuac. BS)

v' Para la encontrar el Factor de Moody (f.,), es necesario conocer el tipo de flujo que
fluye por la tuberia, es decir, si es laminar o turbulento; para ello es necesario
determinar el Numero de Reynolds (Re), el cual se busca por medio de la siguiente
ecuacion’:

D
Re = Drp (Ecuac. B6)

Donde:

Re = Numero de Reynolds, adimensional

D = Diametro interno de la tuberia, pie

V = Velocidad del fluido, pie/seg

p = Densidad del fluido, Ibm/pie’

u = Viscosidad del fluido, cp

De igual manera que en la Ecuacion de Darcy, la ecuacion general del Numero de

Reynolds, para efectos de los calculos, fue expresada con un factor de conversion de
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unidades que nos permitio trabajar con las unidades aplicadas en todo el desarrollo, y que a

su vez, permitia que el valor encontrado fuese adimensional

La ecuacion general del Numero de Reynolds, expresada en términos de tasa es:

Re= DUDTV(H5e0) plbm ) O I5e) _ QU Iseg) _ 4 QU [5eg)
u(cps) AR oo 7D ()

Sustituyendo, tenemos :

Re:(ij*g(ﬁwseg)*p(zbm/ﬁﬁ
7) uleps)* D)

Ahora se buscara el factor de conversion que se debe aplicar para trabajar en las unidades

de trabajo. Esto es:

bbls ¥’ *( 5,615 )
—_— =
dia  seg 86400

Ibm _ Ibm [ 1
- = =
bbl e 5,615

Ibm

cps = =*(6,72*107")

Ji* seg
in= fi=*1)
12

Sustituyendo :

(5,615]{ 1 j
Re:(4j* 86400 ) | 5,615

) (6724107 )(Y/,)

=0,26315
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Luego, con el factor anterior, la ecuacion utilizada en los calculos del Numero de Reynolds,

fue:

(BPD)* p(Ibm/ fi’)

Re=0,26315*% 0
p(cps) * Dlin)

(Ecuac. B7)

Si el Numero de Reynolds (Re) es menor de 2000 (Re<2000), entonces se conoce el flujo
como “Laminar”. En este caso, el factor de friccion de Moody (f.,), depende solo del

Numero de Reynolds; y se determina por la siguiente expresion:

=— Ecuac. B8
fﬂl Re ( )

Si el flujo es turbulento (Re>4000) , el factor de friccion de Moody (f,,), depende tanto del
Numero de Reynolds, asi como de la rugosidad relativa de la tuberia (¢/d), donde €, es
conocido como la rugosidad de la tuberia. Para este caso, el factor de Moody puede ser
encontrado usando el grafico de Moody, aunque fueron desarrolladas una serie de
ecuaciones que sustituyen a dicho grafico, tal como es el caso de la Ecuacion de Churchill y
Usagi'®, por medio de la cual se puede obtener el factor de friccion de Fanning (f;), el cual

es cuatro veces el factor de Moody (f,,). Dicha ecuacion, es la siguiente:

8 12 1 0.0833
f/. = 2{(R—ej + (A_i_—B)l’s} (Ecuac. B9)

1

[(RUO’Q + 0,27(5/01)}

A=|2457In

(Ecuac. B10)
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16
B = (3753()) (Ecuac. B11)
Re
Luego,
Su=40f; (Ecuac. B12)

Cuando el Numero de Reynolds oscila entre 2000 y 4000, no se puede determinar si el flujo
es turbulento o laminar, aunque cuando se dan estos casos, se puede hallar un aproximado

C ey, . . 24
del factor de friccion, si se asume el flujo como turbulento
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APENDICE C

DERIVACION DE LA ECUACION BASICA UTILIZADA PARA LOS CALCULOS
EN FLUJO DE GAS EN ESTADO ESTABLE"

El flujo de gas es gobernado por el balance termodinamico de energia. La ecuacidon
termodindmica fundamental usada para el flujo de gas es similar a la usada para el flujo de
liquidos. Con el objeto de producir una ecuacién conveniente, muchas suposiciones fueron

hechas inicialmente:

—

El sistema no realiza trabajo

2. El gas se comporta como un gas ideal

3. Flujo isotérmico

4. Los cambios en la elevacion son insignificantes

5. Flujo estable y continuo

6. Cambios en la energia cinética despreciables

Todas las suposiciones, a excepcion de la 2, fueron usadas para reducir el balance de

energia como sigue:

[vap=-w,
(Ecuac. C.A)"
VdpP =—dWw,

W: es relacionado con el factor de friccion de la siguiente manera:
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_ 2 fLv’
g.d

(Ecuac. C.B)"’

2
dw, =- 2 (Ecuac. C.C)"
‘ g.d

Ademas:

2
vap = — 20 Vd dL (Ecuac. C.D)"?
g.

Bajo las suposiciones de gas ideal y flujo isotérmico, la ecuaciéon C.A se simplifica a:

[vap=rr| d?P = RT* Ln[%J (Ecuac. C.E)"
1

La integracion de la derecha presenta problemas, debido a la variacion de la velocidad con
la longitud en el caso del gas, por esta razon es conveniente escribir la ecuacion en términos

del flujo masico.

Desarrollando la ecuacion C.E resulta:

(vw ) - P )/(2RT)

(2fL/d)+ Ln(?j

2

m= Al & (Ecuac. C.F)"
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Despreciando el logaritmo natural del denominador, asumiendo que es muy pequefio en
comparacion con el primer término y expresando la ecuaciéon en términos de flujo

volumétrico resulta:

1.000 2 ) 5705
B R | o (Ecuac. C.G)"
- P f*y*L*T,

sc

Corrigiendo la ecuacion C.G para el caso de un gas real, afadiendo a la ecuacion el factor
de compresibilidad de los gases, el cual es calculado en funcién de la temperatura y presion

promedio. Donde

Pm = _{(pl n PZ)_LE)} (Ecuac. C.H)"

Finalmente resulta la siguiente ecuacion basica:

P [*y*L¥T,*Z,

sc

T 1.000 (Pz P 2)*d5 0.5
q. :K*[“J *{ 1o :l (Ecuac. C.I)"7

DETERMINACION DE LAS CAIDAS DE PRESION EN TUBERIAS DE GAS

La determinacion de las pérdidas de presion en gasoductos puede ser estimada a través de
la aplicacion de la ecuacion AGA, la cual es una de las formas finales de la ecuacion basica
(Ecuacion C.I), a la cual es anadida la eficiencia de la tuberia (E). La ecuacion AGA

expresa’

P [*y*L¥T,*Z,

sc

1.000 2 2 s 708
q.=K *(TLJ *{ (Pl — 5 )*d } *F (Ecuac. C1)"®

255



Apéndices

Donde:

P, = Presion a la entrada de la tuberia, Ipca

P, = Presion a la salida de la tuberia, Ipca

Tm= Temperatura promedio del gas en la tuberia, °R

f = Factor de friccion, adimensional

L = Longitud de la linea, millas

d = Diametro interno de la tuberia, in

y = Gravedad especifica del gas, adimensional

Tsc = Temperatura a las condiciones estandar

Psc = Presion a las condiciones estandar

gsc = Tasa de gas a Ty y Psc, PCND

K = 38,77 (constante empirica)

E = Eficiencia de la tuberia, adimensional

Re = Numero de Reynolds, adimensional

¢/d = Rugosidad relativa de la tuberia, adimensional

Zm = Factor de compresibilidad promedio de la mezcla de gases, adimensional
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Si se conoce la tasa de gas, la longitud que debe transportarse el mismo, y la presion a la
cual debe entregarse el gas (P,), entonces se puede conocer la presion a la entrada de la

tuberia, despejandola de la ecuacion de AGA. Esto es:

1.000 2 2 5 05 2 2 2 5
qSC:K*[ij *|: (I)1 _PZ )*d :| *E::( Qxc*PSC J (1)1 _P2 )*d

P [Hy¥LAT *Z E*K*T.)  f*y*L*T *7

sc

2
= qsc sc % f 7/ - m m :RZ _PZZ
E*K*T, d

Entonces :

Ecuac.C2

2 qsc*l)xc f*}/*L*Tm*Zm
Pl:\/P2 +HE*K*T J*( T

Donde, si el flujo es totalmente turbulento, el factor de friccion (f), se estima por medio de

la siguiente férmula

Lf _ 4*10g{3.7* d } (Ecuac. C3)

&

» Norma B31.8, Diseiio de Tuberias de Gas®

Para determinar el espesor de las tuberias nuevas, tomando en consideracion que la méaxima
presion de operacion (Po) es 65 Ipc, se determind por la siguiente expresion de la Norma
B31.8

2-S"-t
d

o

Pi=

-F"-E"-T" (Ecuac. C4)

Donde:

Pi = Presion de disefio =P0/0,9 ; Ipc
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S = Esfuerzo minimo admisible, Ipc. Obtenido asumiendo tuberia API 5L grado B.

t = Espesor nominal de pared, in

d, = Diametro Externo Nominal, in

F” = Factor de Construccion, para efectos del trabajo, se tomo tipo B ( F’= 0,60), referente

a una zona poco poblada

T” = Factor por Temperatura, asumido T”=1 (para T<250°F)

E” = Factor de Juntas Longitudinales, asumido E” =1, tuberia lisa
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APENDICE D
Disefio de Miiltiples de Produccién Bifasico'

En el caso de tener flujo bifasico, el dimensionamiento de los cabezales se hard basandose
en la velocidad de flujo, ésta debe estar debajo del valor erosional del fluido. De este modo

también se evitan ruidos y vibraciones.

Para el célculo de la velocidad, por encima de la cual puede ocurrir la erosion, la siguiente

relacion empirica puede ser utilizada:

Ve =— (Ecuac. D1)

Donde:
Ve = Velocidad erosional del fluido, pie/seg

C = Constante empirica:
C=125, para servicio no continuo
C=100, para servicio continuo
C=80, cuando existe produccion con arena u otros solidos (usada en los célculos del

trabajo).

pm = Densidad de la mezcla gas / liquido a la presion y temperatura de operacion,

Ib/pie’
Para el célculo de la densidad de la mezcla, se utiliza la siguiente expresion:

p _ﬂ_ml_'_mg_pl‘Vl+ngg_plQl+ngg
v, VT, V,+V, 0,+0,

m

(Ecuac. D2)
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Donde:

pm = Densidad de la mezcla gas / liquido a la presion y temperatura de operacion,

Ibm/pie’

p1 = Densidad del liquido, Ibm/pie’
pg = Densidad del gas, lbm/pie’
m,, = masa de la mezcla, Ibm

Vi = Volumen de la mezcla, pie’
m; = masa del liquido, Ibm

mg = masa del gas, Ibm

Vi = Volumen del liquido, pie’

V, = Volumen del gas, pie’

Q, = Tasa de liquido, pie’/seg

Qg = Tasa de gas, pie’/seg

Luego de obtener la velocidad erosional del fluido, debe disefiarse el multiple, de tal modo

de que la velocidad del fluido en el cafion sea menor que la velocidad erosional. La

velocidad del fluido se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

+
v, = 0, _ & ng (Ecuac. D3)
' 4, (z/4)D
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Donde:

V¢ = Velocidad del fluido, pie/seg

Q| = Tasa de la mezcla bifasica, pie’/seg

Qi = Tasa de liquido, pie’/seg

Qg = Tasa de gas, pie’/seg

Awp = Area de la seccion transversal de la tuberia, pie2
D = Didmetro interno de la tuberia, pie

La tasa de gas fue llevada a las condiciones de presion y temperatura del multiple, por

medio de la siguiente ecuacion:

PSC * TU * ZU
P (Ecuac. D4)

— k
O = Orer [Po,, T, Z,

Donde:

Qg cr y Qgen: Tasa de gas de a condiciones reales y tasa de gas a condiciones normales
Top y Ton: Temperatura de operacion temperatura a las condiciones estandar, (°R)

Pop y Pen: Presion de operacion y presion a las condiciones estandar, (Ipca)

Zop Y Zcn: Factor de compresibilidad del gas a las condiciones de operacion y a las

condiciones estandar
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Posteriormente, se encuentra la caida de presion por friccion en el multiple, por medio de
las ecuaciones desarrolladas en el apéndice A, y como el flujo es considerado bifasico
(mezcla liquido — gas), las propiedades del fluido fueron determinadas mediante las

siguientes expresiones:

- *OQ. + *
Pmezcla = phq th pgm ans (Ecuac. DS)

Qliq + ans

Honezela = /uliq A+ Iugas * (1 - /1) (Ecuac. D6)

Qg as

A=—r"" (Ecuac. D7)
Qliq + ans
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APENDICE E

» Diseiio de Separadores:

Para el disefio de los separadores se deben considerar los siguientes aspectos:

a) Densidad de los fluidos a separarse:

i. Densidad del liquido

— pWQW +p0Q0

P 0.+0

ii. Densidad del gas en el separador

sep

ZRT

sep

P,M,,
Pe =

b) Tasa de gas que a condiciones de separacion

PS ];e ZSé'
Qg,\‘e = QgC'N t 2 s
v P T Z

sep™ st st

¢) Flujo masico total que entra al separador:

(Ecuac. E1)

(Ecuac. E2)

(Ecuac. E3)

m,=mi+mg = (Qo +Qw)p, +0,p, (Ecuac. E4)
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d) Fraccion de liquido que entra al separador:

A= _9 (Ecuac. ES)
0 +0,
e) Densidad de la mezcla que entra al separador:
+
P, = M (Ecuac. E6)
Ql + Qg

Pu=PA+P, (1 - /1) (Ecuac. E7)

f) Factor de Separacion:

FSep = ﬂ Ps (Ecuac. E8)
m, P
g) Maxima Velocidad de Disefio de Vapor:
v -k, [P P (Ecuac. E9)
P
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h) Diametro minimo requerido:

1) Volumen de Operacion:

Vop = Ql X tret

j) Altura de Liquido de Operacion

H lig 7Z'D 2

(Ecuac. E10)

(Ecuac. E11)

(Ecuac. E12)

(Ecuac. E13)

k) Dimensionamiento de las Boquillas del Separador:

Para disenar las boquillas (entrada y salida) del separador, es necesario, estimar la

velocidad maxima y minima del fluido, para con estas encontrar el didmetro maximo y

minimo que puede existir en la boquilla. La seleccion se hace, tomando un didmetro que

esté en el rango de los diametros calculados. El separador tendra tres boquillas, una de

entrada (mezcla), y dos de salida (salida de gas y salida de liquido). Dependiendo de la

boquilla a disefiar, las ecuaciones seran en funcion de los fluidos(mezcla bifésica, gas, y

liquido) que por alli pasaran. En general las ecuaciones son:
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1. Diametro Minimo de la Boquilla:

44 .
D = min
T

_ Q Sfluido
min

maxy,,

100

Vméx bog - ,0
\ 7~ fluido

i1. Diametro Maximo de la Boquilla:

Q Sluido
max
miny,,

60

Vminboq - p
A\ 7~ fluido
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(Ecuac. E15)

(Ecuac. E16)

(Ecuac. E17)

( Ecuac. E18)

(Ecuac. E19)
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1) Capacidad real de manejo de gas del separador

La capacidad de manejo de gas del separador vertical esta dada por:

= P*T *Z
qGAS=(fj*D2* K, [P Pe |l e "L (Ecuac. E20)
4 p. | PAT*Z
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APENDICE F
DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE TANQUES

Para determinar la capacidad de los tanques de almacenamiento necesaria en cada estacion,

el tiempo de residencia en los mismos fue considerado el factor decisivo.
1. Volumen del Tanque de almacenamiento:

V = leax * tretencio'n (Ecuac' Fl)

Donde :

V : Volumen del tanque, bbls

QLmax : Tasa de liquido maxima a recibir en la estaciéon, BPD
tretencion : 11€mpo de residencia, dia

2. Volumen del Tanque de Lavado:

1

— Ecuac. F2
24) ( )

_ * *
Vcrudo - Qemulsién tretencio’n [

Donde:
Verudo : Volumen ocupado por la emulsion, bbls
Qemutsion : Tasa de emulsion agua — petréleo maxima a manejar en el tanque, BPD

tretencion - 11€mpo de retencion, horas
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APENDICE G

DETERMINACION DEL CALOR REQUERIDO POR UN CALENTADOR DE
CRUDO’

El calor requerido por un calentador de crudo, puede ser calculado por la siguiente

expresion:
Q:16*AT*(O,5*qU*7/U+qw*yw) (Ecuac. G1)
Donde:
Q : Calor requerido, BTU/hr
AT : Incremento en temperatura, °F
Jo : Tasa de petréleo limpio, BPD
qw : Tasa de agua, BPD
Yo : Gravedad especifica del petrdleo limpio

vw : Gravedad especifica del agua producida
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APENDICE H

CALCULOS RELACIONADOS AL DISENO DE BOMBAS”

» Presion de Succion:

La presion de succion de la bomba es definida por la siguiente ecuacion:
Ps = Po + APsuccion (Ecuac. H1)

Donde:

Ps : Presion de succion de la bomba, psi

Po : Presion de operacion del recipiente de succion, psi

APgyccion : Caida de presion en la tuberia de succidon de la bomba, psi

» Presion de descarga de la bomba:

* o %
Pd=Po,+AP, 4P 8 AHd

descarga 144 * g APVC (ECuac. H2)

Donde
Pd : Presion de descarga de la bomba, psi
Pog : Presion de operacion del recipiente de descarga, psi

APgescarga @ Caida de presion por friccion en la tuberia de descarga, psi. Esta puede ser

estimada por la ecuacion A.1 (ver apéndice A), o Ecuacion de Darcy
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p : Densidad del fluido de descarga, Ibm/ft’

AHyq : Diferencia de altura entre el nivel alto recipiente de descarga y el nivel de referencia

de la bomba, ft

g : Aceleracion de gravedad, ft/seg”

g. = Constante gravitacional =32.2 (pie*lbm/Ibf*seg?)

APy : Caida de presion por valvulas colocadas en la tuberia de descarga de la bomba, psi

> Presion diferencial en la bomba:

AP, = Pd — Ps (Ecuac. H3)

Donde:

Pd : Presion de descarga de la bomba, psi

Ps : Presion de succion de la bomba, psi

APg : Presion diferencial que la bomba debe generar, psi

» Requerimientos de energia:

e Potencia hidraulica

Pot,,, = (Ecuac. H4)
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Donde:

Poty;q : Potencia hidraulica, HP

APy : Presion diferencial que la bomba debe generar, psi

Q : Caudal de flujo a ser manejado por la bomba
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ANEXO 1:

Propiedades Fisicas de los Componentes Puros de Gases Naturales®

NOTE: Nuwmbers in this table do uot have accuracies greater
than 1 part in 1000; in some cases exwa digits have been added
10 calcnlated values to achieve internal consistency or 1o permit
recalculation of experimental values. PHYSICAL CONSTANTS *See the Table of Notes and References.
See Note No. = A. B, C. D.
© Critical constants
‘o [-]
< g- [ n_
5 r g ‘5 _g o -
Compound g 2 5 ie } ] g 8
g 28 o8 2 ] =
K] a3 -8 & g § 5
H 2 £ | 28 | s» 58 w 2 g £
; E| 88|33 | 88 | 83 (g5 | B | 5 |3
z sE b 2 o -3 & 2 2 z
1| Methane CH, 16.043 |-258.72 | (5000)* -296.41 * 1.00041* | 667.0 | -116.66 | 0.0988 | 1
2| Ethane CH, | 30070 |-127.48 (800) -207.02* 1,20071* | 707.8 90.07 | 0.0783 | 2
3| Propane C;H, | 44.097 | -43.73 | 188.68 -305.72* 1.29480" | 615.0 205.92 | 0.0727 | 3
4] Isobutane CH, | 58.123 10.78 72.598 -256,26 1.3245* 527.9 274.41 | 0.0714 | 4
5| n-Butane CH,, | 58.128 31.08 51.719 - |.217.03 1.33588* | 548.8 305.51 | 0.0703 | 5
6 | Isopentane CHy, | 72.150 82.09 20.450 -255.80 1.34771 | 4%0.4 368.96 | 0.0684 | 6
7| n-Pentane CH.. | 72.150 96.89 15.580 -201.48 1.351656 | 488.1 385.7 0.0695 | 7
8| Neopentane CgHy | 72.150 49,10 36.72 2.16 1.342* 464.0 321.01 | 0.0673 | 8
9| n-Hexans CeH,, | 86.177 | 155.70 4.9614 | .139.56 1.37708 | 439.6 451.8 0.0688 | 9
10| 2-Methylpentane CoHye | 86.177 | 140.44 6.769 -244,60 1.38571 436.6 435.76 | 0.0682 | 10
11] 3-Methylpentans sHy | 86177 | 145.86 6.103 -261.20 1.37090 | 452.5 448.2 0.0682 | H
12| Neohexane CeH,, | 86.177 | 121.50 9.859 -147.68 1.36283 | 446.7 419.92 .0667 | 12
13| 2,3-Dimethylbutane | CH,, | 86.177 | 136.33 7.406 -199,35 1.36938 | 454.0 440.08 | 0.0665 | 13
14} n-Heptane C/H, |100.204 | 209,07 1.6211  }.130.99 1.38234 | 397.4 510.9 0.0682 | 14
15| 2-Methylhexane’ C/H,, [100.204 | 194.05 2,273 ~-180.87 1.37940 | 396.0 494.44 | 0.0673 | 15
16| 3-Methylhexane C/Hy [100.204 | 197.33 2.130 — 1.38326 | 407.6 503.62 | 0.0646 | 16
17| 3-Ethyipentane C,H,s |100.204 | 200.26 2.012 -181.44 1.38800 | 419.2 513.16 | 0.0665 |17
18 2,2-D¥mﬂ1ylpenm .C/H,, 1100.204 .| 174.50 3.494 -190.80 1.37667 | 401.8 476.98 | 0.0665 | 18
19 2,4-Dimethyipentane | C;H,, |100.204 | 176.85 3.294 -182.69 1.37591 | 397.4 475.72 | 0.0667 | 19
20| 3,3-Dimethyipentane | C,H,, |100.204 | 186.87 2,775 -209.99 1.38564 | 427.9 505.60 | 0.0662 | 20
21| Triptane 6;H, |100.204 | 177.54 3.376 -12,21 1.38411 427.9 496.24 | '0.0636 | 21
22} n-Octane - CH,, |114.231 | 258,17 0.5374 -70.17 1.39248 | 361.1 563.5 0.0673 | 22
23| Dilsobutyl CoHy |114.231° | 228.34 1.102 132,09 1.38735 | 361.1 530.26 | 0.0676 | 23
24| Isooctane C.Hy, [114.231 | 210.68 1.709 -161.23 1.38624 | 372.7 519.28 | 0.0657 | 24
25| n-Nonane C,H,, |128.268 | 303.40 0.1716 -64.26 1.40084 | 330.7 610.8 0.0693 | 25
26| n-Decane wHe 142,285 | 345.40 0.06091 -21.33 1.40720 | 304.6 652.2 0.0702 | 26
27| Cyclopentene CeHy,, | 70.134 | 120.60 9.917 ~-136.89 1.40060 | 653.8 461.1 0.0594 | 27
28| Methylcyclopentane | CgH,, | 84.161 | 161.29 4.491 -224.38 1.40400 | 548.8 499.28 | 0.0607 | 28
29{ Cyclohexane oHi | 84.161 | 177.4 3.267 43.79 1.42053 | 590.7 536.6 0.0586 | 29
30| Methyicyclohexane | C,H,, | 98.188 | 213.69 1.609 -195.87 1.41778 | 508.4 570.20 | 0.0600 | 30
31| Ethene(Ethylens) C,H, 28,054 | -154.71 (140(2* -272.48* (1.228)* 731.0 48.54 | 0.0746. | 31
32| Propene(Propylene) | C,H, | 42.081 | -53.83 | 232. -301.45* 1.3006* | 676.6 198.31 | 0.0717 |32
33 1-Butene(Butylane) CH, | 56.108 20.79 62.55 -301.63* 1.3386* | 586.4 296.18 | 0.0683 | 33
34| cls-2-Butene CH, .69 45.97 -218.01 1.3556* | 615.4 324.31 | 0.08667 | 34
35/ trans-2-Butene CH, | 56.108 .58 49.88 -157.97 1.3487* | 574.9 311.80 | 0.0679 | 35
36 | Isobutene C.H, 56.108 19.57 64.95 +220.60 - 1.3473* 580.2 292.49 | 0.0681 | 36
37| 1-Pentene CH, | 70.134 85,92 19.12 -265.37 1.36487 | 509.5 376.86 | 0.0674 |37
38| 1,2-Butadiene C,H, 54.092 51.52 36.53 -213.14 — (666.)* | (354.)* .|(0.070)* | 38
39/ 1,3-Butadiene CH, | 54.092 24.06 59.46 -164.00 1.3976* | 620. 306. 0.0653 | 39
40/ Isoprene CH, | 68.119 93.29 16.68 -230.71 1.41472 | (582.)* | (403.)* |(0.066)* | 40
41| Acetylene CH, | 26.038 |-119.21* —_ -113.4* —_ 890.4 95.29 | 0.0693 | 41
42| Benzene CiHy | 78.114 | 176,13 3,225 41.96 1.49436 | 710.4 552,18 | 0.0531 | 42
43] Toluene CH, | 92.141 | 231.08 1.033 -138.96 1.49102 | 595.5 605.50 | 0.0549 |43
44| Ethylbenzene CiHy, [106.167 | 277.10 0.3716 |-138.933 1.49022 | 523.0 651.22 | 0.0564 | 44
45| o-Xylene C,H,, [106.167 | 291.91 0.2643 -13.32 1.50017 | 541.6 /| 674.85 | 0,0657 | 45
46| m-Xylene CyH,, [106.167 | 282.35 0.3265 -54.16 1.49177 | 512.8 650.95 | 0.0567 | 46
471 p-Xylene C,H,, [106.167 | 280.98 0.3424 55.87 1.49039 | 509.2 649.47 | 0.0572 | 47
481 Styrene . CH, [104.152 | 293.40 0.2582 -23.14 1.54937 | 587.8 (703.{ 0.0534 | 48
49| leopropylbenzene CHy, [120.194 | 306.27 (0.188) | -140.838 1.48607 | 465.4 676.. 0.0569 | 48
50| Methyl alcohol CH,0 | 32.042 | 148.41 4.631 -143.77 1.32443 | 1174, 463.01 .| 0.0590 | 50
51 \alcohol C,HO| 46.069 | 172.87 2313 -173.4 1.35717 891.7 465.31 | 0.0581 | 51
52 on monoxide cb 28.010 |-312.61 — -336.99* 1.00028* [ 506.8 | -220.51 | 0.0627 |52
53| Carbon dioxide co 44,010 |-109.235* — -69.81* 1.00038* | 1069.5 87.73 | 0.0342 | 53
54| Hydrogen sulfide HS 34.082 | -76.49 | 394.67 -121.86* 1 .00057* | 1300. 212.40 | 0.0461 | 54
55| Sulfur dioxide s, 64.065 14.11 85.46 -103.84* 1.00059* | 1143, 315.7 0.0306 | 55
56| Ammonla NH, 17.0305| -27.98 | 211.8 -107.85* 1.00033* | 1647. 270.2 | 0.0681 |56
57| Alr N,+0, | 28.9625]-317.81 - — 1.00028* | 546.9 | -221.30 | 0.0617 | 57
58| Hydrogen H, 2.0159 { -423.130% - -434,824* 1.00013* | 187.5* | -400.3* | 0.5101* | 58
59 Oxygen 0, 31.9988 | -297.317" - -361.826* 1.00027* | 731.4 | -181.41 | 0.0367 | 59
60 N. 28.0134 | -320.436 — -345.995* 1.00028* | 492.8~ | -232.49 | 0.0510 | 60
61 Chlo e cl, 70.9054| -29.12 | 157.3 -149.70* 1.3785* | 1157, 290.69 | 0.0280 | 61
62| Water H,0 18.0153| 211.953§ 0.95014 32.018 1.33335 | 3200.1 705.11 | 0.04975] 62
63| Helium He 4.0026 | -452.110 — — 1.00003* 32.99 | -450.31 | 0.2300 | 63
64 Hydrogen chloride | HCI 36.4606 | -121.25 | 906.71 -173.50* 1.00039* | 1205. 124.75 | 0.0356 | 64
9/116/98
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ANEXO 2

» Campo Socororo

Pozo Tipo Area Estacion Fecha de Inicio
SOC-4 ACTIVO 1 SOCEF-1 ACTUAL
ES-401 ACTIVO 1 SOCEF-1 ACTUAL
ES-446 ACTIVO 1 SOCEF-1 ACTUAL
ES-402 Reactivaciones 1 SOCEF-1 JUNIO2002
ES-420 Reactivaciones 2 EEF-11 JUNIO2002
ES-438 Reactivaciones 2 EEF-11 ABRIL2002
ES-448 Reactivaciones 2 EEF-11 JULIO2002
ES-449 Reactivaciones 2 SOCEF-11 MAY02002
SOC-3 Reactivaciones 1 SOCEF-1 ABRIL2002
ES-404 Reacondicionamiento 1 SOCEF-1 JUNIO2002
ES-432 Reacondicionamiento 2 EEF-11 JULIO2002
ES-433 Reacondicionamiento 2 EEF-11 JULIO2002
ES-436 Reacondicionamiento 2 EEF-11 AGOSTO2002
ES.450 Reacondicionamiento 2 EEF-11 ENERO2003
SOC-5 Reacondicionamiento 1 SOCEF-1 MAY02002
PIL-1 Vertical 1 SOCEF-1 OCTUBRE2002
PIL-3 Vertical 2 EEF-11 OCTUBRE2002
MULT-1 Multilateral 2 EEF-11 FEBRERO2003
MULT-2 Multilateral 2 EEF-11 MARZ02003
MULT-3 Multilateral 2 EEF-11 MAYO02003
MULT-4 Multilateral 1 SOCEF-1 JUNIO2003
MULT-5 Multilateral 1 SOCEF-1 AGOSTO2003
MULT-6 Multilateral 1 SOCEF-1 SEPTIEMBRE2003
MULT-10 Multilateral 1 SOCEF-1 OCTUBRE2005
MULT-11 Multilateral 1 SOCEF-1 FEBRERO2006
MULT-12 Multilateral 1 SOCEF-1 JULIO2006
EXPLO-1 Vertical 1 SOCEF-1 OCTUBRE2003
EXPLO-2 Vertical 2 EEF-11 NOVIEMBRE2003
AA-1 Alto angulo 2 EEF-11 MAYO02004
AA-2 Alto angulo 1 SOCEF-1 JULIO2004
AA-4 Alto angulo 1 SOCEF-1 NOVIEMBRE2004
AA-7 Alto angulo 1 SOCEF-1 ENERO2007
AA-8 Alto angulo 1 SOCEF-1 MAY02007
AA-9 Alto angulo 1 SOCEF-1 AGOSTO02007
SLIMHOLEI SLIMHOLE 1 SOCEF-1 ENERO2005
SLIMHOLE3 SLIMHOLE 1 SOCEF-1 MARZ0O2005
SLIMHOLE4 SLIMHOLE 1 SOCEF-1 ABRIL2005
SLIMHOLES SLIMHOLE 1 SOCEF-1 ABRIL2009
SLIMHOLE? SLIMHOLE 2 EEF-11 JUNIO2009
VERT-1 Vertical 1 SOCEF-1 ENERO2008
VERT-2 Vertical 1 SOCEF-1 ABRIL2008
VERT-3 Vertical 1 SOCEF-1 JUNIO2008
VERT-4 Vertical 1 SOCEF-1 AGOSTO2008
VERT-5 Vertical 1 SOCEF-1 OCTUBRE2008
VERT-6 Vertical 1 SOCEF-1 DICIEMBRE2008
VERT-7 Vertical 2 EEF-11 MARZ0O2009
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» Campo Caricari

Estacion Fecha de Inicio
CAR-3 Reactivaciones 4 CCEF-1 ENERO2003
CAR-13 Reactivaciones 4 CCEF-1 ENERO2003
ES-111 Reactivaciones 4 CCEF-1 FEBRERO2003
CAR-7 Reacondicionamientos 4 CCEF-1 ENERO2003
CAR-8 Reacondicionamientos 4 CCEF-1 ENERO200
CAR-10 Reacondicionamientos 4 CCEF-1 FEBRERO2003
CAR-12 Reacondicionamientos 4 CCEF-1 FEBRERO2003
CAR-15 Reacondicionamientos 4 CCEF-1 FEBRERO2003
PIL-5 Vertical 4 CCEF-1 ABRIL2003
MULT-7 Multilateral 4 CCEF-1 DICIEMBRE2003
MULT-8 Multilateral 4 CCEF-1 FEBRERO2004

» Campo Cachicamo

Estaciéon | Fecha de Inicio
PIL-4 Vertical 3 CACHEF-1 FEBRERO2003
MULT-9 Multilateral 3 CACHEF-1 ABRIL2004
AA-3 Alto Angulo 3 CACHEF-1 Septiembre2004
AA5S Alto Angulo 3 CACHEF-1 DICIEMBRE2004
AA-6 Alto Angulo 3 CACHEF-1 ENERO2005

» Area Mayor de Socororo
Total reactivaciones y reacondicionamientos del: 20

Total perforaciones nuevas: 41
Total pozos activos: 3
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ANEXO 3

1. Analisis del Crudo de Socororo®

Petréleo de (Crude 0il) 27 A, P. L. (contlnua)

Lagunillas

Name cvceeeernansnsass i Marlage : 8coororo - ' (Maln Eocene) , . Lagunilias ' Nombre
Country v.ovecocsnveses Vene. : Vene, ; Vene. ‘ Vene. | Pais
State +...iieieieeen.., . Zulla . _Anzodt. Zulia ; Zulla | Estado
Source of Data .....,.. , Sen Jacinto ' = Fomento® Lago ! Lage | Origen del Dato
. . : ; ;
Gravlty, API ... 268.8 ) 268 © 27.1 I 272 I” Gravedad API.
;' Sulfur, per COnt srreerins . 1.42 L 0.40 ; 156 | 1.48 I Porcentaje de azufre
‘Vise., SSU at 100°%. . ! 98 : 56.5 . 136 i 174 Visc., SSU a 100°F,
Date oiiveiiiiiiarioneeas e | 1958 . 1942 ! 1945 - 1944 i Fecha
Character lzatlon Factor ; . ; { Factor de Caracterizacién
8 veeens vereene 12.04 i 11.30 11, i a 2B50°F.
at 450°F .......... pever | 11.74 11.20 11.85 a 480°F.
at 550°F ' 1L71 11.30 1170 : a BBO°F.
at 7T80°F ..... ! 11.82 ! 1170 11.80 : a T50°F.
AVErage «ooviererniinns ! 11,83 ' 11.38 ¢ 1170 ‘ .. Promedio
8 1eiiivisenses ' I . N j I | Base
Loss, per cent oi.eveenens | 0.6 : — 0.8 0.9 " Pérdida por ciento
Gasgoline i e Gasnlina
% to 300°T. ovvinen on ) 138.0 ; 11,0 : 18.5 14.3 . %a800°F.
Qct. N9 clear ....... L — @710 58.3M 62.9M ; Claro N¢ de octanage
Oct. N° 3 cc TEL , —_— @86.0 ®77.0 — ! Ne Oct 3 cc TEL
% to 400°F. . 19.4 i 21.6 21.1 21.1 % a 400°F.
Qct. N¢ clear 57.5 ; @67.0 50.8M . B5.OM Claro N¢ de octanage
Oct, N¢ 8 ¢cc TEL . 7.7 ! ©83.0 @70.0 —— ! N¢ Oct. 3 c¢c TEL
% to 450°F. ......... e 23.5 ; 25.4 i 24.8 | @23.0 ! %34 0 F.
?ualx ...... i — ; Excell. . — b — . _ Calidad
Reformate, Res. O.N.® . . @79.0 . @980 ®87.0 L= ! Residuo Reform., O.N.@ -
Jet Stock i i i . . Material de Propulsién
% _to BBO°F. : 33.4 34.2 341 ©34.6 i a BS0°F,
API Gravnty 1 44.9 . 35.0 47.0 —_— : 1avedad API
Quality . : Good : — . Good L e i Calidad
Kerosene Dlstlllate : : | Kerosene Destilado
%_876-500° e ! 10.5 i 10.2 10.0 @12.7 ; %» 375-500°F,
API Gravity vee ! 40.2 : 33.3 30.9 —_ ; ravedad API
Smoke Point . @198.5 ' 14.3 18.0 - 190 : Punto de Humo
Sulfur, per cen . 0.25 — ® 021 L e ! Porcentaje de azufre
Quality — i e — D e i alidad
Distillate or Diesel Fucl ; M " Destil. 0 Combust, Diesel
% 400-T00°F. ........ i @275 87.8 27.1 28.2 ; » 400-700°F,
Siesel Index . O47.0 : @35.0 ; @51.0 . 540 i (ndice Diesel
Pour Point .. . ] @100 i D0 @®10.0 . 0 . Punto de Fluidez
Sulfur, per Cent iveeen 1 D 0.80 @ 0.25 0.83 : éD 0.75 Porcentaje de azufre
Quality oovvveveocrnenses ; — . e — : Excell. + Calidad
Cracking Stock (chstxlled) : : : ! Material Desint. (destil.)
9% 400-800° . : 0.0 . ©51.0 39.1 ©40.0 ! 400-900°F,
Oct. N¢ (Therma]) i 69.2 @72.0 ®69.4 e : ¢ de Oct. Termé.tlco)
API Gravity ....ocoune 28.5 .3 27.8 _— : Gravedad A
uality (Thermaly . — . Excell. —_— — ! Calidad (Termétl_co)
uality (Catalytic) ... ! — : Fair —_ — i Calidad (Catalictico)
Cracking Stock (residual) ' , Material Desint. (re51duo)
%_above “ vreeees 66.0 65.4 65.1 64.5 i % arriba de °F.
API Gravity «....... wee 18.4 21.8 17.8 — i Gravedad API
API Cracked Fuel ..... 6.2 3.8 6.2 —_ i API de combust. desint.
% Gasoline (on stock) ! 41.0 50.0 885 v — ! 9% de Gagolina (en abas-
% Gaso ine (on crude : tecimiento)
oil) ..... ceiveseneras 27.0 82.8 256.1 - i 9% Gasolina_(en crudos)
Lube sttxllafe (undewa } Lubncantes Destil. (des-
% 700-800°F. 12.5 ; 13.2 i 12, 15.2 : % 700 00°F,
our Point . o i ®—— ; @ 375.0 8%,0 . ®6g,o ' Punto de Fluidez
Viscosity Index .. — : @60.% ' 8.0 ‘700 . Indice de Viscosidad
aulflutr per cent . | — i ® 0.60 . 144 i 157 Péo;'cden;aje de Azufre
UAlItY eerereienseronss — : e . — [ i alida,
Residue, % over 900 F.| @400 ; 210 | 39.0 . @88.0 i Residuo, 9% mas B00°F
Asphalt Quality ..oieiaees ¢ —_ : Good — i Good , Calidad del Asfalto ]

N Naphtene Base; Base Nafténica; I Intermediate Base, Base Intermediata: P Daraffin Base, Dase Parafinica:
(® Approximate, Aproximado. @ Estimated from U. 8. Bur Mines Hempel Analyses and other sources. ILstimado
de los Andlisis Hempel del U. 8. Bureau of Mines y de otras fuentess, (® KFor 809, debutanizel reformate—abomnt
949, inncl. butanes, Por reformado debutanizado de 909, incluyendo butanes. @ IKstimate, Estimado, (§) Various
cuts T00-9009F., 7T40-8800F., 700-870¢F., & 710-8709F., TBP. (a) Simply Aviation Gasoline—not always S009F. ocut
point, (® Varlas fmociones 700- 900011‘ 700-9309F,, T40-8809F., y 710-8709F, Verdadero punto de Jbulliciéun.
{;) Gossolina simple de aviaelén - el punto de corte mo es siempre de 3000F. (b) Excellent, Excelente. Good,
ueno.
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2. Analisis del Crudo de Yopales *

A Patz6lep de (Crude Oil) 19 A. P L (continiia)

Pedernales. Yopales. Pueblo
DG topserravaves . " (Cotorra) i . Viejo Nombre
INEEY ¢ escpsrsnassees "Venozuola Vonezueia Venezuela ais
5 € sepesesiresesaaes | D Am:om) ! gnzgég- lzn‘l'“‘ . Estado
? e of.. Dat Fomento ! . 0.D. nas i
seshoucas of.Data ....... ® : o Mo %% del Dato ...
AEY, APT +vvevee nees 19.2 : 18.4 19.0 Gravedad API
P %3' gﬁ"men’tl 8 12583 ! 36%'14 1.50 {’79rcentsa'gU de lzzt;l"fﬁ‘e
i “at 100°F, .. s ! - ist., a .
doe S0 b 10T g'e-42 | 61338 10461947 | Fecha
iy Chernctetization Factor 1 Factor de Caracterizacién
% g’?&%ﬁ%"ﬁ‘ 11.85 — 11.55 2 250°F.
_,g50°F 1160 11.85 11.3 a 450°F.
B80°F .. 11.50 11.40 —_ a B50°F. .
at T60°F «...oveviiin e 11.55 11.45 -— a 750°F.
AVErage .oiiiiiieiiaeans 11.63 ®11.45 - Promedio
. eeseerecenne 1 N — Base
y %‘ou., per cent .oieieeanes —_ —_ —_ Pérdida por ciento
- Gesoline (Gasolina
% 0 800°F. «..v....... g2 0 3.2 % a 300°F.
Oct. No clear ....... ®58.0 — 72.0 Claro N? de octanage
Oct, N? 3 cc TEL . @76.0 — 87.0 N¢ Oct. 8 c¢ TEL
% to 400°F. ..... PO 15.5 2.2 9.6 % a 400°F.
Oct. No clear ....... @®51.0 66.7 66.6 Claro N¢ de octanage
Oct. N¢ 8 ec TEL . @©68.0 - —_ 83.56 N¢ Oct. 8 cc TEL
to 450°F. ........ 20.2 4.9 12.5 % a 450°F.
S QUAlitY sveiiiiaciieonee ) — 1 @Good Excell, Calidad
Reformate, Res. O.N.® . D86.5 i 095.5 ®98.6 Residuo Reform.,, O.N.®
Jet Stock i Material de Propulsién
% _to B50°F. 27.9 147 22.8 o 2 °F.
APL Gravity 42.0 89.0 87.6 Giravedad API
Quality «...... Good — — Calidad
: Keroaene-Diatillate Kerosene Destilado
9_875-500° F. . 10.2 7.5 10.6 : 875-500°F.
- API Gravity . . 30.2 35.4 34.7 ravedad API
Smoke Point . . D17.9 815‘5 15.0 Punto de Humo
Sulfur, per cent . 0. @) 0.20 @ 0.26 Porcentaje de azufre
Quality «o.ovoeen. veseon — -— e Calidad
Distillate or Diesel Fuel Destil, 0 Combust, Diesel
% 400-700°F. .......... 23.0 37.2 31.8 % 400-700°F.
Diesel Index .ooonvnns D47.0 89.0 35.0 Indice Riesel
Pour Point ....... ceeees : 1 0 bl—40,0 . —20.0 Punto de Fluidez
Sulfur, per cent ....... ® 1.6 " 043 0.72 Porcentaje de azufre
Quality vvveevevrovoniias — — — Calidad
Crackmz(z) Stock (distilled) Material Desint. (destil.)
% 400-800°F. .......... 140.0 21.7 50.0 400-900°F,
Oct. N¢ (Thermal) .... 71.7 72.8 — ¢ de Oct. (Termatico)
- API Gravity ........... 26.0 24.0 —— Gravedad API
8uality (Thermal) .... —_ Excell. — Calidad (Termético)
uality (Catalytic) .... —_ - — Calidad (Catalictico)
Cracking Stock (residual) Material Desint. (residuo)
%_above B60°F, ....... 72.1 853 77.2 g arriba de B550°F,
APl Gravity voviennens 11.7 18.7 — ravedad APl .
API Cracked Fuel ...., 8.5 3.2 — API de combust. desint.
% Gasoline (on stock) 26.0 43.0 - % de Gasolina (en abas.
% Gasoline (on crude tecimiento)
0i]) ‘viiiiireanians 18.7 36.7 — 9% Gasolina (en crudos)
Lube Distillate (undewa Lubricantes Destil. (des-
.................... ceradosg
% 700-900° ®17.0 D34.56 18.2 9% 700-900°TF.
our Point ...... @ 5.0 —15.0 0 Punto de Fluidez
2 Viasosity Index . @40.0 24,0 0 Indice ' de Viscosidad
" Sulfur per cent @ 2.4 1,15 1. Porcentaje de Azufre
Quality ceveveriniiniien @lube lube — Calidad
Residue, % over 900°F, D44.0 ®26.0 40.4 Residuo, % mas 900°F,
Asphalt Quality ,......... Good Good — Calidad del Asfalto

N Naphtene Base; Base Nafténica; I Intermodiate Base, Base Intermediata; P Paraffin Base, Base Paraffniea:
g} ‘;}mexlmate, Aproximado. (3 Estimated from U. 8 Bur. Mines Hempel Analyses and other sources, Estimado
g: los AnAlisis Hempel del U, 8. Bureau of Mines ¥y de otras fuentess, (§ For 0809, debutanizel reformate—about
1.“% innel. butanes, Por reformado debutanizado de 909y incluyendo butanes, (3) Kstimate, Estimado, (§) Various
[Outs’ 700-9000F., 740-8800F., 700-970¢F., & 710-870°F., TBP. (s) Simply Aviation Gasoline—not always 8009F. out

1(’1;'-)11% @ Varias fracciones 700-900¢F., 700-980°F., 740-88090F,, y T710-8709F., Verdadero punto de Ebullicién,
Gassolina simple de aviacién - e punto de corte no es siempre de 3009F. (b) XExcellent, Excelente, Good,

Bueno.
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ANEXO 4

Papel de Viscosidad ASTM
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ANEXO 5

1. Composicion del Gas de Caricari

P (Ipc) = 150
T(°F) = 100
Componente | % Moles (Yi) PMi
C1 61,365315 16,043
Cc2 13,472285 30,07
C3 9,94003 44,097
IC4 1,88911 58,123
NC4 3,658935 58,123
IC5 1,0476 72,15
NC5 1,1896 72,15
IC6 0,322925 86,177
NC6 0,80938 86,177
C7+ 0,093935 100,204
CO2 5,58062 44,01
N2 0,63027 28,0134
Total 100
Peso Molecular del Gas (Ib/lb-mol) = 26,8205426
Gravedad Especifica del Gas = 0,92580403
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1. Composicion del Gas de Socororo (Prueba Realizada durante la Ejecucion del
Trabajo)

CLIENTE:

CONVENIO PETROUCV / PDVSA

REQUERIDO POR:

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:

JOSE LOROIMA

‘POZO ES-446 (ESTAC|

ION SOCEF-1)

SITIO DE MUESTREO:

SALIDA DEL SEPARADOR DE PRUEBA. MEDIDOR # 100.

FECHA Y HORA DE MUESTREO:

26-08-2002/11:20 AM

FECHA ENTRADA: 26/08/2002

FECHA INICIO ENSAYO: 27-08-2002

FECHA CULMINACION ENSAYO : 27/08/2002

FECHA EMISION INFORME : 02/09/2002

DETERMINACIONES

COMPONENTES % VOL. MOLAR CONTENIDO DE LIQUIDOS (GPM)

N2 0,097

co2 10,707

METANO 85,830 0,042561166
ETANO 1,373 0,381214112
PROPANO 0,155 0,030434131
I-BUTANO 1,168 0,045145171
N-BUTANO 0,097 0,014908404
I-PENTANO 0,124 0,047323516
N-PENTANO 0,041 0,070293709
HEXANOS 0,115 0,043885785
HEPTANOS 0,153 0,032753543
OCTANOS 0,086

NONANOS + 0,056

CONDICIONES DE LA MUESTRA: PRESION(PSI): 46 TEMP(°F): 100
H2S(ppm): 8 [PTO.DE ROCIO (°F): 89,4 HUMEDAD DEL GAS (LBS/MMP3): 359,4

CARACTERISTICAS CALCULADAS A PARTIR DE RESULTADOR CROMATOGRAFICOS

GRAVEDAD ESPECIFICA: 0,700 GPM TOTAL (C3+): 0,709
PESO MOLECULAR (Lb/MOL): 20,270 PRESION DE VAPOR (PSl): 4303,698
TEMP. PSEUDOCRITICA (°F): 83,136 BTU/PC (BRUTO): 966,183
PRESION PSEUDOCRITICA (PSI): 646,538 BTU/PC (NETO): 872,072
CONDICIONES AMBII‘ENTALES:

TEMPERATURA: ‘ 25 °C

HUMEDAD RELATIVA: 84 %

PRESION BAROMETRICA: 741 mmHg
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PETROLEUM

Sample Date

Laboratory No.
Date sampled .
Date Received
Pate of Analysis
Sample’ Pressure

Source

JBurpese . ... .

San Tomé
PODBIELNIAK ANALYSIS of CAS
From Well A.P.N.
Venezuelan Atlantic Refining Co.

» Composicion Pozo SOC-2 (Tomada de Carpetas de Pozo)

ENGINEERTNG LABORATCRY

NQ. 2

oh
Janvary 13, 1949
Pebruary ki, 1949
25 1bs./sq. inch

This gas sample was taken from thé Socororo well A.P.N. No. -2 and
x N . 9 2 oy . ——
delivered to the San Tomé Leboratory for analysis,

~

The analysis was made for, and at the request of, the Venezuelan

Atlantic Refining Co.

Analysis

Gomponent

Methane

Ethane

Propane
Isobutense
N-butane
Pentanes
Hexanes plus _ .
Carbon dioxide

COGzvrm

Yolume %

89.69
3.10
0.16
0.25
0018
0.07
0.25

© 6430

L

o

av

Qasoline Content of Gas

GFM Butaies Plus 0,271
(FM Pentanes Plus 0.133
GPM 26~70 Cusoline 0,198

Gravity of Gas Calou~

lated from Analysis 0.6l5

Gross Heat of Combustions
BTU/eu. ft. 995
BTU/cu. meter 35,137
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ANEXO 6

L4 L4 . *
Presion de Separacion de Campos Vecinos

Estacion Presion de Separacion (Ipc)

EEF-4 65
EEF-10 80
EEF-7 65
EEF-5 72
IEF-3 65
YEF-5 70
EED-10 60

* Informacion tomada de campos vecinos al Area Mayor de Socororo
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ANEXO 7

Factor de Separacion K, para el Calculo de la Velocidad de Vapor

0.6
]
0.4
0.2
0.1 F
0.08 F
0.06 F
0.04 |
0.02 1B 1 1 T B ST | n 1l R - 1 1
0.006 8 0.0 2 4 6 8ol 2 4 6 810 2 4 s
(Wp/wy ) VP, /8y
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ANEXOS VARIOS

1. Caida de Presion Admisibles Segiin PDVSA. Bases de Diseiio Normales de Acero

al Carbono.*

Lineas de succién de bombas y lineas de descarga por

gravedad

Lineas de descarga de bombas (excepto alta presion)

Lineas de descarga de alta presién (4000 kPa manométricos

y mayores)

Lineas de vapor (lineas de topes de torres atm, y a presién)

Lineas de gas (dentro de los limites de bateria)
Lineas de gas (Iineas de conexion)

Lineas de succién de un compresor (Ver Seccion XI para

distribucion de lineas de succion del compresor)
Lineas de descarga de compresores

Lineas de vapor de alta presién (corta)

Lineas de vapor de alta presion (larga)

Lineas de vapor de escape (corta)

Lineas de vapor de escape (larga)

Lingas de agua (corta)

Lingas de agua (larga)

Transferencia de liquido y lineas de conexidn

* Para convertir de kPa/m a psi/100 pie, multiplique por 4.421.
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AP Promedioc AP méximo AP total maximo
kPa/m kPa/m - kPa/m (aprox.)
0.06 0.09 -

0.34 0.45 -
0.68 . 080 -
0.05 011 3.5-7
0.05 011 | 28-3
- - 5-10%
0.02 007 04-7
0.04 0.11 28-35
0.11 023 14
0.02 0.09 35
0.04 0.09 7
0.01 0.02 10.5-14
023 0.34 14
0.06 0.1 35
- - 175
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Aplicando la tabla anterior en Lineas de Descarga de bombas, que es el caso de estudio:

APPromedio = 0’34 KPa = 19503 14 lpc
m 100 1
A})méximo = 0745 KPa = 1598945 lj)c
m 100 f1

Para los tramos estudiados se tiene:

OLEODUCTO LONGITUD | LONGITUD | APpromedio AP, i
SOCEF-1 / EEF-11 10.100 33.136,48 498 659
CACHEF-1 / SOCEF-1 4000 13.123,36 197 261
CCEF-1/EEF-11 7500 24.606,29 369,8 489,5
EEF-11/ EED-10 7000 22.965,88 345 456,7
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2. Determinacién de la Rugosidad Relativa'®

Pipe Diameter, in Feet ~D
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