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RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo evaluar la configuracién del sistema de
transferencia de fluidos de produccion del area sur del Bloque 16. Con este fin se
ha procedido a valorar los criterios de velocidad de erosion y caidas de presion en

las tuberias, haciendo uso de la simulacién en el software Aspen Hysys 2006.

Las caracteristicas del fluido de produccion fueron obtenidas a partir de los
analisis PVT de los pozos del area sur. El modelo de la red de tuberias fue
construido en el ambiente de simulacién a partir del perfil topogréfico de las lineas
de transporte.

Una vez determinada la alineacion de tuberias en la red de transferencia, se
procedié a simular el sistema de acuerdo con el flujo de produccién en dos
escenarios principales. Para el escenario producciéon promedio, se consideraron
los flujos de produccion registrados en el periodo del 10 al 29 de octubre del
2009. Para el escenario produccion pronosticada, se ha considerado la maxima

produccion de fluido en el prondstico 2010 - 2018 de los campos del Bloque 16.

La presion requerida en las plataformas de produccion se determind a partir del
ajuste de presiones en los nodos de interconexion. Las presiones de llegada hacia
el SPF se han establecido en 75 psig para las lineas principales L1y L4, y en 85

psig para las lineas principales L2 y L3.

El calculo de las presiones en las plataformas WP-F, WP-l y WP-J tiene una
aproximacion mayor al 90% respecto de las presiones observadas en el campo.
Para las plataformas WP-A, WP-G y WP-H la precision en el célculo de la presion
es de 85%, mientras que para las plataformas WP-B, WP-C, WP-D, WP-E y WP-K

el modelo utilizado tiene una precision de 70%, aproximadamente.

La produccién de WP-A, WP-B, WP-C, WP-F, WP-G y WP-H es transportada a

través de la linea principal o de conexidn exclusiva de cada plataforma. La
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produccion de WP-E y WP-| es transportada a través de las lineas principales L2
y L4, respectivamente.

Para WP-J y WP-K se emplean las lineas de conexion de 10 pulgadas debido a la
baja velocidad del fluido. La produccién de WP-D debe ser transportada a través

de dos lineas de conexion.

Los resultados de velocidades y caidas de presion obtenidos a partir de la
simulacién, permiten establecer que el flujo de fluido de producciéon en las
tuberias alineadas de la red no origina problemas de erosion, de acuerdo con la

recomendacion de la norma API RP 14E.
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INTRODUCCION

El analisis del transporte de fluido a través de redes de tuberias permite evaluar
las variables del sistema con el fin de determinar las posibilidades de
mejoramiento de la produccién del campo. Los resultados del analisis del sistema
permiten definir la capacidad de produccion para una determinada serie de
condiciones, ademas de identificar los parametros que controlan el flujo en el

sistema de produccion.

El fluido proveniente de los pozos de produccion puede estar formado por gas,
vapores de liquido condensables, agua, vapor de agua, petroleo crudo, sdlidos,
entre otros. Por lo general, los pozos producen liquido y gas mezclados en un

solo flujo.

El sistema de red de tuberias permite transportar el fluido a través de diversas
topografias y en variadas condiciones. Idealmente, éste resulta ser un proceso
eficiente si se realiza en tuberias cuyos diametros han sido dimensionados
adecuadamente considerando las caidas de presién, pérdidas de calor, ademas
de ciertas especificaciones para los equipos instalados en la linea.

Para muchas instalaciones, el uso de tuberias que manejan flujos multifasicos
provee la soluciébn mas econdémica debido a que disminuye el costo entre el 20 y
25% con respecto a utilizar dos tuberias para manejar fluidos en una sola fase
(Campbell, 1979).

El calculo de redes de tuberias para lineas de transporte de fluido es complejo. Es
comun que durante la fase de disefio se seleccione wuna tuberia
sobredimensionada con el fin de compensar la precision en el calculo de las
pérdidas de presion. Los factores mas importantes de flujo en dos fases que se
deben conocer son: la estabilidad del flujo, es decir, que el régimen de flujo sea
siempre el mismo; vy, la probabilidad de que el flujo genere problemas de erosion,

disminuyendo la vida atil de las tuberias (Pazmifio, 1989).
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Este proceso es complejo e involucra la interaccion de muchas variables. Los
modelos se basan en los principios termodindmicos y de flujo de fluidos de modo
que no existe una correlacion que se ajuste a todo tipo de flujo multifasico.
Cuando se emplea un determinado modelo se debe examinar el tipo de sistema
en el que esta basado; es decir, si el modelo y los datos que lo soportan son
compatibles fisicamente con el sistema propuesto para su aplicacion (Campbell,
1979).

La empresa REPSOL YPF Ecuador S.A., encargada de la operacion del Blogue
16 en el oriente ecuatoriano, desarrolla un estudio con el fin de evaluar la
configuracion del sistema de transferencia de fluidos de produccion del area sur
del Bloque 16.

Este estudio tiene como objetivo analizar dicha red de transferencia, desde los

pozos de produccion hasta la estacion de facilidades en el area sur (SPF).

La aplicacion de correlaciones para los diferentes tipos de flujo del sistema resulta
compleja debido a la rigurosidad de los modelos mateméticos empleados para
representar el fendmeno de flujo. En este campo tiene mayor aceptacién una

filosofia de simulacion.

El programa Pipesys funciona como una extension del software Aspen Hysys, y
permite modelar los sistemas hidraulicos de tuberias de produccion. Este
programa tiene acceso a las listas de componentes y propiedades del fluido
introducidos en el ambiente de simulacion de Hysys, a partir de los cuales se
realizan los calculos de flujo monofasico y multifasico, empleando modelos

confiables para la construcciéon y andlisis de la red de tuberias.
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ABREVIATURAS

°APL:

fD:
f;::
fo:

ftpl’:

gravedad API del petréleo

area de la seccién transversal de la tuberia, (ft?)

diametro interno de la tuberia.

factor de friccion de Darcy Weisbach

factor de friccion de Fanning

factor de friccion monofasico, método de Dukler.

cociente de factor de friccion bifasico, método de Dukler.
aceleracion debido a la gravedad, (32,2 ft/s?)

constante gravitatoria, 32,2 (ft - Ibm)/(Ibf - )

total de energia del fluido en un punto, ecuacion de Bernoulli, (ft).
pérdida de carga originada por friccion, (ft).

pérdida de presion de cabeza estatica debido al flujo del fluido, (ft).
fraccion de arrastre de liquido, método de Dukler.

fraccion de arrastre de liquido, método de Eaton.

fraccion de arrastre de liquido, método de Flanigan.

cantidad de liquido en la tuberia, método de Eaton, (ft%).
coeficiente de resistencia de la valvula o accesorio.

longitud de la linea, (ft).

longitud de la linea, método de Dukler, (millas).

namero de diametro de tuberia, método de Eaton

abscisa para la correlacién de Eaton.

numero de velocidad de gas, método de Eaton

numero de viscosidad de liquido, método de Eaton

numero de velocidad de liquido, método de Eaton

velocidad superficial modificada del gas, método de Aziz, (ft/s).
velocidad superficial modificada del liquido, método de Aziz, (ft/s).
presiéon absoluta, (psia)

Presion base absoluta, (psia). Especificacion ANSI 2530: P, = 14,73 psia
presion absoluta en la entrada de la conduccion, (psia).

presion absoluta en la salida de la conduccion, (psia)



Qy:

QL

Re
Re;:

S.G:

Vi:
Vs
Vs

Xa:
Ya:

Xviii

flujo volumétrico del gas a condiciones fluyentes, método de Gregory, Aziz
y Mandhane, (ft*/s).

flujo volumétrico del liquido a condiciones fluyentes, método de Gregory,
Aziz y Mandhane, (ft*/s).

numero de Reynolds.

numero de Reynolds de la mezcla bifasica, método de Dukler.

gravedad especifica del petréleo (para el agua: 1 g/cm?® a 4 °C).
temperatura, (°F).

velocidad del fluido monofasico, (ft/s).

velocidad del fluido a la entrada de la valvula o accesorio, (ft/s).

velocidad superficial del gas, método de Gregory, Aziz y Mandhane, (ft/s).
velocidad superficial del liquido, método de Gregory, Aziz y Mandhane,
(ft/s).

velocidad de la mezcla bifasica, método de Dukler, (ft/s).

factor de correccion para propiedades de fluido, método de Aziz.

factor de correccion de propiedades de fluido, método de Aziz.

elevacion vertical del perfil de la tuberia, (ft)
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ABREVIATURAS GRIEGAS

Y:

APy
APe:
AP

viscosidad cinematica, (cSt)
componente friccional de la pérdida de presion, (psi).
componente de caida de presion por elevacion, (psi).

Caida de presion total, (psi)

dV/dy velocidad de deformacion.

&
A
M
Me:
Mef.
Hg:
ML
Mn:
Hp:

Oy Wa:

rugosidad Absoluta, (ft).

fraccion de volumen de liquido fluyente, método de Dukler
viscosidad dinamica o absoluta, (Ib/ (ftxs))

viscosidad de la fase continua, ecuacién de Vand, (cP).

viscosidad efectiva, ecuacion de Vand, (cP).

viscosidad de la fase gaseosa, método de Dukler, (cP).

viscosidad de la fase liquida, método de Dukler, (cP).

viscosidad de la mezcla bifasica, método de Dukler, (cP).

viscosidad del petroleo, ecuacion de Beggs and Robinson, (cP).
densidad del fluido monoféasico, (Ib/ft®)

densidad del aire a 60 F y 14,7 psia, (0,0764 | b/ft®), método de Aziz.
densidad del agua a 60 ¥y 14,7 psia, (62,4 Ib/ ft*), método de Aziz.
densidad de la fase gaseosa, método de Aziz, (Ib/ftd).

densidad de la fase liquida, método de Aziz, (Ib/ft°).

densidad de la mezcla, método de Dukler, (Ib/ft3).

tension interfacial a condiciones fluyentes, método de Aziz, (dina/cm).
tension interfacial de aire y agua a 60 ¥, méto do de Aziz, (dina/cm).
esfuerzo cortante o de pared.

fraccion de volumen de la fase continua, ecuacion de Vand
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GLOSARIO

%BS&W: Porcentaje de agua y sedimentos basicos. Comprende la fase acuosa
dispersa en una emulsion regular, formada principalmente por agua salina,
ademas de otros componentes sélidos como arena, lodo, productos de corrosion

y precipitados de sélidos disueltos (Manning y Thompson, 1995).

API: Densidad masica del petrdleo de acuerdo con el American Petroleum
Institute. La gravedad API se calcula a 60°F y esta definida como una funcion

hiperbdlica de la gravedad especifica (Wuithier, 1971).

Arrastre de liquido: El arrastre de liquido se relaciona con el flujo simultaneo de
gas y liquido en una conduccion, y se define como la fraccion del area de flujo

ocupada por el liquido (Gas Processors Suppliers Association, 1987).

BFPD: Barriles de fluido por dia. Abreviatura empleada para definir las unidades

de flujo del fluido de produccion.

BOPD: Barriles de petrdleo por dia. Abreviatura empleada para definir las
unidades de flujo de petréleo.

BWPD: Barriles de agua por dia. Abreviatura empleada para definir las unidades

de flujo de petroleo.

Campo: Area geogréafica delimitada en donde se lleva a cabo la perforacion de

pozos profundos para la explotacion de yacimientos petroliferos.

Condiciones estandar: Determinada condicion base de presion y temperatura
para las que se acostumbra a medir los fluidos producidos en un yacimiento. En el

sistema inglés son: presion 14,73 psi y temperatura 60°F (Craft y Hawkins, 1968).

EFV: Esta curva grafica la temperatura de equilibrio liquido-vapor frente al

porcentaje de volumen de liquido destilado. EI método empleado para construir
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esta curva consiste en destilar el liquido a diferentes temperaturas de equilibrio,
en una columna en donde se produce la evaporacion parcial, a condiciones

estandar de presion (Tarifa et al., 2010).

Facilidades de produccion: Conjunto de trabajos e instalaciones petroleras que
tienen por objeto recolectar, separar, medir y almacenar hidrocarburos que

provengan de los pozos de produccion.

Fluido de produccién: Fluido proveniente de un pozo de produccion, formado
por: gas, vapores de liqguido condensable, agua, vapor de agua, petrdleo crudo,
sélidos. Por lo general los pozos producen liquido y gas mezclados en un solo
flujo (Campbell, 1977)

Gas asociado: Hidrocarburo gaseoso que se encuentra en contacto y/o disuelto
en el petréleo crudo del yacimiento. Este puede ser clasificado como gas libre o

gas en solucion (Craft y Hawkins, 1968)

GOR: Razbn gas-petroleo. Resultado de dividir una cantidad de gas en
condiciones estandar, por determinada cantidad de petroleo, también en
condiciones estandar. Expresada como pié cubico de gas por barril de petroleo
crudo (Craft y Hawkins, 1968)

Manifold: Tubo mudltiple para distribucion. Comprende un tubo distribuidor con

varias entradas o salidas.

MSCFD: Miles de pies cubicos estandar por dia. Abreviatura empleada para
definir las unidades de flujo de gas asociado.

NPF: Estacion de facilidades de produccion norte.

Plataforma de produccién: Estructura instalada sobre el area de perforacion, en

la que se encuentra el equipo para la produccién del yacimiento.
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Pozo productor: Perforacion efectuada por medio de herramientas de corte de
diferentes didmetros y a diversas profundidades, para la exploracién o explotacion

de yacimientos petroliferos.

PVT: Conjunto de pruebas que se realizan en el laboratorio para determinar las
propiedades fisicas de los fluidos de un reservorio. Estas pruebas se denominan
analisis presion-volumen-temperatura, y se desarrollan para determinar las
relaciones entre presion, volumen y temperatura de una mezcla de hidrocarburos

(liquido-gas) en particular.

Reservorio: Cuerpo rocoso subterraneo que tiene porosidad y permeabilidad
suficientes para almacenar y transmitir fluidos. Constituye un depdsito de
hidrocarburos entrampados en rocas sedimentarias formadas en condiciones de
temperatura en las que los hidrocarburos pueden ser preservados (McCray y
Cole, 1963).

SPF: Estacién de facilidades de produccion sur.

Stock tank: Tanque de almacenamiento para la produccién de petréleo una vez

que éste ha sido tratado (Craft y Hawkins, 1968)

Tuberia de descarga: Tuberia mediante la cual se transportan los hidrocarburos
desde el cabezal del pozo hasta el cabezal de recoleccién de las facilidades de

produccion.



1 REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 PETROLEO PESADO

Los petréleos pesados y viscosos presentan desafios en el analisis de fluidos y
obstéaculos para su recuperacion. Por lo general, mientras mas pesado o denso es

el petréleo crudo, menor es su valor econémico.

La mayor parte de los recursos de petrdleo del mundo corresponde a
hidrocarburos viscosos y pesados, que son dificiles de producir y refinar. El
petréleo pesado se define como petréleo con 22,3 ‘A Pl o de menor densidad. Los
petréleos de 10 ‘APl o menor densidad se conocen co mo petroleos extrapesados
(Alboudwarej et al., 2006).

El total de recursos de petroleo del mundo es de aproximadamente 9 a 13 trillones
de barriles (10* barriles). El petréleo convencional representa sélo un 30% de ese
total aproximadamente, correspondiendo el resto a petroleo pesado, extrapesado

y bitumen, como se puede apreciar en la figura 1.1.

Petroleo convencional

30%

Figura 1.1.Total de reservas de petréleo en el mundo.
(Alboudwarejet al, 2006)



1.1.1 FORMACION DE RECURSOS Y METODOS DE RECUPERACION

La biodegradacion es la causa principal de la formacion del petréleo pesado. Los
microorganismos degradan los hidrocarburos livianos e intermedios, produciendo
metano e hidrocarburos pesados. La biodegradacion origina la oxidacion del
petréleo, reduciendo la relacion gas/petrdleo (GOR) e incrementando la densidad,

la viscosidad y el contenido de azufre y de otros metales (Alboudwarej et al.,
2006).

Si bien la densidad del petréleo es importante para evaluar el valor del recurso, la
viscosidad es la propiedad que determina su producibilidad y recuperaciéon. Los
métodos de recuperacion pueden o no requerir el agregado de calor. Esta

distincion se realiza cuando el petréleo debe o no ser asistido térmicamente para
fluir.

Cada petroleo pesado, extrapesado y bitumen posee su propia relacion de
temperatura-viscosidad, pero todos siguen la tendencia mostrada en la figura 1.2;
reduciéndose la viscosidad al aumentar la temperatura.

10,000,000

1,000,000
100,000 \

Viscosidad, cF

] 50 100 150 200 750 300

Temperatura, °C

Figura 1.2 Relacion entre la viscosidad y la temperatura de&iroleos pesados.
(Alboudwarejet al, 2006)



1.1.2 ANALISIS DE PETROLEOS PESADOS EN LABORATORIO

El analisis por cromatografia de gases puede determinar la composicion quimica
de un petréleo convencional hasta C36", y describe como las propiedades de un
petréleo son afectadas por los cambios de presion, temperatura o composicion,
gue pueden tener lugar durante un proceso de produccién. Sin embargo, este
analisis no puede diferenciar el alto nimero de componentes de los petréleos
pesados con suficiente grado de detalle, para ser utilizado en las operaciones de

simulacion.

En el caso de los petroleos pesados, las técnicas de laboratorio estandar miden
las propiedades PVT (presion, volumen, temperatura), tales como: punto de
burbuja, compresibilidad, composicion del gas liberado, densidad y relacién gas-
petréleo (GOR).

Para los petroleos pesados, la caracterizacion del comportamiento de la
viscosidad es particularmente importante, ya que pequefios cambios pueden tener
efectos significativos sobre los regimenes de produccion y los volimenes de
petrdleo recuperables.

1.1.3 IMPACTO AMBIENTAL

Debido a la rigurosidad de los procesos de produccion y recuperacion de crudo
pesado, las variadas técnicas de recuperacion mejorada se traducen en un mayor

impacto ambiental respecto del impacto generado por un crudo convencional.

Los crudos pesados acarrean contaminantes y se caracterizan por presentar una
razon carbono-hidrogeno elevada. Por lo tanto, cuando son quemados, producen

mas didxido de carbono por total de energia disponible.



1.2 TRANSPORTE DE FLUIDOS

El transporte de fluidos permite establecer la forma mas econdmica en la que se

puede dar la conduccién y medicion de caudales (Vian'y Océn, 1972).

Los principios del comportamiento de los fluidos pueden ser desarrollados a partir
del conocimiento de ciertas propiedades preponderantes, asi por ejemplo la
densidad vy viscosidad en el flujo de fluidos y el peso especifico en la estéatica de

los fluidos.

Cuando se trabaja con presiones manomeétricas negativas, la presion de vapor se
vuelve importante, y para secciones de paso pequefias, el comportamiento de los
fluidos se ve afectado por la tensidén superficial. Del mismo modo, los principios

termodinamicos permiten analizar el efecto de la compresibilidad (Giles, 1986).

1.2.1 DEFINICION DE FLUIDO

Un fluido es una sustancia que no puede soportar un esfuerzo tangencial o
cortante, sin que se deforme, cuando estd en equilibrio; es decir, un fluido se
deforma continuamente cuando se le aplica una fuerza tangencial (Giles, 1986;
Hansen, 1974).

Un fluido es una sustancia capaz de fluir, sin que esta definicién haga distincion
entre liquido y gas, ya que en ambos casos los principios de la mecanica de

fluidos resultan aplicables (Hansen, 1974).

Los liguidos son practicamente incompresibles, ocupan un volumen definido y
presentan superficie libre. Por otra parte, los gases son compresibles y se

expansionan hasta ocupar el volumen del recipiente que los contenga.



1.2.2 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

1.2.2.1 Presion

En cualquier elemento de volumen de fluido las interacciones moleculares dan
origen a fuerzas superficiales que actuan perpendicularmente sobre el area de un

elemento de volumen considerado.

Para un fluido en reposo, la presion se define como la fuerza de compresion
normal por unidad de area (esfuerzo normal) que actla sobre una superficie
sumergida en el fluido. La presion en un punto de un fluido en reposo es la misma
en todas sus direcciones, y se la conoce como presion hidrostatica (Huges y
Brighton, 1970).

En la dindmica de fluidos, la presion hidrostatica se mantiene como tal, pero debe
medirse como el esfuerzo normal sobre un area que se mueve al tiempo con el

fluido, debido al aparecimiento de esfuerzos de corte (Huges y Brighton, 1970).

1.2.2.2 Densidad o gravedad especifica

La densidad de una sustancia constituye la masa de una unidad de volumen de

dicha sustancia. El volumen especifico es el inverso de la densidad.

En términos particulares, se puede definir la gravedad especifica como la razon
del peso de una unidad de volumen de petrdleo crudo, con el peso de un mismo
volumen de agua a temperatura estandar. Los americanos utilizan la gravedad

A.P.1., para medir la densidad del petréleo crudo.

Tanto la gravedad especifica como la gravedad API, se calculan a 60°F. Dicha
relacion esta definida por el American Petroleum Institute, como una funcion

hiperbdlica de la gravedad especifica, a partir de la siguiente expresion:



141,5
°AP] = ——— — 131,5 1.1
S.G. ’ [11]

En el caso de los gases, la gravedad especifica se define como la relacion entre

el peso molecular del gas y el peso molecular del aire.

1.2.2.3 Viscosidad

La viscosidad permite establecer la cantidad de resistencia opuesta al movimiento
de un fluido, y se origina por las interacciones moleculares presentes en dicho
fluido (Giles, 1986).

Experimentalmente se ha demostrado que para un fluido confinado entre una
placa fija y una movil, la velocidad de deformacion angular es proporcional al
esfuerzo tangencial, y la constante que permite establecer dicha relacion es la

viscosidad absoluta o dinamica; que se expresa con la siguiente ecuacion:

_ Y 1.2
T=ux [1.2]

Los fluidos que siguen la ecuacién 1.2, se denominan fluidos newtonianos. La
viscosidad es una propiedad de caracter dinamico, por lo que puede ser medida
Unicamente cuando el fluido esta en movimiento. Otro coeficiente de viscosidad
es la viscosidad cinematica, y se relaciona con la viscosidad absoluta mediante la

siguiente ecuacion:
U

y=— 1.3
5 [1.3]

La viscosidad absoluta de liquidos y gases varia contrariamente con la
temperatura. Un incremento en la temperatura promueve la disminucion en la
viscosidad absoluta de los liquidos y un aumento de viscosidad absoluta en el

caso de los gases.



Las variaciones de presion no afectan apreciablemente dicha propiedad, a menos

gue ésta alcance valores elevados. Sin embargo, debido a que la densidad de un
gas varia con la presion (a temperatura constante), la viscosidad cinematica de
los gases es inversamente proporcional a la presion (Giles, 1986; Huges et al.,
1970).

1.2.2.4 Meétodos para determinar la viscosidad del crudo

El mejor estimador de la viscosidad del crudo es su medida directa. Debido a que
esto no siempre es posible, se han desarrollado diversas correlaciones y métodos

graficos para determinar su viscosidad a cualquier temperatura.

La ecuacion de Beggs y Robinson, desarrollada en base a la observacion de 460
sistemas de petroleo, permite determinar la viscosidad del crudo en funcion de su

temperatura y gravedad API (Arnold y Stewart, 1986); siendo esta:

Donde:
x =y x T~1163
y = 10%

Z =3,0324 — 0,02023 x °API

El rango de temperatura para el que se ha desarrollado la ecuacion de Beggs y
Robinson es de 70 °F a 295 °F, mientras que el rango de gravedades esta entre
16 °API y 58 °API. La experiencia ha demostrado que esta correlacion tiende a
exagerar la viscosidad del crudo cuando el rango de temperaturas esta entre 100
y 150 °F.

La figura 1.3 es una representacion grafica de otra correlacion entre la viscosidad

cinematica y la temperatura.
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Figura 1.3.Viscosidad de petroleo en funcion de la gravedBtyNa temperatura.
(Gas Processors Suppliers Association, 1987)

Cuando se forma una emulsiéon de petréleo y agua, la viscosidad de la mezcla
podria ser sustancialmente mayor que las viscosidades del petrdleo o la del agua

tomadas por si solas.

La viscosidad del agua producida depende de la temperatura y de la cantidad de
sélidos disueltos; sin embargo, para situaciones practicas, dicha viscosidad se
puede estimar entre: 1,5y 2,0 centipoises a 50 °F; 0,7 y 1,0 centipoise a 100 °F; y,
0,4 y 0,6 centipoise a 150 °F (Arnold y Stewart, 1986).

La figura 1.4 muestra los resultados experimentales de viscosidad efectiva en
funcidén del porcentaje de agua, obtenidos para una mezcla de petroleo y agua

producidos en el campo sur de Luisiana (Arnold y Stewart, 1986).
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Figura 1.4.Viscosidad efectiva de una mezcla de agua-petesdancion del corte de
agua.
(Arnold y Stewart, 1986)

Durante la experimentacion, el petréleo y el agua fueron mezclados

vigorosamente, y la viscosidad fue medida a varios porcentajes de agua.

Para un corte de agua del 70%, la emulsion comienza a romperse antes de que
las lecturas de viscosidad puedan realizarse. Para cortes de agua mayores a
70%, el petréleo y el agua se separan tan pronto como el mezclado se detiene;
por lo tanto, cuando el corte de agua se aproxima a 70%, se puede considerar
que el petrdleo deja de ser la fase continua y el agua comienza a serlo (Arnold y
Stewart, 1986).

Los datos graficados en la figura 1.4 concuerdan con la ecuaciéon modificada de

Vand, en la que se asume un corte de agua de 70% como punto de inversion.
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Esta expresion corresponde a la curva segmentada mostrada en la figura 1.4, y
esta dada por la siguiente ecuacion:

el 14 25%¢+10 x ¢ [1.5]

Hc

Cabe destacar que en el desarrollo de ésta ecuacién, no han sido considerados

los efectos de agitacion.

1.2.3 FLUJO DE FLUIDOS A TRAVES DE TUBERIAS

La aplicacion de las correlaciones establecidas para los diferentes tipos de flujo
puede resolverse con un aceptable grado de certeza, debido a que han sido

disefiadas para ajustarse a situaciones idealizadas.

La representacion de los diferentes tipos de flujo presentes en un sistema de
transporte hace compleja su modelacion debido a la rigurosidad de los modelos

matematicos empleados y a la complejidad del fenémeno estudiado.

1.2.3.1 Teorema de Bernoulli

La primera ley de la termodinamica (principio de conservacién de la energia),
permite expresar matematicamente el hecho de que las pérdidas de presion estan
compuestas de un cambio de velocidad y elevacién, ademas de ciertas pérdidas

friccionales.

El teorema de Bernoulli es una derivacion matematica de esta ley cuando los

cambios de densidad son despreciables, y se establece como sigue:

P V?
H=Ze+;+5 [1.6]
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A partir de la Ecuacién de Bernoulli, se puede concluir que la energia total en
cualquier punto de la conduccion de un fluido esta dada por la suma de la altura

de elevacion, la presion de cabeza y la carga de velocidad.

Para un sistema en el que no se afiade energia y no se consideran pérdidas
friccionales, la energia total del sistema (H) permanece constante. Sin embargo, y
debido a que la viscosidad del fluido origina el aparecimiento de fuerzas de cizalla
en las paredes de la tuberia, el movimiento del fluido provoca pérdidas de altura
debidas a la friccion.

Al desarrollar la ecuacién de Bernoulli entre dos puntos de un sistema en el que

se han considerado las pérdidas de presion debido al flujo del fluido se tiene:

I A |
Zoy + p—1+$=zez+ p_2+i+hL [1.7]
1 2

La mayor parte de las correlaciones establecidas para el flujo de fluidos se
derivan de la ecuacion diferencial de la energia. Del mismo modo, se han
establecido diversas relaciones con el fin de calcular las pérdidas por friccion

originadas en una conduccion.

1.2.3.2 Flujo en tuberias y numero de Reynolds

El flujo permanente de un fluido se establece cuando la velocidad del fluido es
constante respecto del tiempo. Como se ha explicado anteriormente, en el flujo
real de un fluido deben considerarse fuerzas cortantes entre las particulas fluidas
y las paredes de la tuberia y entre las diferentes capas de fluido, originadas por la

viscosidad.

En el caso de los fluidos reales, se tienen dos tipos de flujo permanente. El
primero es el flujo laminar, donde las particulas fluidas se mueven en trayectorias

paralelas formando capas de diferente velocidad. Esta velocidad es maxima en el
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centro de la tuberia y toma el valor de cero en la pared de la tuberia. En este
caso, la viscosidad es la propiedad del fluido que mitiga toda tendencia a la

turbulencia.

A medida que se incrementa la velocidad de flujo, las particulas fluidas comienzan
a desarrollar un movimiento transversal aleatorio en la direccion del flujo. Una vez
que se alcanza el valor de velocidad critica, la viscosidad no puede amortiguar
estas tendencias a la turbulencia, haciendo que el régimen de flujo deje de ser

laminar.

En el flujo turbulento las particulas fluidas adquieren un movimiento cadtico, en el
que no es posible determinar la trayectoria de una particula. El perfil de
velocidades obtenido para el flujo turbulento es mas uniforme (plano). Sin
embargo, cabe destacar que siempre se tiene una capa limite, en flujo laminar, en

las paredes de la tuberia.

La velocidad critica en la que ocurre el transito de régimen laminar a turbulento,
depende de la temperatura, del diametro de la tuberia, de la naturaleza del fluido,
entre otros factores. Es importante conocer las magnitudes que definen este

transito debido a que la pérdida de carga es funcion del régimen de circulacion.

El nimero de Reynolds es un numero adimensional establecido como la razén de
las fuerzas dindmicas de flujo masico y el esfuerzo de corte debido a la

viscosidad. Para tuberias circulares, el nimero de Reynolds esta dado por:

_dXVXxp
u

Re [1.8]

Para aplicaciones de ingenieria, se ha considerado que el régimen de flujo
laminar se establece en numeros de Reynolds menores a 2100, mientras que
para un numero de Reynolds mayor a 4000, el régimen de flujo es turbulento. Los
regimenes de flujo con nimeros de Reynolds entre 2100 y 4000 se encuentran en

una zona critica en la que se presentan fenémenos de histéresis.
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En el caso de conductos de seccidn recta, el numero de Reynolds se calcula
empleando como longitud caracteristica el diametro equivalente. Este diametro

esta dado como 4 veces el radio hidraulico; mediante la siguiente relacion:

o Area de Flujo
Radio Hidraulico = — - [1.9]
Perimetro Mojado

1.2.3.3 Pérdidas por fricciéon

Las pérdidas por friccion, que a su vez se traducen en pérdidas de energia, se
originan debido al rozamiento experimentado por los fluidos al circular por el

interior de las tuberias.

El estudio del esfuerzo ejercido por el fluido en las paredes de la tuberia, ha

permitido desarrollar la formula de Fanning de pérdidas por friccion; siendo esta:

2

L
= — X — 1.10
He = 4fp x D X 29 [ ]

La ecuacién de Fanning ha sido presentada sustituyendo el factor 4fz por fp, en la
ecuacion de Darcy Weisbach. La ecuacion puede derivarse de un analisis
dimensional, con excepcién del factor de friccién, fp, que debe ser determinado

experimentalmente.

La ecuacion de Darcy Weisbach es aplicable para el flujo laminar y turbulento de
cualquier liquido en segmentos de linea suficientemente cortos, de modo que la
densidad en dicho segmento se pueda considerar constante. La pérdida total de

presion es la suma de los valores calculados para segmentos individuales.

El método empleado para determinar las pérdidas por fricciéon en fluidos liquidos
no es aplicable en el caso de gases y vapores, a no ser que el cambio de presion
sea muy pequefo, de modo que la pérdida de presion no genere un cambio en la
densidad del gas (Rase, 1963).
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1.2.3.4 Factor de Friccién

El factor de friccibn depende del niumero de Reynolds, y de la mayor o menor

rugosidad de la superficie de la tuberia. Dicha relacion, segun Moody, se muestra

en las figuras 1.5y 1.6.
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Figura 1.5.Grafico de Moody para el coeficiente de friccionfldg en tuberias.

(Gas Processors Suppliers Association, 1987)

Cuando el flujo de fluido es laminar (Re menor que 2100), el factor de friccién es

Unicamente funcion del numero de Reynolds; siendo calculado por:

64

fnzﬁ

16

= 1.11
F™ Re [ ]



15

La influencia de la viscosidad es notable en el flujo laminar. Dicha influencia se
pierde con el incremento en la velocidad de flujo a medida que se desarrolla la

turbulencia.

En la zona de transicion, se produce el paso desde una turbulencia incipiente
hasta una turbulencia completa. Cuando el régimen de flujo es turbulento, la
viscosidad pierde su influencia siendo la rugosidad relativa quien predomina en el

flujo.

Sustituyendo la ecuacion 1.8, para el nimero de Reynolds, dentro de la ecuacion

1.11, se tiene:

64 xu, 64 w12
ﬁr_DXVXp_(VXp>Q4&Q<d) [1.12]

Expresando las pérdidas originadas por friccion, como caida de presién, se tiene:

VZ
29,

P

APf= m

L
XBXBX [1.13]

Sustituyendo la expresion para el factor de friccion determinado en la ecuacion

1.12, dentro de la ecuacion 1.13, se deriva la Ley de Poiseuille para flujo laminar.

UXLXV

= [1.14]

AP = 0,000668 X

Cuando el flujo es turbulento, el factor de friccion depende del namero de
Reynolds y de la rugosidad relativa de la tuberia. La rugosidad relativa se define
como la relacion entre el promedio de la altura de las partes que sobresalen de la
superficie, al diametro del canal de flujo (¢/D, siendo ¢ la rugosidad absoluta 'y D el

diametro).
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La figura 1.6 permite determinar el factor de friccién en tuberias rugosas, cuando
se tiene una turbulencia completamente desarrollada. Estas relaciones se basan

en la solucidn iterativa de la ecuacion desarrollada por Colebrook, siendo esta:

1 € 2,51
=210 [1.15]

N 37%D " Rex+F,
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1.2.3.5 Longitud equivalente para Véalvulas y Accesorios

Al instalar sistemas de tuberias, se utilizan una gran variedad de accesorios para
acoplar las tuberias o para regular el caudal. Los efectos de pérdida de presion de
valvulas y accesorios pueden ser relacionados con una fraccion de la energia
cinética del fluido a la entrada de la valvula o del accesorio; que es calculada a

partir de la siguiente expresion:
H=kX_— [1.16]

El concepto de longitud equivalente de valvulas y accesorios requiere la
suposicion de un cierto factor constante de friccion, el cual permite establecer una
longitud real de tuberia que permite obtener la misma pérdida del accesorio. El

valor de longitud equivalente se determina por la ecuacion siguiente:

D
L,=kx— [1.17]
/o

En la figura 1.7 se muestran valores de longitudes equivalentes para
determinadas valvulas y accesorios.
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1.3 FLUJO EN DOS FASES

Por lo general, los pozos producen gas, vapores de liquido condensables, agua,

vapor de agua, petrdleo crudo y solidos; mezclados en un solo flujo.

El flujo simultaneo de gas y liquido en una tuberia es un factor importante en las
operaciones de refineria. Para muchas instalaciones, el uso de tuberias para
flujos multifasicos provee la solucibn mas econdémica debido a que disminuye el
costo entre el 20 y 25% con respecto a utilizar dos tuberias para la conduccion de

fluidos en una sola fase (Campbell, 1979).

En determinadas instalaciones industriales se tienen acopladas tuberias en las
gue aparentemente se maneja solo liquido o gas; pero ante cambios de presiéon y
temperatura que se generan a través de la tuberia, hay vaporizacion del liquido o

condensacion del gas, dando lugar al flujo de dos fases.

La fase gaseosa induce una aceleracion continua de la fase liquida debido a que
circula con mayor velocidad, originando una pérdida adicional de energia. La falta
de conocimiento de las velocidades de las fases individuales en determinado
punto de la conduccién, no permite establecer de manera precisa el esquema real

de distribucion de velocidad.

1.3.1 DESCRIPCION DE LOS REGIMENES DE FLUJO

El comportamiento basico de los sistemas de flujo bifasico depende de si el
liguido o el gas estd presente como fase continua. Cuando una de las fases
predomina sobre la otra, la fase discontinua debe ser considerada solamente para

alterar el comportamiento de flujo de la fase continua.

Cuando las dos fases se presentan como continuas, las caracteristicas del flujo
dependen de variables como: densidad, viscosidad, velocidad de cada fase,

relacion gas-liquido y propiedades como la tension superficial.
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1.3.1.1 Flujo bifasico en tuberias Horizontales

En tuberias horizontales, los regimenes de flujo se correlacionan empiricamente
como funciones de la velocidad del flujo y de las propiedades del fluido. Sin
embargo, los limites de estos regimenes no se han definido con claridad, debido a
qgue las transiciones de régimen son graduales, y los limites dependen de las
configuraciones de las tuberias. En la figura 1.8 se esquematizan los regimenes

de flujo para flujo bifasico en tuberia horizontal.

! 11.11111:1:1;: val

Ondulante

Figura 1.8. Apariencia de los regimenes de flujo horizontatles fases.
(Campbell, 1979)

Particularmente, en tuberias horizontales, las discontinuidades debidas a la
formacion de bolsas de gas introduce intermitencias de flujo y de presion que
pueden generar problemas en el control del proceso. Este régimen de flujo puede
atenuarse escogiendo tamafios de tuberia pequefios en la conducciéon. No
obstante, se debe considerar el indudable incremento de pérdidas de presion por

friccion.

En la tabla 1.1, para los patrones de flujo esquematizados en la figura 1.8, se
condensan los valores de las velocidades superficiales para liquidos con
viscosidades menores que 0,1 Pa.s (100 cP) y para gases de densidades

cercanas a la del aire (Perry, 1984).
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Tabla 1.1Descripcién de los regimenes de flujo horizontatles fases.

Velocidad Superficial

Régimen Descripcién (m/s)
Liquido Gas
Flujo de burbuja I?uerJas de gas dispersas a lo largo del 15-45| 03_3
(espuma) liquido.
Flujo de tap6n Tapones alternos de I|qU|do_y gas que se <0.6 <0.9
desplazan en la parte superior de la tuberia,
Fluio El liquido fluye en la base de la tuberia y el
0 gas fluye sobre la superficie liquida, formangdo < 0,15 0,6 — 3,
estratificado :
una interfase suave.
Flujo ondulante Como el estratl'flcad.q, pero con la interfase <0.3 45
ondulante en direccién del flujo.
Flujo embolsado| Bolsas de gas en la fase liquida - -
Flujo anular Pellcyla liquida que fluye en la pared de la i > 6.0
tuberia rodeando al flujo central de gas.
Flujo disperso o | El liquido es arrastrado por el gas en formajde > 60
de rocio gotas muy finas.

1.3.2 Flujo bifasico ascendente en tuberias verticales

En el flujo vertical, la fuerza gravitacional se opone a las fuerzas dinamicas. Este

tipo de flujo muestra diferentes caracteristicas que el flujo horizontal y puede ser

mas complicado.

Los valores de las velocidades superficiales dadas para los patrones de flujo

presentados en la tabla 1.2, son representativos para liquidos con viscosidades

menores que 0,01 Pa.s (10 cP) y para gases de densidades cercanas a la del aire

(Perry, 1984).
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Figura 1.9. Apariencia de los regimenes de flujo vertical adeete en dos fases.

(Campbell, 1979)

Tabla 1.2.Descripcion de los regimenes de flujo vertical es fases.

Velocidad Superficia

Régimen Descripcién (m/s)
Liquido Gas
Flujo de burbuja | Burbujas de gas dispersas equiblio. - <0,6
Flujo de piston El gas fluye en forma de grandes tapones - 0,8
(tapén) g Y g Y ,
. Las burbujas de gas se mezclan con el liquijdo
Flujo de espuma . - -
en un patron turbulento.
. Movimiento ascendente de una capa ondulante
Flujo ondulante P . - -
de liguido en la pared de la tuberia.
Flujo anular o de| Pelicula liquida que fluye en la pared de la
: . . <0,6 >9,0
pelicula tuberia rodeando al flujo central de gas.
Flujo en niebla fEI liquido es llevado como finas gotas por la i > 21
ase gaseosa.
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1.3.3 DETERMINACION DEL REGIMEN DE FLUJO

Se han preparado varios mapas empiricos de regimenes de flujo, donde los
patrones de flujo de gas y liquido se determinan como una funcion de las

propiedades del fluido y de las velocidades de flujo.

1.3.3.1 Método de Gregory, Aziz y Mandhane para flujo horiontal

Gregory, Aziz y Mandhane propusieron un grafico para el patron de flujo
horizontal en funcion de la velocidad superficial de liquido y gas; las que se

calculan a partir de las siguientes expresiones:

v, = % [1.18]
Vg = % [1.19]

Vista la complejidad de las transiciones y limites de los diferentes regimenes de
flujo, se deduce que en el mapa empirico propuesto se considere un margen de

error.

El grafico de Mandhane (figura 1.10), se desarrollé para lineas de flujo
horizontales con circulacion de agua y aire a presion atmosférica. Este grafico es
exclusivo del flujo horizontal ya que inclinaciones en el rango de 0,1 a 1,0 grados

inducen o generan un movimiento de las fronteras de régimen.

Al trabajo de Mandhane se realizaron ajustes en la frontera del régimen de flujo
considerando la inclinacién y didmetro de la tuberia, y variaciones en las
propiedades del fluido como la tension superficial, ademas de la presién. Un
ejemplo es el grafico de Taitel y Dukler en el que se considera el efecto del
diametro e inclinacién de la tuberia; sin embargo, no describe efectos por tension

superficial.
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Figura 1.10.Grafico de patrén de flujo horizontal por Mandhane.
(Gas Processors Suppliers Association, 1987)

1.3.3.2 Método de Aziz para flujo vertical

Aziz desarroll6 un grafico para el patron de flujo vertical ascendente,
considerando en sus parametros correcciones por las propiedades de los fluidos.
En este método, al no haber una direccion preferente para la coalescencia del
liquido, no se considera el patron de flujo estratificado; como se puede ver en la
figura 1.11. Los patrones de flujo para el método de Aziz estan gobernados por

las siguientes expresiones:

N, = Vg; X Xy; velocidad superficial del gas modificada [1.20]
N, = Vs, X Yy; velocidad superficial del liquido modificada [1.21]
Donde:
p 0,333
X, = (—g) x Y, [1.22]
Pa
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X 0,25
w

El grafico de Aziz (figura 1.11) permite establecer el régimen de flujo ascendente
para tuberias verticales. Este grafico es aplicable cuando se trabaja con

inclinaciones de tuberia mayores a 10-20 grados.

El sobredisefio de la tuberia puede generar altas pérdidas de presion hidrostaticas
en flujo vertical ascendente. Fendmeno asociado al régimen de flujo; el que

resulta en un patron de flujo tipo espuma y un alto volumen liquido por

acumulacion.
L]
i 10
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> AR U B S
= i
Il
= oL
&= =
% — +— Bubnl 4—Shig—w Arnular Misi—
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© i sy P -
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Modified Superficial Gas Velocity, N, =V, * X,, ft/sec

Figura 1.11.Grafico de Azizet al. para flujo vertical ascendente.
(Gas Processors Suppliers Association, 1987)

1.3.4 PERDIDAS DE PRESION EN FLUJO BIFASICO

La prediccion de las pérdidas por friccidn, tanto en flujo monofasico como en flujo
bifasico, se sustenta en métodos empiricos. Estos métodos son limitados por

parametros como: diametro de la tuberia, caracteristicas del fluido, relacion gas-
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liguido, geometria y condiciones de flujo. No existe una correlacién que se ajuste
a todo tipo de flujo multifdsico. Cuando se emplea un determinado modelo, se
debe examinar el tipo de sistema en el que esta basado; es decir, si el modelo y
los datos que lo soportan son compatibles fisicamente con el sistema propuesto

para su aplicaciéon (Campbell, 1979).

Los factores mas importantes de flujo en dos fases que se deben conocer son: la
estabilidad del flujo, es decir, que el régimen de flujo sea siempre el mismo; vy, la
probabilidad de que el flujo cause problemas de erosion, disminuyendo la vida util
de las tuberias.

Para calcular la caida de presion se considera como base de disefio el método
sugerido por la American Gas Association (AGA). El método adopta los calculos
generados por Dukler para determinar la pérdida de presion friccional y el método

de Flanigan para determinar la caida de presion por elevacion.

1.3.4.1 Método de Dukler para las pérdidas de presion porriccion en flujo bifasico

El componente friccional de la caida de presion puede estimarse empleando el
meétodo de Dukler. Las variables empleadas por este método se describen en la

siguiente ecuacion:

fn xftpr ka X sz X Lm
AP, — 1.24
s 0,14623 X d [1.-24]

La densidad de la mezcla se calcula a partir de las densidades de cada fase, y de
la fraccion de volumen de liquido en el flujo multifdsico; empleando la siguiente

expresion:

_pLXAZ_I_ng(l_A)Z

1.25
Pk = T, 1-Hy, [1.23]




26

El factor de friccion monofasico para los calculos con Dukler, f,, puede obtenerse

a partir de la siguiente correlacion:
fu =0,0056 + 0,5 x Re, " **? [1.26]
El nimero de Reynolds de la mezcla para el método de Dukler requieren de la

determinacion de la velocidad de la mezcla, Vn, y la viscosidad de la mezcla, .

Siendo empleadas las siguientes ecuaciones:

e, = 240X P X U X d [1.27]
Un

Vin = Vs + Vsg [1.28]

Hn =M, XA + pg X (1 —2) [1.29]

El cociente o razén de factor de friccion bifasico, fy, representa una “eficiencia”
friccional debida a las dos fases, y se lo puede determinar por referencia a la

figura 1.12, o a partir de la ecuacion 1.30.

3.0
25 L
o~
- —— S e
20— - ’ | LN 1]
'lp-r ——t 1 g e _1; SR P d_,.i -
15 11t H——
el —
— —. ..__-I — 4 ._|__‘ — - bf e —
10 AN N 0 1 O S S
0
0.0001 0.001 0.01 01 1.0
Volume Fraction Liguid Input, A

Figura 1.12.Cociente de factor de friccion bifasico en funaitenla fraccion de volumen
fluyente de liquido(Gas Processors Suppliers Association, 1987)
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y

=1+
Jepr 1,281 — 0,478y + 0,444y — 0,094y3 + 0,00843y* [1.30]

y=-—InAk

Finalmente, en el esquema de Dukler se debe determinar el arrastre de liquido
(Liquid Holdup). Se han preparado correlaciones que permiten estimar este valor
en funcién de la fraccion de volumen fluyente de liquido, A, y del nimero de
Reynolds de la mezcla, Rey. Un ejemplo de estas correlaciones se muestra en la
figura 1.13.

Observando las ecuaciones 1.25 y 1.27, se puede notar que el valor de Rey
practicamente es una funcion del arrastre de liquido; por lo tanto, el calculo de las

pérdidas de presién por friccion en el flujo multifasico es iterativo.
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Figura 1.13.Determinacion grafica del arrastre de liquido ercion de la fraccion de

volumen fluyente de liquido y del nimero de Reysaald la mezcla. Método de Dukler.
(Gas Processors Suppliers Association, 1987)
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1.3.4.2 Método de Flanigan para las pérdidas de presion poelevacion en flujo

bifasico

El método de Flanigan permite calcular el componente de elevacion de la caida

de presion empleando la siguiente ecuacion:

X H
_ Py s 7, [1.31]

AFe 144

La diferencia de alturas entre dos puntos de la tuberia, Z,, es sumada a lo largo
de la conduccion. Esto equivale a omitir cualquier recuperacion de presion
hidrostéatica en los descensos de la tuberia, lo que podria originar errores en la

determinacion de la caida de presion.

El Liquid Holdup puede ser estimado a partir de la velocidad superficial del gas,
como se presenta en la ecuaciéon 1.32, o a partir de la figura 1.14; que

corresponde a una representacion grafica de la correlacion.

1
H, . =
Y1 40,3264 X Vg 200

[1.32]

\
A
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ERN N
\
04 \\
\‘\
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
V., ft/lsec

59’ Courtesy of Oil & Gas Journal

Figura 1.14.Correlacion para el arrastre de liquido por Flamiga
(Gas Processors Suppliers Association, 1987)
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La pérdida total de presidn en las dos fases se encuentra al sumar las pérdidas de
presion individuales de friccion y de elevacion; a partir de la siguiente expresion:

AP, = AP, + AP; [1.33]

Dado que las propiedades de fluido y el arrastre del liquido pueden cambiar
rapidamente en una linea de dos fases, el procedimiento de calculo por el método
AGA debe ser realizado en segmentos de tuberia.

1.3.4.3 Método de Eaton para el Arrastre de Liquido (Liquid Holdup)

La correlacion de arrastre de liquido de Eaton generaliza el arrastre del liquido a
través de la seccion transversal de una tuberia, en el calculo de la caida de
presion. Dicha correlacion permite determinar la fraccion de liquido arrastrado en
funcién de varios nimeros adimensionales; los que se expresan mediante las

siguientes ecuaciones:

P 0,05
1,84 % Ny, 57 x (222) 7 N, O

Ne = OP($277 [1.34]
Ngy % Ng*

N,, = 1,938 X Vg, X (%L)O'25 [1.35]

Ngy = 1,938 X Vg X (%)0'25 [1.36]

N, = 10,073 X d x (%L)O'SO [1.37]

0,25
1 ,

— 03) [1.38]

N, = 0,15726 X y; X (
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La fraccion de arrastre de liquido, Hie, se define como la fraccion del area de flujo
ocupada por el liquido. La correlacion de Eaton se aplica apropiadamente para

bajo arrastre de liquido y se representa en la figura 1.15.
La cantidad de liquido presente en determinado punto de la tuberia se determina
multiplicando el volumen interno de la tuberia por la fraccion de arrastre de

liquido. Cantidad que se calcula con la siguiente expresion:

I, =2880 X H;, Xxd? X L,, [1.39]

[l A e A R R R
C.9
C.8
C.7—
C.6— —
C.5— —

c.4 | ]

Liquid Holdup, H,,
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C.1
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0.001 0.01 0.1 1.0 10

0,05
1.84 (N,)*" pr'f) (N

NF = Ngw{ Nd]O.ﬂF?T

Figura 1.15. Determinacion grafica del arrastre de liquidolparorrelacion de Eaton.
(Gas Processors Suppliers Association, 1987)

Puesto que las fracciones de arrastre de liquido varian a lo largo del flujo en la
tuberia, se requiere del calculo por segmentos de tuberia para una determinacion

mas exacta.
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Resulta compleja la aplicaciéon de correlaciones para los diferentes tipos de flujo
del sistema debido a la rigurosidad de los modelos matematicos empleados para
representar el fendmeno de flujo. En este campo tiene mayor aceptacion una

filosofia de simulacion.

1.4 DISCONTINUIDAD DE LiQUIDOS

1.4.1 PROPOSITO DE LOS SEPARADORES

La discontinuidad de liquidos, principalmente el régimen de flujo de tapon,
introduce dificultades en el disefio y operacién de procesos y lineas de transporte,

ya que por lo general, el flujo bifasico debe separarse al final de la linea.

El separador permite dividir los fluidos y amortiguar las perturbaciones generadas
por las discontinuidades del flujo. Las dimensiones del separador son
determinadas a partir del volumen de las discontinuidades; no obstante, los

meétodos de calculo presentan gran incertidumbre.

1.4.2 MECANISMOS DE GENERACION DE DISCONTINUIDADES

Las discontinuidades pueden generarse como resultado de la formacién de ondas
en la interfase gas-liquido en un flujo estratificado. Cuando las ondas liquidas
crecen lo suficiente para cubrir el diametro de la tuberia, el patrén de flujo
estratificado desaparece y se forma la discontinuidad (flujo embolsado o de

tapon).

El perfil del terreno puede provocar la acumulacion de liquido en un punto bajo de
la tuberia y bloquear el flujo de gas. La presion del gas bloqueado se incrementa
hasta que logra vencer la columna hidrostatica del liquido, liberando Ila

acumulacién en forma de discontinuidad.
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El lanzamiento de raspatubos puede causar un gran volumen de discontinuidades
debido a que el total de la cantidad de liquido en la linea es barrido delante del
raspatubo. Finalmente, las variaciones en el flujo alimentado a la tuberia originan
transiciones en la cantidad de liquido presente en ciertos puntos de la tuberia,

debido a la movilidad del gas.

1.4.3 RECIPIENTE DE AMORTIGUAMIENTO (SLUG CATCHERS)

Los recipientes de amortiguamiento son dispositivos ubicados al final, o en puntos
intermedios de la tuberia, con el fin de atenuar las fluctuaciones del liquido. Estos
dispositivos constituyen un arreglo de tuberia o0 recipientes, cuyas
especificaciones de disefio consideran el tiempo de residencia y el volumen

requerido para la fluctuacion del nivel de liquido, en el caso de tanques.

En la figura 1.16 se presenta un recipiente de goteo acoplado con la tuberia de
llegada y usualmente ubicado debajo de la linea de flujo. El liquido acumulado es

almacenado o conducido hacia un recipiente de estabilizacién.
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L~ ovon _..;

DRIP
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Figura 1.16.Esquema de un colector por goteo.
(Gas Processors Suppliers Association, 1987)
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Los recipientes de amortiguamiento construidos o disefiados con arreglos de
tuberias se emplean en servicios a altas presiones. Cada tuberia se comporta

como un delgado separador horizontal, como se puede apreciar en la figura 1.17.

Los arreglos de tuberias frecuentemente son mas baratos que los tipos recipiente
de la misma capacidad debido a que se requiere de espesores de pared menores
para diametros de tuberia mas pequefios. La capacidad del amortiguador puede
incrementarse afadiendo tuberias paralelas al arreglo, que se encuentra

interconectado e inclinado entre 1y 10 grados.

Figura 1.17.Recipiente de amortiguamiento de tuberia maltiple.
(Gas Processors Suppliers Association, 1987)

1.4.4 LANZAMIENTO DE RASPATUBOS

El lanzamiento de raspatubos permite minimizar el deterioro de la tuberia
limpiando las acumulaciones de agua en puntos susceptibles a la corrosion, asi

como permite remover hidrocarburos liquidos que se sitlan en los bajos de la
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tuberia formando obstrucciones parciales. Este procedimiento mejora el
comportamiento de las caidas de presién y la eficiencia en la tuberia.

El lanzamiento de raspatubos limita el tamafio maximo de discontinuidades. El
tamafio del recipiente de amortiguamiento aguas abajo debe tomar en cuenta la
frecuencia de lanzado de raspatubos. Este procedimiento implica ciertos peligros
operacionales, las grandes discontinuidades barridas delante del raspatubo
pueden inundar facilidades que se encuentren inadecuadamente dimensionadas.
Ademas, los raspatubos pueden destruirse en la tuberia, ocasionando dafios en
los accesorios 0 equipos, 0 podria obstruir la linea y ocasionar una costosa

parada para localizarlo y removerlo.

1.5 EMULSIONES

Una emulsién es un sistema heterogéneo que posee una estabilidad minima. Esta
formada por un liquido inmiscible intimamente disperso en otro en forma de

gotitas, cuyos diametros, en general, exceden de 0,1 um (Becher, 1972).

La fase presente en forma de gotitas finamente divididas se llama fase dispersa,
discontinua o interna, mientras que la fase que forma la matriz en que se
suspenden estas gotas se llama fase continua o externa. El tipo de emulsién
formada depende principalmente de los agentes emulsificantes presentes y, en

menor grado, del total de las fases existentes.

El paso del petrdleo bruto a través de aberturas estrechas, acompafiado por agua
y gases, Y la agitaciébn por bombeo, da origen a condiciones favorables para la
formacion de emulsiones agua en petroleo. El rompimiento de estas emulsiones
(desemulsificacion), es una técnica de importancia econémica en la industria de

campos petroliferos.

Se han diferenciado dos tipos de emulsiones en un campo petrolero: las

emulsiones de agua en petrdleo o emulsiones regulares, y las emulsiones de
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petréleo en agua o emulsiones inversas. Sin embargo, se ha encontrado la
formacion de emulsiones multiples del tipo petréleo/agua/petréleo, en la que
pequefias gotas de aceite se hallan dispersas en gotas acuosas de mayor
tamafo, siendo estas ultimas la fase que se dispersa en una matriz de petroleo;
como se indica en la figura 1.19. Analogamente, también puede tener lugar la

formacion de emulsiones agua/petrdleo/agua.

Figura 1.18.Microfotografia de una emulsion agua en petréleo.
(Manning y Thompson, 1995)

wa oa

Figura 1.19.Microfotografia de una emulsion petréleo en agupedrjleo.
(Manning y Thompson, 1995)
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La fase acuosa dispersa en una emulsion regular esta formada principalmente por
agua salina, ademas de otros componentes solidos como arena, lodo, productos

de corrosion y precipitados de solidos disueltos.

En emulsiones regulares de pozo, la fase acuosa dispersa se denomina Agua y
Sedimentos Basicos (BS&W, Basic Sediments and Water, por sus siglas en
inglés), mientras que la fase continua se denomina como petréleo crudo (Manning
y Thompson, 1995).

Las gotas de agua con diametro entre 0,20 y 50 mm, mayor a las gotas dispersas
cuyo diametro oscila entre 0,01 y 0,20 mm, se separan con mas facilidad de la
fase de petroleo, por accion de fuerzas gravitacionales. Este tipo de agua se

denomina agua libre (Manning y Thompson, 1995).

1.6 PRINCIPALES MODELOS Y CORRELACIONES EMPLEADAS
EN LA SIMULACION

1.6.1 CORRELACIONES EMPLEADAS PARA DETERMINAR LA
VISCOSIDAD EN EMULSIONES

Una estimacién de la viscosidad aparente de la fase liquida de una mezcla de
hidrocarburo liguido-agua, inmiscible, se calcula empleando las siguientes “reglas

de mezcla”:

» Para fluidos (hidrocarburos liquidos), con cortes de agua inferiores al 50%, (f<

0,50), se utiliza el método de “Woelflin”; cuya expresion est4 dada por:

MHemulsion_1 = Moil X e35f [1.40]

» Para cortes de agua superiores al 67%, (f < 0,67), el simulador emplea la

correlacion semi-empirica de “Taylor”; cuya expresion esta dada por:
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Uoir + 0,4 X ﬂwater)) [1.41]

Hemulsion_z = Hwater X (1 +25x(1- f) X < Lo + foater
= Cuando el corte de agua estd entre el 50% y el 67%, (0,50 < f < 0,67), el
simulador emplea un modelo a partir de las dos correlaciones consideradas

anteriormente; con la expresion siguiente:

0,67 —f f£—0,33
Hemuision_3 = Hemulsion_1 X <m> + Hemuision_2 X <m> [1-42]

Pipesys es una extension del simulador Hysys, empleado en el célculo de
sistemas de flujo multifasico. Esta herramienta permite configurar el modelo de
calculo para la viscosidad de una emulsion crudo-agua entre los métodos de
“Woelflin” y “Guth and Simha”.

La viscosidad de una emulsion agua en petroleo tiende a aumentar a medida que

se incrementa el contenido de agua y sedimentos basicos (%BS&W). Una vez

gue se alcanza el valor de BS&W en el punto de inversién, la viscosidad de la

emulsion decrece repentinamente hasta alcanzar un valor cercano a la viscosidad

del agua.

La correlacién de “Guth & Simha” permite determinar la viscosidad de la emulsion

a partir de las viscosidades del petrdleo o del agua en funcién del corte de agua,

de la siguiente manera:

» Para cortes de agua inferiores al 60%, (f < 0,60), con la expresion siguiente:
Hemuision = Hoit X (1 +2,5X f + 14,1 X fz) [1-43]

» Para cortes de agua superiores al 60%, (f > 0,60), con la expresion siguiente:

Hemuision = Hwater X [1 +2,5%x(1- f) +14,1x (1 — fz)] [1-44]
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= Para cortes de agua entre 60% y 75%, (0,60 < f < 0,75), se emplea la siguiente

expresion:

Hemuision = Hwater X [1 + 2'5 X (1 - f) + 3 040 X (1 - fz)] [1-45]

Comparando las ecuaciones 1.51 y 1.52 se evidencia la correccion a emplearse
en los coeficientes de la ecuacion, cuando el corte de agua se encuentra en el
rango de 60% a 75%.

1.6.2 METODO DE CARACTERIZACION

Para ingresar las caracteristicas (propiedades) del crudo en el simulador, se
requiere realizar la caracterizacion del andlisis de laboratorio. EI método consiste
en generar las curvas TBP (punto de ebullicion verdadero), peso molecular,
curvas de densidad y viscosidad a partir de los parametros de caracterizacion; tal

como se describe en el punto 2.2.

La caracterizacion de petrdleo se realiza a cabo a partir de la curva TBP. Si los
datos ingresados corresponden a curvas ASTM o EFV, el simulador transforma
esta informacion en TBP, con el fin de generar las curvas de trabajo; como se

observa en la figura 1.20.

FBP
e
e
=
o
a
j+ 8
E
L1
-
NBP
nCs Farcion de la curva a fraccionar en
—— Componentes hipotéticos —
IBP
0 Componentes Porcentaje Destilado 100
livianos

Figura 1.20.Curva TBP (True Boiling Point) tipica.
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Cada curva generada es fraccionada en las temperaturas de corte determinadas
en el simulador, obteniéndose asi la serie de componentes hipotéticos o pseudo-
componentes. El punto de ebullicion inicial (IBP), a partir del cual se generan
dichos componentes, es el correspondiente al del componente liviano mas

pesado; salvo que se especifique otro valor.

A partir de las curvas correspondientes, se determina graficamente el punto de
ebullicion (NBP, Normal Boiling Point), peso molecular, densidad y viscosidad de

cada componente hipotético.

Temperatura

=
mn]
=]

[
|
|
|

C1q &5 Cj3 C4q

u _ _ 100
Porcentaje Destilado

Figura 1.21 Fraccionamiento de la curva TBP.

En la Figura 1.21 se generan 4 pseudo-componentes (Cy, C,, Cs, C4) a partir de
las temperaturas de corte IBP, Ty, Ty, T3y T4. Los puntos de ebullicion (NBP) se
determinan como el valor medio de temperatura en el rango correspondiente a
cada componente hipotético. La proyeccidn sobre el eje de las abscisas determina

la composicion.

Finalmente, a partir de las curvas de peso molecular, densidad y viscosidad, se
determinan los valores medios de estas propiedades para cada componente
hipotético y por medio de correlaciones apropiadas, se calculan las restantes
propiedades criticas y fisicas; las que seran utilizadas por los paquetes de

propiedades termodinamicas.
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En la década de los afios 70, en Ecuador se realiza el descubrimiento de multiples

yacimientos de crudo pesado. Las principales acumulaciones de hidrocarburos se

localizan al este de la cuenca oriente de la regidbn amazonica.

El Bloque 16 y Area Tivacuno, ubicados en la provincia de Orellana, son operados

por la empresa transnacional Repsol YPF Ecuador S.A. El Bloque 16 comprende

los campos de produccién Bogi, Capiron y Tivacuno en el area norte, y los

campos Amo, Daimi, Ginta e Iro en el area sur. La figura 2.1 presenta el mapa de

ubicacién del Bloque 16 y Area Tivacuno.
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Figura 2.1. Mapa de ubicacion del Bloque 16 y Area Tivacunodgior.
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2.1.1 SISTEMA DE TRANSFERENCIA Y TRATAMIENTO DEL FLUIDO D E
PRODUCCION

La operacién de los campos se realiza en dos facilidades de produccion: NPF
(Northern Production Facility) y SPF (Southern Production Facility), a las que se

transportan los fluidos de los campos de produccion norte y sur, respectivamente.

En el area norte del Bloque 16 se han instalado 6 plataformas de produccion
desde donde se transporta el fluido de los pozos hacia el NPF a través de dos
lineas principales. La produccion de los campos Bogi y Capirdn se transporta
conjuntamente a través de una linea de 16 pulgadas, mientras que la produccion
de los campos Tivacuno se transporta hacia el NPF mediante una linea de 14

pulgadas de diametro nominal.

En el area sur se han instalado 11 plataformas de produccién. El fluido
proveniente de los campos se transporta hacia el SPF a través de 4 lineas

principales y 12 lineas secundarias o de conexion.

El petréleo separado en las facilidades de produccién es enviado a las estaciones
de bombeo Pompeya y Shushufindi, para finalmente ser conducido hacia el
Oleoducto de Crudos Pesados (OCP) o hacia el Sistema de Oleoducto

Transecuatoriano (SOTE).

2.1.2 AREA SUR DEL BLOQUE 16

El disefio de facilidades vy filosofia de operacion esta basado en el proceso de
deshidratacion y transporte de hidrocarburos, estandarizacion, ubicacion de

facilidades de control, seguridad y el cuidado del medio ambiente.

El crudo proveniente de los campos del area sur se encuentra en un rango de

gravedades API de 13,9 a 19,3 °API. Las condiciones de presion y temperatura
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obtenidas en el cabezal de produccion facilitan el transporte del fluido sin que se

requiera mecanismo alguno para este fin.

El petroleo obtenido en el SPF corresponde a un crudo pesado de 15,5 °API. El
proceso de deshidratacion permite reducir el contenido de agua y sedimentos
basicos (%BS&W), desde un 95% en el fluido proveniente de los pozos
productores hasta un valor menor a 1% en el petréleo estabilizado. La produccion
promedio de petrdleo y agua para los campos del area sur es de 33 582 BOPD y
727 470 BWPD, respectivamente.

Por lo tanto, es conveniente analizar la red de tuberias que comprende el sistema
de transferencia de fluido de los pozos del area sur del Blogue 16. El fluido
proveniente de los pozos de cada campo es transportado hacia las facilidades de
produccion mediante lineas de transferencia principales y secundarias, que

conforman una red de tuberias.

2.2 PARAMETROS PARA LA CARACTERIZACION DE FLUIDOS

Los parametros de caracterizacion corresponden a las propiedades fisicas del
crudo y la composicion del gas asociado, que permiten determinar las
propiedades fisicas (caracteristica) de cada una de las formaciones productoras,

a partir de la simulacion.

2.2.1 CARACTERIZACION DEL PETROLEO CRUDO

La caracterizacién de crudo se desarrollé a partir de las propiedades fisicas de la
fase de petréleo reportadas en los andlisis PVT del fluido de produccion. Las
propiedades fisicas que fueron empleadas en la caracterizacion del hidrocarburo

liquido son: peso molecular, densidad y viscosidad cinematica.
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La caracterizacion del petréleo crudo para las formaciones del area sur se realiza
a partir de los datos que constan en la tabla 1.1 del Anexo |, extraidos de los

estudios PVT del fluido de produccion del area sur.

El rango de temperatura para los estudios de viscosidad empleados en la
caracterizacion de fluido se encuentra entre 150 °F y 220 °F. Los valores de
viscosidad introducidos en el simulador, para cada formacion, se presentan en las

tablas 1.2 a 1.5 del Anexo I.

2.2.2 CARACTERIZACION DEL GAS

La caracterizacion del gas asociado se realiz6 a partir de la composicion molar de
la fase gaseosa proveniente del fluido de produccion, reportada en los analisis
PVT. El analisis composicional del gas que fue empleado en la caracterizacion de

fluidos se presenta en el Anexo Il.

2.2.3 CARACTERIZACION DEL AGUA

Para la caracterizacion de la fase acuosa se consideré una gravedad especifica
tipica de 1,014, ante la falta de informacion respecto de las propiedades fisicas

del agua proveniente del fluido de produccion.

2.3 DESCRIPCION DEL METODO DE CARACTERIZACION EN
HYSYS 2006

La caracterizacion del fluido de produccion se realizo a partir de la determinacion
de las caracteristicas individuales del gas, petréleo crudo y agua, en el ambiente

de simulacion.
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2.3.1 CARACTERIZACION DEL CRUDO

Para caracterizar el crudo de cada formacion se generd un caso de estudio en el
que se seleccionaron las ecuaciones de estado de Peng-Robinson para
establecer el paquete fluido (Fluid Packages), que permita trabajar en el ambiente
de crudo (Oil Enviroment). En la figura 2.2 se esquematiza la interfase del

simulador para la seleccion de ecuaciones de estado.

Fluid Package: Basis-1 ;IEIE'

—Property Package Selection :
GLEDS ;I —?_r::p;lrt:lr,l Package Filker———
Glvcol Package fpes
K.abadi-D anner f* EOSs
Lee-K.esler-Plocker = Achivity Models
MBWH {~ Chao Seader Models
Peng-Fobinson -
PR-Tw “apour Presz Models
PRSY " Miscellaneous Types
Sour PR
gE}T([ SRk LI Launch Property Wizard... |
—Component Lizt S election
I Carnponent List -1 j iew... |

o —
Set Upl Paramneters I Binary Coeffs I StabTest I Phasze Order IFE:-:ns I T abular I Mates |

Delete | Mame [Basis | Property Pra NS - oo |

Figura 2.2. Seleccion de las ecuaciones de estado de PengsRaliomo paquete de
fluido para el administrador base de la simulacion.

Una vez que se ingresé en el ambiente de crudo, el simulador presenta la
interfase Oil Characterization. En la ventana Assay de esta interfase, se afadi6 el

analisis a partir del cual se efectud la caracterizacion de la fase de petroéleo.

El analisis afiadido fue definido a partir de las propiedades del crudo (Bulk
Properties). La definicion del analisis permitié calcular el conjunto de
componentes hipotéticos que caracterizan el crudo, a partir de las propiedades
fisicas de: peso molecular, densidad y viscosidad cinematica. La figura 2.3
esquematiza la informacién requerida para la definicion del andlisis en el

simulador.
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= Assay:Pozo #A-1 BT L =10} %|
~Aszay Defintion i rlnput Data:

Bulk Propetties | Used | Molecular Weight 3404
Standard Dengily 939.9 kg/m3 |

Sesee Bla s | Nore = Walson UDFK C T
Viscosity Type Kinematic |
| Viscaosity 1 Temp. E5.56C
Viscosity 1 106.2 c5t |
Viscosity 2 Temp 3685C |
Wiscogity 2 30,16 c5¢

Molecudar Weight of lightest component |
Light Ends Handing & Bulk Filting Options |

™ Input Data | Calculation Defalts | Working Curves ] Fiots ] Conelations ] User Curves ] Notes |

Delste | Nome: [TTEISEN IS oo |

Figura 2.3. Caracterizacion de la fase de petroleo del campm20 # A-1, reservorio
Basal Tena.

En la ventana Cut/Blend, de la interfase Oil Characterization, se procedi6 a crear
una mezcla que es definida a partir del analisis caracterizado. El analisis
constituye la base para la informacion del crudo a partir del cual fueron calculadas
las propiedades fisicas de la fase de petrdleo que son empleadas en el ambiente
de simulacion. La figura 2.4 se esquematiza la presentacion de la interfase del

simulador para la generacion de las mezclas caracterizadas.

RE=TEY

—Azzap Selection and Oil Informatior —LCut Fange

Available Azzavs Oil Flawe Infarmation Cut Option Selection I Auta Cut ;l

(il Flove Units Flow R ate
Pozo #4-1F | Liquid "« <emphys

Amo BO2 M1
Amo A4 k-1
Amo B4 ull
Daimitfl BT
Daimi2 k1-C
DaimiB1 m&ll
DairmiB 3 ubd-1
Ginta #1 LM1
Ginta B-3 LI
GintaB7 1 7

Add---» | <---Remove |

BulkDaizs. |

- —
Datal Comelations ITahIesl Property Plot I Distribtion Plok I Composite Plat I Plot Surmmary INDIES]

Delete | Mame [EEEEISICH | e

Figura 2.4. Seleccion del analisis e informacién del crudo parfase de petréleo del
campo A, pozo # A-1, reservorio Basal Tena.
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Los rangos de temperatura y la cantidad de componentes hipotéticos deseados
fueron especificados de acuerdo con las temperaturas de corte sugeridas por

Hysys.

El proceso de caracterizacion finaliza cuando se instala la corriente de crudo
caracterizada en el ambiente de simulacion. En la ventana Install Oil, de la
interfase Oil Characterization, se denominé a la corriente caracterizada que fue

instalada en el ambiente de simulacién; como se presenta en la figura 2.5.

i 0il characterization = 0] x|
~0il Irngtall Infarmation
Qil M ame | _Heady | Install | Stream Name Flowsheet
Pozo#A-1BT | W | v pozon el Bl] Caes(Man)

— :
.-’-'-.ssayl Cut/Blend ] IIzer Property I Corelation  Install DiII

Clear &l I Caleulate Al | il Output Settings, ., I Feturn to Basiz Enviranment |

Figura 2.5. Corriente instalada en el ambiente de simulacida lzefase de petrdleo del
campo A, pozo # A-1, reservorio Basal Tena.

2.3.2 CARACTERIZACION DEL GAS

En la ventana Components de la interfase Simulation Basis Manager se afiadio la

lista de componentes que conforman las caracteristicas del fluido de produccion.

La lista de componentes esta constituida por el conjunto de componentes livianos
que forman parte de la fase gaseosa, asi como el conjunto de componentes
hipotéticos obtenidos a partir de la caracterizacion de la fase de petréleo descrita

anteriormente.

La corriente de gas fue caracterizada en el ambiente de simulacion a partir de la

composiciéon molar de la fase gaseosa del fluido de produccion.
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Las figuras 2.6 y 2.7 muestran la interfase del simulador empleada para la
seleccién de componentes y caracterizacion de la corriente de gas.

# Component List Yiew: Component List - 1 ;[g[ﬂ
Add Component —Selected Components —Components dwailable in the Companent Librany
= Companents Heo = Match | View Fiters
- Hydrogen
- Traditional Nitrogen

- Hypothetical coz ™ Sim Mame & Full Mame / Synarym = Fomula

o Other H25
Methane cbddPure || [S0ETS C13 C13H28
Fropane nC14 C14 C14Hz0
iButans . nC15 C15 C18H32
nButane <-Substitute-> | nC16 C1g C16H34
iPentane nC17 17 C17H3E
nPentane nC18 [ME] C18H38
nHemane Remaye-> | nC19 C13 C15H40
Meyclapentan n-C20 czn C20H42
Benzene . nC21 C21 C21H44
Cyclohesane Sort List | n-C22 cz2 C22H46
n-Heptane nC23 Cz3 CZ3H48
Tolusne : nC24 C24 C24H50
wctans Hiew Camponent | nC25 C25 C25H52
oo 28 C26 caEs )
mylene | ¥ Show Synonyms [~ Cluster

b —
Selected I Componett by Type |
Delete | Hare IComponent List -1

Figura 2.6. Seleccion de la lista de componentes reales edtipas requeridos para la
caracterizacion del fluido de produccion.

-ioix

worksheet ale Fraction -
———————|[H20 0000000 |
¢ Canditiors Hydrogen 0,000000
i Properties Mitrogen 0033200
- Cormpozition Egg gg%gggg
’ Eva't‘f e ||Methane 0,513600
UEEVanabies I hane 0088000
i~ Notes Propane 0179100
i Cost Parameters || 1-B utane 0029200
n-Butane 0077300
i-Pentans 0,01 8600
nPentane 0016500
n-Hexane 0,003100
Moyclopentan 0,000000
Benzene 0,000000 |
R y
Tatgl |1.00000
Edit... I Edit Properties... | Basiz... |
Estend Stream Functionaliby I
JEN IR

o —1 X
Wulksheetl Attachments I Dynamics |

Delete | Define from Other Stream. .. I & =

Figura 2.7.Caracterizacion de la fase gaseosa a partir deni@asicion molar. Campo A,
pozo # A-1, reservorio Basal Tena.
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Debido a que el gas proveniente de los pozos productores se encuentra en
contacto con el agua de formacion, la corriente de gas caracterizada fue mezclada

con una corriente de agua con el fin de obtener la composicion de saturacion.

2.3.3 CARACTERIZACION DEL FLUIDO

Una vez caracterizada la fase de petrdleo y la fase gaseosa en el ambiente de
simulacion, se procedi0 a mezclar estas corrientes de acuerdo con las
especificaciones para la relacion gas-crudo (GOR), mostradas en la tabla 1.1, del
Anexo |. La relacion GOR permite establecer los valores para el flujo de crudo y

gas que se encuentran mezclados en el fluido de produccién.

La corriente de fluido caracterizada para cada formacion fue obtenida a partir de
la mezcla de la corriente de crudo y gas con una corriente de agua, en el

ambiente de simulacion.

2.4 DISENO DEL MODELO DE RED DE TUBERIAS PARA EL
SISTEMA DE TRANSFERENCIA

La red de tuberias del sistema de transferencia fue modelada a partir de la

extension Pipesys del simulador Aspen Hysys.

El método de calculo para la prediccion de regimenes de flujo, arrastre de liquido
y pérdidas de presién por friccion se establecié para el sistema base liquida con
gas (Liquid-based with gas).

El perfil topogréfico a partir del cual se model6 el sistema de transferencia se
presenta en el Anexo Ill. Cada tramo del sistema de transferencia fue simulado
de acuerdo con sus dimensiones y al ambiente de transferencia de calor. Las

figuras 2.8 y 2.9 esquematizan la interfase del simulador para la seleccién del
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modelo de calculo y la generacion del perfil topografico para la red de

transferencia.

™| PIPESYS Extension: op-101 -0 x|
Recomended Procedure
IV {~ Gas-bazed with liquid % Liguid-based with gas " User - zelected ‘
—Selections for Honzontal and Inclined Flow——————— —Selections for Yerlical flow
—Wertical Upfow
Overall Selection Liquid based default Dwerall Selection Liquid bazed default
Flow Regime Prediction T aitel and Crukler Flow Fegime Fredictian Govier, and éziz
Liquid Haldup Hughmark Liquid Holdup Aziz, Govier, and Fao
Frictional Pressure Loss Dukler &t 4l Frictional Preszure Loss | Aziz, Gowier and Fog
Uphill Correction Mo Corection
Downhill Recoven Recovery Bazed on \fertical Downilow
Owerall Selection Liquid based default
—Fluid Temperature Option Flow Regime Prediction | Begos and Brill Bevi
& Calculate Profile Liquid Holdup Beggs and Brill Rewvi
Frictional Preszure Loss Beggz and Enll

" Specity Temperature

—

Connections I YWtk sheet Hethudsl Elevation Profile I Stepzize I Ernulsion I Cooldown lfile I ] ] r

Delete | Cloze |

Figura 2.8. Cuadro de didlogo de la extension Pipesys pargléecdon del modelo de
céalculo empleado en la simulacion.

™ PIPESYS Extension: op-100 - oy =] |
—Pipeline Origir
Diztance IE'-':":I Elesvatian 7E61.15
L . Distance Elesation Run Rize Lenath ;l
Fipeline Uit [f] If If] [h] [H] Angle Label _|
Fitting 0.0000 761.2 | 00000 | 00000 00000 0.000 Fitting #1
Fig Laun 0.0000 VE1.2 | 00000 | 00000 | 00000 0.000 FigLauncher #1
Fipe 1583 7B1.2 4583 | 0.0000 4583 0.000 Fipe #1
Fipe 2072 7448 161.4 16,40 1622 -5.805 Fipe #2
Fipe a2 7448 164.0 | 0.0000 164.0 0.000 Fipe #3
Fipe b4 2 7218 153.0 2297 154.7 -8.536 Fipe #4
Fipe Stata ] 7218 164.0 | 0.0000 164.0 0.000 Fipe #5
Fipe a52.3 7218 164.0 | 0.0000 164.0 0.000 Fipe BE
Fioe 1016 7218 1638 | 0.0000 163.8 0.000 Fioe #7 LI
Wi | Cut | Copy | Pazte | Global Change |
b —

Connections I “Wiorksheet I Method:  Elevation F"mlilel Stepsize I Emulsion I Cooldown Ifile I I I F-

Delete | Cloze |

Figura 2.9.Cuadro de dialogo de la extension Pipesys paratiehacion del perfil
topogréfico de la red de transferencia de fluido.
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El modelo empleado en el calculo de la viscosidad de la emulsion es el de Guth &
Simha, en el que se establecié un corte de agua de 65% (%BS&W) como punto

de inversion; como se muestra en la figura 2.10.

Para la simulacién del sistema de transferencia se consideré6 como temperatura
ambiente: 26,7 °C (80 °F).

= pIPESYS Extension: op-101 ' = | Dlﬂ

—Emulzion Yizcosity Optior

" Mormal blended viscosity calculation
™ Emulsion viscosity using WOELFLIN comelation
¥ Emulsion viscosity using GUTH & SIMHA comelation

—GUTH & SIMHA
Below inversion point water cub Emulsion Yiscosity = Oil Yiscosity ® [C0 + CT*WCUT + C24/TUT 2]
Above inversion point water cut Emulsion Yiscosity = 'Water Viscosity * [C0 + CT1 8/ CUT] + C21 A CUTT2]

Critical ‘water Cut [fraction of total liquidt—————— Coefficient

{Irveersion Paint wWater Cutl| (0. B&00 5] 1.000
C1 2500
D efault | C2 1410 D efault |

- —

Connections I Work sheet I Methods I Elevation Prafile I Stepsize Emulsiunl Caooldown lfile I “r
S Comweged
Delete | Close |

Figura 2.10.Cuadro de diadlogo de la extension Pipesys pardéacon de la correlacion
de viscosidad de la emulsion

2.5 ESCENARIOS A SER ANALIZADOS

Con el objeto de evaluar los criterios de velocidad de erosién y las presiones
operativas de las plataformas de acuerdo con la produccién obtenida, se

consideraron los siguientes escenarios de evaluacion:

* Produccién promedio: calculada para el periodo del 10 de octubre hasta el 29
de octubre del 2009.
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* Produccién Pronosticada: maxima produccion de fluido para el prondstico
2010-2018 de los campos del area sur.

Los escenarios de produccion para el sistema de transferencia, fueron calculados
a partir del aporte individual de los pozos, agrupados de acuerdo con su
formacion o arena productora. El pronéstico de produccién fue calculado para la
condicion de flujo maximo obtenida a partir del perfil de produccion del area sur,

proyectado para los afios 2010 a 2018.

2.6 SIMULACION DEL SISTEMA DE TRANSFERENCIA

La simulacién del sistema de transferencia se realizé a partir de los escenarios:

produccion promedio y produccion pronosticada, descritos anteriormente.

El primer paso para la simulacion fue la caracterizacién de la corriente de fluido

gue proviene de cada plataforma de produccion.

Los flujos de crudo y agua de cada formacion fueron obtenidos a partir de los
escenarios de produccion analizados. La corriente de fluido en cada plataforma de
produccion fue obtenida a partir de la mezcla de las corrientes de fluido

provenientes de las formaciones productoras pertenecientes a dicha plataforma.

Las corrientes caracterizadas en el ambiente de simulacion fueron definidas para
las condiciones de presion y temperatura registradas en la operacién de campo

de las plataformas de produccion del area sur.

2.7 ANALISIS DE LA SIMULACION

El analisis de la simulacién se llevé a cabo a partir del ajuste de presiones en
nodos y plataformas de la red de transferencia. Este ajuste se realiz6 en base a la

presion de llegada de las lineas principales hacia el SPF.
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Para ajustar el modelo simulado, se considerd el escenario producciéon promedio,
y se procedi6 a determinar la desviacibn del modelo con respecto a las

condiciones reales de presion en cada plataforma de produccion.

Para el escenario produccion pronosticada, el calculo de las presiones en las
plataformas de produccién se efectud con la consideracién del ajuste realizado

para el modelo simulado en el escenario produccion promedio.

Los resultados para las propiedades fisicas de: grado API, gravedad especifica y
factor de caracterizacién, asi como el estudio de viscosidad obtenido a partir de la
simulacion, fueron comparados con datos de laboratorio obtenidos para el

petréleo crudo separado en el SPF.

Los criterios de erosién se evaluaron a partir de la comparaciéon de los valores de
velocidad del fluido y velocidad de erosion calculados en cada tramo de la red de
transferencia; empleando el esquema mostrado en la figura 2.11, obtenido en la

simulacion.

= Neotec Erosion Yelocity Check: op-1 o ]
Fluid Conditiar
Actual Gas Velocity 1.955 ft/s
Misture YWelocity 1.409 it/s
Misture Denzity 18.273 AP
Effective C ' alue 10.8
—allowable YWelocity
Sand Production Units I Ib/math ;I
. C=100 C =300
Sand Production [ft/s] [ft/s]

0o 13.03 3910

500.0 13.03 3910

1000.0 13.03 3910

2000.0 13.03 2910

a000.0 13.03 2364

10000.0 13.03 2383

i — e
Connection:  Results I
Delete | Cloze |

Figura 2.11.Cuadro de dialogo para los resultados de veloaigaglosion en las tuberias
de la red de transferencia de fluidos.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

La evaluacion del sistema de transferencia se desarroll6 a partir la simulacion en
el software Aspen Hysys 2006. Este estudio comprende la caracterizacion del

fluido de produccidn, la modelacién del sistema de transferencia y su simulacion.

3.1 DESCRIPCION DEL METODO DE CARACTERIZACION

La caracterizacion del fluido de produccién fue realizada a partir de su formacion o
arena productora, para lo cual se considerd la produccidon de reservorios por
campo y pozo que opera en el area sur. La denominacion de formacion o arena
productora se relaciona con la clasificacion del fluido proveniente de un pozo, de

acuerdo con las caracteristicas del reservorio perforado.

Se caracterizd el total de pozos productores en el area sur a partir de las
formaciones existentes en cada campo, con el fin de determinar las propiedades

fisicas del fluido de los diferentes pozos, agrupados en una misma formacion.

La caracterizacién de fluido acepta diferentes tipos de informacién acerca del
crudo estudiado. De acuerdo con la informacion que se pueda proveer sobre la
muestra, se establece que lo mas apropiado es la representacion de sus

propiedades.

Las propiedades fisicas empleadas en la caracterizacion del hidrocarburo liquido
son: peso molecular, densidad y viscosidad, ademas del analisis composicional
del gas asociado al fluido de produccion. Estos datos fueron obtenidos en los
analisis PVT (presiéon, volumen, temperatura) de los pozos productores de los

campos del area sur.
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3.1.1 METODO DE CARACTERIZACION PARA LA FASE DE PETROLEO

Las propiedades fisicas del fluido proveniente de los pozos de produccion
permiten definir la corriente de petréleo crudo que se emplea en el ambiente de

simulacion.

La caracterizacion de dicha corriente se realizdé a partir del peso molecular del
crudo, una propiedad entre densidad y factor de caracterizacion de Watson y
Nelson (Kuop), y dos valores de viscosidad del petroleo en condiciones de stock
tank, a diferentes temperaturas. Cabe destacar que en este estudio se emplea el
peso molecular, la densidad y la viscosidad cinematica del crudo como

parametros de caracterizacion.

La caracteristica del crudo queda definida a partir de la generacion de un grupo
de componentes hipotéticos, cuyas propiedades permiten representar el

comportamiento del crudo estudiado.

Dentro del andlisis de flujo en tuberias, un elemento de particular importancia
constituye la determinacion del comportamiento de la viscosidad del fluido, con el

fin de representar adecuadamente el fenomeno de flujo.

Es importante sefialar que el rango de temperaturas de operacion, para el fluido
en cabeza de pozo, se encuentra entre 155 °F y 220 °F. Los estudios de
viscosidad disponibles para la caracterizacion de la fase de petrdleo de las

formaciones productoras se presentan en las tablas 3.1 a 3.4.

Los valores de viscosidad empleados para la caracterizacion de las diferentes
formaciones se presentan en el Anexo I. Dichos valores se ajustaron con el fin de
reproducir los valores exactos de los estudios de viscosidad en el ambiente de

simulacion.



Tabla 3.1.Viscosidad cinemética de la fase de petrdleo ecidarde la temperatura para

el fluido proveniente del Campo A.

v, CSt
T,°F| Pozo# A-1 | Pozo # A-2 | Pozo # A-3| Pozo # A-4 | Pozo # A-5
(Basal Tena) (Napo M-1) (M1) (Basal Tena (uv)
100 329,00 1416,00 1070,00 991,00 3985,00
150 110,00 218,00 192,00 176,00 501,00
210 32,00 48,00 41,00 41,00 -
220 - - - - 60,00

Tabla 3.2.Viscosidad cinematica de la fase de petroleo raidn de la temperatura para
el fluido proveniente del Campo B.

v, CSt

T, °F | Pozo # B-1 Pozo # B-2 Pozo # B-3| Pozo # B-4

(M-1C) | (Middle & Lower U) | (Upper M-1)| (Basal Tena
100 1160,00 814,00 630,00 -
150 234,00 184,50 130,00 234,00
200 - - 51,00 -
210 73,04 50,84 - 73,04

Nota: Los valores de viscosidad para la formacién Béieah del Pozo # B-4 han sido estimados

a partir de la formacion M-1C del Pozo # B-1.

Tabla 3.3.Viscosidad cinematica de la fase de petréleo ecidnrde la temperatura para
el fluido proveniente del Campo C.

v, cSt
T,°F| Pozo#C-1| Pozo # C-2| Pozo # C-3
(Lower M-1) | (Upper "U") (M-1)
100 2113,00 1650,00 1816,00
150 265,00 276,00 229,00
210 95,00 47,00 49,00

En el caso del Campo D, uUnicamente se dispone de la determinacién de
viscosidad para la arena “U superior” del pozo # 01. Debido a que no se dispone
de otro estudio de viscosidad, el comportamiento de los fluidos provenientes de
las formaciones “M-1A" y “middle U” ha sido representado a partir de la formacion

“U superior” proveniente del mismo campo de produccion.
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Tabla 3.4.Viscosidad de la fase de petréleo en funcién dernfgperatura para el fluido
proveniente del Campo D.

v, cSt
T, °F| Pozo # D-1| Pozo # D-2| Pozo # D-3
(Upper U) | (M-1A) (Middle U)
100 874,00 - -
150 134,00 134,00 134,00
200 - - -
210 34,00 34,00 34,00

Nota: Los valores de viscosidad para las formacioned My “middle U” han sido estimados a

partir de la formacion upper “U” del Pozo # D-1.

3.1.2 METODO DE CARACTERIZACION PARA LA FASE GASEOSA

La caracterizacion de la corriente de gas asociado al fluido de produccion, que se

emplea en el ambiente de simulacidén, consiste en definir la composicion de la

fase gaseosa a partir de la seleccion del grupo de componentes livianos que la

conforman.

Para el campo A, campo B, campo C, y el pozo # D-1 del campo D, la

composicion de la fase gaseosa del fluido de produccion se obtuvo a partir del

analisis de Separacion de Fluido de Reservorio a condicion ambiente. Para el

pozo # D-2 y pozo # D-3, la composicion de la fase gaseosa del fluido de

produccion se obtuvo a partir del analisis de Vaporizacién Diferencial de Gases.

3.1.3 METODO DE CARACTERIZACION PARA EL FLUIDO

La caracterizacion de fluidos realizada en Hysys 2006 considera la cantidad y

propiedades del gas disuelto, y las propiedades del liquido del stock tank

reportadas en los analisis PVT.

Las propiedades del fluido de produccion se obtienen a partir de la “mezcla” de las

corrientes de petroleo crudo y gas, caracterizadas en el ambiente de simulacion.
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La corriente resultante se define a partir de la formacion de la cual proviene, y se

la emplea para generar la corriente de fluido para el reservorio caracterizado.

Las condiciones de presion y temperatura empleadas en la caracterizacion fueron:

14,7 psia 'y 60 °F; ya que son las condiciones estandar con las que se realizan los

analisis PVT. El diagrama de flujo empleado para la caracterizacidon se muestra en

la figura 3.1.

MIX-101

Crudb:
Pozo#A-1
Crudo: Pozo#A-1
Molecular Weight 340,4
IMass Density 18,80 API
Lig Mass Density @Std Cond 58,65  Ib/ft3

—
Crudo:
Pozo#A-1
(150°F)

—
Crudo:
Pozo#A-1
(210°F)

psig

Gas
Temperature 63,07 F
Pressure 0,00

Gas

—_ %0
Gas: i Gas V-100
Pozo#A-1  op 104 Sat 1 .

GOR
Oil
Oil
Temperature
Pressure

Mass Density
Kinematic Viscosity

Crudo: Pozo#A-1 (150°F)

Temperature
Kinematic Viscosity

Crudo: Pozo#A-1 (210°F)
210,0 F
32,00  cSt

Temperature
Kinematic Viscosity

GOR

63,07

0,00
18,92
2382

150,0
110,0

87,00

psig
API
cSt

F
cSt

Figura 3.1.Diagrama de flujo empleado para la caracterizag@rluido de produccion.
Campo A, pozo # A-1, reservorio Basal Tena.
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3.2 MODELACION DE LA RED DE TRANSFERENCIA

3.2.1 PARAMETROS Y CONSIDERACIONES DEL MODELO

Ademas de la caracterizacion del fluido de produccion, la modelacion de la red de
transferencia requiere establecer parametros del sistema para los calculos

realizados en el ambiente de simulacién.

A continuacion se resumen los parametros y consideraciones que fueron
desarrolladas en la simulacion del sistema de transferencia de fluido de

produccion del area sur.

3.2.1.1 Ecuaciones de estado

Para las simulaciones se selecciono el paquete de ecuaciones de estado Peng-

Robinson bajo los siguientes criterios:

» Los rangos operativos de PR son mas amplios que para Soave-Redlich-

Kwong.

= Las ecuaciones de estado de Peng-Robinson son funcionales para la
interaccion entre algunos componentes, entre estos se tiene: He, Hz, N2, CO,,
H.S, H,0, CH30H, etilén glicol y tri etilén glicol.

3.2.1.2 Viscosidad y corte de agua

La viscosidad del fluido es la propiedad fisica mas importante en el estudio de
flujo en tuberias. En una emulsién de agua en petroleo, la viscosidad de la
emulsion tiende a aumentar con el incremento del %BS&W hasta alcanzar un

punto de inflexion.
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Una vez que el corte de agua alcanza el valor del punto de inflexion, la viscosidad
de la emulsién desciende hasta alcanzar un valor de viscosidad cercano al del

agua, como se explicé en el punto 1.2.2.

En la simulacién del sistema de transferencia se ha empleado el modelo de Guth
and Simha para el calculo de la viscosidad de la emulsion, en el que se establecid

el corte de agua que produce la inversion de la curva de viscosidad en 65%.

3.2.1.3 Estimacion de la pérdida de presién en flujo Multiisico

Flujo Horizontal: para el calculo de las pérdidas de presion por friccion en flujo
horizontal se empled la correlacion de Dukler, complementado por el método de
Eaton. Este método fue desarrollado en 1969 para un amplio rango de diametro

de tuberia y probado para sistemas gas, crudo y agua.

Flujo Vertical: el célculo de las pérdidas de presion por friccion en flujo vertical
ascendente se efectu6 a partir del método de Aziz y Govier. Este método fue
desarrollado en laboratorio y corroborado con datos de campo para un amplio

rango de diametro de tuberia, aplicable a sistemas de gas, crudo y agua.

Debido al elevado contenido de agua en el fluido de produccién (95%BS&W), el
método de célculo que describe de mejor manera el sistema de transferencia es
base liquida con gas (Liquid-based with gas), como aparece en la figura 2.8,

presentada en el punto 2.4.

3.2.1.4 Criterios de velocidad para el transporte de fluido

La norma API RP 14E recomienda los siguientes valores de velocidad para el

fluido que se transporta en lineas de liquido monofasico, lineas de gas y lineas

multifasicas.
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Lineas de liquido: en lineas que transportan liquidos en una sola fase la velocidad
de flujo maximo no debe sobrepasar los 4,6 m/s (15 ft/s) para evitar el efecto
erosivo del flujo. Ademas, la velocidad del liquido no debe ser inferior a 0,91 m/s

(3 ft/s) para prevenir el excesivo depadsito de arena y solidos.

Lineas de gas: las lineas que transportan gas en una sola fase deben
dimensionarse con el fin de obtener una presion final suficiente para satisfacer los
requerimientos del siguiente accesorio 0 equipo en la conduccion. La velocidad
del gas puede originar problemas de ruido si excede un valor de 18,3 m/s (60 ft/s).
Sin embargo, esta velocidad no debe ser interpretada como criterio absoluto.

Otro criterio de erosion empleado en el dimensionamiento de lineas de gas se

muestra en la tabla 3.5.

Tabla 3.5.Criterios de erosion para lineas de gaslensidad del gas, V: velocidad de

flujo.
Desde Hasta | pV? (Méax)
psig psig Pa
290 725 6 000
725 1160 7 500
1160 - 10 000

Lineas Multifasicas: las lineas que transportan gas y liqguido como flujo en dos
fases se dimensionan, principalmente, en base de la velocidad de flujo. La
experiencia ha demostrado que las pérdidas de espesor de pared se originan por

procesos de erosion y corrosion.

Cuando no se dispone de informacion respecto a las propiedades corrosivas-
erosivas del fluido en dos fases, la velocidad de flujo a partir de la cual se tiene un
efecto erosivo en la conduccidn se determina a partir de la siguiente ecuacion

empirica:

[2.1]
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Donde:

Ve Velocidad erosional del fluido, ft/s
C: Constante empirica.

pm.  Densidad de la mezcla liquido/gas, Ib/ft®

La experiencia ha demostrado que para fluidos libres de sélidos, valores de
C = 100 para servicio continuo y C = 125 para servicio intermitente, son

conservadores.

En el disefio de tuberias de gran longitud con cambios de elevacion, la velocidad
minima en lineas bifasicas debe ser de aproximadamente 3,05 m/s (10 ft/s), con
el fin de minimizar las discontinuidades en los equipos de separacion. Este criterio

se aplica segun la operacion del sistema. (American Petroleum Institute, 1991)

La tabla 3.6 muestra varios criterios de velocidad de acuerdo con el servicio de la

linea de conduccion para flujo monofasico.

Tabla 3.6.Velocidades y caidas de presién recomendadagijsa&f@o de tuberias.

Velocidad Caida de presion
[m/s] [ft/s] (psi/100ft)

Ductos de produccion (Flujo monofasigoWlax. 4,6 Max. 15 -

Ductos de produccion (Flujo monofasigoMin. 0,9 | Min. 3 -
Lineas de proceso l2a24 4a8 15

Lineas de drenaje 0,5a1,2/15a4,0 -

Liquido hacia tanque (Sinbomba) | 0,6a2,1] 2a7 -

SERVICIO

3.2.2 PERFIL TOPOGRAFICO DE LA RED DE TRANSFERENCIA

El modelo de la red de tuberias se obtuvo a partir de los datos topogréaficos
registrados en el trazado de ductos del area sur. La configuracion del sistema de
transferencia empleada en la simulacién se estableci6 una vez que se ha

realizado el trazado del perfil horizontal y vertical de la red.
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El célculo de las pérdidas de presion por friccion en el simulador considera el
avance horizontal y la elevacion de las lineas de conduccion. Por lo tanto, el perfil
de la tuberia esta constituido por un conjunto de datos establecidos en pares
ordenados de avance y elevacion, en cada tramo analizado.

El trazado de la red de tuberias se determind luego de modelar el perfil
topogréafico del sistema de transferencia en el software Arc-GIS. La figura 3.2
presenta un ejemplo del perfil de tuberia para la linea de conexion de la
plataforma WP-J con la linea principal de la plataforma WP-I, obtenida en el
trazado del perfil horizontal y vertical de la red.

La red de tuberias se dividi6 en tramos con la finalidad de identificar trazados
individuales en el sistema de transferencia. El conjunto de datos de elevacion y
avance de la tuberia se obtuvo para segmentos de longitud definidos.

Grafico de alt_17846

—
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[metros)

Figura 3.2.Perfil de tuberia de transporte de fluido. ConeXxi®-J con WP-1 SPF.

La tabla 3.7 muestra los datos de avance horizontal y elevacion para el perfil de la
linea de conexion mostrado en la figura 3.2.
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Tabla 3.7.Perfil topografico de la tuberia de conexion Wk ka linea principal WP-I

SPF.

WP-J con WP-I SPF (16 in)
Avance [m] | Elevacion [m]
0,00 251,00
18,51 249,00
38,51 249,00
58,51 249,00
78,51 253,00
98,51 253,00
11,51 253,00
138,44 253,00
158,44 254,00
178,44 254,00
216,72 251,00
236,72 251,00
256,72 251,00
276,72 251,00
296,72 248,00
302,49 248,00

La configuracion de la red del sistema de transferencia permiti6 establecer el

trazado de las lineas de transporte de fluido de produccién del area sur del Bloque

16. La elaboracion del modelo considera la longitud de las lineas principales y

secundarias, la ubicacion de los nodos de interconexion en la red y los principales

accesorios instalados.

3.2.3 VALVULAS Y ACCESORIOS INSTALADOS EN LA RED

Se realizé el andlisis de las pérdidas adicionales por friccion para las principales

valvulas instaladas en la red de recolecciéon. En este andlisis se consideran las

valvulas localizadas en cada linea de salida en las plataformas de produccion, asi

como las valvulas ubicadas en los puntos de arribo de las lineas principales en el

SPF.
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Por otra parte, se considera el conjunto de valvulas tipo globo y check, instaladas
en los puntos de cruce de las lineas de transporte con los rios Yasuni y Dicaro en

el area sur.

El calculo de las pérdidas adicionales por friccion se desarrolla en base al
conocimiento del coeficiente de descarga Cv, obtenido a partir del valor de k para

las pérdidas adicionales equivalentes a la carga de velocidad.

dZ
C‘V:Cl X—

vk

Donde:

Cv.  coeficiente de descarga de la valvula, gal/min
d: diametro interno de la valvula, in

C,;:  constante dimensional (C; = 29,9)

Los valores de k y Cv considerados en el disefio del modelo de simulacion se
muestran en la tabla 3.8. Notando que el célculo de las pérdidas de presion se
realiza en el ambiente de simulacion; una vez que establecida la configuracion del

sistema de transferencia y el flujo de produccion.

Tabla 3.8.Capacidad de la valvula en términos del coeficidetdescarga para las lineas
de transferencia del area sur.

Didmetro Nominal Valvula Checkk=10| Valvula de globok=6
[m] [in] Cv [m¥min] Cv [m¥min]
0,2540 10 3,6 4,6
0,3048 12 5,2 6,7
0,4064 16 9,2 11,8
0,5080 20 14,3 18,5
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3.2.4 DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA DE TRANSFERENCIA

Se estableci6 el diagrama de flujo del sistema de transferencia a partir del trazado
individual de las lineas principales y de conexion; obtenido en el analisis del perfil

topografico de la red de tuberias.

La extension Pipesys del simulador Hysys 2006 consiste en una herramienta de
simulacion que permite representar una tuberia de produccion, en la que se
incorpora el perfil topogréafico a partir del cual se disefia el modelo del sistema de

transferencia en el ambiente de simulacion.

La modelacion del sistema de transferencia se realizé a partir del diagrama
mostrado en la figura 3.3, en donde se presenta el sistema de transferencia del
fluido de produccion de los campos del area sur del Bloque 16. En la figura se
especifican los tramos del sistema de transferencia que seran representados en el
simulador. Las lineas de transferencia principales, transportan el fluido de
produccion desde las plataformas instaladas en cada campo hasta la estacion de
facilidades de produccion sur (SPF).

La tabla 3.9 muestra la denominacion de las plataformas correspondientes a los
campos de produccion, a partir de los cuales se efectud la caracterizacion de
fluido.

Tabla 3.9.Nomenclatura de las plataformas de producciomlidas en los campos de
produccion del area sur.

Campo | Plataforma de produccion
WP-A
Campo A WP-B
WP-C
WP-D
Campo B WP-E
WP-F
WP-G
WP-H
WP-I
Campo D WP-J
WP-K

Campo G
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Figura 3.3. Diagrama de flujo de la red de tuberias del &neaal Bloque 16.
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La linea principal del campo A: L1 A-SPF, y del campo C: L3 H-SPF, tienen un
diametro nominal de 20 pulgadas, mientras que las lineas principales del campo
D: L4 I-SPF, y del campo B: L2 E-SPF, tienen un didmetro nominal de 16
pulgadas.

Las lineas de transferencia de conexion transportan el fluido proveniente de las
plataformas de produccion hacia las lineas de transferencia principales. Estas

lineas, asi como sus diametros, estan representadas en la figura 3.3.
El analisis de la simulacion requiere el conocimiento de la operacién de las lineas

de transferencia y su alineacion en el proceso de recoleccion, cuyo analisis se

desarrolla posteriormente.

3.2.5 LONGITUD DE LAS LINEAS DE TRANSFERENCIA

La distancia entre las plataformas de produccion de los campos en el area sury el

SPF se obtuvieron a partir del trazado y perfil total de ductos.
Las distancias reportadas en las tablas 3.10 y 3.11 toman en consideracion el

trazado horizontal de las lineas de transferencia principal y lineas de conexién, en

las diferentes plataformas de los campos de produccion.

Tabla 3.10.Longitud de las lineas principales del sistemaalesferencia del area sur.

Desde | Hasta |Linea de transferenci n?lstan0|?t

WP-A | SPF L1 A-SPF 13 485| 44 241
WP-E | SPF L2 E-SPF 4 703| 15429
WP-H SPF L3 H-SPF 12 952 42 495
WP-I| SPF L4 I-SPF 14 126| 46 345
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Tabla 3.11.Longitud de las lineas de conexion del sistem@aathsferencia del area sur.

Desde Hasta |Linea de conexion lestaan[L

WP-B | L1 A-SPF L-BA 553 | 1813
WP-C | L1 A-SPF L-CA 715| 2346
WP-D | L2 E-SPF L-DE 689 | 2260
WP-D | L3 H-SPF L-DH 694 | 2277
WP-D | L4 I-SPF L-DI 684 | 2244
WP-E | L3 H-SPF L-EH 279 915
WP-E | L4 I-SPF L-El 263 862
WP-F WP-D L-FD 602 | 1975
WP-G | L3 H-SPF L-GH 195 638
WP-I L3 H-SPF L-IH 5332 | 17 493
WP-J L4 I-SPF L-JI 302 992
WP-J L-1H L-JIH 310| 1017
WP-K L4 I-SPF L-KI 39 128
WP-K L-1H LKIH 33 109

Las tablas 3.12, 3.13 y 3.14 muestran la ubicacion de los nodos de interconexion
a lo largo de las lineas principales del sistema de transferencia. Los valores
mostrados en las tablas consideran la distancia desde la plataforma de salida de

la linea principal hasta el nodo en el que se acopla la linea de conexion.

Tabla 3.12.Ubicacion de los nodos de interconexion en lasalmprincipales: L1 A-SPF y

L2 E-SPF.
Desde Hasta Distancia
m ft
WP-A L-BA 5960 19 552
WP-A L-CA 9 245 30 330
WP-E L-DE 3490 11 450

Tabla 3.13.Ubicacion de los nodos de interconexién en laliméncipal: L3 H-SPF.

Desde Hasta Distancia

m ft
WP-H L-GH 1720 5643
WP-H L-IH 4247 13934
WP-H L-EH 8 584 28 164
WP-H L-DH 11 740 38517
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Tabla 3.14.Ubicacion de los nodos de interconexion en la Iprezipal: L4 I-SPF

Desde Hasta Distancia
m ft

WP-| L-KI 1780 5840
WP-| L-JI 3784 12 414
WP-| L-El 9 706 31 844
WP-| L-DlI 12914 42 369
WP-| L-KIH 1782 5 846
WP-| L-JIH 3784 12 415

3.2.6 PARAMETROS DE LAS TUBERIAS

El disefio del sistema de transferencia considera el material de tuberia APl 5L
X60. El rating del material es ANSI 600 Ib. La presion y temperatura de disefio

estaran dadas de acuerdo con los codigos aplicables segun el servicio.

La tabla 3.15 muestra un resumen de los diametros nominal, interno, externo y los
espesores de pared para las tuberias del sistema. La rugosidad, asi como los

paradmetros de transferencia de calor hacia el ambiente, son:

Rugosidad absoluta de la tuberia: 0,04572 mm
Conductividad Térmica del material de la tuberia: 48,461 w/ m °K
Conductividad Térmica del medio: 3,202 w/ m °K

Profundidad de la zanja para la tuberia: 1,5 m

Tabla 3.15.Caracteristicas de las tuberias empleadas en ldesiiin de las lineas de
transferencia.

D'am.e”o . Diametro Diametro Espesor de Rugosidad
Nominal Cédula la pared :
. Externo [cm] Interno [cm] Relativa
[in] [cm]
4 80 11,43 9,72 0,86 0,000470
10 80 27,31 24,29 1,51 0,000188
12 80 32,39 28,89 1,75 0,000158
- - 40,64 38,74 0,95 0,000118
- - 50,80 49,22 0,79 0,000093
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3.3 DETERMINACION DE LOS ESCENARIOS DE PRODUCCION

La simulacion del sistema de transferencia del fluido de produccion del area sur
se realizo a partir del aporte individual de los pozos, agrupados de acuerdo con su

arena productora.

Para el escenario produccion promedio se consideraron los flujos de produccion
registrados en el periodo del 10 al 29 de octubre del 2009. Para el escenario
produccion pronosticada se consideré la maxima produccion de fluido en el

pronéstico 2010 - 2018 de los campos del Bloque 16.

La tabla 3.16 muestra el resumen de produccion para los campos del area sur
segun el reporte de produccion de reservorios por campo y pozo correspondiente
al periodo del 10 de octubre hasta el 29 de octubre del 2009.

Tabla 3.16.Produccién de reservorios por campo y pozo. Peribd de Octubre de 2009
— 29 de octubre de 2009.

Campo | Plataforma | Reservorio Petroleo Agua Fluido
P BOPD | [m¥h] | BWPD | [m%h] | BFPD | [m/h]
BT 601 | 3,98| 380| 252 981 6,50
WP-A M-1 1028 | 6,81| 37523 248,57| 38551 | 255,38
U 327 | 2,17| 1939]| 12,85| 2267 | 15,02
Cag"po BT 563 | 3,73| 449 | 298| 1013 | 6,71
WP-C M-1 1274 | 8,44 51825 | 343,31 53099 | 351,75
U 849 | 562 | 13321 88,24 | 14170 | 93,87
WP-B M-1 1881 | 12,46 | 69 644 | 461,36 71526 | 473,82
WP-F U 135 | 0,90| 2739| 18,15] 2874 | 19,04
WP-D M-1 1934 | 12,81 | 49572 | 328,39] 51507 | 341,20
Campo U 3032 | 20,08 | 49589 | 328,50| 52 621 | 348,58
B BT 454 | 301| 672 | 445 1126 7,46
WP-E M-1 1448 | 9,59 | 16851 | 111,63 18299 | 121,22
U 1865 | 12,35 | 44 951 | 297,78| 46 816 | 310,13
WP-G M-1 2052 | 13,59 | 68070 | 450,93| 70 122 | 464,52
Campo U 625 | 4,14| 6974 | 46,20| 7599 | 50,34
C WP M-1 2841 | 18,82 | 77 443 | 513,02| 80 285 | 531,84
U 646 | 4,28 | 12142 | 80,43| 12787 | 84,71
WP-K U 162 | 1,07 | 13547 | 89,74| 13709 | 90,81
campo | WP U 6223 | 41,22 | 82 153 | 544,22| 88 376 | 585,44
o M-1 3269 | 21,65 | 74 167 | 491,32| 77 436 | 512,97
WP M-1 1241 | 8,22 38325 253,88 39565 | 262,10
U 1133 | 7,51| 15192 | 100,64| 16 325 | 108,15
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Durante la estimacién del flujo de produccion no se ha incluido el flujo de gas ya
qgue la cantidad de gas presente en cada punto de la tuberia depende de las

condiciones de presion y temperatura.

Los flujos de gas se calculan en funcién del equilibrio liquido-vapor a presion y
temperatura locales, y dependen de la caracterizacion de los fluidos realizada en

el simulador ademas del flujo de petrdleo proyectado en el plan de produccion.

El pronéstico de produccién se obtiene a partir del perfil de produccién proyectado
a 2018. La tabla 3.17 muestra la maxima produccion de fluido obtenida a partir de

dicho perfil, y que serd empleada en la simulacion del sistema de transferencia.

Tabla 3.17.Distribucién de la produccién por campo para ekeado maxima produccion
de fluido, proyectado a Junio 2011.

Max Eluid Petréleo . Agua . Fluido .
BOPD [m~/h] BWPD [m~/h] BFPD [m~/h]
Campo A 8 715 57,7 217 025 1437,7 225 740 14954
Campo B 5079 33,6 139 170 921,9 144 249 955,6
Campo C 3976 26,3 112 791 747,2 116 767 773,5
CampoD | 12990 86,1 279 406 1850,9 292 396 1937,0

A partir del pronéstico mostrado en la tabla 3.17, se han estimado las
producciones para las arenas de los campos del area sur del Bloque 16,
considerando el porcentaje de aporte calculado para la produccién promedio

mostrado en la tabla 3.16.

La tabla 3.18 muestra el resumen del prondstico de produccion calculado a partir

de la maxima produccion de fluido, proyectada a junio 2011.
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Tabla 3.18.Produccién de reservorios por campo y pozo. Esimemaaxima produccion
de fluido, proyectada a junio 2011.

Campo | Plataforma | Reservorio Petroleo Agua Fluido
BOPD | [m%h] | BWPD | [m%h] | BFPD |[m%h]
BT 803 5,32 471 312| 1274 | 8,44
WP-A M-1 1373 9,10 | 46512 |308,12| 47886 | 317,22
U 437 290 2404 | 1592] 2841 | 18,82
Ca:"po BT 753 | 4,98 557 | 3,69| 1310 | 8,68
WP-C M-1 1702 | 11,27 | 64240 | 42556 65942 | 436,83
U 1134 751 | 16512 |109,38| 17 646 | 116,90
WP-B M-1 2513 | 16,65| 86328 | 571,88 88841 | 588,53
WP-F U 77 0,51 2319 | 1536| 2397 | 15,88
WP-D M-1 1108 734 | 41971 | 278,04] 43079 | 285,37
Campo U 1736 | 11,50 | 41985 |278,13| 43722 | 289,63
B BT 260 1,72 569 3,77 829 | 5,49
WP-E M-1 829 549 | 14267 | 94,51| 15096 | 100,01
U 1068 7,07 | 38058 |252,12| 39126 | 259,19
WP-G M-1 1323 8,77 | 46636 |308,94| 47960 | 317,71
Campo U 403 267| 4778 | 3165| 5181 | 34,32
C WP-H M-1 1833 | 12,14 | 53058 |351,48] 54891 | 363,62
U 416 2,76 | 8319 | 5511| 8735 | 57,86
WP-K U 175 1,16 | 16945 | 112,25 17 119 | 113,41
Campo WP U 6721 | 44,52 | 102 756 | 680,70 109 477 | 725,23
D M-1 3530 | 23,39 | 92767 | 614,54] 96298 | 637,92
WP M-1 1340 8,88 | 47936 |317,55| 49276 | 326,43
U 1224 8,11 | 19002 |125,88| 20226 | 133,99

3.4 ANALISIS DE LA RED DE TRANSFERENCIA DE FLUIDOS

3.4.1 OBJETIVO

Estudiar el sistema de transferencia del fluido de produccién proveniente de las

plataformas del area sur del Bloque 16, hacia el SPF.

3.4.2 ALCANCE

El desarrollo del analisis de la red de transferencia de fluido del area sur,

comenzando en las plataformas de produccion hasta la estacion de facilidades

SPF.
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En este estudio se presenta la simulacion del sistema empleada en el calculo de
las presiones requeridas en las plataformas de los diferentes campos, asi como
en la evaluacion de los resultados de velocidad de flujo en las diferentes lineas de
la red, considerando los criterios de velocidad de erosion en flujo multifasico

recomendados por la norma API RP 14E.

La simulacion del sistema es analizada en dos escenarios de principales:

produccion promedio y produccion pronosticada.

3.4.3 CORRIENTE DE FLUIDO UTILIZADA EN EL AMBIENTE DE
SIMULACION

La corriente de fluido proveniente de los diferentes pozos productores constituye
una mezcla de gas, petrdleo crudo y agua, en un solo flujo. El sistema de
transferencia del area sur ha sido disefiado con el fin de transportar dicho flujo

fluido desde los campos de produccion hasta la estacion de facilidades.

La simulacion del flujo multifasico se realiza a partir de la determinaciéon de una
corriente de fluido en el ambiente de simulacion. Esta corriente es creada a partir
de la union de las corrientes de crudo y gas caracterizado con una corriente de

agua.

El fluido promedio de cada campo se obtiene a partir de la mezcla de la corriente
caracterizada de crudo y gas con la corriente de agua, empleando los flujos

mostrados en las tablas 3.16 y 3.18, de la siguiente manera:
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Crudo

Crudo Campo A "BT"
Std Ideal Lig Vol Flow  601,0 barrel/day

—_——

Campo A - "BT"
Agua
MIX-100 Campo A - BT
Agua Campo A "BT" Temperature 1769 F
Std Ideal Liq Vol Flow 380,0 barrel/day Pressure 3720 psig
BFPD 981,0 barrel/day

Figura 3.4. Corriente de fluido reconstituida. Campo A, resdoz Basal Tena.

3.4.4 DESCRIPCION DEL PROCESO DE RECOLECCION DE PRODUCCION

El flujo de produccion del SPF proviene de los campos ubicados en el area sur;

los que fueron denominados como: Campo A, Campo B, Campo C y Campo D.

En el Campo A se han instalado 3 plataformas de produccion: WP-A, WP-B y WP-
C. En el Campo B se han instalado 3 plataformas de produccion: WP-D, WP-E y
WP-F. En el Campo C se han instalado 2 plataformas de produccion: WP-G y
WP-H. En el Campo D se han instalado 3 plataformas de produccion: WP-I, WP-J
y WP-K. Estas plataformas, asi como las lineas de transporte, se ubican segun el

mapa indicado en la figura 3.5.

En el SPF se reciben los fluidos recolectados en los diferentes campos, a través
de cuatro lineas principales, ubicadas en las plataformas WP-A para el Campo A,
WP-E para el campo B, WP-H para el campo C y WP-| para el campo D.

El proceso de recoleccion del fluido de produccion inicia con el transporte del
fluido proveniente de los pozos hacia el manifold ubicado en cada plataforma de
produccion. El objetivo de este transporte consiste en obtener una Unica corriente
de fluido en cada plataforma, que sera enviada a través de la red de transferencia

del area sur.
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L1 A-SPF (20in)

A A
2
o
a
“le o g
Q 5 ®1s -
I | I
WP-C WP-B

Simbologia

———  Linea principal

——  Linea de conexion

O Plataforma de produccién
D Facilidades de produccién

Figura 3.5. Mapa de ubicacion de los campos de producciéaréel sur del Bloque 16.
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3.4.4.1 LINEA PRINCIPAL DEL CAMPO A, PLATAFORMA WP-A: L1 A- SPF

Los fluidos de las plataformas WP-A, WP-B y WP-C en el campo A, se

transportan mediante una linea principal y dos lineas de conexion.

La linea principal L1 A-SPF de 20 pulgadas de diametro empieza su recorrido en
la plataforma WP-A y recoge el fluido de las plataformas WP-B y WP-C mediante
de dos lineas de conexion de 10 pulgadas de diametro cada una. La presion de
arribo al SPF se ajusté en 75 psig (618,6 kPa).

3.4.4.2 LINEA PRINCIPAL DEL CAMPO B, PLATAFORMA WP-E: L2 E- SPF

En el campo B, el sistema de transferencia de la plataforma WP-E est4 formado
por la linea principal L2 E-SPF, y dos lineas de conexion. La produccion de las
plataformas WP-D y WP-F, en el mismo campo, es transportada a través de

tuberias de conexion.

La linea principal L2 E-SPF de 16 pulgadas de diametro empieza su recorrido en
la plataforma WP-E. En esta linea se ubica la conexion L-DE, de 10 pulgadas de

diametro, que transporta la produccién de la plataforma WP-D.

La plataforma WP-E esta provista de dos lineas de conexién de 10 pulgadas de
diametro, adicionales a la linea principal L2 E-SPF. La linea L-EH se conecta con
la linea principal del campo C, mientras que la linea L-El se conecta con la linea

principal del campo D.

El fluido de la plataforma WP-E se transporta hacia el SPF mediante la linea
principal L2 E-SPF, de 16 pulgadas de diametro. Las lineas de conexion hacia las
lineas principales de los campos C y D permanecen cerradas en el proceso de
recoleccion. La presion de arribo de la linea principal L2 E-SPF sera

aproximadamente de 85 psig (687,4 kPa).
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3.4.4.3 LINEAS DE CONEXION DEL CAMPO B, PLATAFORMAS WP-D Y
WP-F

El transporte de la produccion de las plataformas WP-D y WP-F del campo B se

realiza mediante de lineas de conexidn con las tuberias principales del area sur.

El fluido de la plataforma WP-F se transporta hacia la plataforma WP-D por medio
de la linea de conexion L-FD. El sistema de transferencia para la plataforma de

produccion WP-D consta de tres lineas de conexion de 10 pulgadas de diametro.

La linea L-DH se conecta con la linea principal del campo C: L3 H-SPF, la linea L-
DI se conecta con la linea principal del campo D: L4 I-SPF y la linea L-DE se

conecta con la linea principal del campo B: L2 E- SPF.

La produccion de la plataforma WP-D se recoge en las lineas principales de los
campos B y D a través de las conexiones L-DE y L-DlI, respectivamente. La linea
de conexién L-DH permanece cerrada durante la operacion del sistema de

recoleccion.

3.4.4.4 LINEA PRINCIPAL DEL CAMPO C, PLATAFORMA WP-H: L3 H- SPF

La linea principal L3 H-SPF de 20 pulgadas de didmetro empieza su recorrido en
la plataforma WP-H. En su trayecto se encuentran las conexiones con las lineas
L-GH (16in), L-IH (12in), L-EH (10in), L DH (10in), de las plataformas WP-G, WP-
I, WP-E y WP-D, respectivamente. La presion de arribo de la linea L3 H-SPF en el
SPF se establece en aproximadamente 85 psig (687,4 kPa).

El fluido proveniente de la plataforma WP-H se transporta hacia el SPF mediante
la linea principal L3 H-SPF. El fluido de la plataforma WP-G se unir4 al fluido del
campo C a través de la conexién L-GH, de 16 pulgadas.
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3.4.4.5 LINEA PRINCIPAL DEL CAMPO D, PLATAFORMA WP-I: L4 |- SPF

La linea principal L4 I-SPF de 16 pulgadas empieza su recorrido en la plataforma
WP-I del campo D. En esta linea se acoplan las lineas de conexién: L-KI (16in), L-
JI (16in), L-EI (10in) y L-DI (10in), provenientes de las plataformas WP-K, WP-J,
WP-E y WP-D, respectivamente.

La linea de conexion L-IH, de 12 pulgadas de diametro, comprende una linea
adicional instalada en la plataforma WP-I, cuya conexion se realiza en la linea
principal L3 H-SPF.

Las plataformas WP-J y WP-K, ademas de las lineas de conexién con la linea
principal L4 |-SPF, estan provistas de las conexiones L-KIH y L-JIH, de 10
pulgadas de diametro, con la linea de conexién L-IH instalada en la plataforma
WP-I.

El fluido de la plataforma WP-I se transporta hacia el SPF mediante la linea
principal de 16 pulgadas. La presion de arribo al SPF se ajusté en 75 psig (618,5
kPa).

La produccion de las plataformas WP-K y WP-J se transporta hacia SPF mediante
las lineas de conexion L-KIH y L-JIH. Las lineas de conexion L-KI y L-JI con la
linea principal L4 1-SPF permanecen cerradas en el proceso de recoleccion de

fluido en el Campo D.

3.5 ALINEACION DE TUBERIAS PARA LA RED DE
TRANSFERENCIA

El analisis de la simulacion se desarrollo a partir de la alineacion de tuberias del
sistema de transporte. Dicha alineacion describe el arreglo de las lineas
principales y de conexién por las que circula el fluido de produccion, y se la



79

establece conforme a la operacién actual de los campos y plataformas de
produccion del area sur del Bloque 16, descrita en el punto 3.4.4.

La red que opera en el sistema de transferencia sera evaluada a partir del flujo de
produccion calculado para cada plataforma. Los parametros operativos obtenidos
en la simulacién del sistema seran comparados con datos de campo registrados

durante la operacion de la red.

La tabla 3.19 muestra el resumen para la alineacion de las tuberias principales en

el transporte del fluido de produccion.

Tabla 3.19.Parametros de las lineas principales de la réchdsferencia de fluidos del
area sur hacia el SPF.

o !_ingas Diametro [in] Espesor_de la pared Rugosﬁdad Operacion

rincipales [in] Relativa

L1 A-SPF 20 0,312 0,000093 Habilitada
L4 |I-SPF 16 0,375 0,000118 Habilitada
L3 H-SPF 20 0,312 0,000093 Habilitada
L2 E-SPF 16 0,375 0,000118 Habilitada

La simulacion de la red de transferencia de fluidos de produccion no considera las
lineas cerradas que no intervienen en el proceso de recoleccion. La operaciéon de

las lineas de conexién se resume en la tabla 3.20.

El analisis de las lineas no habilitadas fue desarrollado para la condicion de flujo

correspondiente a la totalidad de produccién en la plataforma.

Tabla 3.20.Parametros de las lineas de conexion con las |preaspales de la red de
recoleccién de fluidos del area sur.

Conexion| Linea Principal | Didmetro Nominal [in] | Cédula| Operacién
L-BA L1 A-SPF 10 80 | Habilitada
L-CA L1 A-SPF 10 80 | Habilitada
L-DH L3 H-SPF 10 80 Cerrada
L-DE L2 E-SPF 10 80 | Habilitada
L-DlI L4 I-SPF 10 80 | Habilitada
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Tabla 3.20.Parametros de las lineas de conexidn con lassljprazcipales de la red de
recoleccion de fluidos del area scontinuacion...

Conexién| Linea Principal | Diametro Nominal [in] | Cédula | Operacion
L-EH L3 H-SPF 10 80 Cerrada
L-El L4 I-SPF 10 80 Cerrada
L-GH L3 H-SPF 16 Standard Habilitada
L-IH L3 H-SPF 12 80 Habilitada
L-KI L4 I-SPF 16 Standard Cerrada
L-KIH L-IH 10 80 Habilitada
L-JI L4 I-SPF 16 Standard Cerrada
L-JIH L-IH 10 80 Habilitada

La figura 3.6 muestra el diagrama de flujo obtenido para la red de recoleccién en
la que se ha considerado la alineacién de tuberias establecida para la operacion

actual de los campos y plataformas del area sur.

En este diagrama se han sefialado los nodos de interconexion con el fin de
desarrollar el analisis del sistema de transferencia en los diferentes tramos de la
red.
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Figura 3.6. Diagrama de flujo para la alineacion de la reduiberias del area sur.
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3.6 CORRIENTE DE PETROLEO OBTENIDA EN LAS
FACILIDADES DE PRODUCCION SUR

Luego de ajustar el modelo de simulacion, se evalué el método de caracterizacion
del fluido de produccién a partir de los reportes de analisis de laboratorio para el
petréleo recuperado en el SPF, asi como para la mezcla del petréleo recuperado
en el NPF y SPF.

La corriente de fluido simulada en cada linea de transferencia, fue mezclada y
separada para obtener la corriente de petrdleo que permite representar las
caracteristicas del crudo recuperado. La tabla 3.21 presenta los resultados para
las propiedades fisicas de las corrientes de petréleo obtenidas en la simulacion y

en los analisis de laboratorio.

Tabla 3.21.Propiedades del petréleo recuperado en el aratesacuerdo con el reporte
de laboratorio y a la simulacion del sistema dedfierencia.

Parametro Crudo Simulacién| Crudo SPF| Crudo Bloque 16
Gravedad API 15,6 15,7 15,9
Gravedad especifica 0,9596 0,9613 0,9602
Factor de caracterizacion 11,09 - 11,70

Los resultados para el comportamiento de la viscosidad del crudo se presentan en
la figura 3.7. El rango de temperatura empleado en la caracterizacion se

encuentra entre los 150 °F y 210 °F.

La figura 3.8 presenta la curva de viscosidad a partir de la cual se desarroll6 el
andlisis de la simulacion. El rango de temperatura que describe apropiadamente

el comportamiento de viscosidad del crudo se encuentra entre 175 °F y 280 °F.

El BS&W en el fluido de produccion del area sur es de 95%, aproximadamente.
Esto implica que los efectos por la viscosidad del agua en la mezcla predominan

sobre los efectos de viscosidad del crudo.
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3.7 RESULTADOS PARA EL SISTEMA DE TRANSFERENCIA

Para ajustar el modelo simulado, se considera la produccion total de cada campo,
y se procede a determinar la desviacion del modelo con respecto a las
condiciones reales de presion en cada plataforma.

Pueden ser varios los factores para las desviaciones observadas en las
plataformas de produccién, como por ejemplo: viscosidades de crudo, diametros
internos de tuberias, valvulas parcialmente cerradas a la entrada de la red de

tuberias, desniveles topograficos entre plataformas.

Los resultados calculados en la simulacion del sistema de transferencia hacen

referencia al diagrama mostrado en la figura 3.6, presentado anteriormente.

3.8 DETERMINACION DE LA PRESION EN LAS PLATAFORMAS
DE PRODUCCION

El calculo de las presiones en las plataformas, de acuerdo con la simulacion del
sistema de transferencia descrita en el capitulo 2, se condensa en las tablas 3.22
y 3.24. Los resultados obtenidos de las presiones de salida en las plataformas
corresponde a los escenarios: produccion promedio y prondéstico de produccion,

respectivamente.

En las tablas 3.23 y 3.25 se presentan los resultados obtenidos para el fluido de
produccion en las lineas de llegada al SPF, para los escenarios: produccion

promedio y prondstico de produccién, respectivamente.



Tabla 3.22.Resultados para el calculo de presion en lasfptatas de produccion. Escenario: produccion promedi

Nombre WP-A | WP-C | WP-B | WP-F | WP-D | WP-E | WP-G | WP-H | WP-K | WP-I | WP-J
Flujo actual de crudo [barril/dia] | 1987 | 2739 | 1907 | 138 | 5135 | 3849 | 2729 | 3555 | 165 | 9743 | 2411
Flujo actual de agua [barril/dia] | 41 576| 68 543| 72 593| 2 859 | 103 697 65 120| 77 921| 92 712| 14 139|163 457 55 841
Flujo volumétrico actual [barril/diald4 141| 73 043| 75 365| 3 123 | 112 612 72 243| 81 205| 96 647| 14 362|173 200 58 883
Flujo de gas, Cond Std [MSCFD]| 64,4 | 111,2| 73,7 6,4 179,7 | 170,8 | 53,3 | 42,3 5,8 - 63,9
Gravedad API, Cond Std (Crudo)| 16,0 | 154 | 158 | 17,9 | 18,9 17,6 | 148 | 15,2 | 151 | 13,8 | 139
Temperatura [°C] 910 | 921 | 894 | 906 | 92,8 | 89,1 | 850 | 81,2 | 91,1 | 934 | 90,8
Presion [kPa] 2438,31406,31868,31138,41073,5/1159,22 079,42 377,52 193,3 2506,9 2217,0
Presion de la plataforma [kPa] |2 721,41 962,92 617,91 135,6 1328,6|1542,42 445,62 721,42 721,4 2 514,5|2 445,6
% Precision en la presion calculagda89,6 71,6 71,4 | 100,2| 80,8 75,2 85,0 87,4 80,6 99,7 90,7

Tabla 3.23.Resultados para el calculo de presién en las lidedsegada al SPF. Escenario: produccion promedio.

Nombre L1 A-SPF| L2 E-SPH L3 H-SPF| L4 I-SPF
Flujo actual de crudo [barril/dia] 6 588 6 993 8 817 11765
Flujo actual de agua [barril/dia] | 182 054 | 128 686 | 239 983 | 205 532
Flujo volumétrico actual [barril/dia] 203 941 | 146 936| 262 015 | 233 707
Flujo de gas, Cond Std [MSCFD]| 428,0 344,0 416,5 456,5
Gravedad API, Cond Std (Crudo)] 16,0 18,3 15,2 15,1
Temperatura [°C] 86,0 87,4 81,4 89,4
Presion [kPa] 618,4 680,8 687,4 618,4
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Tabla 3.24.Resultados para el calculo de presion en lasfptatas de produccion. Escenario: produccion procesa.

Name WP-A | WP-C | WP-B | WP-F | WP-D | WP-E | WP-G | WP-H | WP-K | WP-l | WP-J
Flujo actual de crudo [barril/dia] | 2654 | 3660 | 2549 | 79 2941 | 2204 | 1759 | 2293 | 178 | 10511| 2604
Flujo actual de agua [barril/dia] | 51 534| 84 957| 89 977| 2 420 | 87 796| 55 134| 53 390| 63 525| 17 686|204 408 69 847
Flujo volumétrico actual [barril/dia]54 891| 90 585| 93 502| 2 570 | 92 835| 59 200| 55 621| 66 158| 17 934|214 919 73 192
Flujo de gas, Cond Std [MSCFD]| 81,9 | 138,8 | 91,1 3,6 | 100,4| 96,6 | 40,5 | 34,2 6,5 - 71,9
Gravedad API, Cond Std (Crudo)| 15,9 | 15,3 | 15,7 | 179 | 189 | 176 | 148 | 153 | 151 | 13,8 | 14,0
Temperatura [°C] 91,0 | 921 | 89,4 | 90,6 | 92,8 | 89,1 | 850 | 81,2 | 91,1 | 934 | 90,8
Presion [kPa] 2548,41568,02041,21 137,11 080,41 153,11 860,1{2 153,52 080,9 2 962,72 129,1
Presion en la plataforma [kPa] |2 844,12 188,62 860,21 134,31 337,21 534,22 187,62 465,0 2 581,9 2 971,6| 2 348,7

Tabla 3.25. Resultados para el calculo de presion en las libedsgada al SPF. Escenario: produccion proramic

Name L1 A-SPF| L2 E-SPH L3 H-SPF| L4 I-SPF
Flujo actual de crudo [barril/dia] 8 803 4 305 6795 | 11338
Flujo actual de agua [barril/dia] | 225723 | 117 929| 203 643 | 230 910
Flujo volumétrico actual [barril/dia] 255 061 | 128 913 | 220 862 | 257 649
Flujo de gas, Cond Std [MSCFD]| 574,0 206,1 329,0 429,1
Gravedad API, Cond Std (Crudo)] 16,0 18,4 15,1 14,6
Temperatura [°C] 86,3 87,3 81,0 89,4
Presion [kPa] 618,4 687,4 687,4 618,4
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3.9 RESULTADOS PARA LAS LINEAS DE FLUJO

Una vez considerada la alineacion de las tuberias con la que actualmente opera la
red de recoleccion de fluidos del area sur, se realiz6 el ajuste de presiones en los

nodos y plataformas.

Considerando ciertas correcciones debidas al ajuste del modelo ideal, con los
parametros de operacion descritos en el proceso de recoleccion de fluidos, se
determind la velocidad de la mezcla circulante y la velocidad de erosién en cada
seccién de la red, de acuerdo con la recomendacion de la norma APl RP 14E. Los
resultados obtenidos incluyen la presion calculada para los nodos, y las

velocidades de la mezcla y erosion.

3.9.1 ESCENARIO: PRODUCCION PROMEDIO

En las tablas 3.26, 3.27, 3.28 y 3.29 se condensan los resultados de presion y
velocidad de flujo para la produccion promedio de fluido en los campos: Campo A,

Campo B, Campo C y Campo D del area sur.

Tabla 3.26.Presion en nodos de conexién y velocidad de fllgoogion para las lineas de
transferencia del Campo A. Escenario: producciémgedio.

Punto inicial | Punto final Velocidad
L Flujo P T P T | Mezcla| Erosion
BFPD | [kPa] | [°C] | [kPa] | [°C] | [m/s] [m/s]
WP-A :Nodo 1| 41800 | 2438,7/ 91,0/ 1638,9| 82,1| 0,43 3,97
WP-B:Nodo 1| 71530 | 1868,5H 89,4| 1638,9| 89,1 3,00 3,97
Nodo 1 : Nodo 2/ 113 300| 1 636,1| 86,7 | 1232,1| 84,9 1,17 3,98
WP-C : Nodo 2| 68280 |1406,5/92,1|1232,1/91,5| 2,92 4,00
Nodo 2 : SPF | 181 600| 1 232,1| 87,4| 618,55 | 86,0, 1,97 4,06

Tramo de tuberi
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Tabla 3.27.Presion en nodos de conexién y velocidad de fllgoogion para las lineas de
transferencia del Campo B. Escenario: producciémpdio.

Punto inicial | Punto final Velocidad
Flujo P T P T |Mezcla| Erosion
BFPD | [kPa] |[°C]| [kPa] [[°C]| [m/s] | [m/s]
WP-F : WP-D 2874 11138,090,6/1073,082,7| 0,77 | 4,00
WP-E : Nodo 11| 66 240|1 159,0 89,1| 892,2 (86,0 1,14 | 4,03
WP-D : Nodo 11| 64 200(1 073,592,5| 892,2 |91,9] 2,79 | 4,02
Nodo 11 : SPF | 130400 892,2 |87,9| 680,9 (87,3 2,29 | 4,07

Tramo de tuberi

D

Tabla 3.28.Presion en nodos de conexion y velocidad de fllgoogion para las lineas de
transferencia del Campo C. Escenario: producciompdio.

Punto inicial | Punto final Velocidad
Flujo P T P T |Mezcla| Erosion
BFPD | [kPa] |[°C]| [kPa] [[°C]| [m/s] | [m/s]
WP-G :Nodo 7 | 77 720|2 079,585,012 059,584,9| 1,27 | 3,95
WP-H : Nodo 7 | 93070|2 377,381,2|2059,580,1| 0,94 | 3,94
Nodo 7 : Nodo § 170 800 2 056,0 82,3|1 666,581,4| 1,73 | 3,95
Nodo 8 : SPF [2404001 667,2 83,4 687,4 81,4 2,53 | 4,01

Tramo de tuberia

Tabla 3.29.Presion en nodos de conexion y velocidad de fllgoogion para las lineas de
transferencia del Campo D. Escenario: producciomedio.

Punto inicial | Punto final Velocidad
Flujo P T P T | Mezcla| Erosion
BFPD | [kPa] | [°C] | [kPa] | [°C] | [m/s] [m/s]
WP-I : Nodo 6 165 800| 2 506,9 93,4| 965,3| 88,8 | 2,76 3,98
WP-D : Nodo 6 42800|1073,5 925| 965,3| 91,7 | 1,85 4,01
Nodo 6 : SPF 208 600 963,2| 89,7 | 618,5| 89,4 | 3,61 4,05
WP-K : Nodo 13 | 13710(2193,2 91,1|2191,8 91,0 | 0,57 3,95
Nodo 13 : Nodo 12 13710|2191,8 91,0|2 114, 83,4 | 0,40 3,94
WP-J : Nodo 12 | 558902 216,7| 90,8 |2 114,68 90,5 | 2,34 3,97
Nodo 12 : Nodo 8| 69 6002 113,9 89,2(1666,5 87,9 | 2,07 3,97

Tramo de tuberia
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3.9.2 ESCENARIO: PRODUCCION PRONOSTICADA

En las tablas 3.30, 3.31, 3.32 y 3.33 se condensan los resultados de presion y
velocidad de flujo para la produccion pronosticada de fluido en los campos:

Campo A, Campo B, Campo C y Campo D del area sur.

Tabla 3.30.Presion en nodos de conexién y velocidad de fllgoogion para las lineas de
transferencia del Campo A. Escenario: producciomgsticada.

Punto inicial | Punto final Velocidad

L Flujo P T P T | Mezcla| Erosion
BFPD | [kPa] | [°C] | [kPa] | [°C] | [m/s] [m/s]
WP-A:Nodo 1| 52000/ 2548,3/91,0|1742,3/83,7| 0,53 3,97
WP-B:Nodo 1| 88840| 2041,5/89,4|1742,3/89,2| 3,73 3,97
Nodo 1 : Nodo 2 140 800| 1 741,6| 86,7| 1 314,8| 85,2| 1,46 3,98
WP-C : Nodo 2| 84 900| 1567,9] 92,1|1314,8/ 91,7| 3,62 4,00
Nodo 2 : SPF | 225 700| 1 314,1| 87,4| 618,55 | 86,3| 2,45 4,07

Tramo de tuberi

Tabla 3.31.Presion en nodos de conexién y velocidad de fllgoogion para las lineas de
transferencia del Campo B. Escenario: producciongsticada.

Punto inicial | Punto final Velocidad

N Flujo P T P T |Mezcla| Erosion
BFPD | [kPa] |[°C]| [kPa] [[°C]| [m/s] | [m/s]

WP-F : WP-D 2369 |1137,090,6/1080,081,4] 0,63 | 3,97

WP-E : Nodo 11| 55050|1 152,8 89,1| 908,0 |85,4| 0,93 | 4,00

WP-D : Nodo 11 62 440|1 080,4 92,5 908,0 (91,9 2,67 | 4,00

Nodo 11 : SPF |117 500 881,1|87,9| 687,4 |87,3] 2,01 | 4,02

Tramo de tuberi

Tabla 3.32.Presion en nodos de conexion y velocidad de fllgoogion para las lineas de
transferencia del Campo C. Escenario: producciongsticada.

Punto inicial | Punto final Velocidad

N Flujo P T P T |Mezcla| Erosion
BFPD | [kPa] |[°C]| [kPa] |[°C]| [m/s] | [m/s]

WP-G : Nodo 7 | 53 140(|1 860,2 85,01 845,7, 84,8/ 0,87 | 3,95

WP-H : Nodo 7 | 63 630|2 153,2 81,2|1 845,7 79,7 0,64 | 3,94

Nodo 7 : Nodo § 116 800 1 845,7/82,3|1 494,1{81,1| 1,18 | 3,95

Nodo 8 : SPF |203 400 1 496,9 83,4| 687,4 (81,0 2,13 | 4,01

Tramo de tuberi
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Tabla 3.33.Presion en nodos de conexién y velocidad de fllgoogion para las lineas de
transferencia del Campo D. Escenario: producciongsticada.

Punto inicial | Punto final Velocidad
Flujo P T P T |Mezcla| Erosion
BFPD | [kPa] |[°C]| [kPa] [[°C]| [m/s] | [m/s]
WP-I : Nodo 6 205800 2 962,7,93,4/1 007,389,9| 3,44 | 3,99
WP-D : Nodo 6 26 760|1 080,4/92,5/1009,491,1| 1,24 | 3,99
Nodo 6 : SPF 2325001 010,889,7| 618,5(89,4/ 3,99 | 4,03
WP-K : Nodo 13 | 17120/2 080,891,112 077,491,0f 0,71 | 3,95
Nodo 13 : Nodo 1217 120(2 078,8 91,0{1 997,4 84,8 0,50 | 3,94
WP-J : Nodo 12 | 69500|2 129,190,8/1997,490,6| 291 | 3,97
Nodo 12 : Nodo 8| 86 620|1 999,589,2|1494,1/88,2| 2,57 | 3,97

Tramo de tuberia

De los resultados condensados en las tablas 3.26 a 3.33, se establece que el flujo
de produccion en la red de tuberias del SPF se ajusta al criterio de erosion

recomendado por la norma API RP 14E.

Ademas, en la tabla 3.33, para la velocidad del fluido de produccion en la seccion
de linea Nodo 6 - SPF se alcanza la velocidad de erosion calculada en el

escenario producciéon pronosticada.

La alineacion del sistema de transferencia en el tramo descrito permite manejar el
flujo de produccion previsto ya que la velocidad calculada corresponde a la

condicion de flujo maximo que se ha proyectado para el periodo junio-2011.

Este hecho implica que la velocidad de flujo no supera la velocidad de erosion en
los periodos del perfil de produccién en los que no se sobrepasa la condicion de
flujo evaluada. Las velocidades calculadas para el prondstico de produccion
considerado en este estudio, permitiran ajustar los parametros operativos del

sistema de transferencia durante la operacion.
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3.100PERACION DE LAS LINEAS DESHABILITADAS

La operacion de la red de transferencia de fluidos toma en consideracion un
programa de mantenimiento dentro del cual se establece el procedimiento de

lanzamiento de raspatubos.

Este procedimiento consiste en realizar un barrido interno de la tuberia con el fin
de impedir la formacién de incrustaciones en las paredes de la conduccion y evitar

la acumulacion de fluido en los tramos de la red.

Las tuberias que no se encuentran habilitadas en el proceso de recoleccion son
alineadas en la red una vez que las lineas principales entran en el proceso de
barrido, de acuerdo con el cronograma de lanzamiento del raspador. La tabla 3.34
presenta los tramos de la red de tuberias en las que se ha instalado el sistema de

lanzamiento y recepcion del raspador.

Tabla 3.34.Resumen del sistema de lanzamiento de raspataldaged de transferencia

del area sur.
Lanzador | Recibidor| Diametro
Tramo ;

Desde | Hasta [in]

L1 A-SPF| WP-A SPF 20
L-IH WP-| Nodo 8 12
L4 I-SPF WP-| SPF 16
L2 E-SPF| WP-E SPF 16
L3 H-SPF| WP-H SPF 20

Para la circulacion de fluido en las tuberias de conexion que no se encuentran
alineadas, los resultados para la presion en los nodos y velocidades de erosion se
calculan a partir de la condicion de flujo maximo correspondiente a la produccion

total del campo.



92

3.10.1 LINEAS DE CONEXION PARA LA PLATAFORMA WP-E

En la plataforma WP-E se tienen acopladas dos lineas de conexion de 10
pulgadas a las lineas principales L4 I-SPF y L3 H-SPF. Considerando el flujo total
de produccion de la plataforma en cada linea de conexion, se presentan los

resultados mostrados en la tabla 3.35.

Tabla 3.35.Presion en nodos de conexion y velocidades de ylgrosion. Lineas de
conexién de la plataforma WP-E.

Punto inicial | Punto final Velocidad

N Flujo P T P T | Mezcla| Erosiéon
BFPD| [kPa] |[°C]| [kPa] |[°C]| [m/s] | [m/s]

L-EH (10in) |66 240/ 1542,489,1|1446,588,8/ 2,83 | 4,00
L-El (10in) |66 240 1542,489,1|1449,388,9| 2,83 | 4,00

Tramo de tuberi

De los valores reportados en la tabla 3.35, se observa que las lineas de conexion
L-EH y L-EIl no presentan problemas debido al flujo erosivo cuando transportan la

produccion total de la plataforma WP-E hacia las lineas principales.

Sin embargo, este flujo de produccion debe ser evaluado en las caracteristicas del
flujo resultante para las lineas principales en donde convergen las conexiones del

sistema de transferencia de fluido.

3.10.2 LINEAS DE CONEXION PARA LA PLATAFORMA WP-D

La plataforma WP-D dispone de tres lineas de conexion de 10 pulgadas: L-DH,
L-DE y L-DI, con las lineas principales del campo C, campo B y campo D,
respectivamente. El flujo de produccién de la plataforma se transporta en las
lineas L-DE y L-DI, mientras que la linea de conexién L-DH permanece

inhabilitada en el sistema de transferencia.
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Los resultados obtenidos para las lineas de conexion, considerando el flujo total
de produccién de la plataforma WP-D en cada linea individual, se presentan en la
tabla 3.36.

Tabla 3.36 Presion en nodos de conexion y velocidades de ylejmsion. Lineas de
conexion de la plataforma WP-D.

Punto inicial Punto final Velocidad
Tramo de tuberfa Flujo P T P T | Mezcla|Erosion
BFPD [kPa] | [°C] | [kPa] | [°C] | [m/s] | [ml/s]
L-DI (10 in) 107000 {1314,8 92,5 | 913,6| 92,2 | 4,64 | 4,02
L-DE (10 in) 107 000 |1314,8 92,5 | 913,6| 92,2 | 4,64 | 4,02
L-DH (10 in) 107 000 |1314,8 92,5 (1045,20 92,3 | 4,64 | 4,02

La circulacion de la produccion total de la plataforma WP-D en lineas individuales
de conexion, ocasiona efectos erosivos durante el transporte de fluido; tal como
se observa al comparar las velocidades de la mezcla y la velocidad de erosién,

mostradas en la tabla 3.36.

La produccién de la plataforma WP-D debe ser transportada conforme a la
alineacion descrita en el punto 3.4.4.3, ya que este transporte no origina desgaste
en la tuberia tal como se observa en las tablas 3.27 y 3.29, presentadas

anteriormente.

3.10.3 LINEAS DE CONEXION PARA LAS PLATAFORMAS WP-J Y WP-K

Sobre la linea principal del campo D, L4 I-SPF, se han instalado dos conexiones
con las lineas L-JI y L-KI de 16 pulgadas, acopladas a las plataformas WP-J y

WP-K en el campo D, respectivamente.

Estas lineas de conexion se encuentran inhabilitadas ya que la produccion de
estas plataformas se transporta empleando las lineas de conexion con el fluido de

produccién del campo C.
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El criterio de erosién para las lineas L-JI y L-KI, considerando el flujo total de

produccion de cada plataforma, se presenta en la tabla 3.37.

Tabla 3.37.Presién en nodos de conexién y velocidades de ylej@msion. Lineas de
conexion para las plataformas WP-J y WP-K.

Punto inicial | Punto final Velocidad

N Flujo P T P T |Mezcla| Erosion
BFPD| [kPa] | [°C]| [kPa] |[°C]| [m/s] | [m/s]

L-KI (16 in) |137102429,091,1|2424,990,9] 0,22 | 3,95
L-JI (16in) |55890 2 216,790,8/2 165,0 90,4 0,92 | 3,96

Tramo de tuberi

Los resultados mostrados para las velocidades de flujo sefialan que las lineas de
conexion L-KI y L-JI no presentan problemas debido a la erosion originada por el
transporte de fluido. Sin embargo, se puede evidenciar que la velocidad de flujo
en las lineas de conexibn es menor a 1 m/s, lo que puede originar

discontinuidades en el flujo y la separacion de fases.

3.10.4 LINEA DE CONEXION PARA LA PLATAFORMA WP-|

La plataforma WP-I tiene una linea de transporte adicional de 12 pulgadas de
diametro: L-IH, cuya conexidn se realiza hacia la linea principal L3 H-SPF, del
campo C. Los resultados obtenidos para este tramo se presentan en la tabla 3.38.
El flujo de fluido empleado en la simulacién corresponde a la produccion total de

la plataforma WP-I.

Tabla 3.38Presion en los nodos y velocidades de erosionaldeeconexion L-IH de la

plataforma WP-I.
Punto inicial | Punto final Velocidad
Flujo P T P T | Mezcla | Erosion

Tramo de tuberia BFPD | [kPa] | [°C] | [kPa] | [°C] | [m/s] [m/s]

WP-I : Nodo 13 165 800 | 2507,6| 93,4 |1785,1 92,9 | 4,89 3,96
Nodo 13 : Nodo 12| 165800 | 1785,1| 92,9 | 949,4| 92,3 | 5,03 4,01
Nodo 12 : Nodo 8| 165800 | 949,4 | 92,3 - - - -
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A partir del andlisis por simulacion se determind que la produccion de la
plataforma WP-I no puede ser transportada a través de la linea de conexion L-IH,
debido a que la presion de descarga no es suficiente para superar las pérdidas

originadas por friccion.

Para el tramo Nodo 12 - Nodo 8, presentado en la tabla 3.38, se deduce que el
fluido no alcanza el punto final de la conduccion debido a las bajas presiones
calculadas en esta seccion. Este problema puede ser solventado con el
incremento en la presion de descarga de la plataforma; sin embargo, la velocidad
del fluido generaria problemas de desgaste ya que supera a la velocidad de

erosion calculada; como se observa en la tabla 3.38.

3.11PERDIDAS DE PRESION EN LA RED DE RECOLECCION

Las pérdidas de presion en los diferentes tramos de tuberias han sido estimadas
para los escenarios produccion promedio y produccion pronosticada. Las tablas
3.39 y 3.40 muestran los flujos de produccion por campo para los escenarios

evaluados.

Tabla 3.39.Flujo de produccion por campo para el escenaridymcion promedio.

Petréleo Agua Fluido
Campo BOPD [m*h] | BWPD | [m%h] BFPD [m?/h]
Campo A 6 524 432 | 175083| 1159,8 | 181606 | 1203,0
Campo B 8 868 58,7 | 164375| 10889 | 173243 | 11476
Campo C 6 164 40,8 | 164629| 10906 | 170792 | 11314
Campo D 12 027 79,7 | 223384 | 1479,8 | 235411 | 15595

Tabla 3.40.Flujo de produccién por campo para el escenaridymcion pronosticada.

Petréleo Agua Fluido
Campo BOPD [m3/h] BWPD [m3/h] BFPD [m3h]
Campo A 8 715 57,7 217025 | 1437,7 | 225740 | 14954
Campo B 5079 33,6 139 170 921,9 | 144249 955,6
Campo C 3976 26,3 112 791 7472 | 116 767 773,5
CampoD | 12990 86,1 279406 | 1850,9 | 292396 | 1937,0
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El calculo de las pérdidas por presion se realiza para cada tramo de las lineas
principales y de conexion del sistema de transferencia, obtenido de acuerdo con
la operacion actual de los campos y plataformas de produccion del area sur del
Bloque 16.

3.11.1 RESULTADOS PARA EL ESCENARIO PRODUCCION PROMEDIO

En las tablas 3.41, 3.42, 3.43 y 3.44 se condensan los calculos de pérdida de

presién para la produccion promedio de fluido de los campos de produccion.

Tabla 3.41.Pérdidas de presion en los tramos de la red déemmodn del Campo A.

Escenario: produccion promedio.

Tramo de tuberia Flujo |Longitud | Diametro de tuberia| Pérdida presion
BFPD [m] [in] [psig] [kPa]
WP-A :Nodo 1 | 41800 5960 20 116,0| 799,8
WP-B : Nodo 1 | 71 530 553 10 33,3| 229,6
Nodo 1 - Nodo 2(113 300 3285 20 58,6 | 404,0
WP-C - Nodo 2 | 68 280 715 10 253 | 1744
Nodo 2 - SPF (181600 4 240 20 89,0 613,6

Tabla 3.42.Pérdidas de presion en los tramos de la red déepsidon del Campo B.
Escenario: produccién promedio.

Flujo |Longitud | Diametro de tuberia| Pérdida presion

Tramo de tuberia

BFPD [m] [in] [psig] | [kPa]

WP-F : WP-D 2874 602 4 9,4 64,8
WP-E : Nodo 11| 66 240 3490 16 38,7 | 266,8
WP-D : Nodo 11| 64 200 689 10 26,3 | 181,3
Nodo 11 - SPF |130400 1213 16 30,7 | 211,3
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Tabla 3.43.Pérdidas de presion en los tramos de la red déepsidon del Campo C.
Escenario: produccién promedio.

Tramo de tuberfa Flujo |Longitud | Diametro de tuberia| Pérdida presion
BFPD [m] [in] [psig] | [kPa]

WP-G : Nodo 7 | 77 720 195 16 2,9 20,0
WP-H :Nodo 7 | 93070 1720 20 46,1 | 317,8
Nodo 7 : Nodo 8/170 800 2 527 20 56,5 | 389,6
Nodo 8 : SPF 240400 8 705 20 142,1 | 979,7

Tabla 3.44.Pérdidas de presion en los tramos de la red déemmodn del Campo D.
Escenario: produccion promedio.

Tramo de tuberia Flujo |Longitud | Diametro de tuberia| Pérdida presion
BFPD [m] [in] [psig] | [kPa]

WP-I: Nodo 6 [16580Q0 12914 16 223,6|1541,7
WP-D : Nodo 6 | 42 800 684 10 15,7| 108,2
Nodo 6 - SPF |208 600 1212 16 50,0 | 344,7
WP-K : Nodo 13| 13 710 33 10 0,2 14
Nodo 13 - Nodo 12 13 710, 2 002 12 11,2 77,2
WP-J : Nodo 12 | 55 890 310 10 14,8 | 102,0
Nodo 12 : Nodo 8§ 69 600 1 548 12 64,9 | 4475

3.11.2 RESULTADOS PARA EL ESCENARIO PRODUCCION PRONOSTICAD A

En las tablas 3.45, 3.46, 3.47 y 3.48 se condensan los calculos de pérdida de

presién para la produccion pronosticada de fluido de los campos de produccion.

Tabla 3.45.Pérdidas de presion en los tramos de la red déemmodn del Campo A.
Escenario: produccion pronosticada.

Tramo de tuberia Flujo |Longitud | Diametro de tuberia| Pérdida presion
BFPD | [m] [in] [psig] | [kPa]

WP-A:Nodo 1 | 52000 5960 20 116,9 | 806,0
WP-B : Nodo 1 | 88 840 553 10 43,4 | 299,2
Nodo 1 - Nodo 2| 140 800 3285 20 61,9 | 426,8
WP-C - Nodo 2 | 84 900, 715 10 36,7 | 253,0
Nodo 2 - SPF 225700 4 240 20 100,9 | 695,7
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Tabla 3.46.Pérdidas de presion en los tramos de la red déepsidon del Campo B.
Escenario: produccién pronosticada.

Tramo de tuberfa Flujo |Longitud | Diametro de tuberia| Pérdida presion
BFPD [m] [in] [psig] | [kPa]

WP-F : WP-D 2396 602 4 8,2 56,5
WP-E : Nodo 11| 55050 3490 16 355 | 244,8
WP-D : Nodo 11| 62 440 689 10 25,0 | 172,4
Nodo 11 - SPF |117500 1 213 16 32,0 | 220,6

Tabla 3.47.Pérdidas de presion en los tramos de la red déepsidon del Campo C.
Escenario: produccion pronosticada.

Tramo de tuber(a Flujo |Longitud | Diametro de tuberia| Pérdida presion
BFPD [m] [in] [psig] | [kPa]

WP-G : Nodo 7 | 53 140 195 16 2,1 14,5
WP-H :Nodo 7 | 63630 1720 20 44,6 | 307,5
Nodo 7 : Nodo 8|116 800 2 527 20 51,0 | 351,6
Nodo 8 : SPF |203 400 8 705 20 117,4 | 809,4

Tabla 3.48.Pérdidas de presion en los tramos de la red déemmodn del Campo D.
Escenario: produccién pronosticada.

Tramo de tuberia Flujo |Longitud | Diametro de tuberia| Pérdida presion
BFPD [m] [in] [psig] | [kPa]

WP-| : Nodo 6 |205800 12914 16 283,6 | 1955,4
WP-D : Nodo 6 | 26 760, 684 10 10,3 71,0
Nodo 6 - SPF |232500 1212 16 56,9| 392,3
WP-K : Nodo 13| 17 120 33 10 0,5 3,4
Nodo 13 - Nodo 12 17 120, 2 002 12 11,8 81,4
WP-J : Nodo 12 | 69 500 310 10 19,1| 131,7
Nodo 12 : Nodo 8§ 86 620 1548 12 73,3| 5054
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3.12DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO PARA EL SISTEMA DE
TRANSFERENCIA DE FLUIDO

En las figuras 3.9 y 3.10, se presentan los diagramas de flujo obtenidos para el
proceso de recoleccion de fluido en los escenarios: produccién promedio y
produccion pronosticada, respectivamente. Estos diagramas resumen la
evaluacion del proceso de recoleccidn, obtenido a partir de la simulacion de la red

de transferencia del area sur.

En las tablas 3.49 y 3.50 se muestran los resultados para el flujo de produccién en
la red de transferencia en los escenarios produccion promedio y produccion

pronosticada, respectivamente.
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Tabla 3.49.Resultados para el diagrama de flujo de procesardal sur. Escenario: produccion promedio.

Nombre FA Fs Fc Fp2 | Fpa | FE FF Fe FH Fi FJ FK F1 F2 Fs Fa

Flujo actual de

s e 1987 | 1907 2739 3164 2109 3849 138 2729 3555743 | 2411 165 6 588 6 993 8 817 11 765
crudo [barril/dia]

Flujo actual de agua

[barril/dia] '41 576 72593 68 543 | 63 92242 614| 65 120 2 859 | 77 92192 712| 163 457| 55 841| 14 139 | 182 054 128 686 | 239 983 205 532

Flujo volumétrico

L 44 141| 75 365 73043 | 69 43146 287| 72 243| 3123 | 81 20596 647| 173 200| 58 883| 14 362 | 203 941 146 936 | 262 01% 233 707
actual [barril/dia]

Flujo de gas, Cond

~ 4 Ie D [:8
Std [MSCFD] 64,4 73,7 111,2| 1116 744 1708 6,4 53,3 423 963 5,8 428,0 344,0 416,5 456,%

Gravedad API, Cond L

16,0 15,8 15,4 18,9 18,9 17,6 17)9 14,8 15,2 13,8391 151 16,0 18,3 15,2 151
Std (Crudo)
Temperatura [°C] 91,0 89,4 92,1 92,5 92,5 89,1 90/6 85,0 81,2 934089 91,1 86,0 87,4 81,4 89,4
Presion [psig] 339,0| 256,3| 189,3] 141,0 141j0 1534 15p,4 286,9 ,1330348,9 | 306,83 303,44 75,0 84,1 85,0 75,0

Tabla 3.50.Resultados para el diagrama de flujo de procesardal sur. Escenario: produccion pronosticada.

Nombre Fa FB Fc Fp-2 Fp-4 Fe Fr Fc FH Fi FJ Fk F1 F2 F3 Fa
E:Jr?il?(;:l'tal.l]al decrudd , ees| 2540| 3660 2114 906 2204 70 1759 2093 5110 2604 178 | 8803 4305 6795 11388
E;’r?n?gl,t:]a' de agual o) 534 89 977| 84 957 | 63 14027 060| 55 134 2 420 | 53 390 63 525| 204 408 69 847 17 686 | 225723 117929 | 203 643 230 910

Flujo volumétrico

R 54 891| 93 502| 90585 | 66 77328 617 59 200| 2570 | 55 62166 158| 214 919| 73 192| 17934 | 255061 128 913 | 220 862 257 649
actual [barril/dia]

Flujo de gas, Cond

Std [MSCFD] 81,9 | 91,1| 1388| 728 31,2 96p 3,

405 34,2 1 71,96,5 574,0 206,1 329,0 429,1

O

Gravedad API, Cond

¢ A9 o 3
Std (Crudo) 15,9 15,7 15,3 18,9 18,9 17,6 17/9 14,8 15,3 138 4,01 151 16,0 18,4 151 14,6

Temperatura [°C] 91,0 89,4 92,1 92,5 92,4 89,1 90,6 85,0 81,2 93,4089 91,1 86,3 87,3 81,0 89,4

Presion [psig] 354,9| 281,4| 212,7| 1420 1420 1525 150, 3 235,11 ,62p7415,0 | 294,11 287,1 75,0 85,0 85,0 75,0
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3.13PRESION REQUERIDA EN LAS PLATAFORMAS DE
PRODUCCION DEL CAMPO A

Ya que la operacion del Campo A considera el estudio del cierre de pozos, se
requiere evaluar los requerimientos de presion en las plataformas de produccion
con el fin de establecer los pardmetros de operacion en el sistema de recoleccién
de dicho campo.

El estudio de la disminucion en el flujo de produccion originado por el cierre de

pozos es analizado a partir del flujo de produccion obtenido para el Campo A.

Debido a que no se dispone de datos detallados para esta operacion, se ha
propuesto el analisis a partir de los resultados obtenidos en la simulaciéon de la red

de tuberias del campo A, para diferentes escenarios de produccion.

3.13.1 ESCENARIOS DE PRODUCCION

La simulacién del sistema de transferencia del fluido de produccién del area sur
se realizé a partir del aporte individual de los pozos, agrupados de acuerdo con su
arena productora. El flujo de produccion promedio obtenido para el periodo del 10
de octubre hasta el 29 de octubre del 2009 se presenta en la tabla 3.16, en la

seccion 3.4 de este documento.

A partir de los flujos de produccion de reservorios por pozo y por campo con los
cuales se obtuvo la composicion tipo de las corrientes provenientes de las
plataformas de produccién de los diferentes campos, se calculan los escenarios
de produccion como un porcentaje de la produccién obtenida para el escenario

produccion promedio en el Campo A.

La tabla 3.51 presenta los escenarios a partir de los cuales se realiza la
evaluacion para el flujo de produccién en las plataformas WP-A, WP-B y WP-C

del Campo A.
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Tabla 3.51.Escenarios de produccion por reservorio para kEsformas del Campo A.

10% Average Flow 25% Average Flow

Plataforma | Reservorio| BOPD | BWPD | BFPD | BOPD | BWPD | BFPD

BT 60 38 98 | 150 95 245

WP-A M-1 103 3752 | 3855| 257 9381 9638

U 33 194 227 82 485 567

BT 56 45 101 | 141 112 253

WP-C M-1 127 5183 | 5310| 318 | 12956| 13 275

U 85 1332 | 1417 | 212 3330| 3543

WP-B M-1 188 6964 | 7153 | 470 | 17411| 17 881
50% Average Flow 75% Average Flow

Plataforma | Reservorio| BOPD | BWPD | BFPD | BOPD | BWPD | BFPD

BT 300 190 490| 451 285 736

WP-A M-1 514 | 18 762|19276| 771 | 28 143| 28 913

U 164 970| 1133| 246 1455| 1700

BT 282 225 506 422 337 760

WP-C M-1 637 | 25913| 26 549| 955 | 38 869| 39 824

U 425 6661| 7085 637 9991| 10628

WP-B M-1 941 | 34822| 35763 1411 | 52 233| 53 644

3.13.2RESULTADOS DE LA SIMULACION PARA EL CALCULO DE LA
PRESION EN LAS PLATAFORMAS DE PRODUCCION DEL CAMPO A

La presion de llegada en la linea principal del Campo A se ha establecido en 75
psig, de acuerdo con los requerimientos operacionales de la red de transferencia.
A partir de esta consideracion se realizo el ajuste de presiones en los nodos del
sistema de tuberias del campo A, con el fin de calcular la presién de salida en las
plataformas de produccion WP-A, WP-B y WP-C.

Los resultados obtenidos consideran un factor de ajuste debido a la desviacion del
modelo simulado con la operacion de campo. El factor para el ajuste se obtiene al
comparar las presiones determinadas en el escenario de produccién promedio

con las registradas en los campos del area sur.
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Las tablas 3.52, 3.53 y 3.54 muestran los resultados obtenidos para el calculo de
la presion en las plataformas del Campo A, en funcién del flujo de produccion.

Tabla 3.52.Resultados de la simulacion del sistema de tresrstea. Flujo de fluido y
presion en la plataforma de produccion WP-A.

Produccion Flujo de fluido Presién calculada Presion de plataforma

Promedio [barril/dia] [kPa] [kPa] [psig]
10% 4180 22442 2 395,8 332,8
25% 10 450 2240,1 23914 332,1
50% 20 899 22787 2432,7 338,1
75% 31 349 23435 2502,1 348,2
100% 41 799 2548,3 27214 380,0

Tabla 3.53.Resultados de la simulacion del sistema de tresrstea. Flujo de fluido y
presién en la plataforma de produccion WP-B.

Produccion Flujo de fluido Presion calculada Presion de plataforma
Promedio [barril/dia] [kPa] [kPa] [psig]
10% 7 153 15334 1958,8 269,4
25% 17 881 1548,6 19785 272,3
50% 35 763 1616,8 2 067,0 285,1
75% 53 644 17216 2 203,0 304,8
100% 71 526 20415 2617,9 365,0

Tabla 3.54.Resultados de la simulacion del sistema de tresrstea. Flujo de fluido y
presién en la plataforma de produccion WP-C.

Produccion Flujo de fluido Presion calculada|  Presion de plataforma

Promedio [barril/dia] [kPa] [kPa] [psig]
10% 6 828 1097,6 1 366,0 183,4
25% 17 070 1112,8 1385,3 186,2
50% 34141 1176,2 1 465,8 197,9
75% 51211 1272,8 1588,3 215,7
100% 68 282 1567,9 1962,9 270,0
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

a)

b)

d)

f)

Las propiedades fisicas de: gravedad API, gravedad especifica y factor de
caracterizacion obtenidas a partir de la simulacion representan
adecuadamente el comportamiento del petréleo recuperado en el area sur.

La precision en el calculo es de 98%, aproximadamente.

El rango de temperatura que describe apropiadamente el comportamiento
de viscosidad del crudo transportado hacia el SPF, obtenido en la

simulacion; se encuentra entre 175 °F y 280 °F.

El modelo que se empled para el calculo de las presiones a la salida de
cada plataforma de produccion tiene una aproximacion aceptable para las
plataformas WP-F, WP-I y WP-J.

Se requiere un ajuste mayor para el calculo de las presiones de descarga
en las plataformas de produccion WP-A, WP-G y WP-H. El porcentaje de
precision en el célculo es de aproximadamente 85% respecto de la presiéon

observada en el campo.

La precision en el calculo de la presion de descarga es de
aproximadamente 70% respecto de la presidon observada en el campo,
para las plataformas WP-B, WP-C, WP-D, WP-E y WP-K.

La velocidad del fluido en todos los tramos de tuberias de la red de
transferencia del Campo A no supera la velocidad de erosion calculada
para los escenarios produccién promedio y produccion pronosticada. Las

velocidades de flujo se especifican a continuacion:

f.1) La maxima velocidad del fluido en la linea principal L1 A-SPF, de 20
pulgadas, es de 2,60 m/s. Este flujo no genera problemas de desgaste



9)

h)

£.2)
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en la tuberia ya que la velocidad calculada para que se generen
efectos de erosion en el referido tramo es de 4,10 m/s.

La maxima velocidad del fluido para las lineas de conexion de las
plataformas WP-C y WP-B, de 10 pulgadas cada una, es de 3,62 m/s 'y
3,73 m/s, respectivamente. La velocidad de erosion calculada para

dichos tramos es de 4,00 m/s y 3,97 m/s, respectivamente.

La velocidad del fluido en la red de transferencia de las plataformas WP-D

y WP-E no supera la velocidad de erosion calculada en los diferentes

tramos de la tuberia en los escenarios produccion promedio y produccion

pronosticada. Las velocidades de flujo calculadas son:

9.1)

9.2)

9-3)

La maxima velocidad del fluido para la linea principal L2 E-SPF de 16
pulgadas es de 2,29 m/s, mientras que la velocidad de erosion para el

tramo es de 4,10 m/s.

Para la linea de conexion L-DE de 10 pulgadas, con la linea principal
L2 E-SPF, la maxima velocidad del fluido y la velocidad de erosion,

calculadas en el tramo son: 2,80 m/s y 4,02 m/s, respectivamente.

Para la linea de conexion L-DI de 10 pulgadas, con la linea principal
L4 I-SPF, la maxima velocidad del fluido y la velocidad de erosion

calculadas en el tramo son: 1,85 m/s y 4,01 m/s, respectivamente.

Para las plataformas de produccion WP-G y WP-H en el Campo C, la

velocidad determinada para el fluido de produccion es menor a la velocidad

de erosion calculada en los diferentes tramos de la red en los escenarios

de produccién promedio y produccion pronosticada. Las velocidades

calculadas son:
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h.2)
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La méxima velocidad para el fluido de produccion en la linea
principal L3 H-SPF, de 20 pulgadas, es de 2,53 m/s. La velocidad de

erosion en el tramo es de 4,01 m/s.

La velocidad del fluido proveniente de la plataforma WP-G, a través
de la linea de conexién L-GH de 16 pulgadas, es de 1,28 m/s. La
velocidad de erosion calculada para la linea de conexion es de 3,95

m/s.

i) La velocidad del fluido en las lineas de transferencia de las plataformas

)

WP-K, WP-1 y WP-J es menor a la velocidad de erosién calculada para los

diferentes tramos de la red de recoleccion, en el escenario produccion

promedio. Los resultados calculados en este escenario son:

i.1)

La maxima velocidad del fluido de produccion y la velocidad de
erosion en la linea principal L4 I-SPF de 16 pulgadas, es de 3,61 m/s

y 4,05 m/s, respectivamente.

Para las lineas de conexion L-KIH y L-JIH de 10 pulgadas, las
maximas velocidades de fluido son: 0,71 m/s y 2,91 m/s,
respectivamente. Las velocidades de erosion correspondientes a

estos tramos son: 3,95 m/s y 3,97 m/s, respectivamente.

La velocidad del fluido de producciéon transportado en la linea de
conexion de 12 pulgadas de la plataforma WP-I, hacia la linea
principal L3 H-SPF, es de 2,57 m/s. En este tramo la velocidad de

erosion calculada es de 3,97 m/s.

La maxima velocidad del fluido en la linea de transferencia principal del

Campo D, L4 I-SPF se aproxima a la velocidad de erosion calculada para

el escenario produccién pronosticada. La velocidad determinada para el

flujo de fluido es de 3,99 m/s, mientras que la velocidad de erosion es de
4,03 m/s.
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K) El flujo de la produccion total de la plataforma WP-E, a través de las lineas

de conexion individuales L-EH y L-EI de 10 pulgadas, no genera efectos

erosivos en las tuberias.

La circulacion de la produccion total de la plataforma WP-D, a través de las
lineas de conexién: L-DH, L-DE, L-DI de 10 pulgadas, ocasiona erosiéon de
las tuberias cuando se emplea una sola linea de conexion en la alineacion
del sistema de transferencia. La velocidad del fluido para cada linea de
conexién es de 4,64 m/s, mientras que la velocidad de erosion calculada es
de 4,02 m/s. Por lo tanto, la producciéon de la plataforma WP-D se debe
transportar empleando las lineas de conexion L-DE y L-DI, de acuerdo con

el andlisis presentado para el sistema de transferencia.

m) Las velocidades de flujo de fluido para las plataformas WP-K y WP-J del

Campo D, no superan la velocidad de erosion calculada en las lineas de
conexion de 16 pulgadas: L-KI y L-JI, con la linea principal L4 I-SPF. Las
velocidades de flujo calculadas son menores a 1 m/s, lo que puede originar
discontinuidades en el flujo y la separacién de fases, que pueden ser
solventadas con un adecuado programa de lanzamiento de raspador.

4.2 RECOMENDACIONES

a) Realizar nuevos estudios PVT para las formaciones de los campos del area

b)

sur del Bloque 16 con el fin de caracterizar el fluido de produccién de acuerdo

con los reservorios existentes en las arenas de cada campo y representar de

mejor manera el comportamiento del fluido de produccion en la simulacién.

Evaluar los efectos de posibles incrustaciones y/o desgastes por corrosion

interna en la pared de las tuberias ya que se consideré un diametro interno

Unico en cada uno de los diferentes tramos de la red de recoleccion de fluidos

del area sur.



c)

d)
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Confirmar la hipotesis de la presencia de valvulas parcialmente cerradas en
las plataformas de produccion WP-B, WP-C, WP-D, WP-E y WP-K, donde la
precision en el calculo de la presion difiere respecto de la presion observada

en el campo.

Las presiones calculadas para las plataformas de produccion de los campos
del area sur del Bloque 16, en el escenario produccion pronosticada, deben
ser estudiadas en base a los nuevos cambios en los planes de perforacion y/o
pronésticos de produccion, con el fin de ajustar los parametros operativos

requeridos en la fase de operacion.

Este estudio debe actualizarse si la produccion global de cada campo supera
el flujo de produccion establecido en los escenarios analizados en este

documento, ante la perforacion de pozos adicionales.
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ANEXOS



CAMPOS DEL AREA SUR

ANEXO |
CARACTERIZACION DEL FLUIDO DE PRODUCCION DE LOS

PROPIEDADES FiSICAS DEL CRUDO
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La caracterizacion del petréleo crudo para las formaciones del area sur se realiza

a partir de los datos que constan en la tabla 1.1, extraidos de los estudios PVT del

fluido de produccion del area sur.

Tabla I.1. Propiedades fisicas de los fluidos de produccidrppeo.

[

t

. Std
Campo Pozo Reservorio API 0@ GOR PM fluid density, Tipo andlisis
60 °F (g/mol) kg/m’
Pozo # A-1| Basal Teng 18,8 87 340,4 939,5 DV, at 208°F
Pozo # A-2| Napo M-1| 16,0 77 330,6 957,5 DV, at 195°F
Pozo #A3| M-l 164 | 60 | 3781 | 9544 Flash
Campo A separation
PO Flash
Pozo # A-4 | Basal Tena 17,4 78 331,3 948,5 .
Separation
-~ Flash
Pozo # A-5| upper "U 13,8 64 402,9 971,4 S .
eparation
Pozo # B-1 M-1C 20,4 28 332,1 929,7 Separation tes
Pozo # B-2 M'ddle..&,. 18,0 64 329,1 944,6 Separation tes
Lower "U
Campo B b 0% B-3| UpperM-1| 17,5 | 63 | 3045 | 947.8 Flash
separation
Pozo # B-4| Basal Teng 16,9 | 71 | 3145 | 9516 Flash
Separation
Pozo # C-1| Lower M-1| 15,1 56 292,1 963,3 DV, at 196°F
Pozo # C-2| Upper"U" | 15,0 70 402,9 963,9 DV, at 200°F
Campo C Flash
Pozo # C-3 M-1 16,0 48 330,0 957,4 :
separation
Pozo # D-1| Upper"U" | 15,4 80 319,1 961,4 DV, at 200°F
Campo D| Pozo # D-2 M1-A 13,9 55 393,0 971,3 DV, at 200°F
Pozo # D-3| middle "U"| 14,5 41 313,0 967,3 DV, at 200°F
Nota: DV: corresponde a la abreviacion de Vaporizaci@arBncial, por sus siglas en inglés.
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CARACTERIZACION DEL FLUIDO DE PRODUCCION DEL CAMPO A

El método de caracterizacion se ha generalizado para la arena que produce cada
pozo. Para el Campo A, se contdé como informacion de partida los estudios PVT
de los pozos: Pozo # A-1 (Basal Tena), Pozo # A-2 (Napo M-1), Pozo # A-3 (M-1),
Pozo # A-4 (Basal Tena) y Pozo # A-5 (upper “U”).

Las consideraciones desarrolladas en el proceso de caracterizacion son las

siguientes:

» Plataforma de producciéon WP-A:

» Formacion “Basal Tena” Informacion completa para prueba "Flash
Separation” del Pozo # A-1.

» Formacion “M-1": Informacién completa para prueba "Flash Separation” del
Pozo # A-2.

= Formacion “U”: No se dispone de informacién PVT para la arena “U” de la
plataforma WP-A. Se propone emplear la informacion de la prueba "Flash
Separation" del Pozo # A-5 (upper “U”), de la plataforma WP-C del Campo
A.

» Plataforma de produccién WP-B:

» Formacion “M-1": No se dispone de informacion PVT para la arena “M-1”
de la plataforma WP-C. Se propone emplear la informaciéon de la prueba
"Flash Separation" del Pozo # A-2 (“Napo M-1") de la plataforma WP-A del
Campo A.

» Plataforma de producciéon WP-C:

» Formacion “Basal Tena”: Informacion completa para prueba "Flash

Separation” del Pozo # A-4.
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» Formacion “M-1": No se dispone de informacion PVT para la arena “M-1”
de la plataforma WP-C. Se propone emplear la informacion de la prueba
"Flash Separation" del Pozo # A-3 (“M-1") de la plataforma WP-A del
Campo A.

» Formacion “U”: Informacion completa para prueba "Flash Separation” del
Pozo # A-5.

Tabla I.2. Viscosidad cinematica de la fase de petréleo inicmth en el simulador. Fluido
proveniente del Campo A.

v, cSt
T,°F | Pozo#A-1 Pozo # A-2 | Pozo# A-3 | Pozo# A-4 | Pozo # A-5
(Basal Tena) | (Napo M-1) (M1) (Basal Tena) | (upper U)
150 106,20 210,80 185,70 170,10 485,00
210 30,16 45,33 38,73 38,67 -
220 - - - - 56,59

CARACTERIZACION DEL FLUIDO DE PRODUCCION DEL CAMPO B

Para el Campo B, se conté como informacion de partida los estudios PVT de los
pozos: Pozo # B-1 (“M-1C”), Pozo # B-2 (middle y lower “U”), Pozo # B-3 (upper
“M-1") y Pozo # B-4 (“Basal Tena”).

Las consideraciones desarrolladas en el proceso de caracterizacion son las

siguientes:

» Plataforma de produccion WP-D:

= Formacion “M-1": Informacidon completa para prueba "Flash Separation” del
Pozo # B-1 (“M-1C").

» Formacién “U”: No se dispone de informacién PVT para la arena “U”. Se
propone emplear la informacion de la prueba "Flash Separation” del Pozo #

B-2 (middle y lower “U”) de la plataforma WP-E del Campo B.



» Plataforma de produccion WP-E:

= Formacion

“Basal

Tena™
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Informacién completa para prueba "Flash

Separation" del Pozo # B-4. No se dispone de estudio de viscosidades. Las

viscosidades corresponden a la formacion “M-1C”, Pozo # B-1 de la

plataforma WP-D del Campo B.

» Formacion “M-1": Informacién completa para prueba "Flash Separation” del
Pozo # B-3 (upper “M-1").
» Formacion “U”: Informacion completa para prueba "Flash Separation” del
Pozo # B-2 (middle y lower “U”).

» Plataforma de produccion WP-F:

» Formacion “U”. No se dispone de informacion PVT para la arena “U”. Se

propone emplear la informacion de la prueba "Flash Separation" del Pozo #

B-2 (middle y lower “U”) de la plataforma WP-E del Campo B.

Tabla I.3. Viscosidad cinematica de la fase de petréleodnic@a en el simulador. Fluido
proveniente del Campo B.

CARACTERIZACION DEL FLUIDO DE PRODUCCION DEL CAMPO C

v, cSt
T, °F | Pozo # B-1 Pozo # B-2 Pozo # B-3 | Pozo # B-4
(M-1C) (Middle & Lower U) | (Upper M-1) | (Basal Tena)
150 225,80 178,25 125,60 225,80
200 - - 48,27 -
210 68,76 47,92 - 68,76

Para el Campo C, se conté como informacion de partida los estudios PVT de los

pozos: Pozo # C-1 (lower “M-1"), Pozo # C-2 (upper “U”), Pozo # C-3 (“M-1").

Las consideraciones desarrolladas en el proceso de caracterizacion son las

siguientes:



» Plataforma de produccion WP-G:
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» Formacion “M-1": Informacién completa para prueba "Flash Separation” del
Pozo # C-1 (lower “M-1").

» Formacion “U”: No se dispone de informacion PVT para la arena U. Se

propone emplear la informacion de la prueba "Flash Separation” del Pozo #

C-2 (upper “U"), de la plataforma WP-H del Campo C.

» Plataforma de produccion WP-H:

= Formacion “M-1": Informacion completa para prueba "Flash Separation” del

Pozo # C-3 (“M-17).

» Formacion “U”: Informacién completa para prueba "Flash Separation" del
Pozo # C-2 (upper “U”).

Tabla I.4. Viscosidad cinematica de la fase de petrdleo inicmth en el simulador. Fluido
proveniente del Campo C.

v, cSt
T,°F | Pozo#C-1 | Pozo# C-2 | Pozo # C-3
(Lower M-1) | (Upper "U") (M-1)
150 256,50 267,00 221,60
210 89,68 44,43 46,27

CARACTERIZACION DEL FLUIDO DE PRODUCCION DEL CAMPO D

Para el Campo D, se conté como informacion de partida los estudios PVT de los

pozos: Pozo # D-1 (upper “U”), Pozo # D-2 (M1-A), Pozo # D-3 (middle “U").

Las consideraciones desarrolladas en el proceso de caracterizacibn son las

siguientes:

» Plataforma de producciéon WP-I:
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» Formacion “M-1": Informacion completa para prueba "Diferential
Vaporization” del Pozo # D-2 (M1-A). El estudio de viscosidades
corresponde a la formacion “U” del Pozo # D-1 de la plataforma WP-J.

» Formacion “U”: Informacion completa para prueba "Diferential Vaporization"
del Pozo # D-3 (middle “U”). El estudio de viscosidades corresponde a la

formacion “U” del Pozo # D-1.

» Plataforma de produccion WP-J:

» Formacion “M-1": Informacion completa para prueba "Diferential
Vaporization" del Pozo # D-2 (M1-A). El estudio de viscosidades
corresponde a la formacion “U” del Pozo # D-1 de la plataforma WP-J.

» Formacion “U”: Informacion completa para prueba "Flash Separation” del
Pozo # D-1.

» Plataforma de produccion WP-K:
» Formacion “U”: Informacion completa para prueba "Flash Separation” del

Pozo # D-1 de la plataforma WP-J del Campo D.

Tabla I.5. Viscosidad cinematica de la fase de petréleo inirmth en el simulador. Fluido
proveniente del Campo D.

v, cSt

T, °F | Pozo # D-1 | Pozo # D-2 | Pozo # D-3
(Upper “U”) (M-1A) (middle “U")
150 129,50 129,50 129,50
210 32,10 32,10 32,10
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ANEXO Il
COMPOSICION DE LA FASE GASEOSA DEL FLUIDO DE
PRODUCCION PARA LOS POZOS DEL AREA SUR

Tabla I1.6. Composiciéon molar de la fase gaseosa del fluidegariente de los pozos del

Campo A.
Campo A
Componente Pozo # A-1 | Pozo # A-2 | Pozo # A-3| Pozo # A-4 | Pozo # A-5
(Basal Tena) (Napo M-1) (M1) (Basal Tena (uv)
Nitrégeno 0,0332 0,0318 0,0384 0,0273 0,0605
CO, 0,0286 0,0270 0,0620 0,0240 0,0524
H,S 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metano 0,5136 0,4888 0,5446 0,4690 0,6262
Etano 0,0880 0,0781 0,1305 0,0663 0,0799
Propano 0,1791 0,1214 0,1280 0,1614 0,0811
i-Butano 0,0298 0,0363 0,0187 0,0366 0,0220
n-Butano 0,0773 0,0998 0,0403 0,1073 0,0309
i-Pentano 0,0186 0,0379 0,0126 0,0366 0,0153
n-Pentano 0,0165 0,0366 0,0114 0,0357 0,0103
n-Hexano 0,0091 0,0271 0,0081 0,0243 0,0111
n-Heptano 0,0039 0,0121 0,0038 0,0097 0,0075
n-Octano 0,0022 0,0025 0,0014 0,0015 0,0022
n-Nonano 0,0001 0,0004 0,0002 0,0002 0,0004
n-Decano 0,0000 0,0002 0,0000 0,0001 0,0002
n-C11 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Tabla II.7. Composiciéon molar de la fase gaseosa del fluidegariente de los pozos del

Campo B.
Campo B

Componente Pozo # B-1 Pozo # B-2 Pozo # B-3 | Pozo # B-4

(M-1C) | (Middle & Lower U) | (Upper M-1)| (Basal Tena
Nitr6geno 0,0826 0,0879 0,0391 0,0000
CG, 0,0314 0,0939 0,0303 0,0194
H,S 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metano 0,7680 0,7272 0,4852 0,5146
Etano 0,0645 0,0530 0,1017 0,0942
Propano 0,0330 0,0267 0,1343 0,1832
i-Butano 0,0049 0,0050 0,0346 0,0455
n-Butano 0,0096 0,0038 0,0879 0,0941
i-Pentano 0,0022 0,0011 0,0305 0,0171
n-Pentano 0,0018 0,0005 0,0280 0,0128
n-Hexano 0,0011 0,0004 0,0190 0,0151
n-Heptano 0,0007 0,0003 0,0076 0,0027
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Tabla I1.2. Composicion molar de la fase gaseosa del fluidegariente de los pozos del
Campo Bcontinuacion...

Campo B
Componentg Pozo # B-1 Pozo # B-2 Pozo # B-3 | Pozo # B-4
(M-1C) | (Middle & Lower U) | (Upper M-1)| (Basal Tena
n-Octano 0,0001 0,0001 0,0016 0,0012
n-Nonano 0,0001 0,0001 0,0002 0,0000
n-Decano 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001
n-C11 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Tabla 11.8. Composicion molar de la fase gaseosa del fluidwgariente de los pozos del
Campo C y Pozo # D-1 del Campo D.

Campo C Campo D
Component¢ Pozo # C-1|Pozo # C-2Pozo # C-3Pozo # D-]
(Lower M-1)| (Upper U)| (M-1) (Upper U)
Nitr6geno 0,0287 0,0720 0,0737 0,0565

CO, 0,0324 0,0351 0,0453 0,0392
H,S 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Metano 0,4472 0,6119 0,4926 0,5550
Etano 0,1065 0,0866 0,1148 0,0774
Propano 0,1787 0,1000 0,1424 0,1007
i-Butano 0,0380 0,0313 0,0271 0,0368
n-Butano 0,0926 0,0331 0,0609 0,0555

i-Pentano 0,0294 0,0133 0,0167 0,0285
n-Pentano 0,0252 0,0064 0,0140 0,0182
n-Hexano 0,0149 0,0062 0,0081 0,0185
n-Heptano 0,0053 0,0032 0,0034 0,0111
n-Octano 0,0010 0,0008 0,0009 0,0024
n-Nonano 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002
n-Decano 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
n-C11 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Tabla 11.9. Composicion molar de la fase gaseosa del fluidogariente del Pozo # D-2 'y
Pozo # D-3 del campo D.

Campo D
Componentg Pozo # D-2| Pozo # D-3
M-1A Middle U
H.,O 0,0000 0,0000
Hidrogeno 0,0000 0,0000
Nitrégeno 0,0000 0,0006
CO, 0,0258 0,0492
H,S 0,0000 0,0000
Metano 0,3503 0,2282
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Tabla I1.4. Composicion molar de la fase gaseosa del fluidwgmiente del Pozo # D-2 y
Pozo # D-3 del campo Rpntinuacion...

Campo D
Componente | Pozo # D-2| Pozo # D-3

M-1A Middle U
Etano 0,1117 0,1160
Propano 0,1275 0,1906
i-Butano 0,0504 0,0722
n-Butano 0,1081 0,1050
i-Pentano 0,0402 0,0719
n-Pentano 0,0440 0,0442
n-Hexano 0,0320 0,0500
Mciclopentano| 0,0103 0,0139
Benzeno 0,0123 0,0008
Ciclohexano 0,0079 0,0124
n-Heptano 0,0057 0,0178
Tolueno 0,0147 0,0144
n-Octano 0,0060 0,0013
E-Benzeno 0,0018 0,0003
m-Xyleno 0,0017 0,0004
p-Xyleno 0,0030 0,0004
O-Xyleno 0,0392 0,0045
n-Nonano 0,0002 0,0000
124-MBenzeng 0,0010 0,0026
n-Decano 0,0000 0,0000
n-C11 0,0000 0,0000
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ANEXO 111
PERFIL TOPOGRAFICO DE LAS LINEAS DE TRANSPORTE DE
LOS CAMPOS DEL AREA SUR

Tabla I11.10. Perfil topogréfico para las lineas de conexidnadeplataformas WP-B y
WP-C con la linea principal L1 A-SP%.avance horizonta; elevacion.

Conexion L-CA, (10 in) | Conexion L-BA, (10 in)
x [m] y [m] x[m]]y [m][x [m]|y [m]
0 239 0 223 | 420 | 232
7 239 10 | 223 | 430 | 230
27 239 20 | 224 | 440 | 230
43 239 30 | 224 | 450 | 230
63 239 40 | 224 | 460 | 230
83 239 50 | 224 | 470 | 230
103 239 60 | 224 | 480 | 230
122 239 70 | 224 | 500 | 230
142 239 80 | 224 | 510 | 230
162 239 90 | 224 | 520 | 230
182 239 100 | 224 | 530 | 229
202 239 110 | 224 | 540 | 229
222 239 130 | 226 | 550 | 229
242 240 140 | 226 | 553 | 229
259 239 150 | 226
279 239 160 | 226
299 239 170 | 226
319 239 180 | 226
339 239 190 | 226
359 239 200 | 226
379 239 210 | 228
419 239 240 | 227
439 239 250 | 227
459 240 260 | 227
479 240 280 | 227
499 240 290 | 227
519 240 300 | 227
539 240 310 | 229
578 240 330 | 229
598 240 340 | 229
618 240 350 | 229
638 240 370 | 229
658 240 380 | 229
678 240 390 | 229
695 240 400 | 229
715 240 410 | 229




Tabla Ill.11. Perfil topogréfico para la linea principal L1 A-SRFavance horizontal; elevacion.

WP-A hacia SPF, (20 in)

x[m] |y [m]|x[m] |y [m]]x[m]|y[m]|x[m]|y[m]]x[m] |y[m]|x[m]y[m]fx[m] |y[m]|x[m] |y[m]|x[m] |y[m]|x[m] y[m]
0 232| 1336 239 | 2720 218 [ 4110 220 | 5500 221] 6836240 | 8228 239 9463 24p 1085240 | 12 251 242
14 | 232| 1386 237 | 2770 219 [ 4159 220 | 5550 221] 6885239 | 8277 239 9513 23p 1090240 | 12301 242
63 | 227 1436 240 2820 219 | 4209 219 | 56001 224 6934239 | 8327 239 9568 23p 1095239 | 12351 251

113 | 227| 1486 240 [ 2869 220 [ 4258 219 | 5650 224 6984237 | 8376 240[ 96183 23p 1100237 | 12401 253
160 | 220| 1536 240 [ 2919 220 [ 4308 219 | 5699 224 7034237 | 8426| 240[ 9662 24p 1105@37 | 12451 259
210 | 220 1586 240 ['2969| 219 [4358| 219 | 5749 226| 7084240 [ 8476| 239 9812 24p 1110228 | 12501 259
260 | 220| 1635240 | 3019 219 (4407 219 | 5799 227 7134240 | 8526| 238 9862 24p 1115228 | 12551 260
310 | 220| 1685 240 | 3068 221 | 4457 219 | 5848 227 7283237 | 8576 237] 9911 24p 1120220 ]| 12600 260
345 | 221| 173% 240 | 3118 221 | 4507 219 | 5897 229 7333237 | 8626 237] 9961 24D 1125220 | 12649 257
394 | 221 1785 240 | 3167 219 | 4555 220 |"5960| 229 |7 383| 224 [ 8 674| 239 10011240 | 11 303 220 | 12 69§ 259
444 | 220 1834 240 | 3216 219 | 4608 220 | 6 044) 233] 7432224 | 8724 239 10061240 | 11353 218 | 12 747 259
494 | 220| 1884 240 | 3266 218 | 4654 220 | 6 093] 233 7481219 8771| 239 10111240 | 11403 218 | 12 793 253
593 | 224 2033 240 | 3314 218 | 4704 220 | 6142 235 7531219 | 8821 240 10161240 | 11 453 219 | 12 843 253
643 | 232| 2082 240 | 3364/ 220 | 4853 220 | 6191 235 7581218 | 8871 240 10211240 | 11503 219 | 12 893 245
693 | 232| 2132 240 | 3414 220 | 4907 220 | 6 241 236 7631219 | 8920| 240 10261240 | 11553 220 | 12 943 245
791 | 239| 2181 238 | 3463 229 [ 4952 220 | 6 289 236| 7681219 | 8969| 240 10310239 | 11 603 221 | 12 993 240
840 | 239| 2231 235| 3613 238 (5004 220 | 6339 239 7731219 | 9019| 240 10360239 | 11 653 221 | 13 043 240
890 | 239| 2281 240 | 3663 241 | 5057 220 | 6389 239 7781220 | 9068 240 10410240 | 11703 226 | 13 093 240
940 | 234| 2329 240 | 3713 241 | 5101 220 | 6439 239 7831220 | 9118 240 10460240 | 11 753 226 | 13 142 240
989 | 238| 2378 240 | 3762 236 | 5151 220 | 6488 239 7881220 | 9168 240 10509240 | 11 803 229 | 13 192 241

1038| 238 | 2428 239 | 3812 236 | 5201 220 | 6537 239 7930226 | 9218 240] 10559240 | 11 852 229 | 13 242 241

1088| 231 | 2477 237 | 3862 230 [ 5250 220 | 6587 240 7980226 "9 245 240 [10 609 240 | 11902 232 | 13 292 241

1138| 224 [ 2527 230 | 3911 230 | 5300 220 | 6 637 240, 8030228 | 9267 240 10659240 | 11 951 235 | 13 337 241

1186| 224 | 257) 222 | 3961 223 | 5350 219 | 6687 240, 8079233 | 9317 240 10709240 | 12101 240 | 13 387 241

1236| 234 | 2620 222 | 4011 223 |540Q 219 | 6 737 240, 8129233 | 9366 239 10759240 | 12151 240 | 13 437 241

1286 234 [ 2670 223 | 4060 223 | 5450 221 | 6 787| 240, 8178239 | 9414 239 10809240 | 12 201 240 | 13 4853 243

" Cruce Rio Yasuni.

" Conexion linea: L-BA, plataforma WP-B.

il Conexién linea: L-CA, plataforma WP-C.
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Tabla I11.12. Perfil topogréfico para la linea principal L4 I-SRFavance horizontay;;

elevacion.

WP-| hacia SPF, (16 in)

X [m]

y [m]

X [m]

y [m]

X [m]

y [m]

X [m]

y [m]

X [m]

y [m]

X [m]

y [m]

0

297

2331

259

4632

238

7011

260

9418

256

11741

239

32

288

2421

259

4718

240

7101

260

9 506

244

11 831

240

117

288

2509

259

4 806

242

7191

259

9 596

240

11919

240

202

274

2 595

259

4 886

249

7279

255

9 686

237

12 008

239

292

278

2 685

260

4976

257

7 368

254

"9 706

235

V12 098

240

381

275

2772

260

5 066

258

7 457

253

9776

236

12 187

240

470

279

2 861

260

5 156

252

7 545

253

9 866

235

12 274

239

559

280

2 950

259

5246

249

7635

251

9 956

235

12 364

239

649

280

3 037

259

5331

243

7724

255

10 040

235

12 451

237

738

280

3118

258

5411

258

7814

256

10 130

236

12 541

235

827

281

3 207

256

5500

260

7903

257

10 218

236

12 631

235

917

281

3294

252

5590

260

7993

258

10 308

237

12 713

234

1003

281

3381

250

5680

260

8 081

258

10 398

237

12 803

233

1091

280

3470

251

5770

259

8171

260

10 488

237

Y12 914

232

1175

280

3 560

252

5 859

260

8 259

261

10578

237

12 981

231

1264

280

3 650

250

5944

260

8 346

261

10 668

237

13 068

232

1351

280

3740

248

6 034

260

8 436

260

10 756

237

13158

233

1441

281

13784

251

6 124

261

8 521

259

10 846

237

13 248

235

1531

282

3 828

251

6 213

260

8611

258

10 936

236

13 338

236

1621

280

3917

250

6 303

260

8701

258

11 024

236

13 428

237

1711

280

4 007

246

6 391

260

8791

259

11113

236

13517

239

'1 780

280

4 096

245

6 477

260

8 881

259

11 203

236

13 607

239

1890

281

4185

242

6 567

260

8 970

260

11 293

236

13 696

240

1980

281

4275

240

6 655

260

9 060

260

11 383

236

13 786

239

2070

278

4 363

240

6 745

260

9149

259

11473

237

13 876

239

2 159

272

4 453

239

6 833

260

9239

259

11 563

236

14 036

241

2 248

262

4542

239

6 923

260

9 328

258

11 652

238

14 126

243

' Conexion linea L-KI, plataforma WP-K.
" Conexion linea L-JI, plataforma WP-J.
" Conexion linea L-El, plataforma WP-E.

v Cruce Rio Dicaro.

¥ Conexidn linea L-DI, plataforma WP-D.



128

Tabla I11.13. Perfil topografico para las lineas de conexion LiBJI, L-El y L-KI, con

la linea principal L4 I-SPF: avance horizontal; elevacion.

Conexion L-DI, (10 in

Conexion L-JI, (16 in

) Conexion L-El, (10 in

Conexion L-Kl, (16 in

x [m] y[m | x[m] | y[m] | x[m] | y[m] x [m] y [m]
0 235 0 251 0 235 0 281
5 235 19 249 47 235 10 281
25 235 39 249 95 235 20 281
45 235 59 249 144 237 30 281
65 236 79 253 194 237 33 281
85 236 99 253 244 237
105 236 119 253 263 237
125 234 138 253
145 234 158 254
165 234 178 254
184 234 197 251
204 234 217 251
224 232 237 251
244 232 257 251
264 232 277 251
284 232 297 248
304 230 302 248
324 230
344 230
364 231
384 231
404 231
424 231
444 231
464 229
484 230
504 230
524 230
544 231
564 231
584 232
604 232
624 232
644 232
664 232
684 232
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Tabla Ill.14. Perfil topogréfico para la linea principal L2 E-SyPpara la linea de
conexion L-DEXx: avance horizontal; elevacion.

Linea principal: L2 E-SPF, (16 i

n)Conexion: L-DE, (10 in)

x[m] | y[m] | x[m] | y[m]

x[m] |y [m]|x [m] ]y [m]

0 235 2477 240

0 235 | 504 | 230

84 235 2 567 240

5 235 | 524 | 230

167 235 2 655 240

25 | 235 | 544 | 231

255 237 '2742 | 239

45 | 235 | 564 | 231

342 236 2831 | 239

65 | 236 | 584 | 232

430 235 2921 239

85 | 236 | 604 | 232

520 235 3010 237

105 | 236 | 624 | 232

605 235 3100 235

125 | 234 | 644 | 232

695 236 3187 234

145 | 234 | 664 | 232

783 236 3273 234

165 | 234 | 684 | 232

872 237 | 3363 | 233 | 184 | 234
1051 | 237 | "3490| 232 | 204 | 234
1141 | 236 | 3540 | 231 | 224 | 232
1230 | 237 | 3629 | 232 | 244 | 232
1408 | 237 | 3719 | 233 | 264 | 232
1497 | 236 | 3808 | 235 | 284 | 232
1585 | 236 | 3898 | 236 | 304 | 230
1675 | 236 | 3988 | 237 | 324 | 230
1764 | 236 | 4072 | 239 | 344 | 230
1854 | 236 | 4249 | 240 | 364 | 231
1944 | 236 | 4339 | 239 | 384 | 231
2034 | 237 | 4429 | 239 | 404 | 231
2123 | 236 | 4516 | 240 | 424 | 231
2211 | 238 | 4593 | 241 | 444 | 231
2300 | 239 | 4680 | 243 | 464 | 229
2390 | 240 | 4703 | 243 | 484 | 230

'Cruce Rio Dicaro.

" Conexién linea L-DE, plataforma WP-D.



Tabla Il1.15. Perfil topografico para la linea principal L3 H-SPF
X: avance horizontal; elevacion.

130

Ginta B hacia SPF, (20 in)

X [m]

y [m]

X [m]

y [m]

X [m]

y [m]

X [m]

y [m]

X [m]

y [m]

X [m]

y [m]

0

250

2177

260

4 401

260

6712

256

9029

236

11 343

236

51

250

2 267

260

4 491

260

6 801

257

9118

237

11 433

234

137

246

2 356

260

4 581

260

6 891

258

9 207

237

11523

234

227

245

2446

261

4670

260

6 980

258

9297

237

11 612

233

316

252

2 536

260

4759

260

7 069

260

9 387

237

11 702

232

406

251

2625

261

4 842

260

7 158

261

9477

237

Y11 740

232

484

247

2714

262

4932

260

7 245

261

9 567

237

11792

231

573

241

2 802

264

5022

260

7334

260

9 656

237

11 881

232

662

239

2 889

268

5111

260

7419

258

9746

237

11 970

233

752

244

2979

265

5201

260

7 509

258

9834

236

12 060

234

842

255

3 068

268

5287

260

7 599

258

9923

236

12 150

236

932

259

3 158

272

5375

260

7 689

259

10013

236

12 240

237

1022

255

3 247

277

5464

260

7779

259

10 103

236

12 329

237

1109

257

3 336

280

5551

260

7 868

260

10 193

236

12 419

239

1198

258

3425

281

5641

260

7 958

259

10 283

237

12 508

240

1288

259

3515

279

5729

260

8 047

259

10 373

237

12 598

239

1377

260

3601

273

5819

260

8 137

258

10 457

238

12 688

239

1 466

260

3690

271

5908

260

8 226

251

10 547

239

12778

240

1551

259

3780

267

5998

260

8 315

246

10 637

240

12 845

241

1641

259

3 867

268

6 088

257

8 404

244

10 725

239

12 932

241

11720

259

3 957

262

6 177

255

8 494

240

10 814

239

12 952

243

1729

259

4 047

257

6 265

254

i3 584

237

10901

240

1818

259

4 137

248

6 355

253

8674

236

V10991

240

1908

260

4226

253

6 443

250

8 764

235

11076

239

1998

260

4 247

255

6 533

251

8 852

236

11164

239

2 087

260

4311

258

6 622

252

8 940

236

11 253

237

' Conexién linea L-GH, plataforma WP-G.

" Conexion linea L-IH, plataforma WP-I.

" Conexién linea L-EH, plataforma WP-E.
v Cruce Rio Dicaro.
¥ Conexidn linea L-DH, plataforma WP-D.
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Tabla I11.16. Perfil topografico para las lineas de conexion L;DHGH y L-EH con la
linea principal L3 H-SPE: avance horizontay;. elevacion.

Conexiéon L-DHJ Conexion L-FD] Conexién L-GH| Conexion L-EH
(10 in) (4 in) (16 in) (10 in)
x[m] | y[m] [ x[m] [ y[m] | x[m] | y[m] | X[m] | y[m]
0 235 0 235 0 259 0 235
20 235 5 235 20 260 39 235
33 235 15 235 35 260 84 235
52 235 35 235 49 260 126 235
72 235 55 235 65 260 171 237
92 235 73 236 85 260 215 237
112 233 93 236 105 260 260 237
132 233 113 236 125 259 279 237
152 233 133 234 145 259
172 233 153 234 165 259
192 232 173 234 185 259
212 232 193 234 195 259

232 232 213 234
252 232 233 232
272 232 253 232
292 230 273 232
312 230 293 232
332 230 313 230
352 230 333 230
372 231 353 230
392 231 373 231
412 231 393 231
432 231 413 231
452 229 433 231
472 230 453 231
492 230 473 231
512 230 493 230
532 230 513 230
552 230 533 230
571 231 553 230
591 231 573 231
610 231 592 231
630 232 602 232
647 232

667 232

687 232

694 232



Tabla Ill.17. Perfil topogréafico para la linea de conexion L-IH.

X: avance horizontal; elevacion.

Conexion L-IH, (12 in)

X [m] |y [m]|x[m] |y [m][x[m]|y[m][x[m]|y[m]
0 297 |1313| 280 | 2614| 260 |3950| 245
21 297 |1358| 280 | 2658| 260 |3994| 244
64 297 |1403| 280 | 2 703| 260 |4 039| 244

109 | 289 [1448| 280 | 2748| 260 (4 084| 242
154 | 289 [1493| 280 | 2793| 260 (4 128| 241
199 | 280 [1538| 280 | 2837| 260 |4 173| 241
244 | 280 | 1583 280 | 2882 260 |4 263| 239
289 | 280 11628| 280 | 2926| 259 |4 307| 239
334 | 279 |1673| 276 | 2970| 259 |4 351| 239
376 | 279 |1718| 279 | 3015| 258 |4 396| 239
421 | 280 |1763| 279 | 3055| 258 |4 441| 239
466 | 280 |'1782| 279 [ 3100| 258 |4 486| 239
511 | 281 |11808| 281 | 3145| 256 |4 531| 238
556 | 280 |1853| 281 | 3189| 256 |4576| 238
600 | 280 (1898 281 | 3234| 252 |4 620| 240
645 | 282 |11943| 281 | 3278| 252 |4 663| 240
690 | 282 (1988 281 | 3323| 250 |4 708| 242
735 | 282 (2033 272 | 3368| 250 |4 753| 242
780 | 282 (2078 272 | 3413| 248 |4 797| 249
825 | 281 |2 122| 262 | 3458| 251 |4 841| 249
870 | 281 |2167| 262 | 3503| 251 [4931| 260
915 | 280 (2212 259 | 3548| 249 |4 976| 260
959 | 280 (2257 259 | 3593| 250 [5021| 258

1004| 279 |2302| 259 | 3638| 250 |5066| 258

1049| 279 |2 346 259 | 3683| 251 |5111| 252

1093| 280 [2391| 259 | 3728| 248 |5 156| 257

1138| 280 |2436| 259 |"3784| 248 |5201| 249

1181| 280 | 2480| 259 | 3817| 248 |5 245| 249

1226| 280 |2524| 259 | 3861| 248 |5 289| 249

1269| 280 | 2569| 259 | 3905| 248 |5 332| 258

' Conexién linea L-KIH, plataforma WP-K.

" Conexién linea L-JIH, plataforma WP-J.
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Tabla I11.18. Perfil topografico para las lineas de conexionH-yIL-KIH con la linea
L-IH. x: avance horizontal; elevacion.

Conexion L-JIH, (10 in)Conexién L-KIH, (10 in

x [m] y [m] x [m] y [m]
0 251 0 281
19 249 10 281
39 249 20 281
59 249 30 281
79 253 33 281
99 253

119 253

138 253

158 254

178 254

197 251

217 251

237 251

257 251

277 251

297 248

302 248







