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Resumen.El aseguramiento de flujo es un proceso de anatigsnieril de apoyo
tanto en las etapas de disefio como de operaciésistemas de recoleccion y
transporte gas. Es aplicado para predecir loslgm@s que pudieran presentarse en
la linea de transporte por la presencia de flujoftifasicos y se efectia aplicando
estudios termohidraulicos que involucran calculegdrfiles de variables a través de
modelos de flujo multifasico. En el presente trabsg realizd, mediante el uso de
herramienta de simulacion de redes de tuberiasstudio aplicando la filosofia de
aseguramiento de flujo para identificar los proldenpotenciales en un sistema y
proponer, si aplica, un disefio optimizado. Par® aé& empled el simulador
PIPESIM® para la realizacién de los estudios en estadeiestaio y el simulador
OLGA?® para las estudios operacionales (estado tramitdsna vez realizados los
andlisis pertinentes, se optimizé desde el puntwista termohidraulico el sistema,
obteniendo como posible opcion la disminucion ded@émetros en algunos tramos
de tuberias para la distribucion del gas natusgigeificamente los tramos L8-47 y
L85) para incrementar el aprovechamiento energétigarantizar los limites de

operacion que posee el sistema.
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Introduccion

INTRODUCCION

El aseguramiento de flujo es un proceso de andtigenieril de aplicacion tanto
en las etapas de disefio como de operacion en astala transporte de
hidrocarburos. Este proceso permite, entre otrisaamnes, predecir los problemas
gue pudieran presentarse en la linea de transpantela presencia de flujos
multifasicos, apoyado en estudios termohidrauligee involucran célculos de
perfiles de variables a través de modelos de flujtiifasico. En sistemas complejos,
estos analisis son facilitados por el uso de heeras de simulacién de redes de

tuberias, los cuales permiten realizar cientosati®ilos en poco tiempo.

El presente Trabajo Especial de Grado esta orierddd realizacion de estudios
de aseguramiento de flujo del esquema propuestolpaecoleccion y transporte de
gas proveniente del Distrito San Tomeé, Estado Aterpd, empleando para ello
herramientas de simulacion con el fin de efectoardnalisis termohidraulicos en
estado estacionario y transitorio. Los estudios mfggén determinar el
comportamiento del fluido transportado a lo largs ld red y la posibilidad de
generacion de obstructores de flujo en determinadosos del sistema y en base a
esto proponer recomendaciones o, Si es necesariisefo alternativo que permita

el adecuado funcionamiento de la red.

Para ello, se elaboré un marco referencial dondesgalio la cadena de valor del
gas, haciendo énfasis en el transporte del gag desglantas de compresion hasta la
planta de extraccion, en las composiciones y pdagies del fluido, y en la capacidad
para formar mas de una fase en su recorrido patoef@rincipalmente, de los
cambios de presion y temperatura, lo cual pudiecasionar problemas de

obstruccion en la red. Tomando en cuenta tantida&los como otros procesos que
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pueden evitar la transferencia del fluido (hidratasrosion, entre otros), se estudio
como influyen las variables del proceso 6 de digafes como: caudal, temperatura,
diametro, espesor de tuberia, inhibicibn quimicdreeotros. Por ultimo, se realizo
una revision bibliogréfica sobre las herramientassidnulacion termohidraulica y su

aplicacion en la optimizacién de procesos.

Posteriormente, se elaboré un marco metodologit@| gue se indican cada uno
de los pasos requeridos para definir los modelasrdelacion termohidraulicos de la
red en estudio, identificar los datos del sistemeealizar los analisis en estado
estacionario y transitorio. Esto permiti6 evaluarcemportamiento del sistema y

establecer estrategias para adecuar el disefid antaaso de ser requerido.

Finalmente, se exponen los resultados obtenidosianted el uso de las
herramientas de simulacién (PRS,IPIPESIM, PVTSIM®, OLGA®); el analisis de
dichos resultados, las conclusiones y recomendesigue provienen de estos.
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CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se presenta el planteamiento rdblgma y los objetivos que

conducen a la resolucién del mismo.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los dltimos afios, la produccion de crudo dele@d venezolano se ha
incrementado considerablemente y con ello el gaxiado a esa produccion
(PDVSA Gas, 2007). Dado que las fuentes de estsggascuentran separadas entre
si, PDVSA ha emprendido proyectos para recoleeteondicionar y procesar este
hidrocarburo mediante sistemas de compresion, gecidin y transporte con su red
de tuberias conexas. La puesta en marcha de ewstdaciones traeria como
consecuencia el aprovechamiento del gas como fulntenergia o materia prima
para diferentes procesos, ademas de contribuirlagoreservaciéon del ambiente

evitando su quema y venteo.

Dependiendo de la composicion quimica del gas patesdo a través de tuberias,
se puede tener tendencia a formar condensadosidedrburos y/o agua debido a
los cambios de presion y temperatura a lo largsudecorrido, induciendo segun sea
el caso, a la acumulacion de liquidos, formacionhiiratos, precipitacion de

incrustaciones, corrosion, entre otros.

Para aprovechar el gas asociado que actualmeptedéce en la zona San Tomé,

es necesario desarrollar la infraestructura qumitelincorporar el gas y alcanzar a
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mediano plazo un aumento de la produccion en etader interno, y a su vez

disminuir el impacto sobre el medio ambiente.

Uno de los proyectos planteados por PDVSA es dfidisde un sistema de
recolecciéon y transporte que permita darle uso ad gsociado proveniente del
Distrito San Tomeé. Dicho sistema comprende la ipo@acion del gas de diferentes

plantas compresoras, los gasoductos y las estacibmevalvulas correspondiente
(Figura 1).

@ PUNTO DE
LEYENDA ENTREGA

GASODUCTO —_—

PLANTA A

COMPRESORA (PC) L44 L85

ESTACION DE B

VALVULAS (EV)

PUNTO DE PC

ENTREGA L83:L57

PC 11

Figura 1. Esquema de recoleccién y transporte promsto para el Distrito San Tomé

Considerar los estudios de aseguramiento de fmoestado estacionario y
transitorio permitird adecuar el disefio, en térmitermohidraulicos, de la nueva
infraestructura para el manejo y distribucion debk gacorde a sus propiedades,
condiciones de operacion y el medio ambiente.

En funcién a la situacion planteada, se propusctude el presente Trabajo
Especial de Grado, el cual consistio, fundamentaiejeen realizar estudios de
aseguramiento de flujo del sistema de recoleccifmansporte, y un analisis de los
posibles puntos de formacion de obstructores dm,flmediante el empleo de



Capitulo I: Fundamentos de la Investigacion

herramientas de simulacién de flujo de fluido (FSRE® para estudio en estado
estacionario y OLGAR para estado transitorio), finalmente se emitielas

recomendaciones destinadas para adecuar el disgfioegto.

1.2. OBJETIVOS

A continuacion se presentan el objetivo generabsy dbjetivos especificos del

presente Trabajo Especial de Grado.

Objetivo General

Optimizar el disefio de la red de tuberias delrmiatde recoleccién y transporte de
gas asociado San Tomé aplicando conceptos y andéisiseguramiento de flujo que
permitan identificar las zonas propensas a obstrmes y modificar los parametros

asociados.

Objetivos Especificos

1. Identificar los procesos asociados con la cad#mavalor del gas natural,
haciendo énfasis en los conceptos relacionadodacoacoleccion y transporte de
flujo multifasico.

2. Elaborar modelos de simulacién del flujo endmsstacionario en PIPESTW
transitorio en OLGA de la red de tuberias del sistema de recolecctéangporte de
gas asociado del Distrito San Tomé.

3. Evaluar en estado estacionario y transitorierdiftes condiciones de flujo de
gas para estudiar el comportamiento termohidraulielosistema de recolecciéon y

transporte de gas del Distrito San Tomé.
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4. ldentificar zonas de formacion de obstructoreslujo en la red de tuberias de
recoleccion y transporte de gas del Distrito Samd&oacumulacion de liquidos,
hidratos, corrosion, entre otros.

5. Generar las bases para la adecuacién del dikefeored de tuberias de gas del

Distrito San Tomé.
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CAPITULO Il

MARCO REFERENCIAL

La informacion presentada a continuacion compremderevision de los trabajos
previos realizados en relacion al tema objeto tke Bsbajo Especial de Grado y se
exponen ademas los conceptos, términos y aspeciosas que servirdn de soporte a

la solucion del problema en estudio.

2.1. ANTECEDENTES

A continuacion se presentan algunas publicacionesfugron consideradas como

antecedentes para el Trabajo Especial de Gradorolésdo.

Hammerschmidt (1930spbservé que los hidratos causaban obstrucciones e
tuberias de gas y fue el primero en proponer etesahibicion quimica con metanol
para el control de la precipitacion.

Petrobras (1990s)fue la primera compafiia en usar el término asegiento de
flujo, aunque originalmente soélo consideraba losate termohidraulicos encontrados
durante la produccion de crudo y gas.

Xiao, J., Shohan, O. y Brill, J. (199@esarrollaron un modelo mecanicista el cual
fue evaluado para un amplio banco de datos y luegmparado con el
comportamiento de algunas de las correlaciones woredte usadas para flujos
bifasicos en tuberias. La evaluacion basada eongaracion de este modelo junto a
la predicciébn y medicién de caida de presion, démdogue este modelo predice

mejor el comportamiento de la presion que las aalaciones.
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Forsdyke, 1. (1997)establecio las distintas técnicas de aseguramgmtlujo en
ambientes multifasicos orientados a predecir yrotartlos principales problemas en
el transporte de gas, tales como hidratos, pasafineorrosion. Para ello, realizé un
estudio detallado de los distintos parametros gflayen en las perturbaciones de
flujo.

Garcia, F., Garcia, R., Padrino, J. Mata, C., Tal, J. y Joseph, G. (2003)
Realizaron estudios de las diferentes correlacigmeslelos multifasicos) asociadas a
flujos gas-liquido en tuberias horizontales paredpcir la caida de presion. Los
autores tomaron un amplio nimero de datos expetaiesn de diferentes fuentes, e

incluyeron un amplio rango de condiciones operateEs

Su, C., Rydahl, A. y Shea, R. (2008pstraron que en sistemas de tuberias que
transportan gas/condensado, cuando la velocidagsles inferior a un valor critico
puede presentarse una acumulacién significativéicqgedo en la tuberia. Ademas
establecieron que la obstruccién por liquidos ey sansible a la inclinacion de la
tuberia.

Ellul, 1., Saether, G. y Shippen, M. (2004)resentaron un sumario de las
herramientas de simulacion de los flujos multiféasien tuberia, clasificandolas en
estado estacionario y transitorio.
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2.2. REVISION BIBLIOGRAFICA
Como se menciond anteriormente, el presente estaiiprende el sistema de
transporte de gas, por lo que los aspectos tedretasionados con el problema se

indican a continuacion.

2.2.1. Gas Natural

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos warnaedad de compuestos no-
hidrocarbonados que se encuentran juntos en fas®gm 0 en solucion con el crudo
en el yacimiento (Lyons y Plisga, 2005). Los congpo® no-hidrocarbonados se
dividen en dos grupos, los diluentes, que son &mpuebmpuestos que reducen el
poder calorifico del gas, entre los que se encaergl nitrogeno (B, el diéxido de
carbono (CQ) y el agua (HO) en fase vapor, y los contaminantes, como elisutie
hidrogeno (HS) y otros compuestos sulfurados, los cuales pugo@ducir

compuestos toxicos y ocasionar dafios en los eq(kposar, 1987; Pino, 2000).
2.2.1.1. Clasificacion del Gas Natural

Siendo la composicion del gas natural un parandsrgran importancia debido a
gue condiciona el tipo de infraestructura (matedahensiones, entre otros), es de
interés conocer su clasificacion, la cual se indicaontinuacion (Devold, 2006;
Lyons y Plisga, 2005; Pino, 2000):

1. Gas acidoEs un gas cuyo contenido de sulfuro de hidrogen&)lds mayor
gue 0,25 gramos por cada 100 pies cubicos norrdalgss por hora. Esto equivale a
4 partes por millon (ppmv), en base a volumen. BPS&, define a un gas acido como
aquel que posee mas de 1 gramo/100 PCN o 16 ppidySde

2. Gas dulceEs el que posee menos de 4 ppmv @8 menos de 3% molar de
CO..
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3. Gas pobreEsta constituido fundamentalmente de metano y €i@5®0% en

metano).

4. Gas rico.Es un gas del cual se puede obtener una riqueziddigle hasta 3

GPM (galones de hidrocarburos liquidos por cadgies cubicos normales de gas).

5. Gas humedoEs aquel gas cuya cantidad de agua supera lasag e agua por

cada millén de pies cubicos de gas.

6. Gas condensadoEs una mezcla de hidrocarburos y componentes no-
hidrocarbonados (N He, etc.). Los componentes mas pesados que moemsd
estan en fase gaseosa a la salida de la fuent®, (ptenta compresora), pero
condensan parcialmente a medida que pierden prgdié@mperatura en las redes de

tuberias.

7. Gas asociadoEs aquel gas extraido de los yacimientos juntoetguetréleo.
Puede encontrarse disuelto en el petroleo o formand capa de gas en la parte alta

del yacimiento.

8. Gas no asociadd.ambién conocido como gas libre. Es el producteainicon
una proporcion baja de hidrocarburos liquidos guersuentran en el yacimiento. Es
un gas natural que no esta en contacto con caesdsignificantes de crudo en el

reservorio.

10
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2.2.1.2. Cadena de Valor del Gas Natural

La cadena de valor del gas natural abarca todaslasjetapas de la produccion,
desde el proceso de extraccion hasta la comesgadiz, como se puede apreciar en
la Figura 2. (Devold, 2006; Lyons y Plisga, 200%ré&hcia Técnica de manejo de
gas, EPMG, PDVSA GAS, 2008)

Extraccion

. . GASOLINA
Plantas Fracciommamiento =200

Produccion

Compresoras
Separacior |

Gas

Gas Seco
(Metano)

Yacimiento

Figura 2. Cadena de valor del gas natural.
Fuente: PDVSA GAS 2008

A continuacién se describen brevemente las etapakamentales de la cadena de
valor del gas natural.

1. Produccion:Consiste en extraer gas natural del subsuelo (yaios ubicados
en tierra firme y/o costa afuera) a través de nu&atk perforacion, para llevarlo a la
superficie.

2. SeparacionUna vez en superficie, el gas natural es sometigio groceso de
separacion en recipientes metalicos a presion, nigaolos separadores, con la
finalidad de separar el petrdleo, condensados § dgligas. El gas producto de este
proceso contiene hidrocarburos livianos y en prdpoes menores hidrocarburos
mas pesados.

11
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3. CompresioniEn esta etapa, el gas proveniente de la separasoenviado a
estaciones de compresion con la finalidad de awandat presion y alcanzar las
condiciones para ser enviados a través de sistdenascoleccion y transporte hacia

las plantas de extraccion de liquidos.

4. Extraccion: Es el proceso al que se somete el gas naturatpeue de las
plantas compresoras, con la finalidad de separga®lmetano seco (GHde los
llamados liquidos del gas natural (LGN), integragos etano, propano, butanos,
pentanos (Gasolina Natural) y Nafta Residual.

5. Fraccionamiento:Los liquidos del gas natural (LGN), se enviansapkantas
de fraccionamiento que permiten separar los compesdivianos tales como Etano,
Propano, Butano Normal e Isobutano, Gasolina Natrdafta Residual, que se

almacenan en forma refrigerada y presurizada epieates esféricos.

6. Comercializacion: Por ultimo, los distintos productos son enviadosas
diferentes areas de aprovechamiento, ya sea emrehdo interno (industrias, sector
domésticos, termoeléctricas, etc.) o al mercadereat a través de gasoductos,
metaneros etc.

7. Transporte y distribucion:Ambos eslabones constituyen el vinculo entre las
actividades asociadas a la extraccion (Producgidéajlecuacion (Fraccionamiento)
del Gas Natural y el consumidor final. El transpogs el conjunto de actividades
necesarias para recibir, trasladar y entregar ed Satural desde un punto de
produccién o recolecciéon a un punto de distribucfgara ello se requiere el uso de
gasoductos y plantas de compresion si se transiritielrocarburo en estado gaseoso
o facilidades de licuefaccién, regasificacion y plagamiento via maritima si se
transporta en estado liquido. En cambio, la digtiitn es el conjunto de actividades
que permiten recibir, trasladar, entregar y coraéigar gas desde el punto de
recepcion en el sistema de transporte hasta Idegpde consumo, mediante sistemas
de distribucién industrial y doméstico (ENAGAS, 200
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Por lo general, el gas natural transportado a $raéredes de tuberia tiende a
poseer mas de una fase. Esta clase de fluido paesearacteristicas y
comportamientos diferentes a los fluidos monofésiés por ello que a continuacion
se detallaran las principales caracteristicas sllugs multifasicos, haciendo énfasis

en los flujos bifasicos transportados a travésramab horizontales.

2.2.2. Flujo Multifasico

El flujo multifasico ocurre cuando se tiene dos @srfases simultaneamente en el
sistema (tuberias, pozos, etc.). En sistemas deptoate y recoleccion de gas, esta
clase de flujo, se encuentra constituido por unactaale gas natural, hidrocarburos
en fase liquida (en el caso de gas condesado)ay tquo en fase vapor como en fase
liquida (Brill y Mukherjee, 1999; Shoham, 2000).

A pesar que el transporte de flujos multifasicatioe la infraestructura requerida
en comparacion a flujos monofasicos, los probleasagiados al transporte de estos
presentan grandes desafios, motivado a la positiitieé formacién de obstructores de
flujos. El contenido creciente de agua, la erosidnpérdida de calor y otras
consideraciones son algunas causas de obstrudagrguales seran tratadas con
mayor detalle en la seccion de aseguramiento de. flDtro de los problemas
asociados a esta clase de flujos es su modeladpieyaeguin sean las condiciones del
sistema, cada fase tendran comportamientos diesremitre si (Bai y Bai, 2005; Brill
y Mukherjee, 1999; Gémez et al., 2000; Lee, 20@8;eBal., 2003).

En el andlisis de problemas asociados al flujoifaslto de un fluido a través de
tuberias es necesario conocer y entender el sigddi fisico de un conjunto de

parametros, los cuales se muestran a continua@idgo, ét al, 2005; Shoham, 2000).

1. Flujo masico: Se define como la suma total del flujo masicoatkas las fases

que forman la mezcla, segun la relacion (1)
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m=m +m; (1)

2. Flujo volumétrico: Se define como la suma total del flujo volumétrieotodas

las fases que forman la mezcla (liquido y gas)uat
Q=Q +Q, (2

3. Velocidad superficial Es la velocidad a la cual circularia la fase tpansda
por la tuberia suponiendo que es el Unico que fhoreésta. Esta variable es usada
para verificar que el transporte del gas es adeclRal lo general, en el caso de gas
condensable el rango de velocidad superficial delsgp encuentra entre 7 a 25 pie/s.
Las velocidades superficiales estan dadas por:

®3)

V =

> |O

Q
:%4-79] :Vsl +ng (5)

4. Flujo de masa por unidad de are&s la relacion entre el flujo de masa de cada
fase y el area de la tuberia.

_m
G—A (6)
-m
G = A (7)
G Sl ] 8
g A ()
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G G +G, (9

=M _

A

5. Factor de entrampamiento o HolduEs la fraccién del volumen de la tuberia
ocupada por la fase liquida. De manera simildralecion de vacio\oid fractior) se
define como la fraccion del volumen de la tubedapada por la fase gaseosa. En
flujo bifasico, elholdup de la fase liquida varia entre un valor igual aihédad
correspondiente a cuando por la tuberia solo @reufase liquida, mientras que seria
cero cuando por la tuberia solo circula fase gashdidup juega un papel muy
importante para la determinacion de la posibilidadormar acumulacion de liquidos
en una tuberia. Las ecuaciones desde la 10 a land&stran las relaciones
matematicas defoldup

H="" (10
V
Ho=tt @D
HQ:V—g oH, 1 (12)
V

H +H, =1 (13)

6. Velocidad real:Es la velocidad a la cual circula la fase congidarsi fluye
simultaneamente (en presencia de las otras fagedas otras a través de la tuberia.
Las velocidades reales estan dadas por:

— VS|

_Q_
V=T (9
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vV, V
vg:&: 0 =% (15)
A, H, 1-H,

g

2.2.2.1. Patrones de flujo

La diferencia fundamental entre flujo monofasicanultifasico consiste en la
existencia de diferentes distribuciones geométramsas fases que ocupan el area
transversal de la tuberia en el flujo multifasiesta distribucion geomeétrica se
conoce como patrones o regimenes de flujo (ShoBan1)). Cuando dos fases, por
ejemplo liquido y gas, fluyen simultaneamente ea tieria pueden distribuirse en
una variedad de configuraciones. Las distribuciopesmétricas difieren entre si,
resultando en tener diferentasidupy velocidades de las fases para cada distribucion
(Beggs vy Brill, 1973; Garciat al, 2003; Oliemans, 1976; Taitel y Dukler, 1976; Su,
et al, 2003).

La existencia de un determinado patron de flujauersistema bifasico depende
de:

1. Parametros de operacion entre ellos, las tasdtijd de las fases liquida y

gaseosa.
2. Variables geométricas como el diametro y andelonclinacion de la tuberia.

3. Propiedades fisicas, como las densidades ysitames de las fases, al igual

gue la tension superficial entre estas.

2.2.2.2. Patrones de flujo en tuberias horizontales

En la actualidad se ha tratado de definir un cdojale patrones de flujo en un
menor nimero posible, con definiciones claras gipas. Un intento para definir un

conjunto aceptable de patrones de flujo fue reddizpor el Dr. Shoham de la
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Universidad de Tulsa en 1982. Las definicionesatepatrones se fundamentan en
una serie de datos experimentales sobre un angulgnrde inclinacion de la tuberia,

principalmente horizontales. En la Figura 3 se@precada uno de ellos.

Flujo estratificado Flujo estratificado ondulante

Flujo tapén Flujo en bache

Flujo anular

Flujo con burbujas dispersas

Figura 3. Patrones de flujo en tuberias horizontake
Fuente: Baldauffet al. (2005)

1. Flujo estratificado,a baja velocidad del liquido (entre 0,003 a 0,@2spiy muy
baja velocidad del gas (entre 0,003 a 30 pie/skreaina completa estratificacion de
los fluidos ocupando el gas la porcion superiorlaléuberia sobre una interfase
calmada de gas y liquido. El flujo estratificadodesdido en dos, flujo estratificado
liso donde la interfase es lisa y flujo estratificaondulante donde la interfase

presenta ciertas ondulaciones estables.

2. Flujo intermitente,se caracteriza por presentar flujo alternado deydegiido.
El mecanismo de este flujo consiste en un taporigiedo fluyendo sobre una
pelicula de liquido lenta que se mueve frente tie E$liquido en el cuerpo del tapon
puede ser aireado por pequeiias burbujas de galuragjas se concentran en el
frente del tapon y en el tope de la tuberia. Estedp de flujo comprende los patrones
flujo tapdn Slug y en bache (burbuja elongadas). EI comportamidatdlujo tapdn
y burbuja elongadas son similares en lo referdmeeaanismo de flujo y en muchas

ocasiones no se realizan distinciones entre elfbgatron burbuja elongadas se

17



Capitulo 1I: Marco Referencial

considera un caso extremo del flujo tapon, cuanndap®n de liquido esta libre de

burbujas entrampadas. Esto ocurre a tasas delghgamente pequefias.

3. Flujo anular, existe a muy alta tasa de flujo de gas (entre 80Capie/s). La
fase gaseosa fluye en el centro de la tuberia,trageque la fase liquida forma una
pelicula alrededor de la tuberia. La pelicula efoetio de la tuberia es mas ancha
gue en el tope, dependiendo de la magnitud relalevéas tasas de flujo de gas y
liquido. A bajas tasas de flujo el liquido fluyeedrfondo de la tuberia mientras ondas
aireadas estan distribuidas alrededor de la perifde la tuberia y tocan la parte
superior de la tuberia, este patron de flujo ocarrda zona de transicion entre los
patrones de flujo estratificado ondulado, flujo&apy flujo anular. No es flujo
estratificado por que el liquido es barrido alrextede la periferia de la tuberia y
eventualmente tocan el tope de la misma. Tampodiajestapdn debido a que no se

forma ninguna pelicula de liquido.

4. Flujo con burbujas dispersascurre a muy altas tasas de flujo de liquido (entre
10 a 30 pie/s) esta fase representa la fase cantmientras que la fase gaseosa
representaria la fase dispersa en forma de disdoethujas. En general, las burbujas
se distribuyen en el seno de la fase liquida yawia la misma velocidad de esta
ultima fase, por lo tanto el flujo es consideradmo flujo homogéneo.

2.2.2.3. Mapas de Patrones de Flujo

Los mapas de patrones de flujo son representacgraésas de los regimenes de
flujo con determinadas caracteristicas. Estos nielze finalidad de facilitar la
ubicacion de un patron de flujo de una corrienteerd@nada en funcion de las
condiciones del sistema. Cabe destacar, que capa esaaplicable solamente en el
rango de las condiciones que fueron elaboradosy ggnsiguiente, la aplicacion de
un determinado mapa fuera de este rango puedeagesreores considerables en la

prediccion del patrén del flujo. En la Tabla 1 seegen apreciar algunos mapas
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usados para sistemas gas-liquido, donde se obgee/a&ada uno de ellos posee
diferentes sistemas de coordenadas, esto es delgde cada uno se elaboro bajo
cierta caracteristicas, es decir, considerandonpréas diferentes (Aziz, Govier y
Forgasi, 1972; Baker, 1954; Eatahb,al, 1967; Hagedron y Brown, 1965; Hemeida y
Sumalt, 1989; Mandhane, 1974; Payne, 1975).

Tabla 1. Mapas de patrones de flujo para flujos dgas-liquidos en tuberias horizontales

Diametro
Autor interno (Ele la Sistema Coordenadas
tuberia del mapa
(pulgadas)
. G; APLG,
Baker (1954) 1 Aire-Agua| —/—
A Ge
Gas Natural-
Eaton et al. (1967 2-17 Agua/Crudo Re;,,We,
Mandhane et al. , .
(1974) Amplia data Aire-Agua Vg, Vee

Fuente: Shoham, 2000.

Para complementar lo anterior, en la Figura 4 sestna el mapa de patrones de
flujo de Mandhane, el cual se fundamenta en eldestas velocidades superficiales
de cada fase como sistema de coordenadas parent#ighcion de los patrones de

flujo bifasico existente en una tuberia horizontal.
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Figura 4. Mapa de Mandhane para régimen de flujo etuberias horizontales.
Fuente: Shoham, 2000.

2.2.2.4. Modelos de Flujos Multifasico en Tuberias

Los modelos de flujo multifasicos permiten predéas caracteristicas del fluido,
tales como el factor de friccibhpldupy gradiente de presion, a través de un analisis
de las variables involucradas en el proceso, émsreuales tenemos el tamafio de la
tuberia, propiedades del fluido, condicion deld]igangulo de inclinacién, entre otras
(Gbémezet al, 2000; Shoham, 2000; Xiat al, 1990).

Los modelos disponibles estan sujetos a ciertoog@a error para cualquier
situacion en estudio, de alli que es necesarialigiojcritico para la interpretacion y
el analisis de los resultados. En la mayoria de#s®s es recomendable realizar los
calculos utilizando dos o mas modelos, asi comeerhaoa sensibilidad en las
variables mas importantes para disponer de unvalterde resultados de las
diferentes variables involucradas y discernir eantol al comportamiento del flujo
obtenido. Adicionalmente, es importante menciona gn muchas aplicaciones es

necesario utilizar ciertas correlaciones fuerawdemmpos de desarrollo, generando
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severas extrapolaciones fuera del campo experiilngmaga la cual fueron
establecidas. Sin embargo el disefiador debe daejar repuesta para el caso en
estudio con la informacion disponible (Campbell34:9Brill y Mukherjee, 1999;
Garcia, et al, 2003; King y Riyadh, 1989).

Los modelos utilizados para el andlisis, diagnosticdisefio de las facilidades
para transportar una mezcla liquido-gas se puethsificar en: correlacionados
empiricos y mecanicistas (Brill y Mukherjee, 1988&poham, 2000).

1. Modelos correlacionados empiricase basan en generar relaciones funcionales
de datos experimentales en funcion de grupos adior@des que controlen los
mecanismos fisicos del fendbmeno en estudio (daa@l, 1990; King y Riyadh,
1989). Los modelos correlacionados tienen unaatglidad universal para conjuntos
de datos de toda clase de procesos fisicos. Laglamiones empiricas tienen
implicito el comportamiento fisico del fendmenoestudio. Este es un método valido
indiferentemente de la complejidad del probleman &mnbargo, su precision es
adecuada si se utilizan dentro del intervalo deicagbn en el cual fueron
desarrolladas (Flanigan, 1958; Mukherjee y Brifi83; Palmer, 1975).

2. Modelos mecanicistagEstos intentan determinar y modelar matematicamente
la fisica del fenomeno en estudio. Un postuladoddmmental en el modelado
mecanicista del flujo multifasico a través de uabetia, es la existencia de varias
configuraciones espaciales de las fases o patdm#égjo. El primer objetivo de este
tipo de modelado es determinar el patron de flxjstente para unas condiciones
dadas (Barnea, 1987; Taitel y Dukler, 1976; Tasteal, 1980). Posteriormente, se
formulan modelos hidrodinAmicos separados para sadale los posibles patrones
de flujo (Ansariet al, 1994; Gomeet al, 2000; Ouyang, 1998; Padriebal, 2002;
Xiao et al, 1990).
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A continuacion se muestra en la Tabla 2 algunoeslenodelos para determinar
los patrones de flujoholdup y caida de presiébn en tuberias horizontales y/o

inclinadas mas utilizados para gas-condensado-age.

Tabla2. Modelos para la Estimacién de parametros de flos Bifasicos

Modelo Fecha| Parametro Base Dlametrp de Fluido
. tuberia
a estimar
Caida de
Lockart y 1949 Presion Datos de 0,0586- Crudo, Gas,
Martinelli (flujo laboratorio | 1,0107 pulg agua
laminar)
Dukler, AGA Caida de | Revision de Amplio Crudo-Gas
y Flanigan 1964 Presién modglos Rango Gas-
previos Condensado
Dukler, .AGA Ca'd{?‘,de Revision de , Crudo-Gas
y Flanigan Presion Amplio
1967 modelos Gas-
(Eaton) Holdup revios Rango Condensado
(DAFE) Velocidad | P
del Gas
Caida de i Gas-
Oliemans 1987 presié 'V'Ode."? Amplio condensado
resion | mecanicista Rango
Gas-agua
Xiao 1990 Caldg’de 'V'Od‘?"? Amplio Gas-liquido
Presion | mecanicista Rango

Nota. Tabla elaborada con datos tomados de “Flosurasice in Wellbores and Pipelines: What
you need to know” por M, Trick, 2005.

En los flujos multifasicos cada fase posee cartieas diferentes entre si, y son
influenciadas por cambios de presion y temperatizacual pudiera generar
problemas de obstruccién, como taponamiento powuidés condensados,
incrustaciones entre otros. Conocer el comportamidal fluido, las condiciones a
las cuales se maneja y las caracteristicas deda ljue lo transporta, es de vital
importancia para obtener un adecuado disefio. Eigl&nte seccion se profundizara

en los conceptos asociados al aseguramiento de tlgs como los principales
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obstructores de flujo en sistemas que transporanagociado y posibles estrategias

aplicarbles para solventarlos.

2.2.3. Aseguramiento de Flujo

El aseguramiento de flujo es un proceso de anéhgienieril de apoyo en el
desarrollo del disefio y operacién para el contedbddeposicion de sélidos, como los
hidratos, parafinas, asfaltenos, incrustacionespariciéon de tapones de liquido en
sistemas de transporte submarinos y terrestres y(B2ai, 2005; Ellul, Saether y
Shippen, 2004; Forsdyke, 1997). Se basa en eliestedas caracteristicas del fluido
y la adecuacion de variables de procesos tales ciamoetro, espesor, aislamiento
térmico de las tuberias y presiones de salida dédate, para determinar la
ocurrencia de procesos tales como la corrosiorsi@roy asi aplicar estrategias de

prevencién y/o mitigacion (Lee, 2008).

Los problemas que podrian ocasionar los obstrigtdee flujo en el sistema
pueden ser mitigados a través de un adecuado disefim una aislacion térmica
apropiada, materiales adecuados y/o sistemas dgaanin durante operaciones
como inhibicion quimica o limpieza mecanica peradiPigging). Si bien adecuar el
sistema desde el disefio podria incrementar el amegtdal o costo de inversion,
CAPEX, las operaciones de mantenimiento, OPEX, idiginlan. De hecho, la
aparicion de obstructores no previstos incremehteosto operativo debido a la
implementacion de acciones correctivas (Gatoal, 2005; Ratulowskiet al, 2004;

Rivero y Nakagawa, 2005).

2.2.3.1. Pruebas y Caracterizacion de Efluente

Uno de los pasos mas criticos en la identificagicGquantificacion de riesgos de

ocurrencia de obstructores que afecten la transfexedel fluido es el muestreo y
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caracterizacion de efluentes. Determinar la congpwsidel fluido y estimar el
potencial para la deposicion de hidratos y parafieatre otros, permitira determinar
si existen riesgos en las lineas de transportéhaBipruebas se llevan a cabo en
laboratorio o circuitos de ensayo Y los resultaglogerpretaciones serdn mas exactos
mientras mas representativas sean las muestrafiudil de produccion. Si las
muestras no son confiables, las conclusiones @mdiser erradas y cualquier
estrategia de mitigacion basada en ésta trabagafareha inapropiada y los sistemas
de recoleccion y transporte encontraran severagage operacionales (Forsdyke,
1997; Guogt al, 2005; Lee, 2008).

2.2.3.1.1. Envolvente de fase

Una representacion de las fases de un fluido presanfuncion de la presion y
temperatura constituye un diagrama presion-temperat para  sistemas
multicomponentes que dependen de cada especieutaslgcsu concentracion. Para
esta clase de sistemas, el diagrama toma la foemma envolvente, compuesta por
la curva de burbuja o liquido saturado, y la ddaax vapor saturado (Bai y Bai,
2005; Campbell, 1984; Maddox y Erbar, 1982; Smitain Ness y Abbott, 2000). En
la Figura 5 se muestra un gréafico de envolventéade tipico con zonas o puntos

caracteristicos de la mezcla al igual que la nota&ura usada para describirla.
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PRESION (Psia

FASE DENSA
PUNTO
CRICONDENBARICO
LIQUIDO REGION
'SUBENFRIADO RETROGRADA |
| VAPOR
PUNTO CRITICO | SOBRECALENTADO
QUIDO % LIQUIDO
LIQUID
PUNTO
SATURADO h""CRICONDENTERMICO
VAPOR
SATURADO

REGION BIFASICA

TEMPERATURA (°F)

Figura 5. Envolvente de fase para una mezcla tipiate gas natural.
Fuente: Maddox y Erbar, 1982.

En la figura mostrada anteriormente se apreciasana de parametros, los cuales

son los siguientes:

1. Punto CricondenbaricoEs la maxima presion que la curva de rocio alcanza

2. Punto CricondentérmicoMaxima temperatura a la cual las fases de liquyido

vapor pueden coexistir.

3. Punto Critico: Se define como la temperatura y presion a la dasl

propiedades del liquido y vapor saturado son idasti

4. Fase Densaks la region donde la mezcla tiene las propiedatesmles del

gas, pero posee las propiedades fisicas entre gl g/diquido.

5. Region RetrogradaNormalmente se encuentra ubicada entre la tenyparat

critica y la cricondentérmica. En esta region umlzia en la presion y la temperatura
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no produce el tipico comportamiento que caracteaizas componentes puros, por
ejemplo, cuando un decrecimiento de la presionacalisambio de fase de liquido a
gas. En este caso, la disminucién de la presidciaimente causa la condensacion
del gas, pero luego causa la evaporacion de laaniEste fendmeno es caracteristico

de los gases condensable y causa significativdasde presion en el sistema.

2.2.3.1.2. Ecuaciones de estado

Para hidrocarburos, la envolvente de fase y lapigdades fisicas como las
densidades, viscosidades y entalpias son Unicardetgeminadas por el estado del
sistema. Las ecuaciones de estado son relaciortematecas entre volumen, presion,
temperatura y composicion, las cuales son usades gescribir el estado y la
transicion del sistema (Smith, Van Ness y Abbd)@ Bai y Bai, 2005; Campbell,
1984). Desde que las primeras ecuaciones de gsémdaepresentar sistemas reales
fueron desarrolladas por Van der Waals en 1878tasele estas han sido propuestas,

y agrupadas por Leland (1980) tal como se indicanginuacion:

Van der Waals
Benedict-Webb-Rubin

Ecuaciones de fluido de referencia

P w0 bdPE

Ecuaciones de Augmented-rigid-body

Las ecuaciones cubicas del grupo de Van der Waalampliamente usadas en la
industria del gas y petréleo por su simplicidadelativa exactitud para describir
fluidos multifasicos. Las ecuaciones Soave-Redtislong (SRK) y Peng-Robinson
(PR) son las mas empleadas en programas de sionlsamimohidraulica para el
estudio de aseguramiento de flujo, aunque de aguardliversos estudios se
recomienda usar Soave-Redlich-Kwong (SRK) paragb cle gas condensado (Peng
y Robinson, 1976; Campbell, 1984).
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La principal desventaja de las ecuaciones clUbisagie presentan problemas para
predecir las propiedades termodinamicas de fluigos contienen componentes
pesados (C7+) en pequeiias cantidades (alrededbridehol). Esto debido a que el
punto de rocio del gas depende estrechamente deotoponentes pesados de la
mezcla (Campbell, 1984).

Una vez caracterizado el fluido de trabajo mediaitanalisis de composicion
guimica, ecuaciones de estado Yy envolventes dg s puede proceder con el
estudio de los posibles obstructores de flujostatamo: Tapones de liquido, hidratos

de gas, parafinas, incrustaciones, corrosion, etos.

A continuacion se presentaran y discutiran cada den@stos obstructores para
identificar y proponer estrategias de mitigaciordiaete estudios de aseguramiento

de flujo.

2.2.3.2. Tapones de Liquido

En sistemas de transporte donde se tiene gas catitenlargas distancias de
entrega traen como resultado la formacién de l@piien las tuberias, debido a la
condensaciéon provocada por la disminucion de lgpéeatura y presion. Cuando el
caudal aumenta, mayor cantidad de liquido pudierdensar y potencialmente
cubrir secciones amplias de las tuberias, al igualen el caso cuando la velocidad
del fluido disminuye lo cual puede causar la cosdeidn de liquidos por efecto de la
disminucion de la presion y temperatura. Esto pugeleerar fluctuaciones de la
presion y flujo que a menudo produce dafos erstdraa (Guoet al, 2005; Songet
al, 2003).

La formacion de tapones de liquido puede debeiseipalmente a las siguientes

razones:
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1. Diferencia entre las velocidades de las fadésta se inicia por la inestabilidad
de las ondas en la interfase gas-liquido en eb flegtratificado bajo ciertas
condiciones del flujo. En la Figura 6 se muestrareteso de formacion de un tapén
de liquido. En la etapa (a) la interfase gas-liquéd levantada cuando la diferencia
entre las velocidades de la fase gas y liquiddtaskn la etapa (b) una de las ondas
alcanza el tope de la tuberia, formandose un tdpste es empujado por el gas y
viaja a mayor velocidad que la pelicula de liqumtiginando el arrastre del mismo y
aumentando asi el tamafio del tapdn. En la etapa ¢&s atrapado reducehalldup
de liquido en el tapon, incrementando asi la termih dentro de este (Bai y Bai,
2005).

e
S

}
)

(a) Crecimiento de la Onda

S

== - d

(b) Formacién del Tapén

F. W

(c) Gas Atrapado

g

Figura 6. Proceso de formacion de un tapén de ligdd por efecto de las velocidades de las fases.
Fuente: Bai, Y. y Bai, Q., 2005.

2. Topografia del terreno:Pocas tuberias tienen inclinaciones constantes.
Cambios de elevacion en el terreno, combinado cgocidades de flujo bajas,
pueden causar formacion de tapones de liquidoa Eigura 7 se muestra que debido
a las inclinaciones de la tuberias, los patronefiuje se ven alterados, pudiendo
cambiar de un flujo estratificado a uno tipo tafBai y Bai, 2005).
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Figura 7. Proceso de formacién de un tapén de ligdo por efecto de la topografia del terreno.
Fuente: Bai, Y. y Bai, Q., 2005.

2.2.3.2.1. Prevencion y eliminacion de taponesgledo

Existen algunos métodos que pueden utilizarserakeenir o mitigar eficazmente

los problemas de taponamiento (Gebal, 2005).

1. Topografia de tuberia favorableEn el caso de sistemas de tuberias, es
preferible que esta se encuentre en forma inclieadandente. En otras palabras, es
recomendable colocar la salida de la tuberia midsaague la entrada. Esto es porque
el tapon del flujo multifasico es menos severo &r arreglo que el que se encuentra
inclinado hacia abajo. Adicionalmente se debe eeaabios bruscos en la direccion
de la tuberia, es decir, angulos cerrados, ya sfieefacilita la formacioén de tapones
de liquido (Forsdyke, 1997; Guet al 2005; Suet al, 2003).

2. Incremento del flujo de gaduna de las causas por las que puede ocurrir el
taponamiento severo es cuando la velocidad del egasdemasiado baja en
comparacion con la del liquido y por consiguieetggas no posee la suficiente fuerza
para arrastrar el liquido, causando la acumulag@immismo en la tuberia. Se toma
como velocidad superficial minima para el gas geefs. Velocidades superiores a
ésta, contribuye con el arrastre de los liquidaspaote del gas en sistemas de gas
condensable (Guet al 2005; Rydahet al, 2003; Suet al, 2003).

29



Capitulo 1I: Marco Referencial

2.2.3.3. Hidratos de Gas

Los hidratos de gas son compuestos cristalinos spuforman cuando las
moléculas pequefias del gas entran en contactol @gua a ciertas condiciones de
temperatura y presion. El proceso mediante el seigiroduce el hidrato de gas es
conocido como nucleacion, durante el cual, pequefietales de hidratos (nucleo),
crecen y se dispersan continuamente. Las propiedisieas de los hidratos son
similares a la del hielo (Sloan, 1998). Excepto psehidratos se pueden formar en
temperaturas por encima de 32°F (0°C) en sistemesupzados. Los hidratos se
forman facilmente cuando el gas contiene agua gnseentran en sistemas de alta
presion y con temperatura relativamente bajas. @ameate se encuentra que los
hidratos estan compuestos por agua y moléculaa$igiel gas, como metano, etano,
propano, diéxido de carbono y sulfuro de hidrogéRai y Bai, 2005; Cochran y
Gudimetla, 2004).

El flujo puede ser blogueado cuando los hidrato®sean dentro de la tuberia.
Una vez que el tapdon de hidrato se forma, puedart@amanas y hasta meses
desintegrarlo, debido a sus propiedades termoestati?or ello, es de suma
importancia disefiar y operar el sistema libre degos de formacion de hidratos. Los
hidratos pueden formarse facilmente luego del egtiador 6 valvula de choque
(choke) donde la temperatura del fluido desciendstah llegar ad region de
formacion de hidrato debido al efecto Joule Thomps® cual ocurre cuando se

mantiene el flujo pero cambia la presion (CingptBinquin; Guoet al, 2005).

2.2.3.3.1. Curva de formacién de hidrato de gas

En la Figura 8 se muestra la curva tipica de tetidemla formacion de hidrato de
gas. En el lado izquierdo de la curva se encudatragion de formacion de hidrato.
Cuando la presion y la temperatura estan dentrestke region, el agua y el gas

comienzan a formar hidrato. Del lado derecho deuliva esta la region libre de
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hidrato, donde las condiciones de presion y tenperalesfavorecen la formacion de
éste precipitado. Las composiciones del fluidogagitenido de agua y la salinidad
son factores que afectan la curva de hidrato: Wnemento en la salinidad, por
ejemplo, reduciria la regién de formacién de hargbuo, et al, 2005; Kelland y
Dybvik, 1995).

3500
3000 ~
2500
2000 - Regién de Hidrato
1500
1000

500 -

0 T T T T
30 40 50 60 70 80

Presion (Psia)

Regior de Nc-Hidrato

Temperatura (°F)

Figura 8. Curva tipica de hidrato de gas.
Fuente: Guo, Song, Chacko y Ghalambor, 2005.

La curva de hidrato es de utilidad para disefiapgrar tuberias submarinas y/o
terrestres. Esta provee las condiciones de pregid@mperatura que el sistema
deberia mantener para evitar la formacién de tudraPueden calcularse usando
programas de computadora que consideren las cond&ide presion y temperatura.
Pero la clave para obtener calculos precisos e mmposiciones de fluido y de
agua precisas (Bai y Bai, 2005; Gebal, 2005).

2.2.3.3.2. Prevencioén de hidrato

Si los sistemas de transporte producen agua, esarée predecir la formacion de
hidratos y determinar si se esta en la region dmdoion, para asi considerar

estrategias para prevenirlo (Cingotti y Sinquinj Bd&ai, 2005; Kelland y Dybvik,
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1995). Se disponen de diferentes técnicas de prevede hidratos, algunas de las

cuales se describen a continuacion:

1. Inhibidores termodinamicosEstos inhibidores reducen la temperatura a la cual
se forma el hidrato mediante el cambio potencidiadguimica del agua. Este efecto
es similar al que se observa al agregar anticonggekl agua para bajar su punto de

congelacion (Bai y Bai, 2005).

2. Inhibidores de hidratos de baja dosis (LDHIsJon productos quimicos que
inhiben hidratos a bajas dosis de aplicacion. Existos clases de LDHI: inhibidor
cinético de hidrato y el otro es antiaglomerankaslénd y Dybvik., 1995; Bai y Bai,
2005).

Los inhibidores cinéticos de hidrato son polimerampolimeros solubles en agua
de bajo peso molecular, que tienen la tendenataadar el proceso de nucleacion de
hidrato y retrasa la formacion y el crecimientocdstales de hidrato por un periodo
de tiempo extendido. (Bai y Bai, 2005; Gebal, 2005)

Los antiaglomerantes (AA) son polimeros y surfaetsnlos cuales causan que la
fase del agua esté suspendida en el flujo comogfegugotas. Cuando las gotas de
agua en suspension se convierten en hidratos,alaeteristicas se mantienen sin
causar bloqueo. Estos inhibidores no retrasan ¢tdeacion de cristales de hidrato,
pero mantienen los cristales en la fase de hidoocar reduciendo la tasa de
crecimiento de los cristales (Melghal, 2003; Guoet al, 2005; Bai y Bai, 2005).

3. Remocion del agua o deshidratacioha deshidratacion es la técnica de
prevenciéon de hidrato cominmente aplicada panae$porte de flujo en tuberia. La
formacién de hidratos no ocurrira Si el agua esoreda desde los fluidos producidos
(Bai y Bai, 2005).
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4. Aislamiento térmico.Este provee un control de hidrato evitando que la
temperatura del sistema se mantenga por encimasdmhdiciones de formacion de

hidrato, ya que extiende el tiempo de enfriamiel@icfluido (Bai y Bai, 2005).

2.2.3.3.3. Estrategias de remocién de hidrato

Dos factores hacen que la remocion del tapon deatbiccea excepcionalmente
dificil: 1) Requieren de una gran cantidad de daeme disociacion y 2) la
transferencia de calor a través de la fase deqtudss baja. Por otro lado, los hidratos
concentran gas natural en su interior; un pie @il hidrato puede contener hasta
182 pie cubico de gas, lo cual implica que una sspizacion rapida podria liberar
de forma acelerada el gas que se encuentra enesioinLa disociacion del hidrato
es altamente endotérmica. Si la transferencia e adravés de la capa de aislante
de la tuberia hacia los alrededores es baja, lpeatura puede caer rapidamente
debido a la disociacion del hidrato. Adicionalmemtemo el gas se esta produciendo
durante la disociacion del hidrato, es posible ogara el efecto de enfriamiento de
Joule Thompson, provocado por la expansion de(fasdyke, 1997; Sloan, 1998).
Las técnicas de remediacion de hidratos son siesilarlas técnicas de prevencion,

las cuales incluyen:

1. Inhibidores termodindmicosLos inhibidores pueden esencialmente disolver el
tapon de hidrato mediante el contacto directo sebte. La dificultad de aplicar los
inhibidores radica en conseguir el punto en el @ast¢ entre en contacto con la
obstruccion. Si el punto de la inyeccidn se estableelativamente cerca de la
obstruccion, esta accidén puede ser efectiva. Nmse la inyeccién del inhibidor
puede ayudar con la disociacion de una obstruab®dhidrato, pero puede controlar

la formacién continua de este (Bai y Bai, 2005).

2. DescompresionEsta consiste en disminuir la presion del sistaroa la

finalidad salir de la region de hidratos. Es laniég mas comdn usada para la

33



Capitulo 1I: Marco Referencial

remediacion de las obstrucciones del hidrato etersss de produccion. La
descompresion rapida debe ser evitada porque pdedelugar al efecto de
enfriamiento de Joule Thompson, que puede empeabraroblema del hidrato y
formar el hielo. Desde el punto de vista técniateyseguridad, el método preferido
para disociar los hidratos es despresurizar de sindmps de la obstruccion. Si
solamente un lado de una obstruccion se despraswionces un diferencial de
presion grande resultara a través del tapon, |6 muede potencialmente crear un

proyectil de alta velocidad (Bai y Bai, 2005).

2.2.3.4. Parafinas

Las parafinas son compuestos de largas cadenasaffeante alcanos de mas de
siete carbonos en su cadenaH)Cque estan naturalmente presentes en el cruglo, y
cantidades pequeias en el gas natural. Cuandmfeetatura cae, estos compuestos
tienden a liberarse del fluido y forman cristalesgfinicos alargados sobre la pared
de la tuberia. Si el control de la deposicion deplarafinas no es eficaz, los depdsitos
parafinicos pueden acumularse con el tiempo y canigrupcion en la produccion,
reduccidn del rendimiento de procesamiento, e sacterminar de obstruir las lineas
de flujo. (Bai y Bai, 2005; Guet al, 2005).

Las propiedades de las parafinas han sido carzaties por la medicion d€loud
Point (punto de enturbamiento) y Bbur Point(punto de escurrimiento). Elloud
Point esencialmente mide la temperatura a la cual, fafipa es visible en el fluido
(crudo o gas asociado) a presion atmosféric&dtir Pointes la temperatura en la
cual la parafina deja de fluir. Estas medidas daa comprension general de las
temperaturas en las cuales la deposicion de ldipaise convertird en un problema
(Bai y Bai, 2005).

La clave para la prediccion de la deposicion dafpe es un analisis exacto de la
concentracion de parafina en una muestra del fluadoual se realiza a través de la

cromatografia de gases. Los datos de la compositgda parafina se utilizan para
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construir un modelo termodinamico para la predicadsé las tasas de la deposicion de
la parafina en la linea de flujo asi como para gxidcel Cloud Pointy el Pour Point
dependiendo de la presién. El modelo termodinasgcpuede combinar con el de las
lineas de flujo usando software tales como HYSYBIPESIM u OLGA®, para
predecir donde ocurriran los depdsitos de la paafiuan rapido se acumulara y la

frecuencia con la cual la linea debe ser limpi&i#a y Bai, 2005).

2.2.3.4.1. Estrategias de mitigacion de Parafinas

Las deposiciones de parafinas pueden ser redugatasl aislamiento de la linea
de flujo y por la inyeccion de dispersantes quimidos cuales pueden reducir la tasa
de deposicidon hasta cinco veces. Sin embargo, debeacentuado que estos
productos quimicos y aislamiento térmico no fret@almente la deposicion de la
parafina. A continuacion se presentan algunastegies empleadas para mitigar las

parafinas.

Aislamiento térmico. Se emplea para mantener la temperatura del flaido
largo de la tuberia sobre la temperatura de aparae parafina. Un buen aislamiento
térmico puede conservar el fluido sobreCé#ud Pointpara toda la linea de flujo y

eliminar asi la deposicion de las parafinas emtlidad (James y Karl, 1999).

Herramientas de limpieza mecéanica.Si se llega a depositar parafina en el
interior de la tuberia, sera necesario quitariadfeente mediante limpieza mecanica
(pigging de la linea de flujo, el cual se debe realizar frecuencia para evitar la
acumulacién de grandes cantidades de parafind.dgpésito de parafina llega a ser
demasiado grueso, no habra suficiente presion gragujar el equipo de limpieza
mecanica (PIG) a traves de la lineaPijging también requiere que el sistema este
en shutdown (parada de planta), estabilizada por la inyecai@n metanol, y
finalmente, se podra poner en operacion el sisteob@ cuando epigging haya

terminado. Todo este proceso puede dar lugar aétdiqa de 1 a 3 dias de

35



Capitulo 1I: Marco Referencial

produccién. Los modelos de deposicion creados basan el trabajo del analisis de
los fluidos y los calculos del aseguramiento dgoflson determinantes para el
establecimiento de los intervalos dabging ya que no pueden ser demasiado
frecuentes por cuestiones econdmicas, ni puedempa®Ers frecuentes ya que se
aumenta el riesgo de que la herramienta de limpiezae desplace en la linea de

flujo por el exceso de parafina (Bai y Bai, 2005).

Inhibicion quimica. Generalmente es de mayor costo que la limpiezamsg
aunque la comparacion depende de la frecuenciemgeka, eficacia quimica de la
inhibicion, y de otros factores. Los inhibidoredmicos pueden reducir la tasa de la
deposicion pero raramente pueden eliminar la dejdostotalmente. Los productos
guimicos deben ser compatibles con la quimica ldeld, en las condiciones de

operacion, para ser eficaces.

2.2.3.5. Incrustaciones

Las incrustaciones son acumulaciones de sedimeanit@sales que se depositan a
lo largo de las tuberias, valvulas, bombas, ernts @quipos, causando obstruccion

en la linea e impidiendo el flujo normal de losdts (Guo, Bet al, 2005).

El contenido agua serd fundamental, ya que es en buolvente para muchos
materiales y puede transportar grandes cantidademiderales (Crabtreest al
1999).

La formacion de las incrustaciones comienza cuassel@erturba el estado de
cualquier fluido natural de forma tal que se exceldémite de solubilidad de uno o
mas de sus componentes. Las solubilidades de lerales en si mismas tienen una
complicada dependencia respecto de la temperatlagsesion. Por lo general, un
incremento de la temperatura provoca el aumenta delubilidad de un mineral en

el agua, es decir, mas iones se disuelven a tetnpsamas elevadas. En forma
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similar, al descender la presion, la solubilidahdie a disminuir. Pero no todos los
minerales se ajustan a la tendencia tipica demlpdeatura; un ejemplo de esto es el
carbonato de calcio, en el cual la solubilidad eguaa aumenta cuando las
temperaturas disminuyen (Forsdyke, 1997; @ua), 2005).

El efecto primario de la formacion de incrustacsea las tuberias es la reduccion
de la tasa de produccion al aumentar la rugosiddd superficie del tubo y reducir el
area de fluencia. Esto origina un aumento en ldacdé presion. Por lo general, las
incrustaciones incluyen capas de sulfuros de hiecarbonatos o productos
corrosivos (Crabtreegt al, 1999). En la Figura 9 se muestra la distribuaénlas

incrustaciones en una tuberia.

Tuberia de acero

Capa de producto Corrosion debajo de la incrustacion
de corrosié

| <——Parafin:

Flui -

Figura 9. Incrustaciones en tuberias de transporte.
Fuente: Crabtreet al, 1999.

2.2.3.5.1. Eliminacion de las incrustaciones

Las técnicas utilizadas para eliminar las incrustees deben cumplir ciertas
condiciones: ser rapidas, no dafar las tuberiagr yefectivas en la prevencion de
nuevas precipitaciones. Para poder seleccion@&ctdca mas adecuada, es necesario
conocer el tipo, la cantidad de incrustaciones gauposicion fisica o su textura, ya
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gue si se elige un método inadecuado se puede legacentivar el depdsito de
incrustaciones (Bai y Bai, 2005; Crabtreeal. 1999; Guogt al, 2005; Lee, 2008).
Entre las técnicas empleadas para la eliminacioincleistaciones se destacan las

siguientes:

Técnicas quimicasLa remocidn de incrustaciones con productos quisngs, por
lo general, el primer sistema que se utiliza y @sraconémico, en especial cuando
las incrustaciones no son de facil acceso o seeetrawn en lugares donde los
métodos mecéanicos de limpieza convencionales agsyloco efectivos o es muy

costoso transportarlos.

Si bien el &cido clorhidrico es normalmente la prianopcion como tratamiento de
las incrustaciones de carbonato de calcio, la i@aceapida del acido puede conllevar
un problema: las soluciones de &cido agotado deredbctos de las incrustaciones
constituyen excelentes agentes iniciadores parfartaacion de nuevos depdsitos
minerales. Los quimicos que disuelven y quelatighrcarbonato de calcio son
capaces de romper este ciclo de repeticion. Eloaetilendiaminotetraacético
(EDTA) es uno de los mas usados en la remocionigaide las incrustaciones.

A pesar que los tratamientos con EDTA son mas sostoy mas lentos
comparados con el acido clorhidrico, funcionan lgerincrustaciones que requieren
un tratamiento quimico. El EDTA, y sus distintagiamates en estructura quimica,
también resultan efectivos en la remocion de iranisnes distintas a los carbonatos
y han mostrado resultados promisorios en la remod® sedimentos de sulfato de

calcio y compuestos de calcio y sulfato de bario.

Métodos mecanicod.as soluciones mecénicas para eliminar deposiineraies
ofrecen una amplia variedad de herramientas y dasraplicables en las tuberias.
Como ocurre en el caso de los tratamientos quimiaasayor parte de los métodos
mecéanicos presentan un rango limitado de aplickulli de manera tal que la

seleccion del método correcto depende del sisterahtypo de incrustacion. Los
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métodos mecanicos, si bien son variados, se emanegntre los mas eficientes para

la eliminaciéon de incrustaciones de minerales snuberias.

Para el caso de las incrustaciones gruesas y @osgs se recurre a las técnicas
utilizadas para perforar rocas Y triturar aceras breechas de impacto y la tecnologia
de fresado han sido desarrolladas para funcionatumerias flexibles dentro de las
lineas de produccion y utilizando distintas mectesceladoras y variadas
configuraciones de fresado. Se encuentran otrasrhiemtas, las cuales funcionan
como un pequefio martillo neuméatico con una mecteaiva. Hacen impacto sobre
las incrustaciones a razon de 300 a 600 veces puatony rotan alrededor de 20
veces por minuto. Estas herramientas funcionanrmegjalepdsitos de incrustaciones

guebradizas y operan a razon de 10 a 100 piesopar h

2.2.3.6. Corrosion

La corrosidbn es una reaccion quimica o electrogqiamentre un material,
usualmente un metal, y su entorno que produce terio® del material y sus
propiedades. (Baboian, 2005; Dekker, 2004; @tia), 2005).

Cuando el agua fluye a través de la tuberia, esaigohumedecer la superficie
interna de la tuberia y la corrosion puede ocukar.corrosividad de la fase liquida
depende de las concentraciones de €8,S, temperatura, presion, régimen de flujo

y caudales (Nesi@t al, 1995; Strommen, 2002).

La corrosion que requiere agua conductiva es llantadrosion hiumeda y es un
proceso electroquimico. Hay cuatro elementos fumddates basicos en un proceso
de corrosion: Un anodo, un catodo, un electrolitmycircuito de conduccion (Kolts,
et al, 1999).
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En la Figura 10 se muestra el proceso de corro§iGando una pieza de metal
entra en contacto con un medio acuoso, las difexee potenciales en la superficie,
origina que una porcion de la superficie de metatisgrade méas que el resto. Esta
porcion de metal es llamada anodo, donde el mata pl medio en su estado iGnico
(Baboian, R., 2005).

Electrolito

Fet? 4+ 22

T 2H" + 2e = H,}

Figura 10. Proceso esquemaético de corrosion.
Fuente: Guoet al, 2005.

La presencia de gases acidos como el dioxido dmowar(CQ) y sulfuro de
hidrégeno (HS) incrementan la degradacion del material. Lasccienes de
corrosién propuestas, se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3. Reacciones de Corrosién para el OOH,S

Lugar donde Ocurre Reaccion
Para el CO,
Anodo Fe . Fet? +2e
Céatodo CO, +H,0 = HY +HCO, - 2H ¥ +CO, 2
2 M2 3 3
Ecuacion neta Fe*? + 00, - FeCO,
Para el H,S
Anodo Fe - Fet? +2e
Catodo HyS+H,0 » HY +HS™ +H,0 - 2H* +s ™2 +OH "
Ecuacioén neta Fe™2 +572 _ Fes

Nota: Tabla elaborada con datos tomados de “CamoBésts and Standards: Application and
Interpretatioh’ por Baboian, R., 2005.

De lo anterior, es claro que existen parametroscquéolarian las reacciones de
corrosién, como lo son: las reacciones en el cayoelocanodo, el flujo de electrones
del anodo hacia el catodo, y la conductividad delctsdlito. Estos factores
controlantes son los pardmetros principales equesse basan casi todos los modelos
de prediccion de corrosion (Nest al, 1995). Si las reacciones en el &nodo y el
catodo pueden ser reducidas, por ejemplo, usamilmdores de corrosion, la tasa de
corrosion sera retardada. De modo semejante ee@tolito fuese menos conductivo
debido a la remocion del dioxido de carbono o #usw de hidrégeno, la tasa de
corrosion también disminuiria. La conductividad d&ctrélito puede ser reducida
agregando quimicos para aumentar el valor del pkldetrdlito, siendo estos unos
de los métodos usados en la industria para elalatercorrosion (Strommen, 2002;
Kolts et al., 1999).
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2.2.3.6.1. Estimacion de velocidades de corroditodelo de De Waard et, al. 1995

Diferentes modelos para estimacion de corrosion &ido propuestos para
sistemas conteniendo GH,S y agua en contacto con aceros al carbono. Uthasde
mayormente utilizados es el de De Waard, el cuatvwucionado y ajustado los

parametros de correlacion (De Waatlal, 1995).

Para el presente estudio, se considerd la estimat@dvelocidad de corrosiéon
(Vcorr) con el modelo de De Waard version 1995.eSta version del modelo se
combina, al igual que la version de 1993, una dmntion de la cinética
independiente del flujo de la reaccion de corrgsodm una de flujo dependiente de la
transferencia de masa de L£0@isuelto, por medio del modelo de la resistencia
(ecuaciéon 16). Asi, La velocidad de corrosién Vqmuede ser afectada por: 1) el
transporte de las especies corrosivas a la suigedidt metal (Vm) y 2) la reaccion en
la fase limite del metal (Vr), segun el modelo dedsistencia. Igualmente considera
una contribucion por efecto de pH y se ajustarenclzeficientes de correlacion con
respecto a versiones anteriores. En las ecuacibhgs18 se muestran los ajustes
realizados

V,,, = 1+—1 (16)
Vr Vir

Log(Vr) = 4,93—%19+ 0580Log(pCQ,) — 034(pHreal - pHCQ,) (17)

_ 2450008

m=—-—- 18
d°2 OpCQ, (18)

pHCQ, = 382+ 0,00384 - 050Log(pCQ,)  (19)
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2.2.3.6.2. Clasificacion de los tipos de corrosion

Los problemas de corrosion pueden ser clasificadosiderando la forma en que
aparecen los dafios de corrosion o el mecanismotatpiea A continuacion se
describen los tipos de corrosibn mas comunes eenss de tuberias (ASM
International; Guoet al, 2005).

1. Corrosion uniforme. Causa una penetracion bastante uniforme sobreldoda
superficie expuesta del metal. El ataque generatgdtado de la accidén de celdas
locales de corrosién, es decir, multiples dnodosatwdos funcionando sobre la
superficie metalica a la vez. La posicién de lasagranddicas y catédicas sigue
trasladandose sobre la superficie, causando laogiéomr uniforme (ASM
International). En la Figura 11 se muestra un ejerdp corrosion uniforme causada
por CG

» Sl L
Al - Al o

Figura 11. Corrosién uniforme causada por CQ.
Fuente: NM WAIDS, 2009.

2. Corrosion por picaduraEs una forma muy localizada de corrosién que predu
agujeros o cavidades en el material debido a ldiggéde metal o capa protectora de
la tuberia. Puede ocurrir si la pelicula protectde la tuberia no es aplicada

uniformemente en la superficie de metal. Las amasla pelicula pobremente
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aplicadas son mas faciles de corroer. La corrogion picaduras puede tener
consecuencias importantes porque es dificil dectigteUna sola cavidad puede
causar el crecimiento de grietas y producir unia fzdtastrofica de la tuberia (ASM
International Guo, B.et al 2005). Las variaciones en la forma de las ca@sabn
mostradas en la Figura 12.

e AR S y

Estrecho y Profundo Eliptica Amplio y playo

A A A A A A S A e

Subsuperfici Underculttin Horizonta Vertical

Figura 12. Variaciones en la forma de picaduras.
Fuente: ASM International.

3. Cavitacion-Corrosion.La cavitacion ocurre cuando las burbujas de vagor
forman repetidamente y subsiguientemente colapsa kquido sobre la superficie
de metal. Las fuerzas explosivas asociadas condl@psos de las burbujas pueden
dafar cualquier pelicula protectora dentro de leeria, aumentado asi la corrosion
local. La cavitacion también puede causar dafiosamess a partes del sistema,

como los empelles de las bombas (GucgtRl 2005).

4. Dafo por hidrogeno.En sistemas amargos, el hidrégeno producto de la
reaccion de corrosion, se encuentra adsorbido ycaaya neutra en la superficie del
metal. Este hidrogeno puede difundirse en metabglyzir la degradacién del mismo
segun diferentes procesos (ASM International; Hertha991):

Ampollamiento por hidrogeno. Cuando el hidrogen@mato es generado en la
superficie del metal puede ser absorbido por esfiendiéndose hacia su interior y
precipitando en forma de hidrogeno molecular enclasdades internas, lo cual

acumula gran presion, suficiente como para prodyrgtas internas. Si las grietas

44



Capitulo 1I: Marco Referencial

estan debajo de la superficie, la presion del gasidrogeno puede levantar la capa
exterior del metal de manera que se asemeje ampalla (Fortana, 1986; Houbaert,
1991).

Fragilizacion por hidrégeno. Es resultado de lagprion del hidrogeno dentro
del metal, lo cual causa perdida de la ductilidaéste y posibles fallas por fragilidad
en el metal. Esto es comun en sistemas con urvahtede temperaturas entre -70 y
140 °C (Fortana, 1986; Houbaert, 1991).

Ataque por hidrégeno. EI hidrogeno absorbido por neétal, reacciona
internamente con los carburos para producir busbdgm metano a lo largo de las
fronteras del grano del metal. Posteriormente,selstabujas crecen y se fusionan
para formar fisuras. Este tipo de dafos es irrédersy se produce a temperaturas
elevadas (mayor a 200°C), mientras que la fragililmapor hidrogeno es a menudo
reversible y se produce por debajo de los 200 “€®MAnternational; Fortana, 1986;
Houbaert, 1991).

5. Erosion-Corrosion.Es la aceleracion o el aumento de la tasa deicietey
atague de un metal debido a desgaste mecanico tobooiones abrasivas en
combinacion con la corrosion. Este esta asociadoladurbulencia y flujos a altas
velocidades, ademas de la presencia de sustanoassigcas en el fluido
transportado. La aceleracion del ataque es prowopadla remocién de la pelicula
protectora por efecto de las fuerzas mecéanicas (A8&tnational; Baboian, 2005;
Dekker, 2004; Houbaert, 1991; Pemex).

Cuando no se especifican las propiedades de erosiéosion del fluido, se
establece la velocidad de erosiébn como por encienka @ual ocurriria una erosion
excesiva, con el riesgo de que la tuberia fallevdlacidad de erosién es dependiente
de la densidad media del fluido transportado y mparametro importante en el
disefio y optimizacion de redes de tuberias, yaigdea la velocidad maxima
permitida de un fluido dado (APl RP14E, 2000; NofiaVSA 90616.1.024).
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Las recomendaciones para limitar las velocidadesiv&xs son pocas y carecen de
fundamento experimental. Pero cuando la limitadénruido es una consideracion
importante, se recomienda velocidades maxima daldlcomprendidas entre 50 y
60 % de la velocidad de erosién (Norma PDVSA 906024).

La ecuacion 20 permite calcular la velocidad deiérode un fluido.

V,=—— (20)

2.2.3.6.3. Control de corrosién

Para el control de corrosion, diferentes métodténedisponibles para aplicacion

industrial. Entre estos se encuentran:
1. Seleccién de materiales
2. Optimizacion del disefio de la infraestructura

3. Tratamiento quimico (inhibidores de corrosidacuestrantes de ,H, entre
otros,)

4. Aplicacion de revestimientos (interno o externo)

5. Adecuacion del proceso (modificacion de condiegde operacion)

Hay algunos métodos disponibles para el contralateosion de tuberias: usando
CRAs (aleaciones resistentes a la corrosion, segdrsiglas en ingles) en lugar de
acero al carbono, aplicacién de inhibidores de osddn, aislando el metal del
electrdlito y usando proteccién catodica. Uno o mésestos metodos pueden ser
usados juntos. La proteccién catddica y la inhdsicguimica pueden ser usadas
juntas para proteger a la tuberia (Koltgtal 1999; Guo, Bet al, 2005).
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A continuacion se describe brevemente los aspetésselevantes de cada uno de
estos métodos:

Seleccion de materiales

En general, las instalaciones de produccion deob@lburos estan conformadas
por aceros al carbono, los cuales se adaptan Gialciones de servicio siempre y
cuando estén acordes con las especificaciones rdeige Sin embargo, se tiene
como alternativa la aplicacién de aleaciones rsiss a la corrosion (CRA, segun
sus siglas en ingles).

Las aleaciones resistentes a la corrosion sonlagugle disminuyen la velocidad
de corrosion al menos en un orden de magnitud €gpecto a los aceros al carbono
convencionales. Estas son a menudo utilizadas stensis donde la velocidad de
corrosion del acero al carbono es muy alta y selieegn de alternativas que
incrementen la confiabilidad del sistema. SiendoG&As mas costosas que el acero
al carbono, la decisién de usar este tipo de alratependera de las dimensiones del

sistema y de la evaluacion econdmica del proyecto.
Tratamiento quimico

Los inhibidores de corrosion son productos quimgues, cuando son agregados a
un entorno corrosivo, podrian reducir efectivaméat@asa de corrosion de un metal
gue estid expuesto a ese entorno. Los inhibidoresodesion reaccionan con la
superficie del metal y se adhieren a esta ofreciéndna proteccion contra la
corrosion. Los compuestos activos en el inhibigadan a formar una pelicula en la

superficie e impide que el agua toque la pare@ digderia.

Para que la distribucion del inhibidor se haga @émema uniforme alrededor del
perimetro interno de la pared de la tuberia, losldls dentro de esta deben tener una
cierta velocidad de afluencia. Si la velocidad diliente es demasiado bajo, el

inhibidor no lograria llegar a la porcién superie la pared de la tuberia y el
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inhibidor solo formard una pelicula protectora @daor de la porcion inferior de

pared de la tuberia. Por otro lado, si la velocidadlemasiado alta y causa un alto
esfuerzo de corte cercano de la pared, la pelfmolactora puede ser removida de la
pared de la tuberia. Para tuberia lisa, la eficgede los inhibidores de corrosion es
tan alta como 85-95%, pero pudiera caer si el exbua corte aumenta drasticamente
en las posiciones como las valvulas, estranguladotgvas, y granos de soldaduras.
Estas irregulares geométricas causan la separdeidinjo, el reacomodo del limite

de flujo y el incremento las tasas de la turbukenci

En tuberias de transporte de gas/condensado, oramigo inhibidores de hidrato,
como glicol o metanol, se contribuye con la rediiccde la tasa de corrosion
(Strommen, 2002). Esto es porque los inhibidorekideatos absorben agua libre y

hacen que la fase del agua sea menos corrosiva.

Revestimientos

Una de las alternativas para el control de la s@bro es la aplicacion de
revestimientos que permiten aislar la superfici¢atica de un componente del medio
agresor. Esta capa protectora puede ser de cardetalico u organico y han sido
desarrollados en especial para la aplicacion einffaestructura petrolera para el
control de degradacion interna o externa. Los tewemntos organicos son de gran
aplicacion y estan compuestos por multiples compiase que le confieren las
propiedades requeridas, tales como impermeabiliddtierencia, baja porosidad,

resistencia mecanica y baja interaccion con el oadias condiciones de operacion.

Los célculos asociados a los flujos bifasicos etesede tuberias son muy
complejos. Es por ello que el uso de herramiengasiahulacion para realizar los
estudios de aseguramiento de flujo es indispengabie evaluar el proceso. En la
siguiente seccion se estudiaran los conceptosaakixia la simulacion de procesos,
especificamente aplicados en el disefio y evaluat@écomportamiento del fluido a

través de redes de tuberias.
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2.2.4. Simulacion de Procesos

La simulacion de procesos es una técnica paraaya&n forma rapida y mediante
modelos matematicos, un proceso con base en unasegpacion del mismo. La
resolucion de los modelos se lleva a cabo por miglijprogramas computacionales y
permite estimar el comportamiento de dicho pro¢bkotinez et al, 2000).

De acuerdo con Scenna (2007) “la tarea de simulaes aquella en la cual
proponemos ciertos valores de entrada al prograenaimulacion para obtener
determinados resultados o valores de salida, lales@stimael comportamiento del

sistema real bajo esas condiciones”

La simulacién de procesos quimicos estd naturabmeiriculada al calculo
iterativo de los balances de materia, energia gtaaémente cantidad de movimiento
de un proceso cuya estructura y datos prelimin@essus componentes, son
conocidos (Martinezt al 2000; Scennat al, 2007).

Los simuladores de procesos son las herramientasimpgortantes, junto a las
técnicas de optimizacion, en las etapas de disef@maisis. Estas herramientas
permiten verificar el desempefio de un sistema ergencuando aplique, diversas
alternativas de optimizacion de un proceso dado.

2.2.4.1. Clasificacion de los Métodos de Simulacién

Las herramientas de simulacion pueden clasificeeggin su dependencia con el
tiempo en: estacionario y dinamico (transitorio). cAntinuacion se expondran

brevemente las caracteristicas de éstas (Norig§)19

Simulacion en estado estacionaridmplica resolver los balances de un sistema
sin involucrar variables temporales, por lo qusisiema de ecuaciones del modelo

permitird analizar las variaciones de los paramseti® interés con las coordenadas

49



Capitulo 1I: Marco Referencial

espaciales (modelo de parametros distribuidos)orieets, el modelo establece y
resuelve un sistema de ecuaciones diferencialedeemadas parciales (segun el
numero de coordenadas espaciales consideradag). &so de los simuladores de
redes de tuberia en estado estacionario, el pragcamercial PIPESIf| constituye

una de las herramientas de mayor aplicacién pamvdduacion y analisis de un

sistema dado.

Simulacion dindmica o estado transitorid:os modelos plantean los balances en
su dependencia con el tiempo, ya sea para repaesgromportamiento de sistemas
semicontinuos, 0 para analizar la evolucion quenaaifiesta en el cambio de una
condicion de un sistema determinado. En este ultagn, el modelo matematico
estara constituido por un sistema de ecuacionegedifiales ordinarias cuya variable
diferencial es el tiempo. De aplicarse el modetdsbera resolver un sistema de
ecuaciones diferenciales en derivadas parcialescabdo tanto las coordenadas
espaciales como la temporal (parametros distrils)id&l programa de mayor
impacto comercial de simulacion en estado traneitde redes de tuberia es el
simulador OLGA, el cual cuenta con una serie de médulos que fEErnhiacer

andlisis dindmicos de varios parametros importaggésistema (Bendiksen, 1991).

2.2.4.2. Optimizacién

Se puede definir como optimizacion al proceso decsmnar, a partir de un
conjunto de alternativas posibles, aquella que taimie la manera mas satisfactoria
con los objetivos propuestos. Para resolver unl@nad de optimizacion se requieren
dos etapas principales: 1) formulacion del model®) yesolucion y validacién del
mismo (Martinez, et al, 2000; Sceretal, 2007).

La formulacion del modelo de optimizacion no es pmocedimiento formal

estructurado, es esencialmente cualitativa y regudke habilidad, creatividad y
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experiencia de quien desarrolla el modelo. Pafarfaulacion del modelo se pueden

seguir los siguientes pasos:

1. Identificar las variables de decisiorEstas representan las alternativas de
decision del problema. Pertenecen a la propia alaza del problema y no pueden
ser establecidas arbitrariamente, como por ejemmiesion, diametro interno y

velocidad del fluido.

2. ldentificar y/o fijar las restricciones.Definen el conjunto de valores que
pueden tomar las variables de decisién. Las regiries pueden pertenecer a la
naturaleza del problema, como lo son las restmasdisicas (limites de presion y
temperatura, equilibrio liquido-vapor, etc.), péambién puede haber restricciones

fijadas arbitrariamente por el usuario, segun spiprcriterio, por ejemplo costos.

3. Definicién de los objetivosEstos no pertenecen a la naturaleza del problema
sino que son fijados arbitrariamente por el usu&iaismo puede definir un tnico o
varios objetivos a ser considerados simultaneamé&uaeno por ejemplo mantener

una presion, disminuir el diametro interno de wizetia, entre otros.

4. Analisis de la informacion disponiblelLa informacion referente a los
parametros del proceso permitira definir el critete decision a adoptar. Si se conoce
con certeza el valor de los pardmetros, el critggleccionado sera el de maximizar o

minimizar la variable-objetivo propuesta.

Una vez generado el modelo, la etapa siguientessverlo y/o validarlo. Para
resolverlos se emplean modelos mateméaticos pertiseha validacion de estos
resultados puede ser a partir de datos experinasnfah el caso de comparacién de

modelos) o mediante el uso de otras herramientaaldelo.
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CAPITULO 1l

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo, se presentan cada uno de los gapoocedimientos que se

llevaron a cabo para cumplir los objetivos plantsaeh el presente estudio.

Como fue explicado en la revisién bibliogréfica,aseguramiento de flujo es un
proceso de analisis ingenieril mediante el cuadpuestablecerse la posibilidad de
formacién de obstructores de flujo en zonas espasifdel sistema a través del
estudio de pardmetros determinados. En la FiguraelPBresenta, el diagrama de

blogues global que resume la metodologia a empteat trabajo especial de grado.

| Definicién del modelo }=

v

Andlisis termohidraulico en estado ]

estacionario

; Cumple condicidén?

Si

Optimizacién
Estado Estacionario

Andlisis termohidraulico en estado L
transitorio J

; Cumple condicidén?

Si

| Disefio adecuado en términos termohidraulicos }

Optimizacién Estado
Transitorio

Figura 13. Diagrama de bloques global del procesedseguramiento de flujo.

A continuacién se desarrollara de forma detallddhagrama de bloque mostrado

anteriormente.
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3.1. Modelo de simulacién del flujo de gas asociadm estado estacionario de

una red de tuberias empleando el simulador PIPESIf

Para elaborar el modelo de simulacion de la redtuberias, es necesario
esquematizar el sistema y establecer las condgimngales del mismo, tales como
las propiedades de los fluidos. El procedimientoap@grar esto se muestra a

continuacion:

3.1.1. Esquematizar el sistema a partir del esqueatssuministrado. Los pasos a
seguir son los siguientes:

3.1.1.1. Introducir las lineas representativasagetuberias del sistema original, al

igual que las intersecciones de las mismas, adrdeédodos.

3.1.1.2. Establecer las fuentes del gas, las cuspsesentan las plantas

compresoras. El punto de entrega se representai@ wo ‘Sink' o nodo terminal.

3.1.2. Introducir la longitud, topografia (elevaws), diAmetro interno y espesor
de cada seccion de tuberia del esquema generado.

3.1.3. Insertar la temperatura de operacion y @b flde gas a cada planta
compresora. Para el punto de entrega, introdug@irdsion requerida.

3.1.4. Establecer las composiciones de gas de pkoha compresora a las
condiciones de las mismas. Para ello es necesuligiri el agua en la composicion
del gas a dichas condiciones. Con ayuda del simul®RO If, se elaboré un
sistema de mezclado de dos corrientes, una deegag@®mposicion suministrada) y
la otra agua pura. La corriente generada se intem@uun flash el cual esta a las
condiciones de operacion de la respectiva plantapoesora. La corriente del tope

representa la composicion a base humedad dellgasahda de la planta compresora.

3.1.5. Fijar Soave-Redlich-Kwong (SRK) como ecuaadlé estado.
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3.1.6. Establecer el modelo de flujo multifasica.liase a lo establecido por Xiao,
(1990), se empled dicho modelo para la generacbpetfil de presion y el calculo
del diametro. Para los demés perfiles, se emplddeRUAGA, Flanigan y Eaton,
(1967).

3.1.7. Correr el modelo.

El procedimiento para la elaboracion del modelosteulacion de la red de

tuberias se puede resumir en el diagrama de blpoquessrados en la Figura 14.

[ Esquematizar el sisterna a estudiar I

v

[ Insertar datos de las tuberias ]

Introducir temperatura, flujo
de gas de las fuentes y
presién de entrega requerida

v

[ Llevar a base himeda las composiciones de gas ]

I

| Fijar ecuacién de estado I

}

[ Establecer modelo de flujo bifasico ]

¥

| Correr modelo I

Figura 14. Diagrama de bloques para la elaboraciédel modelo de simulacion de la red de
tuberias.
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3.2. Evaluacién en estado estacionario de las diértes condiciones de flujo e
identificacion de las zonas del sistema de recolémt y transporte propensas a
formacién de obstructores de flujo y puntos de det@ro por corrosion en estado

estacionario mediante el empleo del simulador PIPES ©

Para garantizar que el sistema de recolecciomgpate que es objeto de estudio
cumpla con su funcién de transportar el flujo, estiee ser evaluado bajo condiciones
limites de flujo, es decir, maxima y minima proddocque se espera que tenga el
sistema, para luego estudiar su comportamientootadraulico. Esto se hara a partir
del plan de produccion de cada planta compresteatificando el afio en el cual se

espera la minima y maxima produccion.

Una vez definido los limites de produccién se pdecé a evaluar el sistema en

estudio. Los pasos a seguir son los que se muestramtinuacion.

3.2.1. Generar los reportes: Para el caso dell mefipresion se usard Xiao,
mientras que para los demas perfiles se empleakieDWNGA, Flanigan y Eaton
(DAFE).

Identificar zonas propensas a obstruccion y/o aetees fundamental para tomar
las medidas pertinentes y garantizar el corre@osporte del fluido. Para ello es
necesario que cada variable de estudio cumplaasocoindiciones establecidas, como
por ejemplo, rango de velocidades del flujo, pmesso permitidas, arrastre y

acumulacioén de liquido, entre otras.

Determinar la envolvente de fase, curva de hidydase acuosa es un primer paso
para identificar el estado del fluido que se trantsp A continuacion se muestran los

pasos a seguir.

3.2.2. Determinar la envolvente de fase de caddgt@mpresora y lineas de flujo
involucradas. Esto se hara a través del modulo ositipnal de PIPESIfI Para ello

se activa el paquete multifasico y la funcién O8@aEste ultimo permite calcular la
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curva de hidratos y fase acuosa junto a la envtdvea fase del hidrocarburo. Luego

de generar los datos, se exportan a Excel.

3.2.2.1. Generar la curva de presion y temperadergada tramo de tuberia y

exportar los datos a Excel.

3.2.2.2. Representar graficamente en Excel losdatportados.

3.2.3. Realiza graficas de los perfiles

Para estudiar el comportamiento termohidraulicosg#éma, se debe procesar los
reportes de los perfiles generados por el simujatikhido al hecho que cada tuberia
genera un perfil y la red esta constituida por amero considerable de estas, lo cual

implica gran cantidad de graficos a analizar.

Se plantea el siguiente procedimiento para gerpdiles globales del sistema

para su facil comprension.

3.2.3.1. Generar en Excel las coordenadas X y Yedglema de simulacion y

relacionar cada coordenada con la variable de iestud

3.2.3.2. Una vez generado el reporte en Excel,ebe éxportar el perfil a un

archivo tipo texto (.txt).

3.2.3.3. Con ayuda del compilador “escritura.exdés@rrollado por PDVSA
INTEVEP) se genera el archivo de salida del repaemteddigo binario. Dicho cédigo
es la base para que el emulador grafiearaview genere los perfiles de cada tuberia

de forma unificada.

3.2.3.4. Abrir ‘Paraview y seleccionar el archivo de salida generado gdor e

compilador “escritura.exe” y graficarlo.

3.2.4. Analizar perfiles obtenidos de las varialeleguncion de la distancia.

56



Capitulo Ill: Marco Metodoldgico

Este procedimiento se puede resumir en la Figura 15

Generar reportes de
varighles

Y

| Fenerar enwvolventes de fase

4

| Graficar perfiles I

[ Analiziz de variables ]

P, Vg, Slugging,
Hidratos, Parafinas,
Cotrosidn

Optimizacidn
Estado Estacionario

JCurmple
condicidn?

Estado Transitorio

Figura 15. Diagrama de bloque para la evaluaciénstado estacionario de las condiciones de
flujo y la identificacién de los obstructores de fljo.

3.3. Optimizacion del disefio

En base a los pasos para la formulacion del matkeloptimizacion expuesto por
Scennaet al, en el marco tedrico, se plantea la siguiente tesfiea para realizar la

optimizacion tanto en estado estacionario comcsii@mo.

3.3.1. Interpretar los resultados obtenidos en dasulaciones en estado

estacionario y/o transitorio de los diferentes sasiudiados.
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3.3.2. Verificar que el modelo a analizar cumplan das restricciones de los
parametros o variables de estudio, tales como@regelocidad del gas, velocidad de
corrosién. En el caso de no cumplirse algunas ¢ks,ebjustar las variables

pertinentes.
3.3.3. Integrar las recomendaciones o cambioseshis y reevaluar el modelo.

El procedimiento enunciado anteriormente se reseimel siguiente diagrama de

bloques.

Interpretacion
de resultados

[ Ajuste de variables ]

[ Toma de decisién ]

[ Reevaluacion l

Figura 16. Diagrama de blogue para la optimizacioémlel sistema en estado estacionario y/o
transitorio.

3.4. Modelo de simulacion y evaluacion de las difentes condiciones del flujo
de gas asociado de la red de tuberias para estudi@mu comportamiento

termohidraulico en el tiempo

Para efectuar las simulaciones en estado tramsi$erimantuvo una metodologia
similar que en estado estacionario, con la difeeeqoe para ello se empleara un

simulador de estudio dinamico (OLEA

El procedimiento para el modelado, evaluacion lisiséen estado transitorio se

presenta a continuacion.
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3.4.1. Esquematizar en OLG&/el sistema en estudio. Para ello se repite el paso
3.1.1 del modelado en estado estacionario.

3.4.2. Repetir los pasos 3.1.2 y 3.1.3 de la secd® modelado en estado

estacionario.

3.4.3. Generar con ayuda del software PVTSIMs datos requeridos por el
OLGA®.

3.4.4. Correr el modelo.

3.4.5. Generar reportes.

3.4.6. Representar graficamente los respectivddgseen funcion al tiempo.
3.4.7. Identificar en cuanto tiempo se alcanzasatadiciones estacionarias.

Lo descrito anteriormente puede apreciarse erglar&il?.
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[ Esquematizar el sistema a estudiar ]

v

[ Insertar datos de las tuberias ]
v

[Fijar Composiciénl

[Generar datos en PVTSimJ

Correr modelo

[Graﬂcarl perﬁles]

[Analisis dp variables]

Optimizacién
Estado Transitorio

 Cumple condicidén?

Disefio adecuado en términos termohidraulicos

Figura 17. Diagrama de bloque para el estudio en teglo transitorio del sistema.

La metodologia planteada para el estudio de asegmto de flujo permitio la
optimizacion del disefio de la red de tuberias d& % Gas San Tomé con la

finalidad incrementar la confiabilidad del sisterabaprovechamiento energético y la

preservacion del ambiente.
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CAPITULO IV

PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo, se presentan los resultados idbteriuego de aplicar la
metodologia descrita en la seccion anterior, |& peanitio cumplir con los objetivos

planteados en este Trabajo Especial de Grado.

4.1. Elaboracién del modelo de simulacion del flujde gas asociado en estado

estacionario de una red de tuberias empleando ehsilador PIPESIM®

En el desarrollo del modelo de simulacion del fldp gas asociado en estado
estacionario de la red de tuberias, se requiribeseptar el sistema a partir del
esquema real suministrado por PDVSA San Tomé (igr#& 1 de la seccion 1.1).
Para ello se siguié los pasos expuestos en la oletyid, es decir, introducir las
lineas representativas de las tuberias del sisteriginal, al igual que las
intersecciones de las mismas a través de noda@bl&str las fuentes del gas (plantas
compresoras), a las cuéles se le incluyé el vadademperatura de operacion y del
flujo de gas, y el punto de entrega, en el cuadedmio la presion requerida. En la
Figura 49 del apéndice B se muestra el esquemaina@asion construido en
PIPESIM®. Cabe destacar, que se evalud en el caso basam@isuministrado) la
produccién minima y maxima del sistema, obteniéadstos a partir de los datos del
plan de produccién suministrado por PDVSA (ver @abldel apéndice A). Los
resultados que se muestran a lo largo de estadseestan basados considerando la
maxima produccién de sistema, esto como parameitecoc a la hora de la
evaluacion y optimizacion del disefio. Los demasiltados (produccidbn minima)

podran observarse en el apéndice B.
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Ademés se agrego la longitud, diametro interncspesor de cada seccion de
tuberia del esquema generado (ver Tabla 7 del amerA). Mientras que la

topografia se puede ver en la Figura 48 del apénklic

Otro parametro definido fue el de la composiciohgds. Esta se calculo partiendo
de la composicién en base seca suministrada (Mala Baen el apéndice A). Con
ayuda del simulador PRO®|Ise elaboré un modelo de simulacién constituidoupo
sistema de mezclado de dos corrientes, una deegag®mposicion suministrada) y
la otra agua pura. La corriente generada se inoagun flash el cual se encontro a
las condiciones de operacion de la respectivaglemmpresora. La corriente del tope
representa la composicion en base humedad del g@s salida de la planta
compresora. El modelo de simulacién en PROdEI esquema ante descrito puede
apreciarse en la Figura 18.

Gas saturade-—;»

Flast

Gas seco

Mezclador

Ague —=»

Intercambiadc

Figura 18. Esquema de simulacion para saturar el gade las plantas compresoras

En la Tabla 9 del apéndice B se muestran las camposs obtenidas mediante

este simulador.

Una vez definidas las composiciones se introdujerotas respectivas fuentes del

esquema de la red de tuberias. Luego se procefdijarda ecuacién de estado,

62



Capitulo IV: Presentacion y Analisis de Resultados

tomando Soave-Redlich-Kwong (SRK) como ecuaciorstado para este sistema.
Segun sea el perfil a generar se tomo Xiao pamsalello del perfil de presion,
mientras que para los demas perfiles, se empleoleBAKGA-Flanigan-Eaton

(DAFE) como lo sefialado en la seccion 3.1.6 dedtbdologia.

4.2. Evaluacién en estado estacionario de las diértes condiciones de flujo e
identificacion de las zonas del sistema de recolémt y transporte propensas a
formacién de obstructores de flujo y puntos de detero por corrosion en estado

estacionario mediante el empleo del simulador PIPES ©

Como se planted en el marco metodolégico, paradaacion de la red en estado
estacionario, para facilitar el analisis fue nedesaenerar los reportes de la
simulacion (los cuales suelen superar las 100 pagior corrida). En la Figura 19 se

observa un fragmento de un reporte generado p&ES¢.

L 35 Page 4 Page 19
PIFESIN Date 04-11/09
* (Releass 3.80  06,03/05) * Time : 08:44:20
*  MULTIPHASE FLOV SIMULATOR = BRANCH L 35 Prinmary Qutput
- - ERANCH L 35  Primary Output PC/DIGITAL
- Schlunberger - ERANCH L 35  Prinmary Output
- * Site : 1;191:Flex
Code BIA
Ei:igm gigsm Project DatOS de
Data File : L 35.pst Resultadc
entrad:
Jcb PIEESIH Project
Branch 1 35 : Inlet Pressw - e
L = e T T T T T T e e e
,° N =~
¢ Dist. Elev® Horiz Test  Fre Tenp Mean  Pressure Drop Liguid Fre ~
\ Angle ¥el (rsi) o as (lh/fta) Number £ '
(feet) cfeew (deg) (d g) ‘(Jz a) (Fy {ftrs) Elew. Frictn. (bblsd) (mmscfd) Lim = (PI-55) ,’
Flow. = -
1 0Nowo g &000 0000 90.00 1195 & T170.80— 10 017 0.0000 0.0000 12.723 §7.2707 61 555 5 4149~ = = TT/D STRAT. WAVY
2 432.12 0.0000 0.000 90.00 1196.3 119.44 9 9367 ‘ﬂ‘ﬁDﬂD— 40672 13418 57 .2786— 59 96T T 258 47113 T#D STRAT. WAWY
3 984.25 0.0000 0.000 S0.00 1195.9 118.89 9. 9764 oo0oo 40742 14 106 57.2705 &7 dEIA £.4365 22747 . T/D STRAT. WAWY
L35 Page §
PIFESIH Dae - 33711008
*  (Rele 80 D6/D3-DE)  w Tine © 08:44:20
* MULTIPHASE FLOW SIMULATOR * BRANCH L 35 Auxiliary Output
- * ERANCH L 35  Auwmiliary Output FC/DIGITAL
x Schlunberger x BRANCH L 35 Buwmilisry Output
* * Site : 1;191;Flex
Code | BIA
Project PIFESIH Project
User ==
Data File = 1 35 pst
Job PIPESIM Project
Eranch 135 . Inlet Pressure-1196.75 psia
Dist Elev Superficial HMass ov e izco: ies Reynolds Liguid Liguid Liquid Enth zion Itrn. Flash - Table
Vel. (ftrss) 2 Number Wolume Holdup Watercut v 1 Ly NO Interpolation
(fest) (fest)  Lig G JE6  Frn Frn (%) (Btwlb) Ra P Diagnostics
Flovline
Flovtyps iz TUBIIG ID: 11,374 ins  Roushocss: .0018 ins
1 0.0 0.001  10.02  0.05 38.27 0.564 0.0147 5.2054 0.00012 0.00567 99.992 -13.6 0.233 2z 2 771511
2 432 0.0 0.001 10.00 0.05 38.27 0.530 0.0147 5.2069 0.00012 0.00577 92.784 -13.9 0.233 2 2 771511
3 98¢ 0.0 0.001 9.98 0.05 38.26 0.501 0.0147 5. 2083 0.00013 0.00586 86.353 -14.3 0.233 2 2 771511
Case 1 complets. Sectioms = 2 total segments = 12 run umits = 450

Figura 19. Modelo de reporte generado por PIPESIN

Entre los pardmetros que se obtienen se encuargiacidad superficial del gas y
liquido, presion, temperatura, densidad de lassfagecosidadholdup velocidad de

erosion, entre otros. Todo ello en funcién de ketia y la distancia.
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Para determinar en qué lugar de la envolvente sle $& estaba operando, se
realizo una representacion grafica de la mismaucdainente con las curvas de
formacién de hidratos, la de equilibrio acuoso gulava de operacion de todas las
secciones de las tuberias constituyente de laGecho ejemplo, en la Figura 20 se

aprecia la envolvente de fase del tramo L11.

2000

1800 A

1600 4

1400

1200 A

1000 +

Presién (psia)

800 A

600 -

400 A

200 A

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150

Temperatura (F)

‘+Operacion L11 —e—Hidrocarburo @ Punto Critico —&— Agua —=— Hidratos ‘

Figura 20. Envolvente de fase vs curva de operacid@el tramo L11

De la Figura 20 se puede observar que a medidalign@nuye la presion y la
temperatura en el tramo, la curva de operacionaséatia mas a la izquierda y hacia
abajo y comienza la produccion de condensados &. &pra explicar lo anterior es
necesario hacer referencia a las Figuras de la 1806@ del apéndice B, donde se
aprecia que se comienza a producir condensacidiguwidos mientras que ocurre la
disminucion de la presion y temperatura, lo cuatlessperarse debido a que el
fluido recorre las tuberia con lo cual va tranefido calor hacia el medio generando
disminucion de la temperatura y a su vez por losbda de inclinacion y la friccion
de la tuberia genera caidas de presion. Es de quodaen ningun caso, se llega a las
condiciones de formacion de hidratos, ya que lmidigcion de la temperatura no es

suficiente como para llegar a dichas condicionkegual que las presiones mas altas
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del sistema no son lo suficiente como para caas#&rinacion de hidratos. Aunque
es de apreciarse que el sistema comienza a prdéygdo. Esto se analizara mas

adelante con los perfiles globales.

En el sistema no se presentan parafinas, ya qag ®8b aparecen cuando se tiene
fracciones consideradas de componente pesadociesleé€s en adelante (Bai y Bai,
2005) y como se puede apreciar en la Tabla 9 daidipe B, estas fracciones son
muy bajas (<0.0003 o 0,03%).

En el caso de la identificacion de los demés proateen el sistema (Acumulacion
de liquidos y corrosion), fue necesario generarfilper globales del sistema
(siguiendo el paso 3.2.3 de la metodologia), psian@ediante la comparacion de los
limites operacionales mostrados en la Tabla 4ymétar si no se cumple con alguna

condicién y/o se produce obstruccion por liquidaeterioro por corrosion.

Tabla 4. Valores de las distintas condiciones y lites de operacionales

Parametro Valor
Presion a la salida de las Plantas Compresora <1214.7 (ope,ra'uon “°r”.“?" de opgra0|olq) 0
(P.C.) (psia) 1336,17(m{:1X|ma presion perm|_S|bIe =
10%Presion normal de operaciéh)
Temperatura a la salida de las P.C. (°F) P20
Presion requerida en la estacion de entrega (gsia) 964,7%
VSG (piels) >7@
RVe= Vm/Ve <0,6¥
VC (mpy) 5%

Fuentes. (1) Galindo y Pérez, 2008 ;(2) Su, 2G03; (3) normas PDVSA L-TP 1.5, 90616.1.024
y la norma API RP14E; (4) Rigual 2009

A continuacion se analiza cada posible problemaianésl el empleo de los
perfiles globales. Dichas graficas fueron elabaantan los perfiles individuales de

cada tramo de tuberias generados con los rep@tetPESIN.
4.2.1. Condicion de Rango de Presion

En la Figura 21, se muestra el perfil global desidre obtenido. Puede apreciarse
gue solo en P.C. 1 (1231 psia) sobrepasa la prdsi@peracion (1215 psia), pero no

alcanza la maxima presion permisible (10% de laipre operacién, 1336 psia)
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(Galindo y Pérez, 2008). Esto es de esperarseeg/asia planta compresora es la mas
alejada a la estacion de entrega (93,7 km o 58,#ady] por lo que su presion debe
ser mayor al de las otras plantas. Mientras quesetmnamos L8-47, L44-12-14, L83y
L85 se observan bajas presiones, lo cual se déde didmetros internos de dichas
secciones, ya que son los mas grandes del sisgmaulg). Se pudiera tener mayor
presion en estas secciones si se disminuyen logettids involucrados. En la seccién

4.3 se analizo como se solventa dicho problema.

PC5
PC 4

PC1 PC2 PC3 EV
ENTREGA
L7-3 L11 L18-4 L8-47 L44-12-14
L40
L85
pce L1331 L33
PC7
pco.PC8 4 L pcio
Presién (psia)
.IOOOIIIIIII.II.IPP\\IIIII1\2‘00 Lo

964.7 1231.4

PC 11

Figura 21. Perfil global de presion del sistema. Ga base. Produccién maxima

4.2.2. Condicién Acumulacion de Liquidos

De acuerdo con Su (2003), la velocidad superfidedl gas es fundamental a la
hora de identificar si se pudiera presentar probtede acumulacion de liquidos, ya
gue si este parametro esta por debajo de los§, peepudiera formar acumulacion de
liquido. En la Figura 22, se muestra el perfil gllote la velocidad superficial del

gas.
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PC5

PC4
PC1 P(I: 2 P? 3 EV

ENTREGA
L7-3 L11 L18-4 L8-47 L44-12-14

L40
L85
pce L1331 L33

PC7

pco.PC8 L4l PC 10

Velocidad Superficial del Gas (pie/s)

II.I|0II\I\II\I2‘0II\I

3.01 26.7

L83

PC11

Figura 22. Perfil global de la velocidad superficibde gas del sistema. Caso base. Produccién
maxima
De la Figura 22 puede apreciarse que en los trdrhas L31, L85 y L83 las
velocidades superficiales se encuentran cerca al@oajo de los 7 pies/s, lo cual

puede generar acumulacion de liquido por efecto pielo barrido que pueda
proporcionar la fase gaseosa.

Para que ocurra acumulacion de liquido otro fagtmr influye es la presencia de

liquidos en las tuberias. En la Figura 23 se pagdeciar el perfil global de flujo de
liquidos en el sistema.
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pC1 PC2 PC3 EV
L L ENTREGA

L7-3 L1l L18-4 18-47 L44-12-14

L40
L85

pce L1331 L33

PC7

PC 8 L41

PC9 PC 10

Flujo de Liquido (bbl/d)

[ |]|0|OP\ [0 |2\0|0|0| L1 3000 L
0 3002.2

PC11

Figura 23. Perfil global de flujo de liquidos debistema. Caso base. Produccién maxima

Se puede observar en la Figura 23 que el sistemeepiquido, aunque la sola
presencia de este no confirma la posibilidad decquera taponamiento, para ello se
debe estudiar el holdup. Ademas, como se exponmdita seccion 4.5, operaciones
como el empacado puede originar acumulacion dediigu Es de destacar que no
solo las operaciones en tiempo real involucranlproas de acumulacion de liquidos,
también baja produccion causa incremento en laawation de liquidos. Esto se
puede apreciar en la Figura 24 en el caso basedagnion minima que se muestra a

continuacion.

68



Capitulo IV: Presentacion y Analisis de Resultados

PC5
PC 4
b1 PC2 PC3 EV
L7-3 . L11 . L18-4 L8-47 L44-12-14 ENTREGA
L40
L85
pcg L1331 L33
PC7
L41
pcofC8 1 pcuwo
Flujo de Liquido (bbl/d) Le3
1000 2000 3000
B
0 3656.8
PC 11

Figura 24. Perfil global de flujo de liquido en ekistema. Caso base. Produccién minima

De la Figura 24 se observa que el mayor flujo geidio es de 3656,8 bbl/d. Esto
se debe al hecho que el fluido se desplaza a uoeided menor con respecto al caso
de produccion maxima, lo cual incentiva la traresfiera de calor con el medio, es

decir, el fluido se enfria mas rapido, promovietadoondensacion de liquido.

Para ratificar lo anterior, se muestra en la Figebalos perfiles globales de

temperatura a produccion minima y maxima del siatdel caso base.
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PCS
PC4 |
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L7-3 L11 L18-4 LB~4
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PCO = -
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L33
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Z11

Figura 25. Comparacion de los perfiles globales demperatura a produccién minima y maxima
del sistema. Caso base

Al comparar los dos perfiles de temperatura eniture 25, se confirma lo
discutido en el péarrafo anterior. Destacandosdriaos donde ocurre el cambio de
temperatura, donde a produccion minima la temperata menor con respecto a

cuando se opera a produccién maxima.

El efecto que tiene la disminucion de la produc@oébre la curva de operaciéon
puede apreciarse en la Figura 26, donde se cortgppraduccion minima y maxima

del caso base en el tramo L18-4.
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2000

1800

1600

14001
Produccion
Maxime

1200

1000

Presion (psia)

Produccién
Minima

g

600

400 1

200 1

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150
Temperatura (F)

|+L18 —=—L4 ——Hjidrocarburo ® Punto Critico—*— Agua —— Hidratos|

Figura 26. Comparacién de envolvente de fase vs aar de operacion del tramo L18-4. Caso base.

Como se observa en la Figura 26, las curvas dexcipaerse mueven mas hacia la
izquierda y hacia abajo cuando se disminuye laygr@dn (produccion minima), esto
debido a la disminucién de la temperatura originaatala transferencia de calor con
el medio y a la menor presion de entrega de lastgdacompresoras, ya que al
disminuir la produccion, se disminuye la compregier Figura 87 apéndice B). El
efecto de la disminucion de la temperatura favofecmndensacion de liquidos, ya
gue como se discutié previamente, esto provocdagogrva de operacion se traslade
hacia la region de condensacion de liquidos (izdaje mientras la disminucion de la
presion favorece la vaporizacion del liquido, ya& tpaslada la curva de operacién a
la region de vapor, como se observa en la figutarian. Al considerar estos dos
efectos y compararlo con la mayor presencia dediégua menor produccion, se
observa que la condensaciéon de liquidos en pra@luguinima se favorece por la

disminucion de la temperatura del sistema.

Las envolventes de fase de los deméas tramos a qmiéduminima pueden

observarse desde la Figura 69 a la 85 del apéBjidende al compararlas con las
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envolventes de fase a produccion maxima (ver Figdeala 50 a la 67 del apéndice
B) se aprecia como las curvas de operacion se mumaaa la zona de produccion de
liguidos (como lo observado en la Figura 26).

Para identificar si el liquido presente en loswa con baja velocidad superficial
de gas puede formar acumulacion de liquidos seliastlholdup En la Figura 27 se

muestra el perfil global de este en el sistema.

PC5

PC1 PC2 PC3 EV
- L L ENTREGA

L7-3 L11 L18-4 L8-47 L44-12-14
L40
L85

pce L13-31 L33
PC7

PCO9 PC 8 L41

e PC 10
Holdup (%Volumen)
||\}||||||\||%||||\||| Les
0 3.22

PC 11

Figura 27. Perfil global deHoldup del sistema. Caso base. Producciéon maxima

En la Figura 27 se aprecia quéheldupmaximo no supera los 3,22%. Al observar
el perfil global de presion se aprecia que la cdelaresion (Figura 21) a lo largo de
todo el sistema es relativamente constante, es, dechay caidas bruscas de presion,
lo cual es de esperarse, ya que al tdrdup pequefios la caida de presion por
friccibn se ve dominada por la superficie de laetid en lugar de la fase liquida.
Ademaés, al presentarse bdjoldup se descarta la posibilidad que en operacion
continua se formen acumulaciones de liquidos erstdma que incidan en la presion
de operacion. Sin embargo, en operaciones tra@sitocomo el empacado, si se
pudiesen generar alguna acumulacion de liquido,l@ayue esta condicion sera
estudiada en la seccion 4.5.
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Como se indicO en la Revision Bibliografica, la gmecia de liquidos,
especificamente agua, puede generar otros problemés linea, como el deterioro
por corrosion, de alli el interés en estudiar ehgortamiento de las velocidades de

corrosién en conjunto con los procesos erosivos.
4.2.3. Analisis de erosion y corrosion

La presencia de agua y gas acideSH CQ) en el sistema de estudio puede
propiciar procesos de degradacion por corrosiorm, Ipogue es necesario su
consideracion durante la fase de disefio y opera€itho factor a tomar en cuenta es
la velocidad de erosion, ya que si la velocidadfldédo es superior al valor limite,
pudiera generarse el efecto de erosion descritta éRevision Bibliogréfica. Sin
embargo, aunque hasta ahora no se tienen ecuagarees$a estimacion del efecto
erosion-corrosion, es necesario tener presente epueun proceso posible en
condiciones de operacion. En la Figura 28 se maésstrelacion velocidad media del

fluido y velocidad de erosion.

PC5

PC 4
PC1 PC2 PC3 EV
. ' | ENTREGA
173 Cit {184 847 (441514

L40
L85

pce L1331 L33
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PC9 PC 10

Relacién Velocidad Media del Fluido-Erosién L83

0.1 |\t|]|'|2u||\||t|]ﬁ|||\|||9ﬁ|\||||\91§
0.07 0.57 e

Figura 28. Perfil global de Relacién Velocidad Medi del Fluido y Velocidad de Erosién del
sistema. Caso base. Produccién méaxima

En la Figura 28 se puede observar que la rela@oretbcidad media del fluido y

la velocidad de erosion no supera los 0,57, es,dpe la velocidad media del fluido
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no supera los 57 % de la velocidad de erosionydb ebica el sistema por debajo del
limite establecido por las normas PDVSA L-TP 1.6635.1.024 y la norma API
RP14E (60% de la Velocidad de erosion).

A pesar que la relacion de la velocidad de medlafldiglo y la velocidad de
erosion es aceptable, esto no descarta la posithitid ocurrencia de corrosion. En la
Figura 29 se muestra el perfil global de la veladide corrosion en el sistema basado
en las ecuaciones sefaladas en el punto 2.2.3.6.1.
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PC4 Ev
PC 1 PC2 PC3 ENTREGA
L7-3 [ESEE L18-4 18-47 L44-12-14

L40 L85

PC6 L1331 L33
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PC 8
pCd L41 PC 10

Velocidad de Corrosién (mpy)
~..100 200 300
.|.|__||.||-___|_t||||..||__|.-|
0 374.39

L83

PC11

Figura 29. Perfil global de velocidad de corrosiéiel sistema. Caso base. Produccion maxima

En la Figura 29, puede apreciarse que la mayore pdel sistema posee
velocidades de corrosion por encima de la reconten(@mpy), lo cual se debe a la
presencia de CQy agua condensada en el sistema, que a su vemgeidez en el
medio e incentiva el proceso de corrosion. Notase lg velocidad de corrosion
estimada en los tramos (como L33-31, L33, L40, Iptites de L11 y L85), es baja
(<50mpy) en comparacion con la maxima del sistdfsto podria estar relacionado
con el bajo contenido de agua condensada o de(C@no en el caso de L13-31).
Para tener un estimado grueso, una velocidad desi@m de 50 mpy, para una

tuberia de vida util de 25 afios, equivale a dejaespesor adicional al requerido por
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disefio mecéanico de 31 mm, lo cual es, en la magerias casos, inmanejable desde
el punto de vista de costos y de fabricacion. Espo que se debe considerar el uso
de métodos de control, tal como la aplicacion deiniento quimico (inhibidor de

corrosion) en el sistema.

En funcion a la evaluacion anterior del sistemayus#o observar que los aspectos
de interés son, el no aprovechamiento de las preside entrega de las plantas
compresoras, lo cual se traduce en bajas velogdddegas y a su vez posible
acumulacién de liquidos en el caso de produccignmai o en operaciones como el
empacado. Este Ultimo es analizado en la seccBnQtro aspecto evidente es la
corrosion debido a la presencia de liquidos (déstimse el agua) y fracciones altas
de CQ. Aprovechando mejor la capacidad de entrega dpldéadgas compresoras se
puede solventar los problemas referentes a las hagcidades de gas, lo cual
permite hacer un mejor barrido de liquidos. Pargorae estos puntos criticos, se

plantean opciones para la optimizacion del proessestado estacionario.
4.3. Optimizacién del disefio (Estado Estacionario)

En esta seccion, se hace necesario interpretarekdtados obtenidos en la
evaluacion del caso base, como se indica en ladoletgia. Esto se realiz6 al graficar
los perfiles globales, lo cual facilité la interfaeidon de los resultados. Basado en los
resultados presentados, se procedié a analizar padd y compararlo con las
condiciones o limitaciones (ver Tabla 4). Como senaon6 anteriormente, los

problemas principales del sistema fueron:

1. El no aprovechamiento de la presion de entregdadnayoria de las P.C.,
debido al hecho que su presidén de operacion e@Hedsia y se observa en la Figura
21 se esta por debajo de este valor (exceptuandogB€ esta por encima de este

valor).

2. Baja velocidad superficial de gas, lo cual fawerla acumulacion de liquidos.
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3. Altas velocidades de corrosion, debido al agG@®ypresentes en el sistema.

Los dos primeros problemas estan concadenadosieyargel caso de los gases, la
velocidad superficial del gas, como se indica eredaacion (4) de la Revision
Bibliografica, es proporcional al flujo volumétriodel gas, el cual a su vez es
proporcional a la caida de presion (Norma PDVSARIIS).

Es por ello, que si se disminuye el didmetro de setxion dada de tuberia, la
caida de presion se incrementaria, produciendo umemto en la velocidad
superficial del gas. Pero si la caida de presiom@g alta, seria necesaria una mayor
compresion por parte de las plantas compresor@s)(Ras cuales pudieran llegar por
encima de la condicion limite de presion de entdegéas P.C. (como se indica en la

Tabla 4 de la seccion 4.2).

En base a lo anterior, se hizo necesario efecteasilslidades con distintos
didmetros de los diferentes tramos. Mediante elutodde “Analisis del sistema” del

simulador PIPESIM, se realizaron sensibilidades en los diametrosig&ma.

Estas sensibilidades consistieron en la determinagde la caida de presion para
diversos diametros de tuberias. Para ello, se maviija una presion de salida para
cada tramo y se determin0 la presion de entradastablecié como diametro optimo
aquel que generd la menor caida de presion (o npesion de entrada). Aunque
para considerar el cambio de un didmetro debemnianga otros factores, tal es el caso
de 1) tuberias de grandes diametros donde, a gesasea el Optimo en cuanto a
caida de presion, los costos econémicos seriannempono se disponen en el pais, o
2) tuberias de diametro Optimo muy pequefio perae@e beneficia el arrastre de
liquidos, pero implica una mayor presion de entrddala tuberia. Todos estos
factores se consideraron durante el analisis denizaicion de la red de tuberias. En
funcién a lo anterior, se analizaron todas lasriabedestacandose los tramos L8-L47
y L85 debido a que es posible reducir sus didmeta®o se puede apreciar en las
Figuras 30 y 31.
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Figura 31. Presién de entrada vs didmetro de la l&éa L85

En el caso del tramo L8-47, a pesar que con uneti@ninterno de 25 pulg se

obtiene una menor presion de entrega y por endenem@r caida de presion, si se
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disminuye el diametro al inmediatamente menor @& ,pulg), la caida de presion
adicional seria tan solo de 26,6 psia, por lo auahentaria la presion de entrada al

tramo y por ende las presiones de entrega dedasagl compresoras serian mayores.

Sin embargo, en el tramo L85 se pudiera increméateaida de presion para asi
propiciar que las plantas compresoras 8, 9, 10 yafdrbvechen su capacidad de
entrega, ya que como se puede observar en la FRjusus presiones de entrega
estan por debajo de los 1100 psia (cuando esté&@iiatlas para manejar mayor
presion, de 1215 a 1336 psia). Es por ello queidisygndo el didmetro de L85 se

genera una caida de presion por el orden de lopgi@@ver Figura 31).

Para disminuir la velocidad de corrosién se haoessio incorporar sistemas de
inhibicion de corrosién, los cuales deberian estata salida de las plantas
compresoras, ya que como se puede apreciar egleal29, el proceso de corrosion
se inicia una vez que comienza a condensar el aghrap se observa en la
envolventes de fase a produccion maxima (ver Figdeala 50 a la 67 del apéndice
B).

En funcion de los resultados obtenidos mediantéAehlisis del sistema” en
PIPESIM® se generé otro disefio (Caso Propuesto), el csatdréente consistié en

cambiar los didmetros de los tramos L8-47 y L82%eulg a 17,938 pulg.

Los deméas tramos fueron estudiados y las Figurda 82 a la 97 del apéndice B
muestran la tendencia obtenida para cada trame @zgiacar que el cambio de otros
didametros fue descartado debido a que generabadeg@aidas de presion en todo el
sistema (como el caso de L44, ver Figura 92), kil es de esperarse en un sistema
con tuberias interconectadas (red de tuberiasle@s que un cambio en el diAmetro

de un tramo de tuberias propicia caidas de presiomargo de toda la red.

78



Capitulo IV: Presentacion y Analisis de Resultados

4.4. Evaluacién en estado estacionario del caso puesto mediante el empleo
del simulador PIPESIM®

Al igual que la evaluacion del caso base, se manwmetodologia planteada y se
generaron los reportes respectivos para facilitan&isis.

En el caso de las envolventes de fase y las culwagperacion de cada tramo,
puede apreciarse en las Figuras de la 98 a la dl1&péndice B, que similar al caso
base, se comienza a producir condensacion de digjued medida que ocurre
disminucion de la presion y temperatura. Comparaeidgrupo de envolventes del
caso base (desde la Figura 50 a la 67 del apéBjio®n las del caso propuesto
(desde la Figura 98 a la 115 del apéndice B) sereédsque estas Ultimas se
diferencian del caso base en cuanto a que su presithayor, originando una mayor
condensacion de liquidos. Este efecto se estud@mranayor detalle con el analisis
de los distintos perfiles que se presenta a coation.

4.4.1. Condicién de Rango de Presion

En la Figura 32, se muestra el perfil global desidre obtenido. Puede apreciarse
gue solo PC 1 (1268 psia) sobrepasa la presionpdmcon (1215 psia), pero no
alcanza la maxima presion permisible (10% de Isipnede operacion, 1336 psia)
(Galindo y Pérez, 2008). Comparando el caso base Kigura 21) con el caso
propuesto (Figura 32), observamos que en esteamlotrL85, L83 y sus tramos
conexos poseen mayor presion al igual que las &.0,10 y 11, con lo cual se
aprovecha la capacidad de entrega de dichas pldfgasor ello que el cambio de
diametro en los tramos L8-47 y L85 no solo afedthas tramos, sino que tuvo un
impacto en las presiones de entrega de todas@asyRin aumento en la presion de
los tramos antes descritos.
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Figura 32. Perfil global de presion del sistema. Ga propuesto. Produccién maxima

4.4.2. Condicion Acumulacion de Liquidos

En la Figura 33, se muestra el perfil global dedicidad superficial del gas.
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pches il PC 10
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|||||||||||\‘\|||m||||u||||||‘
PC 11
6.87 26.77

Figura 33. Perfil global de la velocidad superficibde gas del sistema. Caso propuesto.
Producciéon maxima

Similar al caso base (ver Figura 22) los tramos, LBl y L83 las velocidades

superficiales son bajas, pero como se puede apetia Figura 33, es mayor (6,87

80



Capitulo IV: Presentacion y Analisis de Resultados

pie/s) en relacion al caso base (3,01 pie/s. Vigurki 22). Con ello puede notarse el
impacto que tiene el cambio de diametro en una®traéos de tuberias. Este valor
(6,87 pie/s) es muy cercano al valor minimo recatado (7 pie/s), por lo cual el
barrido de liquido quedaria garantizado. Ademadgasotar que en los tramos L85 y
L8-47 la velocidad superficial del gas tuvo un aotaesignificativo (alrededor del
50%) si se compara con el caso base (de 9 a 18paed L85 y de 12 a 25 pie/s para

L8-47), con lo cual el barrido de liqguidos masaefectivo.

En la Figura 34 se puede apreciar el perfil glawaflujo de liquidos en la linea.
Puede apreciarse que hubo un aumento del flujgqdelo en el sistema (3250,9
bbl/d o un aumento del 7,65% con respecto al case)bcomo se menciono en el
analisis de las envolventes de fase (seccion 4D¥gho cambio se debe
fundamentalmente al incremento de la presién eistdma, ya que como se puede
observar en las Figuras de la 98 a la 115 del age] un ligero aumento en la
presion (para la mayor presiéon, en PC1 de 12368 fi&ia) origina que las curvas de

operacion sean mas verticales, con lo cual se epaoxa la region de formacion de

liquidos.
PC5
PC4 |
PC2 PC3 EV
PC 1 A 1 - ENTREGA
L7-3 L11 L18-4 L8-47 L44-12-14
L40
§ 85
PCE L13-31 L 33
PC7
eoter i L oo
Flujo de Liquido (bbl/d) Les
| I.IIUOIO\ .| \2|00|0| (- |3\000
| | b |
0 3250.9

Figura 34. Perfil global de flujo de liquidos dekistema. Caso propuesto. Produccién maxima

En la Figura 35 se muestra el perfil global lm@dupen el sistema.
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Figura 35. Perfil global de Holdup del sistema. Caspropuesto. Produccion maxima

De la Figura 35 se puede observar que el compatamidelholdup del caso
propuesto es muy similar al del caso base, con wolteve aumento (de 3,22% a
3,55% comoholdup maximo). Notese que este aumento es a la entada8%l el
cual fue uno de los diametros que se redujo, pousb la presion de entrega de las
plantas compresoras es mayor produciendo el auntenpendiente de la curva de
operacion sea mas vertical incentivando la conasirsgcomo se explico para la
Figura 34).

4.4.3. Analisis de erosion y corrosion

En la Figura 36 se muestra la relacion velocidadiandel fluido y velocidad de

erosion.
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Figura 36. Perfil global de relacién velocidad medi del fluido y velocidad de erosion del sistema.
Caso propuesto. Producciéon maxima

De la Figura 36 se puede observar que la rela@ovetbcidad media del fluido y
la velocidad de erosion no supera los 0,58, es,dpe la velocidad media del fluido
no supera los 58 % de la velocidad de erosion,ubd que al igual que el caso
propuesto, ubica al sistema por debajo del linstaldecido por las normas PDVSA
L-TP 1.5, 90616.1.024 y la norma APl RP14E. Tamlsérpuede apreciar el efecto
de la reduccion del didmetro en los tramos L8-4BY% causa sobre dicha relacion,
ya que la relacion es mayor en dichos tramos erpamanion al caso base. Es de
notar que la relacion de velocidad media del fluida velocidad de erosién minima
es mayor que la del caso base (de 0,07 a 0,1%jdloes de esperar debido al hecho

gue la velocidad de la fase gaseosa se incrementt& peduccion de los diametros
de los tramos L8-47 y L85.

En la Figura 37 se muestra el perfil global de ¢dosidad de corrosion en el
sistema.
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Figura 37. Perfil global de velocidad de co'rrc.)siéniel sistema. Caso propuesto. Produccién
maxima

La tendencia de la velocidad de corrosion en este propuesto es similar al del
caso base, pero como se puede apreciar en la Hguta velocidad de corrosion es
mayor (388,403mpy). Este incremento se debe alchéelque el flujo se mueve con
mayor velocidad que en relacién al caso base, imeméando asi el contacto de la
fase corrosiva (fase liquida la cual se mueve cayomvelocidad por el arrastre de la
fase gaseosa) con la superficie de la tuberiaoEsgm, que en cualquiera de los dos
casos, se hace necesario incorporar sistemas ibéciaéh de la corrosion, no solo
desde la salida de las plantas compresoras, simisentos punto del sistema para
reforzar la inhibicion, como lo son en el tramo3,7-18-4, L8-47, L44-12-14, L83y
L85.

El caso propuesto posee mas ventajas frente al base en cuanto al
aprovechamiento de las presiones de entrega dpldatas compresoras, lo cual
propicia un mayor arrastre por parte de la faseagssobre la fase liquida, evitando
asi, posibles taponamientos en la linea. Como sedepabservar en los estudios a

produccién minima (ver apéndice B), los problemasndremento de la fase liquida
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tienden a ocurrir a menor caudal, por lo cual eédo propuesto facilitaria el arrastre
de liquidos en tales operaciones.

4.5. Modelo de simulacion y evaluacion de las difemtes condiciones del flujo
de gas asociado de la red de tuberias para estudimu comportamiento
termohidraulico en el tiempo mediante el empleo dedimulador OLGA®

Las operaciones transitorias permiten evaluar gagpperaciones en el sistema,
lo cual junto al disefio (evaluacion estacionar@jfearman parte de los parametros de
decision para aprobar o descartar un proyecto.dE®lp que un sistema no solo
debe poseer un disefio 6ptimo, sino que a su vez fdebionar de forma adecuada
en el tiempo bajo diversas operaciones.

Una practica que lleva al limite un sistema de les@idn y transporte de gas es el
empacado de tuberias, el cual consiste en cerestd&ion de entrega sin cerrar las
estaciones compresoras. Esto se realiza cuandagesenfa una contingencia no
programada en el sitio de entrega del gas, pou#b @onocer el periodo de tiempo
méaximo que puede empacarse el sistema permite olgaird operacional a los
operarios del sistema. En esta seccion se estusbtaéoperacion para ambos casos
(Base y propuesto) al igual que se determinard wanto tiempo alcanza las
condiciones estacionarias cada sistema.

4.5.1. Empacado del Sistema (Caso Base)

Para determinar cual es el tiempo méaximo en el seigluede empacar el sistema,
se toma que la presion de entrega de las plantagresoras maxima permisible sea
la indicada en la Tabla 4 (1336 psia). Es dedieeipo maximo que se debe empacar
la tuberia es aquel en el cual alguna planta casopellegue al valor indicado
anteriormente. Para esta simulacion, se corripiioseros 10 minutos en condiciones
estacionarias (requerimiento del programa OEBApor lo cual el periodo de
empacado es a partir de los 10 minutos. En la &igB8 se observa el
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comportamiento en el tiempo de las presiones degatde las once (11) plantas

compresoras del sistema para el caso base.
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Figura 38. Comportamiento en el tiempo de las presnes de entrega de las once plantas
compresoras del sistema. Caso base. Produccién nasi

En la Figura 38 se observa que la planta compregoeaalcanza primero la
presion maxima permisible es PC1 (L7), llegandsta @ los 54 minutos. Como el
inicio del empacado fue a los 10 minutos, el peariddl mismo no debe superar los
44 minutos. Cabe destacar que ese periodo es eoasith la condicion operacional
mas critica, la cual es que las plantas compresaraetengan ninguna de sus etapas
de compresion. En la practica la operacion esetifer ya que cuando es necesario
realizar un empacado, las plantas compresoras to@saano o mas trenes de
compresion para asi disminuir la presion de entyeggrantizar un mayor periodo de

empacado (Gonzéalez, 2009).

Como se menciond en la seccidn anterior, operagioomo el empacado pueden
generar acumulaciones de liquido en el sistemalaBfigura 39 se tiene el perfil

global delholdup(fraccion volumétrica) en el tiempo maximo de eogu.
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Figura 39. Perfil global de holdup del sistema en éempo méaximo de empacado. Caso base.
Producciéon maxima

Es de apreciar en la figura anterior, que en lasids L11, L18 y L4 hay puntos
donde el valor deholdup es mayor que en el estudio de estado estaciortarida

Figura 40 se muestran los puntos y el valohdédupen el tramo respectivo.
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Figura 40. Perfil de holdup (fraccién volumétrica)en los tramos L11, L18 y L4 en el tiempo
méximo de empacado. Caso base. Produccién maxima

Se puede observar que en dichos tramos existengpdande el valor del holdup

sobrepasa los valores de las condiciones estamen@rer Figura 27). Se tienen
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condiciones donde la fraccion esta por encima de(® 10 % volumétrico) y otros
donde se sobrepasa el 0,6 (60 % volumétrico). Aleddup es sinénimo de
acumulacién de liquido en dichos tramos, ya quaeseslores indican la fraccién (o
porcentaje) de la tuberia que contiene liquidoa Bstimulacién se debe al hecho del
aumento de la presion, la cual incentiva la coralgios y al cierre de la estacion de
entrega, con lo cual se origina una acumulaciénligegidos, ya que se sigue

introduciendo flujo a través de las plantas congrees

Lo anterior demuestra que a pesar que en conégiestacionarias no existen
problemas de acumulacién de liquido, esto no edalnte para que ocurra en
operaciones dinamicas como el empacado. Si exigtedd en el sistema, este
pudiera aglomerarse (como lo ocurrido en el cascenpacado) en determinados
puntos. Es por ello que es necesario determirtaarepo en el cual el sistema alcanza
las condiciones estacionarias, para asi determimdirecuencia del barrido de
liquidos, ya sea mediante el uso de herramientasmeas Pig) o mediante barrido

del sistema (Incrementando el flujo de gas, tambdmcido comaweeping
4.5.2. Arranque del Sistema (Caso Base)

Este estudio permite determinar el tiempo en el @lasistema alcanza las
condiciones estacionarias partiendo de cero (Oylees, arrancando el sistema sin
gas en su interior. Para ello es necesario fijadimiones iniciales, la cuales dan los
valores semillas para que el OL&Arranque el sistema de cero, es decir, sin liquido
en el sistema. Dichas condiciones son tomadastia g@ios resultados obtenidos en
PIPESIM®. Basicamente consiste en las presionesmpératuras a la entrada y
salida de las tuberias del sistema.

En la Figura 41 se observa el comportamiento ¢ier@po del flujo de liquido de
los principales tramos del sistema (llAmese pradep tramos a aquellos que
producen condensacion visible de liquidos).

88



Capitulo IV: Presentacion y Analisis de Resultados

oLGR

bblid

AR A

QLT [bhlid] {(L33.PIPE-6.1) "Total liquid volume flow™ v QLT [bblid] (LE.PIPE-2.1) "Total liquid volume flow™
QLT [bblid] (L47.PIPE-5.1) "Total liquid volume flow" [+ QLT [bbld] (LBS5.PIPE-20.1) “Total liquid wolume flow™
QLT [bblid] (L44.PIPE-23.1) "Total liquid volume flow" ¥ QLT [bblid] (L14.PIPE-2.1) "Total liquid volume flow™
QLT [bhblid] (LB3.PIPE-20.1) "Total liquid volume flow" ¥ QLT [bblid] (L11.PIPE-9.1) "Total liquid volume flow™
QLT [bblid] (L18.PIPE-10.1) “Total liquid volume flow" v QLT [bblid] (L4.PIPE-21.1) "Total liquid volume flow™
QLT [bhld] (L40.PIPE-21.1) “Total liquid wolume flow™

5,9E3 -

5,0E3

L o

PR o U S S

o i

BT e

B

ZOED fo-memmrenes

L=

1,0E3

5,0E2

0,0EQ JesSRa—

- T T T T - T T T T -
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Time [h]

Fite: Arraque Gma. condicionss iniciales tp!

Figura 41. Comportamiento en el tiempo del flujo ddiquido (bbl/d) en los principales tramos del

sistema. Caso base. Produccién maxima

Se observa que el tramo L14-12, el cual esta jantoentrada de la estacion de

entrega alcanza la estabilidad a las 25 horas.sHa@jee este es el dltimo tramo que

llega a la estabilidad, por lo cual ese seriaeghpio en el cual el sistema alcanza

condiciones estacionarias. Para ratificar lo aotese presenta a continuacion el

comportamiento en el tiempo, del volumen totalidaitio en los principales tramos

del sistema.
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Figura 42. Comportamiento en el tiempo de la acumatién de liquido (pi€) en los principales
tramos del sistema. Caso base. Produccién maxima

La Figura 42 ratifica el tiempo en el cual se atzalas condiciones estacionarias.
Cabe destacar que el estudio de acumulacion dedges usado para el disefio del
slug catcherpor lo cual estos resultados permitiran en figwstudios disefiar dicha

unidad.
4.5.3. Empacado del Sistema (Caso Propuesto)

En la Figura 43 se muestra el comportamiento etieeipo de la presién de
descarga de las plantas compresoras del sisteraa&lpeaso propuesto a produccion

maxima.
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Figura 43. Comportamiento en el tiempo de las presnes de entrega de las once plantas
compresoras del sistema. Caso Propuesto. Produccigrdxima

Al igual que en el caso base, la planta compregoeaalcanza primero la presion

maxima permisible es PC1, alcanzandola a los 37utesn Como el inicio del

empacado fue a los 10 minutos, el periodo del mismidebe superar los 27 minutos.

Si se compara con el caso base, el periodo maxarengpacado se redujo (de 44 a

27 minutos, que representa una reduccion del 624fe cambio se debe a la

reduccién de los diametros de los tramos L8-47 ¥%,L® cual produce una

disminucion del volumen disponible para empacaistéma.

En la Figura 44 se tiene el perfil global d&ldup (fraccion volumétrica) en el

tiempo maximo de empacado.
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Figura 44. Perfil Global de Holdup del sistema enldiempo maximo de empacado. Caso
propuesto. Produccion maxima

Similar al caso base, Bbldupen los tramos L11, L18 y L4 existen puntos donde

el valor delholdupes mayor que en el estudio de estado estaciomarila Figura 45

se muestran los puntos y el valor deldupen el tramo respectivo.
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Figura 45. Perfil de Holdup (fraccién volumétrica)en los tramos L11, L18 y L4 en el tiempo
maximo de empacado. Caso propuesto. Produccién méa
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A pesar que se tuvo una reduccidon del tiempo maxdme@mpacado en el caso
propuesto, al comparar kbldup obtenido en los tramos sefialados (en la Figura 40
para el caso base y Figura 45 para el propuestoektecaso base, se observa una
reduccion delholdup alrededor de un 30% en dichos tramos (maximtmup en
ambos casos). Esto se debe fundamentalmente ancglecaso propuesto el tiempo
de empacado es menor, por lo cual la cantidad & meumulada es menor. En la
seccion 4.4.2 se discutié que el leve aumentddiglup se debié al aumento de las
presiones de entrega de las plantas compresorasgegte efecto a su vez incrementa
el barrido de liquidos por el aumento de la veladiduperficial de gas. En el caso del
empacado el efecto del barrido se hace mayor,oual elholdup en los tramos
seflalados es menor. Pero este efecto es provisiangjue si se pudiera continuar

con el empacado, Bblduppodria alcanzar valores superiores.
4.5.4. Arranque del Sistema (Caso Propuesto)

En la Figura 46 se observa el comportamiento ¢ier@po del flujo de liquido de

los principales tramos del sistema.
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Figura 46. Comportamiento en el tiempo del flujo ddiquido (bbl/d) en los principales tramos del
sistema. Caso propuesto. Produccién maxima

Se puede apreciar que el ultimo tramo que alcawadndiciones estacionarias es
L14-12, al igual que el caso base. Sin embargopserva que este estado se alcanza
una hora después, es decir, a las 26 horas (de2B5haras, representa un aumento
del 3,85%). Ademas, se puede apreciar que el fajdiquido es levemente mayor
gue el caso base (caso base 5500 bbl/d, caso gtofi60 bbl/d, representa un 1%
de aumento) por lo cual un aumento en la condemsaafecta el tiempo de

estabilizacion del sistema.

En la Figura 47 se muestra el comportamiento diempo del volumen total de

liquido en los principales tramos del sistema.
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Figura 47. Comportamiento en el tiempo de la acumakién de liquido (pi€) en los principales
tramos del sistema. Caso propuesto. Produccion méma

Al comparar la Figura 47 con la del caso base (gig2) se puede apreciar que en
los tramos donde se redujeron los diametros (LB8-%7) ocurrié una reduccion del
volumen acumulado de liquido, para L85, de 2500 @igura 42) a 1100 ple
(Figura 47) y para L8-47 de 550 (ver Figura 428 i€ (Figura 47). Esto reafirma
el efecto del barrido de liquido por efecto del anto de la presion de entrega de las
plantas compresoras. Ya que se tiene menor voluieela tuberia, asi que si la
cantidad de liquido acumulado fuese la mismapédup seria mayor, pero, como se
observa en la seccion 4.4.2, éste solo tiene ue &umento del caso base al
propuesto. Por lo cual efectivamente ocurre undimde liquido por parte de la fase

gaseosa.
4.6. Volumen requerido delSlug Catcher

Como lo sefialado en la seccion 4.5.2, el estudiacdenulacion de liquidos es
usado para el disefio d&lig catcher Esta unidad tiene la finalidad de recibir todo el
liquido acumulado en la red después de realizaddinnpieza mecanica. La finalidad

de dicha limpieza es desplazar los liquidos, prmdude la corrosion y demas
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precipitados que pudieran generarse, ya que sejg®,dse promueve la corrosion
bajo depdsito. Es por ello que en esta secciorresepta el volumen requerido del

slug catchetanto para el caso base como propuesto.

El volumen requerido representa la sumatoria destdos acumulados de liquido
en los tramos del sistema, es decir, sumando tlmdoacumulados de liquidos en
condiciones estacionarias para cada caso (paeselase sumando los acumulados
de liquidos al tiempo 25 horas de la Figura 42 ntnés que para el caso propuesto

fue al tiempo 26 horas de la Figura 47).

Para el caso base dicho volumen es de 10065 mpientras que para el caso
propuesto es de 8565 pi&ste cambio se debe por la reduccién de los diémen
los tramos L85 y L8-47.

4.7. Comparacion entre los estados estacionariostehidos en PIPESIM® y
los obtenidos en OLGA

Al comparar las presiones y el flujo de liquidoestidos por PIPESIfy por
OLGA?®, se observan ciertos cambios. En la tabla queussma a continuacién se
describe la presion maxima, y el flujo de liquidéximo obtenido y sus respectivas

desviaciones con respecto al OL&Aanto para el caso base como el propuesto.

Tabla 5. Comparacién entre las condiciones estacianas obtenidas por PIPESIM® Y OLGA®

PIPESIM® | OLGA® | Desviacion (%)
Presion maxima (psia) 1231 1246 11
Caso base
Flujo de liquido maximo (bbl/d) 3002 5500 454
Presion maxima (psia) 1268 1300 2,4
Caso propuesto
Flujo de liquido maximo (bbl/d) 3251 5560 41,5
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Como se puede apreciar en la Tabla 5, la diferedeidas presiones es poco
significativas (alrededor del 1 al 2%) por lo clakorrelacién usada en PIPESIM
(Xiao para el célculo de la caida de presion) estabée precisa, ya que como
demuestran diversos estudios (Xiab,al 1990; Garciaget al, 2003; Ellul, et al,
2004), los resultados obtenidos por OLG#on mas confiables para sistemas de gas-
liquido.

Para el caso del flujo de liquido si se observanbias significativos (por el orden
del 40%). Esto se debe principalmente al hecho lgueorrelacion usada en
PIPESIM® (DAFE) para el célculo de los demas perfiles fesadrollada en la década
de los sesenta (1967), mientras que Xiao y OP@An mas resientes (1990 y 2000
respectivamente) y en ese periodo se han hechosdsv@studios para afinar los
calculos. Aunque para el calculo del perfil deldup si se muestran tendencias
similares entre ambos simuladores (porcentajesaprededor del 3 %), como se
aprecia en las Figura 27 y 35 para PIPESIMen las Figuras 40 y 45 para OLBA
(la tendencia global del sistema en OLG#e similar como los valores mas bajos
mostrados en las Figuras 40 y 45, es decir porjaeles3% o fraccion de 0,003).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Sobre la base de los resultados obtenidos se paesas siguientes conclusiones
y recomendaciones

Conclusiones:

1. Se establecié una metodologia de trabajo que péridéntificar los aspectos
criticos de un sistema de red de tuberias desdask de disefio y proponer
modificaciones para optimizar la infraestructuracésda.

2. El analisis termohidraulico en estado estacionaermitio evaluar y redisefiar
el sistema en estudio, mientras que el transitwitsidero las operaciones dinamicas
y sus efectos sobre el sistema, ademas de deterehitiampo en el cual alcanza las
condiciones estacionarias, por lo que ambos (am&ksacionarios y transitorios) son
andlisis complementarios que deben efectuarselpgrrar el disefio adecuado de la
instalacion.

3. La presencia de liquidos no garantiza la acuciariadel mismo, ya que factores
como la produccion, velocidad superficial del gagpgraciones como el empacado
pueden afectarla.

4. La tasa de condensacion de liquidos es favaepm una baja tasa de
produccién y temperatura. A menor tasa de prodaceiayor tasa de condensacion

y viceversa.

5. Para los casos de estudio, los gases acidosgual y las condiciones de

operacion (altas T, P y velocidad del fluido) faaen las altas velocidades de
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corrosion del acero de la tuberia, por lo que egs&io considerar un método de

control, tal como la aplicacion de inhibidores.

6. La disminucion de diametros de tuberias perhaitgtimizacion del disefio de
la red, ya que se incrementa la caida de pres#suwvez produce un aumento de la
velocidad superficial del gas, el cual genera unyanabarrido de liquidos,
contribuyendo con el aprovechamiento energéticoryla disminucion de costos por
dimensiones de la tuberia. Un incremento del 4,2%adpresion de entrega (en el
caso de PC1) generd un aumento alrededor del 50m wlocidad superficial del

gas, y a su vez un aumento del flujo de liquidee@ador del 7,6%).

7. El tiempo de empacado de las tuberias afecteoldup de estas. A mayor

tiempo de empacado, mayor ser@tup

8. El tiempo de estabilizacion del caso propuesteeemente mayor al del caso
base (4%), por lo cual dicha variable esta reladancon la presion de entrega de las
plantas compresoras. A mayor presion, mayor seti@rapo que le toma al sistema

en alcanzar las condiciones estacionarias.

9. La diferencia entre las presiones obtenidasPIBESIM® y por OLGA® son
poco significativas, con una desviacion maxima ldedador de 2%. Sin embargo,
para el célculo del flujo de liquido las diferersciaeron representativas (alrededor
del 40%), lo cual estaria relacionado con la caciéh empleada en PIPESTM
(DAFE).
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Recomendaciones:

1. Implementar la metodologia desarrollada en ekgmte trabajo para futuros
estudios de aseguramiento de flujo.

2. Si bien el disefio caso base cumple con alguadsdicriterios de disefio, se
puede considerar el caso propuesto como optimizat®d mismo para el desarrollo

del sistema de recoleccion y transporte de gaBid#ito San Tomeé.

3. Realizar un analisis economico considerando iséfid propuesto y las
principales operaciones en estado transitorio.

4. Realizar el disefio de la unidad slag catchera partir del caso propuesto y

refinar disefio con el simulador OLEA
5. Evaluar el disefio de las plantas compresorassgdposible optimizarlas

6. Incluir los métodos de control de corrosion d@estl disefio. En el caso de
seleccionar el tratamiento quimico se deben dagrfacilidades de inyeccion y

muestreo.

7. Emplear Xiao para el calculo de los perfilespdesion para sistemas de gas
condensado en tuberias horizontales (con ligedmationes) cuando no se cuente
con el simulador OLGA

8. Emplear Dukler-AGA-Flanigan-Eaton (DAFE) paracdiculo de los demas
perfiles para sistemas gas condensado (con ligesisaciones) cuando no se cuente
con OLGA?, pero considerando que esta correlacién subestisnaalores del flujo

de liquido.
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APENDICES

Apéndice A: Datos Suministrados

En la Tabla 6 se muestra la produccion minima (@fiomaxima (afio 5) estimada
de cada planta compresora del sistema de recafegdi@dnsporte de gas del Distrito

San Tomé.

Tabla 6. Produccion minima y maxima estimada paraada planta compresora del sistema

Produccion (MMPCND) de Cada Plantas Compresoras (E.)
Planta 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11
Compresora
Pr,\j?n‘fﬁf:’” 42,90| 47,87 8,50 88,18 67,54 8,20 55|81 10,90 1987 42| 15,30
Plr\;l’g;i‘iﬁf” 76,75| 41,51 42,35 92,19 63,11 4205 57,14 44,75974885,76| 44,94

A continuacion se muestra en la Tabla 7 los diamsatiternos (DI), espesores (e)
y longitudes (L) de los tramos de tuberias dekgist de recoleccion y transporte de

gas.

Tabla 7. Didmetro interno, espesor y longitud de aa tramo del sistema

Tramo DI E L (Pie) | Tramo DI e L (Pie)
(Pulg) | (Pulg) (Pulg) | (Pulg)
L7 [11,374] 0,688] 984,25 135 [ 11,374| 0,688 984,25
L3 [11,374] 0,688 49228,72 L31 [ 11,374| 0,688] 3391524
L9 [11,374| 0,688 19685 L13 [ 11,374| 0,688 984,25
L11 [ 17,938| 1,031] 37983,06 L8 [ 25062 0,312 328,08
Bl [ 11,374| 0,688] 1968,5 L47 [ 25,062 0,3125 2122446
L18 | 17,938| 1,031] 68638,20 L53 | 11,374| 0,688] 17244,36
L4 [17,938] 1,031] 55333,05 L44 [ 25,062 0,3125 78580,42
L50 [ 11,374| 0,688] 7874 | L14 [ 25062 0,312 328,08
L40 | 14,312| 0,844| 55333,06 L12 | 25,062| 0,3125 32,81
L41 [ 11,374| 0,688] 49213 134 [ 11,374| 0,688 984,25
L2 [11,374| 0,688 65,617 L81 | 11,374| 0,688 11483
L32 | 11,374| 0,688] 984,25 157 | 11,374| 0,688 984,25
L83 [ 11,374| 0,688] 49213] L33 [ 14,312| 0,844] 316844
| L85 [ 25062] 0,312] 85302]

En la Figura 48 se muestra el perfil topogréaficd slstema de recoleccion y

transporte de gas del Distrito San Tome.
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PIPESIM Project:
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Figura 48. Perfil topografico del sistema de recoteion y transporte propuesto del Distrito San
Tomé

En la Tabla 8 se muestran las composiciones en basa de las plantas
compresoras.
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Tabla 8. Composiciones (Base Seca) de las once pdarcompresoras suministradas

Plantas Compresoras (P.C.)

Compuesto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
\PY 0,438 0,16 0,13 0,06 0,11 0,168 0,11 0,1 0,11 0,070,12
CGo, 7,317 7,28 6,85 4,53 3,42 2,644 2,85 7,29 466 33,8 3,36
H,S 0,0006 0,0006 0,0009 0,0004 0,001 0,0006 0,0009012 0,0012 0,0016 0,0012

Metano (G) 80,773 81,76 80,13 74,74 7524 94,058 76,76 83,917,12 74,47 76,18
Etano (GQ) 6,233 5,06 6,75 1057 8,69 2,397 10,73 8,33 10,21,62 10,04
Propano () 1,816 2,49 34 5,69 6,89 0,25 55 0,31 4,2 6,22 925
I-Butano (I-G) 0,806 0,64 0,8 1,23 1,72 0,117 1,21 0,02 104 311121
Butano (n-GQ) 1,117 0,83 1 1,61 2,08 0,004 1,49 0,02 1,38 1,491,66
I-Pentano (I-G) 0,474 0,36 0,35 0,53 0,66 0,100 0,48 0,01 0,46 4 0, 051
Pentano () 0,298 0,29 0,25 0,398 0,47 0,036 0,32 0,004 0,340,298 0,401
Hexano (G) 0,362 0,293 0,188 0,322 0,36 0,079 0,258 0,0032580, 0,211 0,306

Heptano (G) 0,253 0,206 0,108 0,211 0,23 0,100 0,173 0,002148, 0,157 0,191

Octano (G) 0,096 0602 0039 0084 0,211 0,046 0,079 0,001060, 0,08 0,08
Nonano (G) 0,017 0,034 0,005 0,014 0,03 0,001 0,017 - 0,018,019 0,017
Decano (Gy) - 0,006 0,001 0,002 0,005 - 0,003 - 0,002  0,005,00®
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Apéndice B: Resultados

A continuacion en la figura 49 se describe el esgude simulacion construido en
PIPESIM® del sistema de recoleccién y transporte de gas.

PC:
PCI PC: PCs pCE
Y %

“? Estacion
ik - | ) IdeEntrega
&—c—8——= @8 oG

P
|
LEs
s l
"é"' R oLE )8 |.'~?PC1(
| {f} -
PC6 1 I
L
8] o ¢
!
84 Lot PC1:
[a]

Figura 49. Esquema de simulacion del sistema recot@6n y transporte propuesto del Distrito San
Tomé

En la Tabla 9 se muestran las composiciones desgasadas con agua a las

condiciones de salida de las plantas compresorgteando para ello el simulador

PRO I1®.
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Tabla 9. Composiciones de gas saturadas (Base HUuragde las once plantas compresoras suministradas

Plantas Compresoras (P.C.)

Compuesto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
\PY 0,437 0,389 0,13 0,095 0,11 0,168 0,11 0,113 0,110,07 0,12
CG, 7,307 5,558 6,84 3,635 3415 2,64 2,847 7,13 4,653,825 3,355
H,S 0,0006 0,0006 0,0009 0,0004 0,001 0,0006 0,0009012 0,0012 0,0016 0,0012

Metano (G) 80,661 82,291 80,018 74,025 75,125 93,928 76,689,469 77,009 74,367 76,076
Etano (G) 6,224 6,057 6,741 11,115 8,677 2,394 10,717 8,219,185 11,604 10,026
Propano () 1,813 2,711 3,395 6,292 6,879 0,25 5494 0503194, 6,211 5,912
I-Butano (I-G) 0,805 0,792 0,799 1353 1,717 0,117 1,209 0,103,031 1,128 1,208
Butano (n-GQ) 1,115 1,015 0,999 1,738 2,077 0,004 1,488 0,13 3781, 1,488 1,658
I-Pentano (-g) 0,473 0,385 0,35 0,549 0659 0,100 0,479 0,05745%9, 0,399 0,509
Pentano (¢) 0,298 0,288 0,25 0,404 0,469 0,036 0,32 0,037 49,3 0,298 0,401
Hexano (G) 0,361 0,230 0,188 0,323 0,359 0,079 0,258 0,042,2560 0,211 0,306

Heptano (G) 0,253 0,105 0,108 0,217 0,23 0,100 0,173 0,038148, 0,157 0,191

Octano (G) 0,096 0,036 0,039 0,095 0,11 0,046 0,079 0,019067M, 0,08 0,08
Nonano (G) 0,017 0,003 0,006 0,018 0,03 0,001 0,017 - 0,018,019 0,017
Decano (Gy) - 0,006 0,001 0,003 0,005 - 0,003 - 0,002  0,005,00®
Agua 0,138 0,138 0,139 0,139 0,139 0,138 0,139 90,130,139 0,139 0,139
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A continuacién se muestran las envolventes dedasgsda tramo del sistema con

la respectiva curva de operacion del caso basedau@rion maxima.

Operacion vs Envolvente de Fase Tramo L7-L3
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‘—0—L7 —a— |3 —e—Hidrocarburo @ Punto Critico —&— Agua —=— Hidratos ‘

Figura 50. Envolvente de fase vs curva de operacid@el tramo L7-3. Caso base. Produccion
maxima
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Figura 51. Envolvente de fase vs curva de operacid@el tramo L9. Caso base. Produccion
maxima
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Figura 52. Envolvente de fase vs curva de operacid@el tramo L11. Caso base. Produccion
méaxima
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Presion (psia)
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Figura 53. Envolvente de fase vs curva de operacid@el tramo B1. Caso base. Produccion
maxima
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Figura 54. Envolvente de fase vs curva de operacid@el tramo L18-4. Caso base. Produccién

maxima
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Figura 55. Envolvente de fase vs curva de operacid@el tramo L50. Caso base. Produccion
maxima
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Figura 56. Envolvente de fase vs curva de operacid@el tramo L8-47. Caso base. Produccién
méaxima
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Figura 57. Envolvente de fase vs curva de operacid@el tramo L44. Caso base. Produccion
méaxima
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Figura 58. Envolvente de fase vs curva de operacid@el tramo L14-12. Caso base. Produccién
maxima
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Figura 59. Envolvente de fase vs curva de operacid@el tramo L35. Caso base. Produccion
méaxima
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Figura 60. Envolvente de fase vs curva de operacid@el tramo L33-40. Caso base. Produccién
maxima
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Figura 61. Envolvente de fase vs curva de operacid@el tramo L13-31. Caso base. Produccién
maxima
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Figura 62. Envolvente de fase vs curva de operacid@el tramo L85. Caso base. Produccion
maxima
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Figura 63. Envolvente de fase vs curva de operacidel tramo L32-81. Caso base. Produccion
maxima
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Figura 64. Envolvente de fase vs curva de operacid@el tramo L57-83. Caso base. Produccion
maxima
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Figura 65. Envolvente de fase vs curva de operacid@el tramo L41. Caso base. Produccion
maxima
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Figura 66. Envolvente de fase vs curva de operacid@el tramo L2. Caso base. Produccién
maxima
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Figura 67. Envolvente de fase vs curva de operacid@el tramo L34. Caso base. Produccion
maxima

A continuacion se muestra el perfil de temperatigasistema, del caso base a
producciéon maxima.
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Figura 68. Perfil global de temperatura del sistemaCaso base. Produccién maxima

120



Apéndices

A continuacién se muestran las envolventes dedasgsda tramo del sistema con

la respectiva curva de operacion del caso baseduperion minima.
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Figura 69. Envolvente de fase vs curva de operacidel tramo L7-L3. Caso base. Produccién
minima
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Figura 70. Envolvente de fase vs curva de operacidel tramo L11. Caso base. Produccion
minima
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Figura 71. Envolvente de fase vs curva de operaaidlel tramo B1. Caso base. Produccion
minima

2000

1800

1600

1400

1200

1000

Presion (psia)

800

600

400

200

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150
Temperatura (F)

‘—'—Lls —a—| 3 —e—Hidrocarburo @ Punto Critico —&— Agua Hidratos ‘

Figura 72. Envolvente de fase vs curva de operaaidlel tramo L18-L4. Caso base. Produccion
minima
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Figura 73. Envolvente de fase vs curva de operaaidlel tramo L50. Caso base. Produccion
minima
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Figura 74. Envolvente de fase vs curva de operaaidlel tramo L8-47. Caso base. Produccion
minima
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Figura 75. Envolvente de fase vs curva de operaaidlel tramo L44. Caso base. Produccion
minima
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Figura 76. Envolvente de fase vs curva de operaaidel tramo L14-12. Caso base. Produccién
minima
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Figura 77. Envolvente de fase vs curva de operaaidlel tramo L35. Caso base. Produccion
minima
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Figura 78. Envolvente de fase vs curva de operaaidel tramo L33-40. Caso base. Produccién
minima
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Figura 79. Envolvente de fase vs curva de operaaidlel tramo L13-31. Caso base. Produccién
minima
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Figura 80. Envolvente de fase vs curva de operacidlel tramo L85. Caso base. Produccion
minima
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Figura 81. Envolvente de fase vs curva de operaaidlel tramo L32-81
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Figura 82. Envolvente de fase vs curva de operaaidel tramo L57-83. Caso base. Produccién
minima
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Figura 83. Envolvente de fase vs curva de operacidlel tramo L41. Caso base. Produccion

minima
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Figura 84. Envolvente de fase vs curva de operacidlel tramo L2. Caso base. Produccion

minima
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Figura 85. Envolvente de fase vs curva de operacidlel tramo L34. Caso base. Produccion
minima
A continuacion se muestran los perfiles de tempesatpresion, velocidad
superficial de gas, flujo de liquido, holdup, vetladd de erosion y velocidad de

corrosion del sistema, del caso base a produccigmra.
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Figura 86. Perfil global de temperatura del sistemaCaso base. Producciéon minima
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Figura 87. Perfil global de presion del sistema. Ga base. Produccién minima
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Figura 88. Perfil global de velocidad superficial @l gas en el sistema. Caso base. Produccion

minima
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Figura 89. Perfil global de Holdup. Caso base. Pragtcion minima
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Figura 90. Perfil global de relacién velocidad medi del fluido y velocidad de erosion del sistema.
Caso base. Produccion minima
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Figura 91. Perfil global de velocidad de corrosiénCaso base. Produccién minima

A continuacion se representan las curvas de prefoentrada vs los diametros

internos de los principales tramos del sistema.
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Figura 92. Presién de entrada vs diametro de la l&éa L44
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Figura 93. Presion de entrada vs diametro de la lea L33-40
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Figura 94. Presién de entrada vs diametro de la léa L18-4
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Figura 95. Presién de entrada vs didmetro de la léa L11
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Figura 96. Presién de entrada vs diametro de la lea L7-3
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Figura 97. Presién de entrada vs didmetro de la léa L83
A continuacién se muestran las envolventes dedasgsda tramo del sistema con

la respectiva curva de operacion del caso propw@egtoduccion maxima.

2000

1800 A

1600 -

1400

1200 A

1000 -

Presion (psia)

800 -

600 -

400

200 A

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150

Temperatura (F)

‘+ L7 —=— L3 —e—Hidrocarburo @ Punto Critico —&— Agua —=— Hidratos ‘

Figura 98. Envolvente de fase vs curva de operacid@el tramo L7-3. Caso propuesto. Produccion
maxima
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Figura 99. Envolvente de fase vs curva de operacid@el tramo L9. Caso propuesto. Produccién
maxima
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Figura 100. Envolvente de fase vs curva de operanidlel tramo L11. Caso propuesto.
Producciéon maxima
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Figura 101. Envolvente de fase vs curva de operanidlel tramo B1. Caso propuesto. Produccion
maxima

Operacion vs Envolvente de Fase L18-L4
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Figura 102. Envolvente de fase vs curva de operanidlel tramo L18-4
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Figura 103. Envolvente de fase vs curva de operanidlel tramo L50. Caso propuesto.

Produccion maxima
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Figura 104. Envolvente de fase vs curva de operanidlel tramo L8-47. Caso propuesto.

Produccion maxima
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Figura 105. Envolvente de fase vs curva de operanidlel tramo L44. Caso propuesto.
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Figura 106. Envolvente de fase vs curva de operaaidlel tramo L14-12. Caso propuesto.

Produccion maxima
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Figura 107. Envolvente de fase vs curva de operanidlel tramo L35. Caso propuesto.

Producciéon maxima

Presion (psia)

2000

1800 -

1600

1400 A

1200

1000 A

800 -

600 -

400 -

200 A

-300 -250

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150

Temperatura (F)

‘+ L33 —s— L40 —e— Hidrocarburo @ Punto Critico —&— Agua —=— Hidratos ‘

Figura 108. Envolvente de fase vs curva de operaaidlel tramo L33-40. Caso propuesto.

Produccion méaxima
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Figura 109. Envolvente de fase vs curva de operaaidlel tramo L13-31. Caso propuesto.
Producciéon maxima

Presion (psia)

2000

1800 -

1600 -

1400 A

1200

1000 A

800 -

600 -

400

200 A

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150
Temperatura (F)

‘—H L85 —e—Hidrocarburo @ Punto Critico —a— Agua —s=— Hidratos ‘

Figura 110. Envolvente de fase vs curva de operanidlel tramo L85. Caso propuesto.
Producciéon maxima
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Figura 111. Envolvente de fase vs curva de operaaidlel tramo L32-81. Caso propuesto.
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Figura 112. Envolvente de fase vs curva de operaaidlel tramo L57-83. Caso propuesto.
Produccion maxima
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Figura 113. Envolvente de fase vs curva de operanidlel tramo L41. Caso propuesto.
Produccion maxima
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Figura 114. Envolvente de fase vs curva de operanidlel tramo L2. Caso propuesto. Produccién
maxima
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Figura 115. Envolvente de fase vs curva de operanidlel tramo L34. Caso propuesto.
Produccion maxima
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