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INTRODUCCION

Venezuela es el pais que cuenta con las mayores reservas de hidrocarburos en
el mundo. La Faja Petrolifera del Orinoco es la fuente de reservas de hidrocarburos
liquidos més grande del mundo, comprende una extension de 55.314 km2 y un area de
explotacion actual de 11.593 km2, ubicada al sur de los estados Guarico, Anzoategui y
Monagas. Posee unas reservas explotables de mas de 270 mil millones de barriles, de
un potencial de 1,3 billones de barriles segin PDVSA, lo cual representa una gran
potencialidad energética de caracter estratégico para el pais y para el mundo. Sin
embargo, este es un petréleo de alta viscosidad y por consiguiente su extraccion
requiere un proceso mas complejo en comparacion con la explotacion de petréleo

liviano, lo cual con lleva a mayores costos de produccion.

Generalmente al iniciar la explotacion de yacimiento se hace mediante
recuperacion primaria, esto se refiere a la produccion de petréleo desde el yacimiento
sin el uso adicional de ningin proceso, es decir, se produce Unicamente por accion de
la energia propia del reservorio. Uno de los principales elementos que brinda esta
energia natural es el gas, ocupa el espacio que deja el petroleo que se extrae y de esta
manera ayuda a mantener la presion en el yacimiento, este tipo de yacimientos suelen
producir crudo y un gas asociado; otros de los mecanismos que aporta la energia natural
al yacimiento es el gas en solucion que se expande, estos yacimientos producen
petréleo y gas en solucion; sin embargo, en Venezuela este gas no se exporta. Este tipo
de yacimientos en conjunto con los yacimientos de gas en el pais alcanzan los 151
Billones de Pies Cubicos de gas (BPC) de reservas de gas probadas. Venezuela es el
octavo pais con las mayores reservas de gas y el primero de América Latina. El 71%
de esas reservas probadas se encuentran en la zona oriental del pais, 24% en la zona

occidental, 2.5% en el norte de Paria, 2.4% en la plataforma Deltana y el 0.14% en la



zona sur. El 90.8% de estas reservas probadas de Gas Natural corresponden a gas
asociado al petroleo y 9.2% de gas no asociado.

La produccion de gas natural en Venezuela se mantuvo en alza durante cuatro
afios seguidos (2012-2016) con un margen porcentual de ocho punto uno (8.1%),
aproximadamente siete mil novecientos veintiséis millones de pies cubicos por dia
(7926MPCND), en el afio 2017 esta produccion disminuyo a siete mil quinientas
cuarenta y seis (7546 MPCND) , esto segun data oficial de PDVSA, de esa produccion
el mercado interno solo consume dos mil quinientos (2500PCND), las otras dos
terceras partes se utilizan en recuperacion secundaria, en el sector petrolero

manufacturero y en venteo (quema de gas).

En el presente estudio se determind el gasto energético asociado a la produccion
y transporte de un barril de petréleo producido en la FPO, una vez conocido este valor
se llevd a una unidad de medida de volumen de gas natural y se evalud el costo
monetario en unidad de gas, unidad eléctrica y unidad de liquido. Aunque cada campo
del FPO posee caracteristicas Unicas (nUmero de bombas de cavidades progresivas,
volumen de diluente, diferencial de presién en las bombas, etc.) los equipos de
produccion y transporte son basicamente los mismos, es por ello que se cred una
plantilla en Excel que permitid cuantificar el gasto energeético en cada campo de la FPO
conocida las caracteristicas de los equipos y fluidos necesarias para la plantilla.



CAPITULO I

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

El consumo mundial de energia sube a cada dia, esto debido al auge de los equipos
electronicos que se desarroll6 durante el siglo XX. Segun la agencia internacional de
energia (2010), un 86% del consumo energético mundial proviene de la combustion de
combustibles fésiles (petroleo), es decir, la principal fuente de energia en el mundo es

la industria petrolera.

Consumo mundial de energia
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Figura 1. 1 Tendencia mundial del consumo energético (Fuente: Agencia Internacional de Energia,
2010)

Para producir crudo en la faja es necesario diluirlo, este proceso se suele realizar
con crudo liviano, la mezcla de ambos da como resultado un crudo pesado que puede

ser producido con mayor facilidad en comparacién con el crudo extrapesado de la FPO.



A partir del 2013 la produccion de crudo pesado y extrapesado en Venezuela comenz6

a declinar, esto motivado a la escasez de crudo liviano para el proceso de mezclado.

El reto principal en esta zona petrolifera es la tecnologia, la explotacion de crudo de
baja gravedad API requiere mantener en constante actualizacion los equipos
tecnoldgicos para incrementar el factor de recobro de estas reservas.

El ingeniero especializado en procesos de petréleo y gas, Servideo Morales, explico
durante el foro de Sargas Il en el 2016, realizado en la Universidad Simén Bolivar que
el 33% registrado como quema 0 venteo de gas, es equivalente a un aproximado de
550.000 barriles de petroleos perdidos, basicamente la quema de este gas se traduce
como un desperdicio de energia, recurso que podria ser utilizado internamente por
muchas industrias de estado o privadas, o exportado. Uno de los posibles usos que
podria dar el estado a este recurso es la sustitucion del petroleo utilizado en la industria
petrolera como medio de autosuficiencia energética por gas, sin embargo, no existe
mayor informacion sobre el consumo energético de la industria del petrdleo, por ser

esta productora de energia.

El Departamento de Energia de California, USA. Presentd cifras del 2000. La
informacion indica una produccion de petréleo anual de 300 millones de barriles,

empledndose para su extraccion:

e 3846 millones de KWh (electricidad)
e 2910 millones de termias en gas natural (*) = 85263 millones de kWh
e Total, energia empleada = 89109 millones de kWh
Consumo de energia por barril producido = 297 kwh/B (**) = 1.01 MMBTU/B

No existe una medida clara sobre cuanta energia es empleada en la industria
petrolera venezolana sobre el consumo energético de los equipos de produccién y
transporte, este consumo deberia ser conocido puesto que es un factor fundamental en

los costos de produccidn de un barril y por consiguiente en el precio de venta.



1.2 Justificacién

Venezuela registrd la mayor caida en la produccion petrolera de las ultimas tres
décadas, al cerrar diciembre de 2017 en 1,6 millones de barriles diarios (MMBPD),
segun un informe de la Organizacion de Paises Exportadores de Petréleo (OPEP). Al
conocer el gasto energético de producir y transportar hasta puerto o refineria un barril
de petréleo y conocer dicho valor energeético en una unidad volumétrica de gas natural,
permitira a posteriores investigadores evaluar la posibilidad de sustituir la energia que
necesitan los equipos de produccién y transporte que generalmente es electricidad,
derivados del petréleo por energia proveniente del gas natural, esto permitird que los
volumenes de derivados del petréleo que se utilizan en la industria petrolera sean

dedicados a la exportacion.

El objetivo de todo ingeniero petrolero es aprovechar toda la energia que un
yacimiento puede brindar, es por ello que mucho del gas producido se inyecta, esto
permite alargar la vida util del yacimiento. Actualmente PDVSA desarrolla proyectos
que permitan exportar gas natural a distintos paises, entre ellos Trinidad y Tobago
mediante la construccién de un gasoducto; estos proyectos requieren de entre cinco o
diez afios como minimo, sustituir los equipos de produccion actuales por equipos de
produccidn gque funcionen por gas no es un proceso muy complejo cuando de trabajos
en taladro se trata. El gas que se ventea en Venezuela es un desperdicio de energia y
recursos y este proyecto busca recuperar parte de esa energia desperdiciada.

En el siguiente proyecto se va utilizar un sistema de produccién primaria, es decir,
produccion por la energia natural del yacimiento lo cual permitira trabajar con equipos
superficiales de produccion relativamente sencillos, como el crudo de la FPO es pesado
0 extrapesado este no puede fluir de forma natural hasta superficie, se deben utilizar

diluentes y un mecanismo de levantamiento artificial.

El sistema de levantamiento artificial mas utilizado en la FPO es por bombeo de

cavidades progresivas, este metodo utiliza un conjunto de equipos tipo, estos pueden



utilizarse con otros equipos complementarios en algunos pozos dependiendo de sus
necesidades; pero en general los equipos utilizados en este método son los mismos,
utilizando ese marco de referencia (equipos tipo) se determiné el consumo energético
de gas en los equipos de levantamiento artificial en la produccion de un barril de crudo

de referencia.
1.3 Objetivos de la Investigacion

1.3.1 Objetivo General

Elaborar una propuesta que permita utilizar el gas producido en la Faja del Orinoco
en los sistemas de produccion y transporte de crudo pesado y extra pesado, con la

finalidad de sustituir energéticamente el gas por el petrdleo en estos sistemas.

1.3.2 Objetivos Especificos

Identificar los parametros energéticos que afectan en la produccién de crudo.

e Determinar el gasto energético de los equipos utilizados en el sistema de

produccion

e Determinar el gasto energético del transporte de crudo desde cabezal del pozo

hasta refineria/puerto.
e Realizar un analisis econémico

e Parametrizar la demanda energética de gas por barril de petréleo y

sistematizar en Excel.



1.4 Alcance

Esta investigacion contemplaba la cuantificacion del gasto energético asociado a la
produccién de un barril de petréleo en la FPO para posteriormente llevar ese valor a
una unidad de medida en gas, adicionalmente se realizé un anélisis econémico sobre la
variacion en los costos utilizando como fuente de energia a la electricidad, gas natural

y al petroleo en los equipos.
1.5 Limitaciones

Esta investigacion esta limitada por la informacion de los equipos de produccién y
transporte utilizados en la FPO adquirida a través de las operadoras y empresas mixtas,
y por un tiempo limite de dieciséis semanas, tiempo estimado para elaborar el trabajo

especial de grado.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

A continuacion, se presenta los pilares tedricos y conceptuales bésicos para el
correcto desarrollo del presente trabajo especial de grado. Se procedié a brindar un
enfoque lo suficientemente amplio para comprender la problemética planteada, donde
se considerod pertinente situar el marco tedrico o referencial que orienta el estudio en

todos sus aspectos, la fundamentacion tedrica, segun lo plantea Balestrini (1998).

“Determina la perspectiva de analisis, la vision del problema que se
asume en la investigacion; y muestra la voluntad del investigador, de analizar
la realidad objeto de estudio de acuerdo a una explicacion pautada por los
conceptos, categorias y el sistema preposicional, atendido a un determinado

paradigma”.

Es decir, una revision bibliografica se realiza con el proposito de analizar y exponer
todas aquellas teorias, enfoques, investigaciones pertinentes sobre el estudio y trabajos
de investigacion realizados, con el propdsito de sustentar y presentar un contexto
tedrico adecuado al estudio, para ampliar y profundizar en términos investigativos todo
lo relativo al andlisis presentado. En el caso del presente trabajo especial de grado,
analizar todo lo correspondiente a los elementos tedricos necesarios para el célculo del
gasto energético de producir y transportar un barril de petréleo en la FPO. A
continuacion, se presentan los trabajos previos consultados que tienen relacion con el

tema de estudio:



2.1 Petroleo

El petréleo es un liquido oleaginoso, inflamable, cuyo color varia de incoloro a
negro, y consiste en una mezcla completa de hidrocarburos con pequefias cantidades

de otros compuestos

En la industria petrolera, la palabra “"crudo” se refiere al petréleo en su forma natural
no refinado, tal como sale de la tierra. Este petréleo crudo es una mezcla de gran
variedad de aceites minerales, llamados "hidrocarburos”, pues sus moléculas estan

formadas por hidrogeno y carbono (Huamani, 1999).
2.1.1 Propiedades

El crudo y las fracciones de crudo de alto punto de ebullicion estdn compuestos de
hidrocarburos que forman parte de series relativamente homdélogas. La composicion de
la mezcla, en términos de composicion elemental no varia mucho, pero pequefias
diferencias en la composicion pueden afectar en gran medida las propiedades fisicas y
los procesos requeridos para la obtencion de productos de mayor valor comercial
(Huamani, 1999).

El petréleo es una mezcla compleja de hidrocarburos, cada crudo es comparado con
la otra materia prima disponible, y basados en los costos operacionales y la realizacion
del producto se asigna un valor, algunas de las propiedades a considerar en el presente
trabajo son

2.1.1.1 Gravedad API

La densidad del petrdleo es expresada por lo general como gravedad APl mas que
como gravedad especifica, ambas se relacionan de forma tal que un incremento en la
gravedad API corresponde a una disminucién de la gravedad especifica. Las unidades
en las que se expresa esta gravedad son °API y puede ser calculada de la gravedad

especifica mediante la siguiente ecuacion:



o _ (1415\
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donde:

°API: grados API (°)

Gel: gravedad especifica (Adimensional)

En la ecuacion 1 la gravedad especifica y la API se refieren a peso por unidad de
volumen a 60 °F comparado con agua a 60 °F (Gary, 2001).

La clasificacion de crudos por rango de gravedad API utilizada en la industria

venezolana de los hidrocarburos, a 15,5 °C (60 °F) es como sigue (Foncied, 1998):

e Extrapesados, menos de 10° API
e Pesados, menos de 21,9 ° API
e Medianos 22,0 - 29,9 ° API

e Livianos 30 ° API - y més

2.1.1.2 Contenido de Azufre

El contenido de azufre es una de las propiedades que afecta la calidad del crudo y
tienen una gran influencia sobre su precio. El contenido de azufre es expresado como
porcentaje en peso de azufre y varia desde menos de 0.1% p/p hasta valores superiores
a 5 % p/p. Crudos con contenidos de azufre superiores a 0.5% p/p generalmente
requieren un procesamiento mas extensivo que aquellos con un contenido de azufre

menor (Huamani, 1999).

2.1.1.3 Viscosidad

Es una propiedad fisica de las sustancias que caracteriza su comportamiento respecto
a una fuerza aplicada. Es la medida de friccion interfacial, la cual se hace aparente
cuando una capa de fluido se mueve con respecto a otra, puesta en manifiesto por la

fuerza necesaria para conservar el gradiente de velocidades entre dos capas fluidas
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paralelas. Esta definicion implica que a mayor viscosidad un liquido escurre mas
lentamente (Huamani, 1999).

2.1.1.4 Gravedad Especifica

Relacion entre la densidad de una sustancia y la de otra, tomada como patrdn,
generalmente para solidos y liquidos se emplea el agua destilada y para gases, el aire 0

el hidrogeno. También llamada peso especifico (Huamani, 1999).

La gravedad especifica de un fluido se puede obtener a partir de la ecuacion (2) si
se conoce la gravedad API o a partir de la ecuacién 2 si se conoce su densidad.

GEl= 2 (Ec. 2)
pa

Donde:

GEl: gravedad especifica del liquido (adimensional)
pl: densidad del liquido (Kg/m?3)

pa: densidad del agua (Kg/m®)

La gravedad especifica de un gas se puede obtener a partir de la ecuacion (3) si se
conoce su densidad.
GEg = i—i (Ec. 3)
donde:
GEg: gravedad especifica del gas (adimensional)
pl: densidad del liquido (Kg/m?®)
pa: densidad del aire (Kg/m®) La densidad del aire depende de las condiciones de

presion y temperatura

2.1.1.5 Peso Especifico

Es la relacion existente entre el peso y el volumen de una sustancia. Dado que el

peso de un objeto es la medida en que la atraccion de la Tierra actia sobre él, y al
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mismo tiempo el volumen es la superficie que dicho objeto ocupa, el peso especifico
constituye la relacion entre ambas propiedades expresada en Newtons sobre metro

ctibico (N/m®), de acuerdo al Sistema Internacional (Huamani, 1999).

El peso especifico de un fluido se puede obtener a partir de la ecuacion 4 si se conoce

su densidad.

A=plxg (Ec. 4)
Donde:

vl: peso especifico del liquido (N/Kg)
pl: densidad del liquido (Kg/m?3)
G: gravedad (9.81 m/s?)

2.1.1.6 Calor Especifico

Es la cantidad de calor que permite variar, en un grado, la temperatura de un cuerpo.
La capacidad caldrica de una sustancia es una magnitud que indica la mayor o menor
dificultad que presenta dicha sustancia para experimentar cambios de temperatura bajo
el suministro de calor. El calor especifico del petroleo varia entre 0.40 y 0.52
calorias/gramos°C. El promedio para la mayoria de los petroleos es 0.45

calorias/gramos°®C (PetroEarth, 2010).
2.2 Gas Natural

Es una mezcla de distintos hidrocarburos, generalmente gaseosos, que se produce
en el subsuelo de manera natural. Suele aparecer junto al petrdleo, en la parte superior
de los mismos yacimientos, y la composicion, como la del crudo, varia dependiendo

del lugar donde provenga.

Debido a sus ventajas econdmicas y ecoldgicas, el gas natural resulta cada dia mas

atractivo para muchos paises. Las caracteristicas de este producto, como por ejemplo
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se reducido intervalo de combustion, hace de esta fuente de energia una de las mas
seguras del momento. En la actualidad es la tercera fuente de energia de mayor

utilizacion después del petréleo (EcuRed, Sin fecha).

2.2.1 Utilidad del Gas Natural

El gas natural tiene diversos usos en lo social, industrial, comercial y residencial,
asi como también para el transporte de pasajeros y la generacion eléctrica. Ofrece
amplias ventajas en el ahorro energético y en procesos industriales que requieren de

ambientes limpios, procesos controlados y combustibles altamente eficientes.

El gas directo que se distribuye a nuestros hogares, comercios e industrias a través
de los sistemas de tuberias, se denomina gas metano por contener el mayor porcentaje
de contenido de metano (CH4). El gas que se distribuye por bombona (GLP-Gas
Licuado de Petrdleo) esta constituido principalmente por Propano (EcuRed, Sin fecha).

2.2.2 Composicion del Gas Natural

El gas natural es un hidrocarburo formado principalmente por metano, aunque
también suele contener una proporcion variable de nitrdgeno, etano, CO2, H20,
butano, propano, mercaptanos y trazas de hidrocarburos mas pesados. El metano es un
atomo de carbono unido a cuatro de hidrégeno (CH4) y puede constituir hasta el 97%

del gas natural. Su peso molecular es de apropiadamente 18.2 Kg/kMol
2.3 Yacimientos de Petrolero

Es una acumulacion natural de hidrocarburos en una roca porosa y permeable
subterranea, los hidrocarburos naturales, como el petroleoy el gas natural, son
retenidos por formaciones de rocas suprayacentes con baja permeabilidad (roca sello)

0 barrera de agua y se caracterizan por un sistema de presion (Pyrson 1965).
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2.3.1 Trampas Estructurales

Son aquellas originadas por procesos tectonicos, gravitacionales y procesos de
compactacion, las capas suprayacentes a una capa porosa son impermeables, sellandola

e impidiendo el flujo del petréleo (Pyrson 1965).

2.3.2 Trampas Estratigréaficas

Son aquellas en las cuales la geometria de la trampa es inherente a la morfologia
sedimentaria original de la serie o la generada por los procesos diagenéticos
inmediatamente posteriores. Las mas conocidas de estas trampas son las

producidas por cambios de facies o las relacionadas con discordancias (Pyrson 1965).

2.3.3 Formacion Geoldgica

Segun la Comision Internacional de Estratigrafia es una unidad lito estratigrafica
formal que define cuerpos de rocas caracteristicos por unas propiedades litologicas
comunes (composicion y estructura) que las diferencian de las adyacentes (Pyrson
1965).

2.3.4 Mecanismos de Empuje

Los mecanismos de empuje son los responsables de aportar la energia necesaria para
que los fluidos puedan desplazarse dentro del yacimiento, es decir, para que los fluidos
puedan ser explotados. EI empuje del petréleo hacia los pozos se efectla inicialmente

por la presion natural que tiene el yacimiento.

Existen cinco mecanismos de empuje natural: Empuje de Agua, Expansion del Gas,
Gas en Solucion, Empuje de Roca (compactacién) y Segregacion Gravitacional.
Generalmente, se da el caso de que uno de estos mecanismos prevalece sobre los
demas, pero la posible presencia de otro mecanismo actuaria como una ayuda adicional
(Samaniego, 2007).
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2.3.4.1 Empuje Hidréaulico

El empuje por agua es considerado el mecanismo natural més eficiente para la
extraccion de petrdleo. Su presencia y actuacion puede lograr que se produzca hasta 60
por ciento y quizas mas del petroleo en sitio. Un empuje de agua fuerte proporciona un
excelente aporte de presion al acuifero con caida de presion minima en el pozo. El agua
del acuifero se expande y desplaza al petr6leo o gas desde el yacimiento hacia el hoyo

mientras la presion cae.

Un empuje de agua fuerte ocurre cuando el acuifero es de calidad igual o mayor que
el yacimiento, y tiene un volumen mucho mayor que el yacimiento (unas 10 veces) 0
esta conectado a una recarga superficial. Por otro lado, se debe mantener la presién en
el yacimiento por encima del punto de burbuja para evitar el desprendimiento de gas y

que se forme una capa de gas (Samaniego, 2007).

2.3.4.2 Expansion de Gas

En los yacimientos con este tipo de mecanismo de empuje, bajo las condiciones
originales de presion y temperatura, existe un equilibrio entre el gas libre y el petréleo
presente. A medida que se realiza la produccién de petroleo, la presion disminuye y la
capa de gas se expande, actuando como un piston que impulsa el petréleo al pozo. Por
su mecanismo Yy caracteristicas de funcionamiento, el empuje por capa de gas ofrece

una posibilidad de extraccion de petréleo de un 15 a 25% (Samaniego, 2007).

2.3.4.3 Gas en Solucioén.

Este es el principal mecanismo de empuje para aproximadamente un tercio de todos
los reservorios de petr6leo del mundo. En un reservorio de empuje por gas en solucién
no existe capa de gas o Empuje por Agua por lo tanto la energia para empujar al
petrdleo al pozo puede ser proporcionada por la expansion del petréleo debido al gas
expandiéndose en solucidon. Cuando la presion cae debajo del punto de burbuja en el
yacimiento, se forman pequefias y dispersas burbujas de gas en los poros, que también

empujan al petroleo hacia el pozo. La presion inicial del reservorio esta sobre o igual a
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la presion del punto de burbuja. Si asumimos que la presion inicial esta sobre la presion
del punto de burbuja, entonces la presion como consecuencia de la produccion
declinard rapidamente hasta el punto de burbuja. Todo el gas en el reservorio
permanece en solucion. Una vez que la presion ha declinado hasta la presion del punto
de burbuja, la produccion adicional causara que esta decline por debajo del punto de
burbuja con la consiguiente evolucion del gas libre en el reservorio. Después que la
saturacion de gas excede la saturacion critica, este se hace movil. A fin de que no se

forme una capa de gas, la permeabilidad vertical debe ser pequefia (Samaniego, 2007).

2.3.4.4 Segregacion Gravitacional

En un yacimiento de empuje por segregacion, el gas libre a medida que sale del
petrdleo, se mueve hacia el tope del reservorio mientras que el petréleo hacia abajo
debido a la permeabilidad vertical. Para que esto ocurra debe existir suficiente
permeabilidad vertical para permitir que las fuerzas gravitacionales sean mayores que
las fuerzas viscosas dentro del reservorio. aunque algunos de estos reservorios no
tienen una capa de gas inicial, larecuperacion sera mayor si esta existe. Las
recuperaciones pueden ser bastante grandes si se aprovechan adecuadamente las
condiciones de explotacidn de este tipo de yacimientos, oscilando entre un 40 y un 60%
(Samaniego, 2007).

2.3.4.5 Compactacion de Roca y Fluido

Al iniciar la produccidon de fluidos de un yacimiento se incrementard la
diferencia entre la presion de sobrecarga y la presion del poro, lo que originara una
reduccion del volumen poroso del reservorio y posiblemente cause subsidencia
de la superficie. La recuperacion de petroleo mediante el empuje por compactacion
es significante solo si la compresibilidad de la formacion es alta. Aunque el empuje
por compactacion incrementara la recuperacion de petrdleo, la compactacion de la
formacién puede causar problemas tales como colapso al revestidor y reducir la
productividad de los pozos debido a la reduccion de la permeabilidad (Samaniego,
2007).
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2.3.5 Tipos de Recuperacion de Petroleo

La explotacion de un yacimiento de petréleo ocurre basicamente en tres etapas
(Hernandez, 2012):

e Recuperacion primaria.
e Levantamiento artificial.
e Recuperacion secundaria.

e Recuperacion mejorada.

2.3.5.1 Recuperacion Primaria

Dependiendo del tipo de petroleo, las caracteristicas del reservorio y la ubicacion de
los pozos, el porcentaje de petréleo, inicialmente contenido en un reservorio, el fluido
puede fluir por la energia natural del yacimiento proveniente de los mecanismos de
empuje hasta superficie. Para que el petréleo fluya de la roca reservorio al pozo, la
presion a la que se encuentra el petroleo en el reservorio debe ser superior a la del fondo
del pozo. El caudal con que el petroleo fluye hacia el pozo depende de la diferencia de
presion entre el reservorio y el pozo, la permeabilidad, grosor de las capas y la

viscosidad del petréleo (Hernandez, 2012).

La presion inicial del reservorio generalmente es lo suficientemente alta para elevar
el petréleo en los pozos de produccion a la superficie, pero a medida que se extraen el
gas y el petréleo la presion disminuye y el ritmo de produccion comienza a descender.
La produccion, aun cuando esta declinando, se puede mantener por un tiempo mediante
procedimientos naturales tales como expansion del casquete de gas y el empuje del

agua (Hernandez, 2012).

Cuando esa energia natural deja de ser suficiente, se impone recurrir a métodos
artificiales para continuar extrayendo el petréleo. Hay cinco métodos principales de

extraccion artificial (Hernandez, 2012).
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2.3.5.2 Levantamiento Artificial

Es un mecanismo externo a la formacion productora encargado de levantar crudo
desde la formacion a una determinada tasa, cuando la energia del pozo es insuficiente
para producirlo por si mismo o cuando la tasa es inferior a la deseada (Hernandez,
2012).

Los sistemas de levantamiento artificial son el primer elemento al cual se recurre
cuando se desea incrementar la produccion en un campo, ya sea para reactivar pozos
que no fluyen o para aumentar la tasa de flujo en pozos activos. Estos operan de
diferentes formas sobre los fluidos del pozo, ya sea modificando alguna de sus
propiedades o aportando un empuje adicional a los mismos (Herndndez, 2012).

Cada sistema de levantamiento tiene un principio de funcionamiento diferente, y
por lo tanto una serie de caracteristicas y rangos de operacion propios, los cuales, deben
ser debidamente identificados como una base previa para la correcta seleccion del
sistema de levantamiento méas adecuado para determinado yacimiento. Entre algunos

de los sistemas de levantamiento artificial mas comunes estan (Morao, 2013):

2.3.5.2.1 Bombeo Mecéanico

Es el método de levantamiento artificial mas usado a nivel mundial. Este método
consiste en una bomba de subsuelo de accidn reciprocaste, que se abastece con energia
producida a través de una sarta de cabillas. La energia proviene de un motor eléctrico
0 de combustion interna, el cual moviliza a una unidad de superficie mediante un

sistema de engranajes y correa (Morao, 2013).

El levantamiento del crudo se realiza mediante la accion de las bombas de subsuelo,
las cuales son accionadas por la sarta de varillas que les transmiten la potencia
requerida, generada en superficie. Estas bombas consisten esencialmente de un piston
dentro de un barril con valvulas de entrada y salida de fluido, y pueden ser de accién

simple o de accién doble. Las bombas de accion simple son usadas generalmente en

18



combinacién con sistemas de empuje mecanico, mientras que las de accién doble se

emplean con mayor frecuencia con sistemas de empuje hidraulico. (Morao, 2013)

La figura 2.1 muestra un diagrama esquematico de los equipos de superficie y

subsuelo.

Yiga viajera
| Cigperiol

Corfrapeso Cabezobe

Caja die transmisidn | § Elevador

T | Garra pubda
Prensaestops
Linea de fluo
= Lirea da gas

Reveddidor
Eductor
Sarta de cabilas
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Walvula vigjera

Valvula fija

Figura 2. 1 Diagrama esquematico de bombeo mecénico (Fuente: PDVSA, INTEVEP. 2015)

2.3.5.2.2 Bombeo por Cavidades Progresivas

Su operacion estd basada en la accion continua de una bomba de cavidades
progresivas estilo tornillo sin fin, cuyos requerimientos de potencia son suministrados
por un motor eléctrico de superficie o subsuelo. Cuando el motor esta ubicado en la
superficie la transmision de energia a la bomba se da a través de un eje y/o varillas que
comunican el motor y la bomba desde la superficie hasta el subsuelo. Pero cuando el
motor esta en el fondo, se lleva un cable desde superficie el cual les proporcionara la

energia al motor para que opere y mueva la bomba (Morao, 2013).

Esta bomba es del tipo de desplazamiento positivo, su funcionamiento se baja en el
principio del tornillo de Arquimedes para transportar los fluidos desde subsuelo hasta

la superficie (Morao, 2013)
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Este mecanismo de levantamiento artificial se recomienda para fluidos entre 8-21
°API con bajo contenido de aromaticos, en fluidos menos viscosos disminuye su
eficiencia debido al resbalamiento y los crudos livianos hinchan y deterioran los
elastomeros (DCG SYSTEMS, C.A. 2017)

La figura 2.2 muestra un diagrama esquematico de los equipos de superficie y

subsuelo.
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PRODUCCION ‘

Figura 2. 2 Diagrama esquematico de bombeo por cavidades progresivas (Fuente: PDVSA,
INTEVEP. 2015).

2.3.5.2.3 Bombeo Electro Sumergible

El método de levantamiento artificial por Bombeo Electro sumergible (BES) tiene
como principio fundamental impulsar el fluido del reservorio hacia la superficie,
mediante la rotacion centrifuga de la bomba. Este método puede utilizarse para

producir fluidos de alta viscosidad, crudos con gas y pozos con alta temperatura.
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Una unidad tipica convencional del Sistema de Bombeo Electro sumergible se
compone béasicamente de equipos de subsuelo, equipos de superficie, cables y
componentes superficiales. La figura 2.3 muestra un diagrama esquematico de los

equipos de superficie y subsuelo (Morao, 2013).
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—4—— Cable piano del motor
Motor

Base de motor
Revestidor

Figura 2. 3 Diagrama esquematico de bombeo electrosumergible (Fuente: PDVSA, INTEVEP. 2015).

2.3.5.3 Recuperacion Secundaria

Etapa durante la cual un fluido externo, como agua o gas, se inyecta en el yacimiento
a través de pozos de inyeccién ubicados en la roca que tengan comunicacion de fluidos
con los pozos productores. El propoésito de la recuperacion secundaria es mantener la
presion del yacimiento y desplazar los hidrocarburos hacia el pozo. Las técnicas de
recuperacion secundaria mas comunes son la inyeccién de gas y la inundaciéon con
agua. Normalmente, el gas se inyecta en el tope de la formacion y el agua se inyecta en
la zona de produccion para barrer el petroleo del yacimiento. La etapa de recuperacion
secundaria alcanza su limite cuando el fluido inyectado (agua o gas) se produce en

cantidades considerables de los pozos productores y la produccion deja de ser
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economica. El uso sucesivo de la recuperacion primaria y la recuperacion secundaria
en un yacimiento de petroleo produce alrededor del 15% al 40% del petréleo original

existente en el lugar (Hernandez, 2012).

2.3.5.4 Recuperacion Mejorada

La recuperacion mejorada se basa en un desplazamiento miscible del petroleo
remanente en el yacimiento, consiste modificar las propiedades fisicas del fluido en
yacimiento con el objetivo de disminuir su viscosidad, es decir, mejorar su movilidad
para poder extraerlo de forma mas sencilla. En la mayoria de los yacimientos se aplica
la recuperacion mejorada cuando la recuperacion primera y secundaria ya no son
factibles en el yacimiento sin embargo existen yacimiento donde desde su
descubrimiento debe aplicarse recuperacion mejorada debido a las caracteristicas del
fluido (Hernandez, 2012).

2.4 Pozos

La unica manera de saber realmente si hay hidrocarburos en el sitio, donde la
investigacion sismica y geoldgica propone que se podria localizar un depdsito de
hidrocarburos, es mediante la perforacion de un pozo petrolero. Un pozo petrolero es
una obra de ingenieria encaminada a poner en contacto un yacimiento de hidrocarburos
con la superficie. Es una perforacion efectuada en el subsuelo con barrenas de
diferentes didmetros y con revestimiento de tuberias, a diversas profundidades, para la
prospeccién o explotacion de yacimientos. La perforacidn es un proceso que consiste
en hacer un agujero mediante la rotacion de la sarta de perforacion y la aplicacion de

una fuerza de empuje en el fondo (Hernandez, 2012).

2.4.1 Clasificacion de los Pozos

2.4.1.1 Segun el Ministerio del Poder Popular de Petréleo y Mineria.

La clasificacion de los pozos petroleros segun el ministerio es (minpet, 2013):
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e Exploratorio: es el primer pozo que se perfora en un area geolégicamente
inexplorada, con el objeto de saber si realmente hay petréleo en el sitio
donde la investigacion geoldgica propone que se podria localizar un
depdsito de hidrocarburos.

e De desarrollo: una vez que el pozo exploratorio ha dado una respuesta
positiva éste pasa a llamarse pozo de desarrollo.

e De avanzada: Es el que se perfora cerca de otro ya productor para

determinar los limites del yacimiento

2.4.1.2 Segun la Funcion del Pozo

Clasificacion de los Pozos de acuerdo a F.H. Lahee (modificado por: Lopez, 2014).

e Productor: es aquel que produce a una determinada tasa petroleo o gas
natural.

e Inyector: es aquel pozo a través del cual se inyecta agua o gas para
mantener la presion de un yacimiento en la operacion de recuperacion
secundaria.

e Estratigrafico: es aquel que se perfora con el fin de determinar la
estratigrafia de una zona geoldgicamente desconocida.

e De alivio: es aquel que se perfora para controlar un pozo en erupcion,
mediante el pozo se contrarresta las presiones que ocasionaron el reventon,
esto funciona trayendo la produccién de hidrocarburos a través de otra

perforacion.

2.4.2 Macolla

Una macolla es una instalacion operacional donde se agrupan un nimero de pozos,
a fin de facilitar los trabajos de perforacion, conexion, operacion y mantenimiento de
los mismos. El proposito fundamental de perforar pozos en macolla, es reducir al

méaximo el dafio causado al medio ambiente y a la vez aumentar el recobro de petréleo
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a través de pozos desviados, los cuales penetran dentro de la arena productora con
mayor area de drenaje, los pozos perforados en macollas suelen ser horizontales
(Lemus, 2003).

2.4.3 Pozos Horizontales

Est4 técnica consiste basicamente, en penetrar de forma horizontal un estrato
productor con el fin de incrementar la exposicion de la arena y maximizar el recobro
final del pozo, reduciendo a su vez la caida de presion entre el borde exterior del mismo
y el frente de la arena en el pozo. De tal manera, que la razén mas importante para la
aplicacion de la perforacion horizontal es que ésta incrementa notablemente el retorno
de la inversion. Por lo que la perforacion vertical o convencional no resulta

econdémicamente atractiva (Lemus, 2003).

i6n en superficie

Nivel del Suelo

/
b=

POZO HORZONTAL

Figura 2. 4 Diagrama tipico de un pozo horizontal (Fuente: Lemus, 2003)

Esta tecnologia lleva mayor complejidad en las operaciones de apertura,
completacion y puesta en servicio de un pozo petrolero, si se le compara con un pozo
vertical, pero el contacto entre la arena petrolifera y la tuberia del pozo es mayor vy, por
tanto, el indice de productividad de crudo aumenta, con el obvio beneficio que esto
representa. Esto puede resultar en un incremento sustancial en las tasas de produccion
a una caida constante de presion, o a una reduccion en la caida de presion a tasas de

produccién constantes. La reduccion de la caida de presion es particularmente



beneficiosa en yacimientos propensos a la conificacion de gas o agua, especialmente
en yacimientos con problemas de control de la arena (Lemus, 2003).

2.5 Sistema de Produccién y Transporte

Un sistema de produccion es aquel que tiene la capacidad de transportar fluido del
yacimiento hasta la superficie y separarlo en petroleo, gas y agua. Si es necesario, el
petrdleo y el gas, son tratados y preparados para la venta o el transporte desde el campo.
Cualquier caudal de agua producido, también es tratado y preparado para su
reinyeccion en el reservorio (Hernandez, 2012).

2.5.1 Valvula Multifasica

Una valvula es un aparato mecanico con el cual se puede iniciar, detener o regular
la circulacion de liquidos o gases mediante una pieza movible que abre, cierra u
obstruye en forma parcial uno o mas orificios o conductos, son unos de los instrumentos
de control més esenciales en laindustria petrolera, permiten regular el caudal de
fluidos (petréleo, gas y agua) que un pozo es capaz de producir. Las valvulas
multifasicas tienen la capacidad de permitir el paso de distintas fases (liquida y

gaseosa) en simultaneo (Santibafiez, 2007).

Como son herramientas mecénicas y manuales no requieren de una fuente de

energia tal como gas o electricidad.

2.5.2 Bombas Hidraulicas

Es una maquina generadora que transforma la energia con la que es accionada
(generalmente energia mecanica proveniente de motores eléctricos, a gas o combustion
interna) en energia del fluido incompresible que mueve. El fluido incompresible puede
ser liquido o una mezcla de liquidos y sélidos como puede ser el hormigdn antes de
fraguar o la pasta de papel. Al incrementar la energia del fluido, se aumenta su presion,
su velocidad o su altura, todas ellas relacionadas segun el principio de Bernoulli. En

general, una bomba se utiliza para incrementar la presion de un liquido afiadiendo
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energia al sistema hidraulico, para mover el fluido de una zona de menor presion a otra

de mayor presién (Solorzano, 2017).

2.5.2.1 Bombas Multifasicas

Las bombas multifasicas son una opcion muy comun en la industria petrolera, es
muy efectiva ya que permite bombear todos los fluidos provenientes del pozo (gas,
petréleo y agua) hacia la red de recoleccién de crudo, sin necesidad de una separacion
previa o procesamiento de la corriente de entrada, disminuyendo significativamente los

costos asociados a los equipos de superficie (Martin, 1999).

2.5.2.1.1 Tipos de Bombas Multifasicas

Las bombas multifasicas pueden ser divididas en dos grandes grupos de acuerdo a
su principio de operacion: las bombas rotodinamicas y las bombas de desplazamiento

positivo.
2.5.2.1.1.1 Bombas Rotodinamicas

Este tipo de bombas son turbo maquinas, conformadas por mdltiples etapas de
impulsores (rotores) y difusores (estatores), dependen de la velocidad y de la densidad
del fluido para el desarrollo de la presion. La cavidad de los impulsores posee una
forma helicoidal, resultando en una combinacién de bomba centrifuga y un compresor
axial. Este tipo de disefio, a un valor apropiado de rpm, evita la pre separacién de los
fluidos y permite el bombeo de mezclas multifasicas con altas fracciones de gas. Cada
etapa de compresion esta disefiada considerando un cambio de volumen en el gas a
medida que el mismo va siendo comprimido a lo largo de la bomba (Martin, 1999,
Cooper 1998 y Santibafiez, 2007).

2.5.2.1.1.2 Bombas de Desplazamiento Positivo

El principio de las bombas de desplazamiento positivo es encerrar un volumen finito
o cavidad y transportarlo desde la succion hasta la descarga de la bomba. El flujo en el
interior de la bomba no es mas un flujo continuo, si no consta de una serie de voliumenes

de fluido contenidos en cavidades, dispuestos uno después del otro a lo largo de toda
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la bomba. Una de las caracteristicas mas importantes de estas bombas, es que difieren
de las turbos maquinas, ya que no generan presion por ellas mismas. Debido a que estas
bombas manejan cavidades de volumenes finitos, podran superar cualquier restriccion
existente aguas bajo de las mismas. En este sentido, la presion incrementara aguas bajo
de la bomba, a medida que estos volimenes finitos fluyan a través de restricciones
como la friccidn en las tuberias y valvulas. Es por esta razon que todas las bombas de
desplazamiento positivos deben estar conectados a un alivio de presion o valvula de
seguridad (Santibariez, 2007).

Las bombas de desplazamiento rotativas y reciprocantes son los principales grupos
que conforman las bombas de desplazamiento positivo. Dentro de las bombas del tipo
rotativas se encuentran las bombas de tornillo. Las bombas de tornillo son las bombas
de desplazamiento positivo mas comunmente utilizadas en el transporte de mezclas

multifasicas. Estas bombas pueden tener uno o dos tornillos (Santibafiez, 2007).

Las bombas de un solo tornillo o llamadas también bombas de cavidades
progresivas (BCP) consisten basicamente de un tornillo (rotor) que gira el en interior

de un estator, formandose cavidades en los espacios entre ambos (Santibafiez, 2007).

2.5.2.1.2 Bombas de Doble Tornillo

El bombeo de liquido y gas en campos petroleros implica un rango amplio de
posibles condiciones de servicio en la mayoria de las instalaciones. Los voliumenes de
gas y liquido se pueden encontrar en diferentes combinaciones que varian con el
tiempo. La habilidad de una bomba de desplazamiento positivo para succionar y
presurizar estas substancias sin grandes impactos en la potencia consumida y en la
velocidad, han hecho de las bombas de doble tornillo multifasicas un equipo muy
atractivo a los operadores. La versatilidad de este tipo de maquinas se extiende a todo
el rango de volumen de fraccion de gas y liquido, pudiendo este ultimo cambiar de

valores de alta a baja viscosidad y manifestando un contenido substancial de agua
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Las bombas de doble tornillo, estan conformadas por dos tornillos sin fin, dispuestos
horizontalmente uno al lado del otro, y colocados en el interior de una carcasa. Cada
uno de los tornillos posee a todo lo largo de su longitud cavidades que se disponen una
continuacion de la otra y que permiten el desplazamiento del fluido de una cavidad a
otra. En la figura 2.5 se muestra una vista lateral de una bomba de doble tornillo, donde
se puede apreciar que el flujo que entra a la bomba es repartido en dos, alimentado los
tornillos de ambos lados opuestos. Adicionalmente se puede observar como la
disposicion de ambos tornillos ocasiona que el fluido quede atrapado en cavidades
(Martin, 1999 y Santibafiez, 2007).

La figura 2.5 muestra una vista lateral de una bomba multifésica doble tornillo

Figura 2. 5 Vista lateral de una bomba multifasica doble tornillo (Fuente: Santibafiez, 2007)
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2.5.2.2 Bomba Centrifuga

Una bomba centrifuga es un dispositivo constituido por un conjunto de paletas
rotatorias perfectamente encajadas dentro de una cubierta metalica, de manera que son
capaces de impulsar al liquido que esté contenido dentro de la cubierta, gracias a la
fuerza centrifuga que se genera cuando giran las paletas, esta energia hara que el liquido
efectue trabajo, tal como circular por una tuberia o subir a una mayor altura (Santos,

2006). La figura 2.6 muestra una vista lateral de una bomba centrifuga.

Expulsion

ﬁ de fluido

Succidn
de fluido

Figura 2. 6 Vista lateral de una bomba centrifuga (Fuente: Santos, 2006)

2.5.3 Medidor Multifasico

Los Medidores Multifésicos, son utilizados para hacer pruebas individuales de
pozos y asi conocer las caracteristicas del fluido que se esta produciendo. Entran en
funcionamiento cuando la produccion de un determinado pozo es desviada hacia el
cabezal de prueba, donde el medidor registra valores tales como el contenido de agua,
gas, crudo. Las pruebas de pozos se hacen de forma manual, alineando las valvulas del
pozo a probar hacia el medidor, el cual mide todos los parametros y los transfiere a la
base de datos de la macolla y luego a la estacion principal como valores instantaneos.

El medidor multifasico realiza mediciones de velocidad y composicién en una base

continua. Los parametros de entrada al medidor son datos PVT tales como densidad de
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gas, agua o aceite en las condiciones de medicion, asi como permitividad del aceite y
salinidad de agua. Son herramientas computaciones que tienen un consumo energético
asociado (Martinez, 2007).

La unidad sensor es una pieza bobina instrumentada que contiene varios elementos
de deteccidn dentro de la tuberia. Estos son el sensor de capacitancia en el fondo, el
sensor de inductancia en el medio y el sensor Venturi en la parte superior. Ademas, un
sistema densitometro gamma que esta sujeto a la parte baja de la bovina (Santibafiez,
2007).

Dos principios de medicion separados se usan para medir la composicion y
velocidad de los componentes de flujo multifasicos (agua, aceite y gas) (Santibafiez,
2007):

1. Mediciones de composicion para determinar las porciones volumétricas de
aceite, agua y gas en condiciones de proceso.
2. Medicion de velocidad para determinar la velocidad de flujo del liquido y/o gas

a través del medidor.

2.5.4 Separadores

Los separadores de mezcla gas/liquidos forman parte de un gran grupo de equipos

que involucran los procesos fisicos de separacion de fases: solidas, liquidas y gaseosas.

Se disefian equipos para separar las diferentes fases: gas-liquido, sélido-sélido,
solido-liquido-gas. El propdsito esencial de todo separador es liberar la fase deseada
completamente de las otras, como sea posible y para esto hay que seleccionar el proceso

fisico adecuado (Rodriguez, 2006).

2.5.4.1 Separador Gas-Liquido

El término Separador Gas-Liquido, en terminologia de campo, designa a un
recipiente presurizado utilizado para separar los fluidos provenientes de un pozo

productor de petréleo y gas, en componentes gaseosos Y liquidos a una determinada
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presion y temperatura. Cuando se trata de una mezcla de hidrocarburos que se deposita
en el fondo del recipiente, el fluido tiene una presion de vapor igual a la presion de

operacion, a la temperatura a la cual se produjo la separacion (Rodriguez, 2006).

2.5.4.1.1 Proceso de Separacion

En el caso de mezclas gas-liquido, la mezcla de fases entra al separador vy, si existe,
choca contra un aditamento interno ubicado en la entrada, lo cual hace que cambie el
momentum de la mezcla, provocando asi una separacion de las fases. Seguidamente,
en la seccidn de decantacion (espacio libre) del separador, actla la fuerza de gravedad
sobre el fluido permitiendo que el liquido abandone la fase vapor y caiga hacia el fondo
del separador (seccion de acumulacién de liquido). Esta seccidn provee del tiempo de
retencion suficiente para que los equipos aguas abajo pueden operar satisfactoriamente
y, i se ha tomado la prevision correspondiente, liberar el liquido de las burbujas de gas
atrapadas (Rodriguez, 2006).

2.5.4.1.2 Etapas de la Separacion

e Seccion primaria
e Seccion secundaria
e Seccion de extraccion de neblina

e Segregacion final

2.5.4.1.2.1 Seccién Primaria

La corriente de fluidos que entra al separador proviene a alta velocidad, lo que
ocasiona una turbulencia entre la fase gaseosa y la fase liquida. Debido a esto, se debe
disipar el gran impulso que posee la corriente de fluidos a la entrada del separador. Para
reducir el impulso y disminuir la turbulencia se puede utilizar una placa desviadora o
cualquier otra técnica la cual induzca una fuerza centrifuga al flujo con la cual se

separen volumenes de liquido del gas (Rodriguez, 2006).
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2.5.4.1.2.2 Seccién Secundaria

El principio més importante de la separacion en esta seccion es la decantacion del
liquido por gravedad desde la corriente de gas, una vez reducida su velocidad. La
eficiencia en esta seccion depende de las propiedades del gas y del liquido, del tamafio
de las particulas y del grado de turbulencia del gas. El grado de turbulencia debe ser
reducido al minimo, éste se mide por medio del nimero de Reynolds, algunos disefios
incluyen desviadores internos para reducir la turbulencia y disipar la espuma. Los

desviadores pueden actuar también como colectores de gotas (Rodriguez, 2006).

2.5.4.1.2.3 Seccidn de Extraccion de Neblina

Aqui se separan las minusculas particulas del liquido que aun contiene el gas, la
mayoria de los separadores utilizan, como mecanismo principal de extraccion de
neblina, la fuerza centrifuga o el principio de choque. En ambos métodos, las pequefias
gotas de liquido se separan de la corriente de gas en forma de grandes gotas

(coalescencia), que luego caen a la zona de recepcidn de liquido (Rodriguez, 2006).

2.5.4.1.2.4 Seccién Final

En esta etapa se procede a descargar los diferentes fluidos, gas libre de liquido y
liquido libre de gas, a las condiciones de operacion establecidas evitando la
reagrupacion de las particulas de las distintas fases y la formacion de espuma. Para que
esto ocurra es necesario un tiempo minimo de retencion de liquido y un volumen
minimo de alimentacion. Puede colocarse un rompe vortices sobre la(s) boquilla(s) de

salida del liquido para prevenir el arrastre de gas o petréleo por el liquido residual.

En cada una de las secciones de un separador se utilizan los mismos principios para
separar la fase liquida de la gaseosa: gravedad y separacion por chogue, es decir, s un
equipo mecanico que no posee un consumo eléctrico o de gas asociado a su

funcionamiento (Rodriguez, 2006).
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2.5.4.1.3 Fuerzas Presentes en la Separacion Liquido-Gas

Los principios fundamentalmente considerados para realizar la separacion fisica de
vapor, liquidos o sélidos son: la fuerza de gravedad, la fuerza centrifuga y el choque
de particulas o coalescencia. Toda separacion puede emplear uno 0 mas de estos
principios, pero siempre las fases de los fluidos deben ser inmiscibles y de diferentes
densidades para que ocurra la separacion (Rodriguez, 2006).

2.5.5 Intercambiador de Calor

Una vez que la fase liquida es separada de la fase gaseosa, esta pasa a través de un
intercambiador de calor para aumentar su temperatura, esto se realiza para facilitar las

condiciones de operacion de los hornos en la fase de deshidratacion.

Es un dispositivo que permite intercambiar calor entre dos fluidos que estan a
diferentes temperaturas y separados por una pared sélida. Sus principales aplicaciones
se presentan en acondicionamiento de aire, produccion de potencia, recuperacion de

calor de desecho y procesamientos quimicos (Jaramillo, 2007).

2.5.6 Deshidratacién de Crudo

La deshidratacion de crudos es el proceso mediante el cual se separa el agua
asociada con el crudo, ya sea en forma emulsionada o libre, hasta lograr reducir su
contenido a un porcentaje previamente especificado. Generalmente, este porcentaje es

igual o inferior al 1% de agua.

Estas plantas se encuentran ubicadas cerca de las zonas de produccién petrolera y
son las encargadas de procesar y TRATRAR el crudo que serd comercializado y

distribuido nacional e internacionalmente.

El hidrocarburo que es extraido de los yacimientos viene con agua y productos
indeseables que desmejoran la calidad del crudo, es por ello que es de vital importancia
la deshidratacion, proceso en el cual se intenta mitigar la presencia de agua en el
petréleo (Acedo, 2003).
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2.5.6.1 Sistema de calentamiento en el Proceso de Deshidratacion

Estos sistemas estan constituidos por hornos industriales , que son los responsables
de realizar el proceso térmico para calentar crudo procedente de separadores liquidos-
gas o para calentar agua, por razones economicas y de equipos puede variar el fluido
que se desea calentar, los hornos que calientan agua, como es el caso tratado en este
trabajo, se encargan de incrementar la temperatura del agua a fin de unirla en un punto
de mezcla al crudo, con este proceso se desea calentar el crudo de manera indirecta
,para desplazar o debilitar la emulsion. El calor que se genera dentro del horno, afiade
energia al sistema creando corrientes térmicas y movimiento de las particulas de agua,
aumentando su tension superficial y atraccion molecular. Estos equipos son sumamente

importantes para los procesos aguas abajo (Acedo, 2003).

En la planta de deshidratacion y manejo de crudo existen equipos o dispositivos
que operan bajo ciertas especificaciones y condiciones de temperatura, presion, flujo o
caudal, los hornos hacen posible que se cumplan las especificaciones a través del
calentamiento del fluido a una presion determinada para los posteriores procesos a fin
de optimizar el producto que se desea obtener, en este caso un crudo con % AyS

(porcentaje de agua y sedimentos) menor a 1%. (Acedo, 2003).

2.5.6.1.2 Hornos

Un horno industrial es un equipo o dispositivo cerrado destinado a elevar la
temperatura de un producto por encima de la temperatura ambiente hasta el punto que
sea requerida segun el proceso a llevar a cabo, la alimentacion o carga aprovecha el
calor de combustién de otro u otros productos denominados combustible, de esta
manera los hornos realizan una transferencia de energia del combustible a la carga. La
figura muestra, de forma simplificada, la composicion de un horno tipico (Acedo,
2003).
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2.5.6.1.3 Fuente Energética de los Hornos

Puede provenir de gas o electricidad, tales como:

2.5.6.1.3.1 Gas Caliente

Producidos en la combustion de combustibles sélidos, liquidos o gaseosos que
calientan las piezas por contacto directo entre ambos o indirectamente a traves de tubos

radiantes o intercambiadores en general (Acedo, 2003).

2.5.6.1.3.2 Energia Eléctrica:

Tipos de energia eléctrica:
e Arco voltaico de Corrientes alterna o continua
e Induccidn electromagnética
o Alta frecuencia en forma de di electricidad o microondas

« Resistencia 6hmica directa de las piezas

OG = DRAFT GAUGE (B3 -
(IMNDCADCOR DE TIFRD)
D = DAMPER o CHIMENEA
&3 *
ALIMEMTACION &
_—— FOMNA DE
COMNVEMNCION
1 L
A
SERPENTIMES SALIDA DE
ZOMNA DE PRODUCTO
RADIACION L
HOGAR O
ZOMA DE COMBUSTION
v OUEMADORES
COMBUSTIBLE A s a s AIRE

Figura 2. 7 Composicién de un horno tipico (Fuente: Acedo, 2003)
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2.5.6.2 Coalescedores Electroestatico

Los procesos de deshidratacion electrostatica consisten en someter la emulsion a un
campo eléctrico intenso, generado por la aplicacion de un alto voltaje entre dos
electrodos. Este dispositivo, generalmente tiene caracteristicas similares a los de los
equipos de separacion mecanica presurizados, afiadiendo a éstos el sistema de
electrodos y de generacion de alto voltaje. La aplicacion del campo eléctrico sobre la
emulsion induce a la formacion de dipolos eléctricos en las gotas de agua, lo que origina
una atraccion entre ellas, incrementando su contacto y su posterior coalescencia. Como
efecto final se obtiene un aumento del tamafio de las gotas, lo que permite la
sedimentacion por gravedad (Freites, 2015).

Un deshidratador electrostatico esta dividido en 3 secciones. La primera seccion
ocupa aproximadamente el 50% de su longitud y es llamada “Seccion de
calentamiento”. La segunda seccion es llamada “Seccion central o control de nivel” y
esta ocupa por alrededor del 10% de su longitud ubicada adyacente a la seccién de
calentamiento. La tercera seccion ocupa el 40% de la longitud del deshidratador y es
denominada “Seccion de asentamiento” del agua suspendida para producir crudo
limpio. Las parrillas de electrodos de alto voltaje estan localizadas en la parte superior
del recipiente, arriba de la interfase agua-aceite, funcionan mediante electricidad
(Freites, 2015).

La figura 2.8 muestra un deshidratador electroestatico.
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Figura 2. 8 Deshidratador calentador-electroestatico. (Freites, 2015).

Entre las ventajas que posee los deshidratadores electrostaticos en comparacion con
los sistemas de tanques de lavado es que son menos afectados en su operacién por las
caracteristicas de los crudos (densidad, viscosidad), agua o agentes emulsionantes,
ofrecen mayor flexibilidad, el tiempo de residencia asociado es relativamente corto v,
por otra parte, son de menor dimension. Ademas, con el tratamiento electrostatico se
obtiene una mejor calidad del agua separada y una mayor flexibilidad en cuanto a las

fluctuaciones o variaciones en los volumenes de produccion (Guzman, 1996).

2.5.7 Desalacion de Crudo

Es un proceso en el cual una fuente de agua de dilucion es usada para reducir el
contenido de sal por mezclado en el crudo salado y agua, seguido por coalescencia del

agua resultante por asentamiento y remocion de las gotas de agua.

Cuando el petroleo crudo llega a la superficie, frecuentemente contiene gases
asociados y otros contaminantes no deseados. Estos contaminantes incluyen aguas
producidas (salmueras) y particulas solidas insolubles como arena, silices y por

supuesto sales disueltas en el agua (Freites, 2015).

Antes de que cualquier planta de refinacion acepte el crudo para ser procesado, el
gas, el agua producida (conteniendo sal) y otros solidos insolubles deberan de ser
retirados (Freites, 2015).
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Al desalar el crudo se pueden obtener muchos beneficios, entre los cuales, los més
importantes son (Freites, 2015):

Cumplir con las especificaciones de bombeo y transporte
Minimizar el ensuciamiento de equipos.

Reducir la corrosién

Reducir el consumo de catalizadores

Proveer flexibilidad operacional.

I T oA

Mejorar la calidad del producto.

2.5.7.1 Incorporacion del Agua de Desalacion

La cantidad de agua de dilucidn esta en funcion directa de la cantidad de crudo
entrando a la alimentacion, pero por lo general, el flujo del agua de lavado esta entre 4
y 8 % del volumen total a tratar a la entrada con valores de flujo entre 10 -12 % maximo
del volumen de entrada de crudo a la desaladora, los cuales son requeridos para
mantener un rendimiento efectivo del desalador. Se desea lograr la transferencia del
agua salada y sus contaminantes a la fase del agua de lavado. Esta agua de lavado es
normalmente inyectada justo agua arriba de la valvula de mezclado. La adicion del
agua de lavado provee la concentracion de gotas de agua necesarios para contactar y
romper la cubierta protectora alrededor de la salmuera y promover la coalescencia para
formar gotas mas grandes, las cuales pueden separarse mas facilmente y producir la
reduccion de la concentracion de las sales a valores tolerables. Esta agua es esencial
para el proceso de desalado. Tener insuficiente agua de lavado, produce un pobre
contacto con las gotas de salmuera en el crudo, reduciendo los efectos de la dilucion de
la sal (Freites, 2015).

El desalado se realiza después del proceso de rompimiento de la emulsion en

deshidratadores electrostaticos y consiste de los siguientes pasos:

o Adicion de agua de dilucion al crudo.

o Mezclado del agua de dilucion con el crudo.
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« Deshidratacion (tratamiento de la emulsion) para separar el crudo y la salmuera
diluida.

Como se muestra en la figura 2.9 el equipo convencional para el desalado incluye
(Freites, 2015):

e Un equipo convencional de deshidratacion (eliminador de agua libre,
calentador o unidad electroestatica)

e Una “tee” para inyectar el agua de dilucion.

e Un mecanismo que mezcle adecuadamente el agua de dilucion con el agua y
las sales de crudo

e Un segundo tratador (tipo electrostatico o tratador-calentador) para separar

nuevamente el crudo o salmuera.

Crudo
T M
4 . N\
deseculiionante ( Detabdos \
Alznestacion \ /
de crado "
Drease
—ﬁ\ Deshadnatador \< deagma
v
1 mezcior
Drenaje deapaa T
Aga de
diucion

Figura 2. 9 Sistema convencional de deshidratacion y desalado de crudo (Fuente: Freites, 2015).

2.5.8 Tanques de Lavado

En el proceso que involucran el uso de tanques de lavado, la emulsion se distribuye
sobre la mayor area posible, perpendicular al area del flujo y a una velocidad
suficientemente lenta que permita la separacion de las gotas de agua del crudo. El
tanque de lavado solo provee un dispositivo para la sedimentacion de las gotas por lo
que en estos procesos la emulsion debe ser desestabilizada por efecto de adictivos
desmulsificante. Debido a que la mezcla paso antes por un separador bifasico. La
cantidad de gas que se libera en un tanque de lavado es relativamente pequefia (Moreno,
2006).
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A continuacion se discuten diversas partes del tanque de lavado. Cada una de ellas
tiene un propdsito especifico (Moreno, 2006).

e La linea de entrada es la tuberia que conduce la emulsion de agua y petréleo
hasta en tubo separador de gas o tuberia conductora.

e El tubo separador de gas es la tuberia grande por la que pasa la emulsion antes
de entrar al tanque. Puede mostrarse ya sea dentro o fuera, y sirve para tres
propdsitos fundamentales: Separa el gas de la emulsién, disminuyendo la
turbulencia dentro del tanque (el gas se descarga de la parte superior del tubo
separador de gas del tanque, manteniendo de esa manera la presion
atmosférica), sirve como tanque de compensacién para evitar que las
emulsiones se introduzcan al tanque por las bocas bajo presion, distribuye la
emulsion a la seccién del agua por medio de un arreglo espaciador.

e El cuerpo del tanque contiene el agua del lavado o capa de agua, emulsién de
petréleo y capas limpias, y permite tiempo suficiente para la separacion del
petréleo y el agua.

e La valvula de descarga de agua, la cual controla la cantidad de agua en la
seccion de lavado.

e Lalinea de descarga conduce el petroleo limpio desde el tanque de lavado hasta
los tanques de almacenaje.

e En la mayoria de los tanques de lavado hay otras partes para usos especificos,

tales como deflectores, lineas de ventilacion desde el tanque y lineas de drenaje

Cuando la emulsion entra al tubo conductor de gas desde la boca de entrada, se
sujeta solo a la presion atmosférica. Ya que se necesita cierta presion en el equipo de
produccion para que arribe al tanque de lavado, una cantidad de gas se liberara en
cuanto la presion se reduzca a la atmdsfera, y este gas se eliminara a traves del escape
de gas. Se permite solo al liquido que se encauce por el tubo conductor y que entre en
el agua al fondo. Te6ricamente, hay dos capas por encima del agua libre en el tanque

de lavado: una de emulsion y otra capa superior de petroleo limpio. Estas capas no
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estan claramente definidas, si no que se mezclan entre si. La emulsién sube con relativa
facilidad por el agua libre, luego penetra en la capa de emulsion donde su ascenso es

mas lento (Moreno, 2006).

En la figura 2.10 se observan las zonas de un tanque de lavado

Zona de Crudo

Tanque concéntrico

-

Zona de Agua —

T

Figura 2. 10 Sistema convencional de tanque de lavado (Fuente: Moreno, 2006).

2.5.9 Patio de Tanques

Son las instalaciones en donde se recibe el petroleo proveniente de las estaciones de
flujo o de descarga, para luego ser bombeados hasta los centros de refinacion o los
puertos de embarque con la finalidad de exportar el petréleo. Estan destinadas al
almacenamiento de todo el petroleo de area determinada o zona de produccion. Estan
provistas de tanques de almacenamiento con diferentes capacidades, las cuales oscilan
entre 47000 Bbls y 25000 Bbls, ademas de capacidad para recibo, fiscalizacion y
bombeo (Hernandez, 2012).

2.5.10 Linea de Flujo

Se refieren a la tuberia que conecta el cabezal de un pozo con su respectiva estacion
de flujo. La longitud de estas lineas es parametro de importancia, en algunos casos

poseen varios kilometros de longitud (Santos, 2010).
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2.5.11 Diluente de Crudo

Crudo mediano o Nafta utilizado como mezcla en las operaciones de produccion de
crudos pesados y extrapesados; cuya finalidad es minimizar la viscosidad del crudo de
formacion y, por consiguiente, darle mayor fluidez a la linea de produccion (Santos,
2010).

2.5.11.1 Diluenducto

Tuberias de proceso que funcionan como lineas de flujo de unas 2 pulgadas de
didmetro o més, por donde se desplaza el diluente hacia las estaciones de rebombeo,
estaciones de flujo y descarga (Santos, 2010).

2.5.11.2 Multiple de Diluente

Son disefiadas para distribuir el flujo de diluente proveniente de una linea central,
hacia los pozos productores. Su construccion sigue el mismo principio que el multiple
de produccion; la diferencia radica en que por tratarse de un crudo mas liviano y

manejarse en menor volumen (Santos, 2010).
2.5.11.3 Dilucién de Crudo

La dilucion de crudos pesados es un proceso mediante el cual se mezcla un crudo
pesado (fluido primario) con otro fluido menos viscoso y el cual recibe el nombre de
diluente esto permite obtener una mezcla con una viscosidad intermedia entre la del

fluido primario y la del diluente (Santos, 2010).

El fluido primario puede ser, por ejemplo, un crudo pesado que fluye del yacimiento
al pozo y que generalmente posee viscosidades apreciablemente altas. El diluente
puede ser un crudo liviano 0 mediano. También se puede usar como diluentes fluidos

tales como: gasoleos, kerosén, nafta y otros (Santos, 2010).

El mayor impacto que tiene la dilucion sobre los crudos pesados y extrapesados esta

centrado en la obtencion de una mezcla de menor viscosidad en comparacion con el
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crudo pesado. Bajo este principio es factible el transporte de una cantidad de crudo
pesado bajo una tasa de flujo determinada a través de una tuberia con unos

requerimientos de energia preestablecidos (Santos, 2010).

La dilucion ha sido utilizada en paises como Venezuela y Canada para manejar y
transportar sus crudos pesados o bitimenes a lo largo de distancias apreciables. Permite
realizar una deshidratacion mas efectiva, asi como un mejor manejo de los crudos

pesados en los procesos de campo (Santos, 2010).

2.5.11.4 Volumen de Diluente

Volumen de inyeccion La cantidad de diluente presente en el anular genera una
presion en la valvula dosificadora, unido al efecto creado por la alta presion de
inyeccién, crea una limitacion en el aporte de crudo a la bomba originando una
recirculacién de diluente. En tal sentido el volumen de diluente inyectado dependera
de las condiciones de cada pozo como son (Santos, 2010):

e Tipo de completacion
e Condiciones mecanicas

e Produccién del pozo.
2.6 Energia

La Energia es la capacidad que posee un cuerpo para realizar una accién o trabajo,
o0 producir un cambio o una transformacion, y es manifestada cuando pasa de un cuerpo
a otro. Una materia posee energia como resultado de su movimiento o de su posicion

en relacion con las fuerzas que actuan sobre ella (Malaver, 2007).

2.6.1 Consumo Energético

El consumo energético es el gasto total de energia que necesita un proceso, ser vivo
0 sistema para funcionar, aplicado en un sistema de produccion petrolero se traduce

como la energia que se necesita para producir un barril de petrdleo, es decir, una
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fraccion de la energia proveniente de un barril se consume en su produccion (Malaver,
2007).

2.6.2 Barril Equivalente de Petrdleo

El barril equivalente de petroleo (BEP) es una unidad de energia equivalente a la
energia liberada durante la quema de un barril aproximadamente (42 galones
estadounidenses o 158,9873 litros) de petroleo crudo. El Servicio de Impuestos
Internos estadounidense lo define equivalente a 5800000 BTU. EI valor es
necesariamente una aproximacion, pues las diferentes calidades de petrdleo tienen

poderes calorificos ligeramente distintos (Modificado por Andreotti, 2014).

Una BEP equivale aproximadamente a 5.800 pies cubicos de gas natural.
El Servicio Geoldgico de los Estados Unidos le da una equivalencia de 6.000 pies
cubicos de gas natural. Otro parametro usado es “millones de toneladas equivalentes
de petréleo (Mtep)”, una medida métrica equivalente a aproximadamente 6840000

barriles de petroleo aproximadamente.

El BEP es utilizado por las compafiias de petroleo y gas para el balance de sus
estados financieros como una forma de combinar reservas de petréleo y gas natural

bajo una sola medida.

26.3BTU

Unidad de medida de energia inglesa, sus siglas provienen del nombre en ingles
British Thermal Unit. Un BTU es la cantidad de calor necesaria para aumentar la
temperatura de 1libra de agua en condiciones atmosféricas normales a 1 grado
Fahrenheit.

2.6.4 Potencia Mecanica

La potencia mecanica se define como la rapidez con que se realiza un trabajo. Se
mide en watts (W) y se dice que existe una potencia mecéanica de un watt cuando se

realiza un trabajo de un joule por segundo (Modificado por Villanueva, 2010).
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2.7 Transformador Eléctrico

Es una maquina electromagnética que se usa para aumentar o disminuir una fuerza
electromotriz (potencial, tension, electricidad o voltaje); también se puede usar para

aislar eléctricamente un circuito.

Su principio de funcionamiento es la induccion electromagnética, ocurre solamente
cuando el conductor se mueve en angulo recto con respecto a la direccion del campo
magnético. Este movimiento es necesario para que se produzca la induccion, pero es
un movimiento relativo entre el conductor y el campo magnético. De esta forma, un
campo magnético en expansion y compresion puede crearse con una corriente a traveés
de un cable o un electroiman. Dado que la corriente del electroiman aumenta y se
reduce, su campo magnético se expande y se comprime (las lineas de fuerza se mueven
hacia adelante y hacia atréas). El campo en movimiento puede inducir una corriente en
un hilo fijo cercano. Esta induccioén sin movimiento mecénico es la base de los

transformadores eléctricos (Buffa, 2003).
2.8 Termodinamica

La termodinamica es la disciplina que, dentro de la ciencia Fisica, se ocupa del
estudio de las relaciones que se establecen entre el calor y el resto de las formas de
energia. Entre otras cuestiones la termodinamica se ocupa de analizar los efectos que
producen los cambios de magnitudes tales como: la temperatura, la densidad, la
presion, la masa, el volumen, en los sistemas y a un nivel macroscopico (Modificado

por Longman, 1999).

2.8.1 Primera Ley de la Termodinamica

Principio de conservacién de la energia y sostiene que, si un sistema intercambia
calor con otro, su propia energia interna cambiara. En este caso, el calor sera la energia
necesaria que debera intercambiar un sistema para compensar las diferencias entre la

energia interna y el trabajo (Modificado por Longman, 1999).
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2.8.2 Segunda Ley de la Termodinamica

Dice que no existe maquina térmica alguna capaz de convertir todo el calor
suministrado en energia mecanica. Solo una fraccion de calor se puede transformar en

trabajo, y el esto se desecha (Modificado por Longman, 1999).
2.9 Principio de Bernoulli

En dindmica de fluidos, el principio de Bernoulli, también denominado ecuacion de
Bernoulli o trinomio de Bernoulli, describe el comportamiento de un liquido

moviéndose a lo largo de una corriente de agua.

Fue expuesto por Daniel Bernoulli en su obra Hidrodinamica (1738) y expresa que
en un fluido ideal (sin viscosidad ni rozamiento) en régimen de circulacién por un
conducto cerrado, la energia que posee el fluido permanece constante a lo largo de su

recorrido (Modificado por Longman, 1999).
2.10 Capacidad Calorifica

Es la cantidad de calor que permite variar, en un grado, la temperatura de un cuerpo.
La capacidad cal6rica de una sustancia es una magnitud que indica la mayor o menor
dificultad que presenta dicha sustancia para experimentar cambios de temperatura bajo

el suministro de calor (Baloh, 1995).

De forma anéloga, se define la capacidad calorifica como la cantidad de calor que
se debe suministrar a toda la masa de una sustancia para elevar su temperatura en una
unidad (kelvin o grado Celsius). Se la representa con la letra C (mayuscula) (Baloh,
1995).
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2.11 Area de estudio
2.11.1 Faja Petrolifera del Orinoco

La Faja Petrolifera del Orinoco esta ubicada al norte del rio Orinoco en Venezuela.
Se extiende sobre un area de unos 650 km de este a oeste y unos 70 km de norte a sur,
para una superficie total de 55.314 kilémetros cuadrados (km2) y un rea de explotacion
actual de 11.593 km?2 (Ramirez, 2011).

Estos territorios parte de los estados Guarico, Delta Amacuro, Monagas y
Anzoéategui, desde el suroeste de la ciudad de Calabozo, en Guérico, hasta la
desembocadura del rio Orinoco en el océano Atlantico. Forma parte de la cuenca
sedimentaria oriental de Venezuela y por las magnitudes de los yacimientos de petréleo
y gas, constituye una cuenca por si misma. Es considerada la acumulacion mas grande
de petrdleo pesado y extrapesado que existe en el Mundo. Las reservas de petrdleo
original en el sitio de la Faja, segin PDVSA, alcanzan hasta ahora 1,36 billones de
barriles. Su area de explotacion esta dividida en cuatro bloques como se puede observar

en la figura 2.12
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Figura 2. 11 Ubicacion de la Faja Petrolifera del Orinoco (Fuente: PDVSA, 2010).
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Los bloques de la Faja Petrolifera del Orinoco, mencionados anteriormente, estan
subdivididos en 29 areas de 500 km2 cada uno aproximadamente, donde actualmente
se encuentran laborando 21 empresas de naciones extranjeras, en asociaciones mixtas
con la empresa estatal Petroleos de Venezuela, PDVSA, la cual posee la mayoria

accionaria (Ramirez, 2011).

Las acumulaciones de hidrocarburos en la FPO se encuentran principalmente en los
sedimentos clasticos del Terciario Inferior - Medio especialmente en el Oligoceno y
Mioceno (Formacién Merecure y Formacion Oficina respectivamente) y algunos
reservorios menores muy restringidos en el Cretacico (Grupo Temblador) (Ramirez,
2011).

2.11.1.1 Estratigrafia de la Faja Petrolifera del Orinoco

Las rocas del subsuelo de la Faja Petrolifera del Orinoco abarcan edades desde el
Precambrico hasta el Reciente, afectadas por varios periodos tectonicos con eventos
regionales que favorecieron la culminacion de grandes cantidades de petroleo. Los
intervalos de mayor interés pertenecen al Terciario y localmente al Cretaceo. Las capas
sedimentarias se depositaron sobre un basamento Igneo-Metamarfico, esencialmente
granitico, perteneciente al Escudo de Guayana. Representan un conjunto deltaico con
su origen en los sistemas fluviales del macizo (Ramirez, 2011).

2.11.1.2 Estructura de la Faja Petrolifera del Orinoco

Se caracteriza estructuralmente como una tectdnica de bloques con fallas normales
tensidnales, sin evidencia de plegamientos mayores. El salto vertical de las fallas
regularmente no excede los 200 pies. Los rasgos regionales predominantes permiten
identificar dos provincias tectonicas, separadas por el sistema de fallas de Hato Viejo.
La estructura al Sur de Monagas y de la Faja Petrolifera del Orinoco se describe como
un monoclinal de suave buzamiento hacia el Norte (3° a 4°) cortado por fallas normales
de rumbo predominante Noreste y un sistema mas joven de direcciones Noroeste
(Ramirez, 2011).
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2.11.1.3 Formaciones
2.11.1.3.1 Formacion Oficina

La Formacién Oficina ha sido reconocida en el subsuelo de los Estados Anzoategui
y Monagas, formando parte de las Unidades de la Cuenca Oriental. Aflora en la
superficie de los domos de Santa Ana y San Joaquin y en las cercanias del campo Cerro
Pelado (Hildefonso, 2007).

Desde el punto de vista de generacién y produccién de hidrocarburos, la Formacion
Oficina es muy importante en la Cuenca Oriental de Venezuela. De hecho, son de
Oficina las principales arenas que producen hidrocarburos desde la faja petrolifera del
Orinoco hasta los campos proximos al eje de la Cuenca. Por otra parte, las lutitas de
Oficina han sido consideradas por varios autores como rocas madres del petroleo para

las arenas de esa misma formacion (Golindano, 2009).

2.11.1.3.2 Formaciéon Merecure

Esta Formacion es tipica de ambientes fluvio - continentales, con intercalaciones de
lutitas carbonéceas, limonitas y numerosos niveles de lignitos. La Formacion Merecure
se reconoce en el subsuelo de la Subcuenca de Maturin, al Sur del frente de
deformacion y en los Campos de Anaco (Hildefonso, 2007).

2.11.1.4 Caracteristicas de los Yacimientos en FPO

Los yacimientos en la Faja Petrolifera del Orinoco son en su mayoria yacimientos
poco consolidados de crudos pesados y extrapesados, es decir, que los granos de arenas
tienen poco material cementante. Esta condicion de poca consolidacién hace que el
yacimiento en su estado virgen muestre alta porosidad y alta permeabilidad, con una
porosidad promedio del 30% mientras que las permeabilidades varian entre 10 y 20
Darcy. Los espesores de arena se encuentran entre 50 y 200 pies y dichas arenas se

encuentran a profundidades someras (Hildefonso, 2007).
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2.11.1.5 Caracteristicas de los Fluidos Producidos en la FPO

Segin PDVSA y BP Statical review (2015), Venezuela posee las mayores reservas
probadas de petroleo pesado y extrapesado del mundo, aproximadamente 299.9
millones de barriles de petroleo de los cuales 235 millones provienen de la Faja
Petrolifera del Orinoco, es decir, las reservas de FPO son en su mayoria petréleo de
alta viscosidad, para el presente trabajo especial de grado se decidid establecer una

gravedad API de 8.5° para el petréleo a utilizar en los célculos.
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Figura 2. 12 Reservas mundiales de petréleo (Fuente: BP Statical review. 2015. Modificado por
Andrés Level, 2015)

El petréleo que se explota en la zona occidental de pais tiene una gravedad API
mayor en comparacion con los que se explotan en el area oriental, esto se debe a las

condiciones geoldgicas que dieron origen a ambas zonas petroliferas.
2.11.1.6 Tipo de Pozos y Sistemas de Levantamiento Artificial Usados en la FPO

Como se dijo anteriormente, la mayor parte del petréleo producido en FPO es de
baja gravedad API, es decir, un crudo muy viscoso. Los pozos horizontales presentan

una mejor eficiencia de barrido cuando se explota petroleo de baja gravedad API.
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Existen diversos sistemas de levantamiento artificial que funcionan de forma eficiente
con este tipo de petroleo, segin Guzman (2008) “El crudo extrapesado y pesado de la
Faja Petrolifera del Orinoco se produce principalmente a través de pozos horizontales
agrupados en macollas. EI método de levantamiento artificial utilizado en la mayoria
de los casos consiste en bombas de cavidades progresivas. El crudo producido es
mezclado a nivel de superficie con diluente proveniente de los complejos mejoradores,
reduciendo su viscosidad para facilitar su transporte”. En base a ello el presente trabajo
especial de grado calculara el gasto energético utilizando un sistema de produccion con

bombeo de cavidades progresivas como sistema de levantamiento artificial.

Region Occidental FPO
Crudos Crudos Crudos Crudo
Propiedad
Livianos medianos pesados  extrapesado
Gravedad API 31.9°API 22.0°API | 11.0°API 8.5 °API
Contenido de azufre 1.184 % p/p | 297%plp | 2.66%pp | 3.5%pp
Acidez 0.221 0.703 422 2.3

(mimero de neutralizacion) | mg KOH/g | mg KOH/g | mg KOH/g | mg KOH/g

Contenido de metales 108 ppm 653 ppm 485 ppm 488 ppm
. ) 1425 ¢St 9960 cSt
Viscosidad @ 100 °F 8.80 e5t 85.88 ¢St
i (140°F) | (117.7°F)
- 287.6 ¢St | 36.26 cSt
Viscosidad (@ 122 °F 6.62 ¢St 49.46 cSt

(188 °F) (302 °F)

Figura 2. 13 Caracteristicas del petrleo en Venezuela. (Fuente: Vepica, 2008).

2.11.1.7 Bombas Multifasicas Usadas en la FPO

Los principales fabricantes mundiales de bomba multifasicas son Flowserve y
Bornemann, en la FPO se utilizan bombas de ambos fabricantes, para el presente
trabajo especial de grados se utilizé uno de los modelos de Flowserve (Santibafiez,
2007).

2.11.1.8 Diluentes Usados en la FPO

Debido a que el petroleo de baja gravedad API es muy viscoso es necesario diluirlo
para su transporte, generalmente este proceso se realiza con un petréleo de mayor

gravedad API, basados en el trabajo especial de grado de Santos (2010) en el cual se
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evaluo la distribucion de diluentes para el Distrito San tome en la FPO, el diluente
posee una gravedad API de 30° y se almacena en tanques para posteriormente

bombearlo mediante bombas centrifugas hasta el sistema de produccion.
2.11.1.9 Refinerias en Venezuela.

Petr6leos de PDVSA Posee 24 refinerias en todo el mundo, dieciocho (18) de ellas
en el exterior y seis (6) en el pais. Entre las instalaciones en suelo venezolano, destaca
la segunda refineria méas grande del mundo: el Complejo Refinador Paraguana, en
el estado Falcén, con una capacidad de procesamiento de 940.000 barriles diarios de
crudo, asi como las refinerias de Puerto La Cruz, con una capacidad de procesamiento
de 200.000 barriles diarios y EIl Palito, que refina 130.000 barriles diarios (PDVSA,
2012).

El Complejo Petroguimico General de Divisién José Antonio Anzoategui se
inaugurd el 14 de agosto de 1990, con el fin de impulsar el desarrollo de la petroquimica
en el oriente del pais y actuar como condominio industrial de las empresas mixtas que
operan en el area, mediante el suministro de los servicios basicos necesarios para su

operacion.

El Complejo Petroquimico José Antonio Anzoategui esta ubicado en el estado
Anzoategui y tiene una superficie de 740 hectareas en la que se encuentran instaladas
las plantas de empresas mixtas en las que Pequiven tiene participacién accionaria
(PEQUIVEN, 2018).

El sistema de bombeo desde el bloque Carabobo hasta el complejo petroquimico
José Antonio Anzoategui esta conformado por tres bombas booster o bomba de
refuerzo de capacidad 8800 Galones por Minuto (GPM), y cinco bombas de
transferencia de capacidad de 3938 GPM. Actualmente estan en funcionamiento dos
bombas booster y tres de transferencia. El petroleo es succionado de los tanques de

almacenamiento a través de las bombas de refuerzo (boosters); se dispone de dos
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bombas principales y una de reserva, las cuales envian el crudo al cabezal de succion

de las bombas de transferencia (Modificado por Ottaviano F, 2017).

Estas bombas de transferencias desplazan el fluido hasta las zonas de rebombeo y
estas al complejo petroquimico. La estacion de rebombeo PTA estd ubicada en la
ciudad de Anaco, a 97 Km de la ciudad de Puerto la Cruz, con una elevacion de 707
pies sobre el nivel del mar. En el sector de la progresiva KM 100, dentro de la
instalacion de Patio de Tanque Anaco (PTA). Esta estacion fue construida en el afio de
1985 y puesta en operacion el afio 1995, para el rebombeo del crudo proveniente del
patio de tanques (PTO). Esta dispone de cuatro bombas de transferencia horizontales

de dos etapas, conectadas en paralelo (Modificado por Ottaviano F, 2017).

Esta descripcion nos permite inferir que el proceso de bombeo desde el patio de
tanques hasta las refinerias o puertos consiste en la FPO de los mismos elementos:

e Bombas de esfuerzo: llevan el petrdleo diluido desde los tanques de
almacenamiento hasta las bombas de transferencias.

e Bombas de transferencias: estas envian los fluidos estas las zonas de rebombeo

e Bombas en zonas de rebombeo: envian el petréleo hasta puerto o refineria, el
namero de zonas de rebombeo depende de la distancia que debe recorrer el
fluido.
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

De acuerdo a lo que sefiala Arias (2006) el marco metodoldgico es el “conjunto de
pasos, técnicas y procedimientos que se emplean para formular y resolver problemas”
(p.16). Por lo tanto, en el siguiente capitulo detalla el cumplimiento de manera
sistematica de la metodologia utilizada para lograr el cumplimiento de los objetivos

planteados en el inicio del presente trabajo especial de grado.

La metodologia utilizada estd conformada por un conjunto de pasos que dependen
uno del otro, sin embargo, estos no cumplen un flujo de tiempo lineal, en ocasiones fue
necesario regresar en a uno de estos pasos para modificar o agregar informacion esto

con el objetivo de obtener el mayor grado de exactitud, validez y confiabilidad.
3.1 Tipo de Investigacion

Segtin Tamayo (2002) “La investigacion es un proceso que mediante la aplicacion
del método cientifico, procura obtener informaciéon relevante y fidedigna, para
entender, verificar, corregir o aplicar el conocimiento” (p. 37), es decir, todas las
investigaciones aunque tiene un principio basico el cual es cumplir con los objetivos
planteados, realizan la investigacion de distintas formas, en este capitulo se definio de

que tipo es el presente trabajo especial de grado en las distintas clasificaciones.

3.1.1 Segun el Objetivo de la Investigacion

Basados en esta clasificacion se interpretd que esta es una investigacion del tipo
tedrica o también conocida como pura, segun el concepto de Edd (1977), el cual dice

que “Las investigaciones puras son aquellas dirigidas a conocer las leyes generales de
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los fendmenos estudiados, elaborando teorias de alcance significativo. La finalidad de
este tipo de investigacion se puede enmarcar en la deteccion, descripcion y explicacion
de las caracterices y/o problemas de determinados hechos o fenédmenos que se dan al

interior de una sociedad”.

3.1.2 Segun el Nivel de Profundizacion de la Investigacion

e Investigacion Documental: Es la que se realiza, como su nombre lo indica,
apoyandose en fuentes de caracter documental, esto es, en documentos de
cualquier especie tales como, las obtenidas a través de fuentes bibliograficas,
hemerogréaficas o archivisticas; la primera se basa en la consulta de libros, la
segunda en articulos o ensayos de revistas y periodicos, y la tercera en
documentos que se encuentran en archivos como cartas oficios, circulares,
expedientes, etcétera.

e Investigacion Exploratoria: Es aquella que se realiza con el proposito de
destacar los aspectos fundamentales de una problemética determinada y
encontrar los procedimientos adecuados para elaborar una investigacion
posterior. La importancia radica en el uso de sus resultados para abrir lineas de

investigacion y proceder a su consecuente comprobacion.
3.2 Disefio de la Investigacion

Basados en el concepto de Kerlinger (2002), el cual sostiene que “generalmente se
Ilama disefio de investigacion al plan y a la estructura de un estudio, es el plan y
estructura de una investigacion concebidas para obtener respuestas a las preguntas de
un estudio” se clasifica al siguiente trabajo especial de grado como una investigacion

del tipo:

e Cuantitativo, basado en el concepto de Baptista (2010), el cual afirma que “La
investigacion cuantitativa se basa en el estudio y andlisis de la realidad a través
de diferentes procedimientos basados en la medicion. Permite un mayor nivel

de control e inferencia que otros tipos de investigacion, siendo posible realizar
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experimentos y obtener explicaciones contrastadas a partir de hipétesis. Los
resultados de estas investigaciones se basan en la estadistica y son
generalizables”.

e Experimental, esto basado en el concepto de Baptista (2010), el cual afirma que
“La investigacion del tipo experimental se basa en la manipulacion de
variables en condiciones altamente controladas, replicando un fendémeno
concreto y observando el grado en que la o las variables implicadas y
manipuladas producen un efecto determinado. Los datos se obtienen de
muestras aleatorizadas, de manera que se presupone que la muestra de la cual
se obtienen es representativa de la realidad. Permite establecer diferentes

hipotesis y contrastarlas a través de un método cientifico”.

3.3 Poblacién y Muestra

La poblacion del presente trabajo especial de grado esta representada por los
sistemas de produccion y transporte de la Faja Petrolifera del Orinoco, ya que esta
investigacion no esta enfocada en un campo especifico de la FPO se procedera a disefiar
un sistema de produccién que a criterio de profesionales, tutores y el autor en base a la
revision bibliografica y anteriores trabajos de grado es acorde a las necesidades para la
explotacion de hidrocarburos en esta area petrolifera, dicho sistema de produccion y

transporte sera la muestra a utilizar.

Para el cumplimiento de los objetivos planteados al inicio del presente trabajo
especial de grado se planted un esquema de cuatro etapas las cuales a su vez estan
dividas en subetapas, estas se detallan a continuacion en la figura 3.1.
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Figura 3. 1 Esquema para cumplimiento de objetivos (Fuente: Elaboracion propia)
3.4 Etapa 1: Revision Bibliogréafica

En esta etapa se realiz6 una basqueda exhaustiva de informacién referente la Faja
petrolifera del Orinoco, los principales campos productores de esta zona, los tipos de
fluidos extraidos, los sistemas de levantamiento artificial mas usados y el consumo
energeético asociado a cada equipo. Para ello se analizaron diferentes trabajos especiales
grado, relacionados con la FPO y documentaciones de diferentes autores.

3.5 Etapa 2: Analisis Experimental

El procedimiento experimental utilizado para el cumplimiento de los objetivos

planteados inicialmente esta compuesto por siguientes pasos.

e Disefio del sistema de produccion

e Caélculo de gasto energético para producir un barril de petréleo de gravedad API
8.5°

e Conversion del calculo energético a pies cubicos de gas natural

e Andlisis de factibilidad econdmica
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3.5.1 Disefio del Sistema de Produccién

Una vez realizada la revision bibliogréafica se determind cuéales son los equipos
necesarios en el sistema de produccién y transporte de los fluidos acumulados en los

yacimientos de la FPO y su fuente de energia.
3.5.2 Célculo de densidades de los fluidos presentes en el sistema de produccion

A partir de la gravedad API de los fluidos acumulados, los diluentes y la mezcla de
ambos en la FPO vy la ecuacion (1) se calculé la gravedad especifica del diluente, el
petréleo original y el petréleo con la gravedad API deseada para su transporte.
Posteriormente a partir de la ecuacion 2 se calcul6 la densidad del diluente, del petroleo

original (sin agua y sin gas) y del petr6leo deseado para transporte (sin agua y sin gas).

Para el calculo de mezclas de agua y petroleo, la densidad se determiné mediante la

ecuacion 5.

om = Ma+Mb (EC.5)

Va+Vb

Para calcular los volimenes se aplicaron las ecuaciones 6 y 7.
Vb = %Ays * 0.42 (Ec. 6)
Va=42-Vb (Ec.7)
donde:

Ma: masa de la sustancia A (Ibs)
Mb: masa de la sustancia B (Ibs)
Va: volumen de la sustancia A (gal)
Vb: volumen de la sustancia B (gal)

pm: densidad de la mezcla (Ipg)

Este procedimiento se aplico para calcular la densidad del petroleo original y del
petréleo deseado para transporte considerando el porcentaje de agua y sedimentos.
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La densidad de cualquier gas depende de las condiciones de presion y temperatura,
mediante la ecuacién de gases ideales se determind que la densidad del gas se

determind mediante la ecuacion 8.

__ PxPM
T Z«R+T

pY (Ec. 8)

donde:

pg: densidad del gas (kg/m®)

P: presion (lcp)

PM: peso molecular del gas natural (kg/mol)

Z: factor e compresibilidad del gas (adimensional)

R: constante de los gases ideales (10.73 Icp*kg/°R*mol)
T: temperatura (°R)

3.5.3 Consumo energético y caudal de los equipos utilizados en el sistema de

produccion y transporte

El consumo energético total para producir un barril de petréleo en la FPO viene

dado por ecuacion 9.
Ct = Cgcpp + Crpm + Crpp + Crpg + Qi + Qh+C gesp (Ec.9)
donde:

Ct: consumo energético total por barril de petréleo (W/Bbl).
Cacpr: consumo energético de BCP por barril de petréleo (W/Bbl).
Cram: consumo energético bombas hidréulicas (W/Bbl)

Ci: consumo energético intercambiador de calor por barril (W/Bbl)
Ch: consumo energético horno por barril (W/Bbl)

Cudese: CONSUMO energético deshidratador por barril (W/BDbl)
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3.5.3.1 Diluente

Mediante la ecuacion 10 se calcul6 el volumen de diluente necesario para diluir un
barril de petréleo de 8.5°APl a 16°API

1Bbl*(pm—po)
d=—""—> Ec. 1
v (pd—po) (Ec. 10)

donde

Vd: fraccion de diluente en un barril de petréleo con densidad de mezcla (Bbl)
po: densidad del crudo original (con agua) (Ipg)
pm: densidad de la mezcla (con agua) (Ipg)

pd: densidad del diluente (Ipg)

Una vez conocido el volumen de diluentes necesario para diluir un barril de petréleo
de 8.5°API se determind la capacidad que deben manejar el total de BCP y el caudal
de diluente.

t
Qpcpt = (1:3—Vd) (Ec. 11)

Qd = Qt — Qpcpe (Ec. 12)
donde

Qscrt: caudal total para BCP (Bbl/d)

Qt: caudal total que puede manejar el sistema de produccion (Bbl/d)
Vd: volumen de diluente (Bbl)

Qd: caudal de diluente (Bbl/d)

3.5.3.2 Bombas de Cavidades Progresivas

Como se definid en el segundo capitulo, la energia que permite el bombeo por
cavidades progresivas proviene de un motor en superficie el cual genera un torque en

las cabillas y permite al rotor girar y desplazar los fluidos. La potencia desarrollada por
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un motor depende intimamente de las revoluciones por minuto a las que gira el motor.

En consecuencia, la potencia se determind mediante la ecuacion 13

CBCP=24*T*W=24*% (Ec. 13)

donde:

Cacp: consumo de una BCP (W/d)

7 torque (N*m)

W: velocidad angular del eje del ciguefial (rad/s)

n: revoluciones por minuto del motor (rpm)

El caudal para una bomba BCP, donde el fluido se desplaza a través del rotor

extractor esta definido por la ecuacion 14.

Qgcp =V *N =9058«4 xdr xE * Ps* N (Ec. 14)

Este caudal es para cada etapa de la bomba, en el caso de tener mas de una etapa
se debe multiplicar el caudal por cada etapa.

Cuando no se tiene informacion sobre la excentricidad se suele considerar que:

E=4xdr (Ec. 15)
donde:

A: rea seccion trasversal (m?)

dr: diametro de la seccidn transversal del rotor (m)

E: excentricidad del rotor (m)

Ps: paso del estator (longitud de la cavidad = longitud de la etapa) (m)
N: velocidad por minuto de la bomba (rpm)

Qscp: caudal de la bomba de cavidades progresivas (Bbl/d)
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4 x E

Figura 3. 2 Relacién didmetro y excentricidad en BCP (Fuente: Instituto Argentino, (2010)
Posteriormente se calcul6 del caudal que puede manejar una BCP, se estimé

cuantas BCP se necesitaban

#BCP = —2L_ (Ec. 16)
QBCP

El consumo energético total de las bombas BCP viene dado por la ecuacion 17.

CBCPt = #BCP * CBCP (EC 17)

donde

Qscp: caudal que puede manejar una BCP (Bbl/d)

Qt caudal total (Bbl/d)

#BCP: numero de BCP necesarias (Se aproxima al nimero entero por encima mas
cercano)

Cacp: consumo de una BCP (W/d)

Cacrit: consumo total BCP teorico (W/d)

El consumo real de la bomba depende de la eficiencia
Cc
Cocper =~ (Ec. 18)

nBCP

donde:
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Cacptt: consumo total BCP tedrico (W/d)
Cacptr: consumo total BCP real (W/d)

nBCP: eficiencia de la bomba (adimensional)

El consumo energético necesario para llevar un barril de petroleo desde yacimiento

hasta superficie mediante BCP viene dado por la ecuacion 19.

Cecptr
Cacpe BQCff (Ec. 19)

donde

Qt caudal total (Bbl/d)
Cacpa: consumo energético por barril (W/Bbl)
Cacptr: Consumo total BCP real (W/d)

3.5.3.3 Bombas Hidraulicas

Todas las bombas utilizadas en el sistema de produccidn son hidraulicas puesto que
transportan un fluido, EI consumo total de las bombas hidraulicas viene dado por la

siguiente expresion.
Cht = CT‘Bd + Cer + CertO + CrBr + CTBt + CrBr (EC 20)
donde:

Cht: consumo energético total bombas hidraulicas (W/BDbl).
Crgd: consumo energetico bomba de diluentes (W/Bbl).

Crasm: consumo energético bomba multifasica (W/Bbl).

Crapto: CONSUMO energético bomba de patio de tanques (W/Bbl).
Crgr: consumo energético bombas de esfuerzo (W/Bbl).

Crgt: consumo energético bombas de transferencia (W/Bbl).

Crgr: consumo energético bombas de rebombeo (W/Bbl).

El consumo tedrico de una bomba hidréaulica viene definido por la ecuacion 21.
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Ct=24xHxQ*pxg (Ec. 21)

donde:

Ct: consumo teodrica de la bomba (W/d)

H: altura dinamica (mca)

Q: caudal (m?/s)

p: densidad de fluido que entra en la bomba (Kg/m?®)

g: gravedad (9.8 m/s?)

El consumo real de la bomba depende de la eficiencia

Ct

Cr =
nb

(Ec. 22)

donde:

Cr: consumo real de la bomba (W/d)
Ct: consumo tedrica de la bomba (W/d)

nb: eficiencia de la bomba (adimensional)

El consumo energético necesario para un barril de petr6leo mediante bomba

hidraulica viene dado por la ecuacion 23.

Crpe (Ec. 23)

donde

Q: caudal (Bbl/d)
Crs: consumo energético por barril (W/Bbl)

Cr: consumo real de la bomba (W/d)

La potencia y consumo de las bombas hidraulicas no varia segun el tipo de bomba
(doble tornillo, centrifuga, etc.), la variacion que existe en la potencia que necesita una
bomba respecto a otra en el sistema de produccion se debe a la densidad que posee el
fluido.
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3.5.3.3.1 Bombas Multifasicas

En el caso de no conocer el caudal de la bomba multifasica doble tornillo, el calculo

del volumen tedrico (Qt) esta dado por la ecuacion 24.
Qt = (De)® x K * RPM (Ec. 24)

Donde:

Qt: caudal tedrico de la bomba (in®/s)

De: diametro externo del tornillo (in)

K: factor adimensional que esta asociado a la geometria de la bomba (funcion del paso
del tornillo, didmetro externo del tornillo y de la distancia entre los centros de cada
tornillo)

RPM: revoluciones por minuto a la que se mueve la bomba.

En las bombas multifasicas ocurre un deslizamiento que se lleva a cabo en el espacio
comprendido entre la carcasa y el borde exterior de cada tornillo, esta perdida por

deslizamiento viene dado por la Ecuacion (25).

__ APxAxFsx*P
- pml

S (Ec. 25)

Donde:

AP: diferencial de presion (Ipc)

A: area trasversal de la holgura (in)

Fs: factor de deslizamiento (adimensional relacionado con el volumen de
deslizamiento de una cavidad a otra, depende también del modelo de bomba
utilizado)

P: paso del tornillo (in)

puml: viscosidad de la mezcla (Cp)

S: deslizamiento (in*/m)

El caudal real de la bomba multifasica doble tornillo se expresa de la siguiente

manera
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Qr=0Qt—S (Ec. 26)

donde:

Qr: caudal real de la bomba multifasica (in®/m)
Qr: caudal tedrico de la bomba multifasica (in®/m)

S: deslizamiento (in*/m)

3.5.3.3 Vélvulas y Separador Bifasico

Estos equipos funcionan mediante la fuerza de gravedad y de choque, por
consiguiente, no poseen un consumo de potencia asociado, es decir, no fueron

considerados en los calculos de gasto energético.

3.5.3.4 Intercambiador de Calor y Hornos

Basados en el funcionamiento de los intercambiadores de calor y los hornos donde
un fluido caliente o gas transfiere calor a un fluido que se encuentra a menor

temperatura (en este caso el petréleo), la primera ley de la termodindmica indica que:
Qi/h=M xCp(T2 —T1) (Ec. 27)

donde:

Qi/h: calor transferido en intercambiador o horno (Btu/h)

Cp: capacidad calorifica del fluido para presion constante (Btu/ Ibs °F)
T2: temperatura final (°F)

T1: temperatura inicial (°F)

M: flujo masico (Ibs/H)

Conocida la densidad de la mezcla sin agua en el capitulo 3.5.3.1 se determind el

flujo mésico de petroleo que pasa a traves del intercambiador de calor en un dia

M = 42 * Qt * pmsa (Ec.28)
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donde:

M: flujo masico (Ibs/d)
Qt caudal total (Bbl/d)

pmsa: densidad de la mezcla sin agua (Ipg)

Trasformacion de las temperaturas de grados Fahrenheit a grados Celsius
5
T, = ((T; - 32) 3) (Ec. 29)
Sustituyendo en la ecuacion 30 y transformando los Btu a kW se obtuvo que:
Qi/h =M xCp(T2 —T1) (Ec. 30)

donde:

Qi/h: calor transferido en intercambiador o horno (W/d)

Cp: capacidad calorifica del fluido para presion constante (W/ Ibs °C)
T2: temperatura final (°C)

T1: temperatura inicial (°C)

M: flujo masico (Ibs/d)

El consumo energético necesario para un barril de petr6leo mediante bomba

hidraulica viene dado por la ecuacion 31.

Qi
Qi/hB= ﬁ (Ec. 31)

donde

Qt: caudal (Bbl/d)
Cimg: consumo energético por barril (W/Bbl)

Cim: consumo real de la bomba (W/d)
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3.5.3.5 Medidor multifasico

El consumo energético del medidor multifasico depende del fabricante y puesto que
solo esta afectando un pozo, no aumenta radicalmente el gasto energético para un barril

de petroleo.
El consumo energético del medidor multifasico viene dado por la ecuacion 32.
Ci=PixT (Ec. 32)
El consumo por barril se determiné a partir de:
Cip = (Ec. 33)

donde:

Ci: consumo del intercambiador de calor (W/h)
Pi: potencia del intercambiador de calor (W/d)
T: tiempo en operacion (h/d)

Q: caudal (Bbl/d)

Cis: consumo energético por barril (W/Bbl)

Ci: consumo intercambiador (W/d)

Nota: Esta metodologia también se aplicd en algunas bombas hidraulicas donde no se

conocia
3.5.3.6 Deshidratador de petroleo
El consumo energético diario del deshidratador viene dado por ecuacién 34.
Cdes = Pdes x T (Ec. 34)

donde:

Cdes: consumo del deshidratador (W/d)
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Pdes: potencia del deshidratador (W/h)
T: tiempo en operacion (h/d)

Fue necesario determinar el nimero de deshidratadores que serian necesarios para
manejar el caudal de fluidos tratados en el sistema de produccidn, para ello se utilizd

la Ecuacion (35).

#Des = 2Res (Ec. 35)
ot

El consumo energético total de las bombas BCP viene dado por la ecuacion 36.
Chest = #Des * Cypg (Ec. 36)
El consumo por barril se determiné a partir de:

Crospe 22 (Ec. 37)

donde

Qpes: caudal que puede manejar el deshidratador (Bbl/d)

Qt caudal total (Bbl/d)

#Des: numero de deshidratadores necesarias (Se aproxima al nimero entero por encima
mas cercano)

Cdes: cOnsumo de un deshidratador (W/d)

Cudest: consumo total deshidratadores (W/d)

Cdess: CONSUMO energético por barril (W/Bbl)

Cdes: consumo intercambiador (W/d)

3.6 Conversion del calculo energético a pies cubicos de gas natural

Una vez conocido el consumo energético de producir un barril de petréleo en la FPO
se determiné la equivalencia de ese valor energético en barriles de petréleo y pies

cubicos de gas natural, para ello se utilizo el concepto de “Barril equivalente de

69



petréleo”. Asumiendo que la proporcion de energia por barril es lineal, se planteé la

siguiente regla de tres:
1699.8kW —> 1Bbl
Ct E— Vp

_ 1BbIxCt
T 1699.8Kw

(Ec. 38)

donde:

Vp: volumen de petrdleo equivalente a la energia consumida para producir un barril de
petrdleo en la FPO (Bbl/1Bbl)

Ct: energia necesaria para producir un barril de petroleo en la FPO (kW)

BEP: barril equivalente de petréleo (5800000Btu=1699.8kW)

La equivalencia para pies cubicos de gas natural viene dada por la siguiente regla

de tres:
1699.8kW — 6000 Ft?
Ct — \/g
- s (039
donde:

V/g: volumen de gas equivalente a la energia consumida para producir un barril de
petréleo en la FPO (Ft3/1Bbl)

Ct: energia necesaria para producir un barril de petroleo en la FPO (kW)

La produccion diaria de gas natural bajo las condiciones presentes viene dada por
la ecuacién 40.
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Qtg = RGP * Qt (Ec. 40)

donde:

Qgt: caudal total de gas (PC)
RGP: relacién gas petréleo (PC/Bbl)
Qt: caudal total (Bbl)

3.7 Analisis Econémico

A continuacion, se presenta la metodologia que se utilizé para estimar el costo
energeético de producir un barril de petréleo en la FPO a partir de los precios de venta
de un barril de petréleo, un pie cubico de gas y la electricidad en precios nacionales e

internacionales.

Conocida la energia consumida por barril de petrleo (Ct) y su equivalencia
volumeétrica en barriles de petréleo y pies cubicos de gas natural (Vp y \VVg) a partir de
las ecuaciones 38 y 39 se determin0 el costo que tiene la energia necesaria para producir

un barril de petréleo en FPO

Pel = Ct * Pev (Ec. 41)
Pe2 = Ct * Pei (Ec. 42)
Pgl =Vg * Pgv (Ec. 43)
Pg2 =Vg* Pgi (Ec. 44)
Ppl =Vp * Ppv (Ec. 45)
Pp2 = Vp * Ppi (Ec. 46)
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donde:

Pel: precio de produccion de un barril de petréleo en costo eléctricos venezolano (BsS)
Pe2: precio de produccién de un barril de petroleo en costo eléctricos internacional ($)
Pgl: precio de produccion de un barril de petréleo en costo gas natural venezolano
(BsS)

Pg2: precio de produccion de un barril de petréleo en costo gas natural venezolano ($)
Pp1l: precio de produccion de un barril de petroleo en costo petroleo venezolano (¥)
Pp2: precio de produccion de un barril de petréleo en costo petroleo venezolano ($)
Ct: energia necesaria para producir un barril de petroleo en la FPO (kW)

Vp: volumen de petrdleo equivalente a la energia consumida para producir un barril de
petrdleo en la FPO (Bbl/1Bbl)

V/g: volumen de gas equivalente a la energia consumida para producir un barril de
petréleo en la FPO (PC3/1Bbl)

3.8 Plantilla en Excel para el Calculo del Consumo Energético.

Toda la metodologia seguida en el capitulo 3.5 se llevd a una hoja de calculo de

Excel, la cual estard conformada por cuatro hojas:

Instrucciones
Datos
Energia

M WD

grafico
Se disend con la finalidad de:

1. Calcular el consumo energético de producir un barril de petréleo el FPO (Ct)
bajo las condiciones establecidas en el presente trabajo especial de grado
2. Calcular el consumo energético en cualquier campo de la FPO que utilice los

mismos equipos gque en presente trabajo especial de grado.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez aplicada la metodologia para la recoleccion de informacion, se procedio al
respectivo andlisis de los resultados obtenidos, por consiguiente, la informacidn que se

obtuvo fue la que indico las conclusiones del presente trabajo especial de grado.

Se presentan los resultados en orden, partiendo de la estructura planteada
inicialmente en los objetivos especificos, los resultados se relacionardn con los
conocimientos ya obtenidos a lo largo de toda la carrera universitaria y con resultados

de otros investigadores.

4.1 Identificacién de los Parametros Energéticos que Afectan al Sistema de

Produccion y Transporte

Durante la revision bibliografica se realizé una busqueda exhaustiva de los procesos
por los cuales debe pasar el petréleo producido en la Faja Petrolifera del Orinoco y las
propiedades de este, como se dijo en el capitulo 2 el petroleo que se extrae en la FPO
tiene en promedio 8.5°API a 60°F, es decir, es un petréleo de alta viscosidad a dicha
temperatura, que requiere de tratamientos especiales para su extraccion y posterior

transporte.

Las propiedades del petroleo acumulado en los yacimientos de la FPO son muy
distintas a las propiedades de los fluidos de otra zona del pais, para producir y
transportar los fluidos acumulados en un yacimiento de forma eficiente es necesario

conocer sus propiedades.
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8.5

30

16

20

100
Tabla 4. 1 Propiedades de los fluidos acumulados en la FPO (Fuente: Santos, 2010)

Nota: Se considerd que el diluente tiene una proporcién de gas, agua y sedimentos
despreciable.

Para el cumplimiento de este objetivo se tomaron en consideracion anteriores
investigaciones en las cuales se detallaba los procesos por los cuales debe pasar el
petréleo en esta zona, algunas investigaciones se enfocaban en el estudio de alguno de
los equipos (separadores, deshidratadores, inyeccion de diluentes, etc.), mientras que
otras tienen un enfoque mas general sobre todos los procesos. En base a todas estas
investigaciones se cred un sistema de produccion que se muestra en la figura 4.1 el
cual, a criterio de profesionales, tutores y el autor cumple con las necesidades basicas
para realizar de forma eficiente la extraccion y transporte de petréleo en la FPO bajo
las caracteristicas que este posee, posteriormente se estudié el funcionamiento de estos

equipos, como operan y de donde proviene la energia que necesitan para operar.
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Puerto o
Medidor de flujo Refineria
multifasico
p msag
‘ Multlple_ fie Patio de tanques
4 produccién
B/CP N |—’ Tratamiento de x
/ Multiple del] PS Bomba gas natural Bomba C)
es diluTte p mca Mwﬂ T hidraulica
, pocag A\
Linea de flujo Intercambiador y )
BCP Valvulas — de calor Desalador l
Separador \ /
/ N bifasico ‘—'
p mca
/ R .
/ Linea de N Deshidratador|
flujo
Tanque de
Bomba Diluenducto Dilnente pmsag||
hidraulica
—

Figura 4. 1 Sistema de produccién a utilizar (Fuente: Elaboracion propia)

El proceso por el cual debe pasar el petrleo diluido desde patio de tanques hasta

refineria o puerto se presenta a continuac

ion

Puerto o

refineria }

Bombas
hidraulicas de
transferencia

Bombas
Patio de tanques hidraulicas de 4®7
esfuerzo
@ A
Zona de
— rebombeo
p msag @
Nota: Dependiendo
de la distancia puede
L haber mas de una zona

de rebombeo.

Figura 4. 2 Transporte de petréleo desde patio de tanques hasta refineria o puerto (Fuente:

Elaboraci

On propia)
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Se determind que algunos equipos operan mediante energia eléctrica, otros por gas
natural y algunos no poseen un consumo energético asociado ya que son equipos
mecanicos que funcionan mediante principios tales como: gravedad, fuerza de choque,
etc. A continuacion, se presentan los equipos y la fuente de energia que estos poseen.

Electricidad

Electricidad

Electricidad

No posee consumo energético
Electricidad/Gas natural
Electricidad/Gas natural
Electricidad

Electricidad

No posee consumo energeético

No posee consumo energético

Electricidad

Tabla 4. 2 Equipos y fuente de energia (Fuente: Elaboracion propia)

Como se puede observar en la tabla 4.2 la mayoria de los equipos utilizan como
fuente de energia a la electricidad.

4.2 Determinacién el Gasto Energético de los Equipos Utilizados en el Sistema de
Produccion

En la Faja Petrolifera del Orinoco se extrae petroleo en frio o por aplicacion de calor
(recuperacion mejorada), esto en combinacion con un mecanismo de levantamiento
artificial. Se aplican estos procesos porque como se dijo anteriormente el petréleo
acumulado en la FPO tiene una alta viscosidad a 60°F y por consiguiente su fluidez es
reducida.

~
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Para el presente Trabajo especial de grado por limitante de tiempo e informacion,
se decidio evaluar el consumo energético utilizando como levantamiento artificial:
bombeo por cavidades progresivas y recuperacion en frio, es decir, sin ningln tipo de
calentamiento al fluido en yacimiento. Existen otros métodos de levantamiento
artificial que se utilizan en la FPO tales como: bombeo electro sumergible y bombeo
mecanico; pero esto sistemas se utilizan en mucha menor proporcion que bombeo de
cavidades progresivas. Se recomienda evaluar el consumo energético necesario para
producir un barril de petréleo en las zonas que utilizan un mecanismo de levantamiento

artificial distinto al evaluado en esta investigacion.

A continuacién, se muestra la data utilizada en cada equipo para aplicar la

metodologia del tercer capitulo

4.2.1 Bomba de Cavidades Progresivas

Datos

0.045

0.01

0.30

350

1800

2712

85
Tabla 4. 3 Datos para potencia y caudal BCP (Fuente: SPE OIL, 2003).
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El consumo energético asociado a la produccion de un barril de petr6leo mediante BCP
fue de 10848 W/ Bbl (este valor se obtuvo a través de la aplicaciéon de la metodologia
3.5.3.2), lo cual equivale a 39.79% del consumo total necesario para producir y
transportar un barril de petréleo de 16°API a 60°F. Se intuye que el consumo energético
de produccion por barril es mayor en las zonas de la FPO donde se aplica inyeccion de
calor, ya que si bien es cierto que la viscosidad de los fluidos producidos disminuiria y
por consiguiente el consumo de la BCP seria menor, se estan utilizando otros equipos
que requieren de un consumo energético para calentar el vapor y llevarlo hasta
yacimiento lo cual aumentaria drasticamente el consumo energético total del sistema

de produccion.

4.3 Determinar el Gasto Energético del Transporte de Crudo desde Cabezal del

Pozo hasta Refineria/Puerto

Una vez conocido el funcionamiento de cada uno de los equipos se determind el
consumo energético necesario por cada barril de petréleo producido, transportado y

tratado siguiendo la metodologia detallada en el capitulo 3.5.3.

A continuacién, se muestra la data utilizada en cada equipo para aplicar la

metodologia del tercer capitulo.

4.3.1 Bombas Hidraulicas

Como se observa en la figura 4.1 el sistema de produccion esta conformado por las

siguientes bombas hidraulicas:

e Bomba multifasica.

e Bomba centrifuga para inyeccion de diluentes.

e Bomba centrifuga para bombear al patio de tanques.
e Bombas de refuerzo

e Bombas de transferencia.

e Bombas de rebombeo.

78



Datos
435
507
930

340000
564

Tabla 4. 4 Datos para potencia bomba multifasica (Fuente: Flowserve, 2007)

Las bombas que solo manejan una fase suelen tener una mayor capacidad que las
bombas que manejan mas de una fase (multifasicas) para efecto de célculo el maximo
caudal que podrd manejar el sistema de produccion viene dado por el caudal de la

o
o
3
o
D
3
[
=
—r
SN
Q.
o
e

Datos
30
14.7
700

Tabla 4. 5 Datos para potencia bomba centrifuga, diluentes (Fuente: Santos, 2010)

El caudal para la bomba centrifuga de diluentes depende del balance de masas en el
capitulo 3.5.3.1

Datos
16
<1

Tabla 4. 6 Datos para bombeo al patio de tanques (Fuente: Elaboracion propia)

N
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Nota: Para efecto de calculo se consider6 despreciable el porcentaje de agua y
gas en la mezcla de petréleo original y diluente.

Capacidad por bomba 301714

(BPD)

Altura dindmica (m) 15
Numero de bombas 2
Eficiencia (%) 75
Capacidad por bomba 135017
(BPD)

Numero de bombas 3

Potencia por bomba (W) 2982799
Eficiencia (%) 75

Numero de zonas de 1
rebombeo

Capacidad por bomba 150000
(BPD)

Numero de bombas 4
Potencia por bomba (W) 2237100

Eficiencia (%) 75
Tabla 4. 7 Datos para bombeo a refineria o puerto (Fuente: Elaboracion propia)
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4.3.2 Intercambiador de Calor y Hornos

Datos
77

130

130

285

14.7
0.2368

Tabla 4. 8 Datos para transferencia de calor. Intercambiador de calor y hornos (Fuente: Castillo, 2016)

4.3.3 Medidor de Flujo Multifasico

Este consumo puede variar de 10 a 50W por hora. EI medidor multifasico Red Eye
tiene una potencia de 10w/hora, por su parte el medidor multifasico Haimo tiene una
potencia de 45W/hora. Para objetivo de célculo se utiliz6 el medidor Haimo ya que
posee un mayor consumo (Catalogo Haimo, 2013 y Red Eye 2016).

La metodologia aplicada en el capitulo 3.5.3.5 se basa en el concepto de potencia,
el cual dice que la potencia es la energia necesaria para que un equipo pueda funcionar
mientras que el consumo es la energia necesaria para que un equipo pueda funcionar

durante el tiempo en el cual se encuentra operativo.

4.3.4 Deshidratador

Para efecto de célculo se utilizaron los deshidratadores electroestaticos marca
Nacional Tank Company, modelo NATL 11535/6, los cuales tienen la capacidad de
manejar hasta 45000 barriles por dia. Cada equipo esta disefiado para operar a un
méaximo de 75 PSI y 160 °F y operan con un voltaje de circuito primario de 220800
W/h, y lo convierten por medio de un trasformador en un circuito secundario de
10580000 W/h (Aguillén, 2006).
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Una vez conocida aplicada la metod6loga con la data necesaria para cada equipo se
determin6 que el consumo energético por barril de petréleo producido en la FPO es

Relacion

_ Unidades Resultado  porcentual (%)
_ 1236.6 4.53
_ W/BbI 2360 8.64
_ 6901.9 25.26
_ 5974.6 21.87
_ 0.81 0.0030
_ 27321.7 100,00

Tabla 4. 9 Consumo energético (Fuente: Elaboracion propia)

donde:

W/BblI: vatios por barril de petréleo

Como era de esperarse el equipo que tuvo en menor consumo energético fue el
medidor multifasico, esto se debio a que el caudal que pasa por este equipo es el de uno
de los pozos en produccion y en el area en estudio se tienen 195 pozos en produccion.
El caudal que se utiliz6 como limitante para determinar el volumen de diluente
necesario y el numero de BCP necesarias fue el de la bomba multifasica, en base a la
revision bibliogréfica se determind que este caudal suele ser menor que el caudal de las
bombas centrifugas (debido a la pérdida de eficiencia por la presencia de gas) y que
solo suele haber una por macolla.

Las bombas hidraulicas (centrifugas y multifasicas) acumulan poco mas de 4.5%
del consumo energético necesario para transportar el petréleo producido y diluido

desde cabezal refineria o puerto, el consumo de estas bombas depende directamente de
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la distancia que deben recorrer los fluidos (relacionado con altura dindmica), es decir,
en campos de la FPO donde la distancia que debe recorrer el fluido es mayor a la
promedio estimada en el presente trabajo especial de grado, esta proporcion porcentual

aumentara.

Como era de esperarse los equipos que poseen un mayor consumo energético
asociado son las bombas de cavidades progresivas y los hornos. Las BCP deben vencer
la falta de movilidad del fluido producido y la gravedad debido a que este fluido

asciende por una tuberia vertical.

El deshidratador electroestatico requiere de 10580000 W por hora para poder tratar
45000Bbl diarios segun el fabricante, es decir, un consumo energético diario por
deshidratador de 253920000 W, fue necesario el uso de 8 deshidratadores para poder
tratar el caudal diario estipulado en el sistema de produccion. Por su parte las bombas
de cavidades progresivas deben desplazar fluidos extremadamente viscosos lo cual

conlleva a un consumo energético alto en comparacion los demas equipos en operacion.

A continuacion, se muestra la figura 4.3 donde se muestra la relacion porcentual
entre cada uno de los equipos presente en el sistema de produccién y transporte de

petroéleo.
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%Porcentaje del consumo energético de cada equipo

Deshidratader 2187

2526

F3
H

Intercambiador de calor

864

Medider multifasico

0,0030

Bombas hidraulicas

453

Bombeo de cavidades progresivas 39,70

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00

Figura 4. 3 Relacién porcentual del consumo de los equipos (Fuente: Elaboracién propia)

Durante la revision bibliografica solo se obtuvo un reporte histérico del
departamento de Energia de California (2000), en el cual se indica que el consumo de
energia por barril de petroleo producido es de 297 kW/Bbl, un 1087% maés de energia
que la estimada en la presente investigacion; pero debemos destacar que esta
investigacion no solo tomo en consideracion la energia para el sistema de produccion
y transporte sino toda la energia que se estaba consumiendo en el afio 2000 en las zonas
petroleras: zonas donde se estaba perforando, produciendo (mediante recuperacion
primaria, secundaria 0 mejorada) y refinando. Adicionalmente considero consumos
energéticos que, aunque pertenecen al campo petrolero no estan directamente asociado
a los procesos operativos, un ejemplo de ello es que este estudio cuantificd la
electricidad consumida en zonas donde el personal obrero habita.

También es importante destacar que existe una diferencia notable entre los métodos
de extraccion de petréleo en EEUU en comparacion con Venezuela, aunque el fluido
extraido en la FPO posee una de las mayores gravedades API de todas las zonas
petroliferas del mundo y por consiguiente esto involucra un mayor nimero de procesos

para su transporte; pero en el presente trabajo especial de grado no se consider6 un



efecto sobre el yacimiento (suministro de energia) lo cual si se contabiliz6 en el informe
del departamento de Energia de California (recuperacion secundaria y mejorada), este
tipo de recuperaciones requieren de un consumo energéetico mayor a la produccién en
frio aplicada en la FPO. Por ultimo, los equipos que se utilizaban en el afio 2000 para
produccion y transporte han cambiado con respecto a los actuales, hoy en dia se disefian
equipos que requieran de una menor potencia para poder tratar el mismo volumen de
fluido que sus versiones anteriores, esto significa que los equipos actuales poseen un

consumo energético menor a los utilizados en el afio 2000.
4.4 Gasto Energético en Unidad VVolumétrica de Gas Natural y Petroleo

El objetivo general de la investigacion consistia en evaluar una propuesta que
permitiera utilizar el gas producido en la FPO en los sistemas de produccion y
transporte de la misma zona, para lograr dicha meta tanto los tutores como el autor se
plantearon la siguiente pregunta ¢Cuanta energia en su equivalente volumétrica para

gas natural se necesita para producir un barril de petroleo en la FPO?

Conocido todo el gasto energético necesario para producir y transportar un barril de
petréleo en la FPO, se estim6 mediante el concepto de “Barril equivalente de petroleo”
y la metodologia planteada en el capitulo 3.6 la equivalencia volumétrica de gas natural
y petroleo de la energia necesaria y la produccién de gas basados en los parametros

promediados establecidos durante la investigacion (relacion gas petroleo)

Energia Equivalenciaen Equivalencia Produccion Relacion gas

necesaria gas natural en petroleo de gas petrdleo
(kw/Bbl) (PC/Bbl) (Bbl/Bbl) (MPCD) (PC/BbI)
27.3 96.36 0.016 34000 100

Tabla 4. 10 Equivalencia volumétrica (Fuente: Elaboracién propia)
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donde:

kW/BblI: kilovatios por barril de petroleo

PC/Bbl: pies cubicos de gas natural por barril de petréleo
Bbl/Bbl: barriles de petrdleo por barril de petréleo
MPCD: miles de pies cubicos por dia

PC/Bbl: pies cubicos por barril de petréleo

Con base a los resultados obtenidos podemos decir que, si es posible producir un
barril de petroleo con la energia proveniente de la produccion de gas natural por barril
de petrdleo producido en la FPO bajo las propiedades del fluido establecidas, es
necesario 96.4 pies cubicos de gas natural por cada barril de petréleo producido y con
las condiciones promedios de la FPO se produce 100 pies cubicos por cada barril. La
relacion gas petroleo que se tomo en consideracion para la elaboracion de este trabajo
especial de grado fue en la etapa inicial de explotacion de los yacimientos en la FPO
(100PC/BDbl), los yacimientos en esta zona tienen la caracteristica que se encuentran
cerca de la presion de saturacion, es decir, la capa de gas no se puede mover hasta llegar
a la presion de saturacién. Una vez que los yacimientos alcanzan esta presion la
relacion gas petroleo aumenta a un promedio de 300PC/Bbl, se concluye entonces que
los yacimientos con una mayor etapa de produccion producirdn mas gas natural del

necesario por barril de petroleo producido.

Como se dijo al inicio de esta investigacion una parte del gas natural producido en
Venezuela se destina al consumo interno; pero la mayor parte por falta de areas para
tratar el gas se ventea, es decir, se quema, basicamente se esta desperdiciando energia.
Los mayores volimenes de gas natural en Venezuela se producen en el occidente del
pais, yacimientos donde la relacién gas petroleo es mayor a la obtenida en los
yacimientos de la FPO debido a una mayor proporcién de componentes livianos en su
composicion, en el caso de querer utilizar ese gas en las areas que se encuentran en

produccién en la FPO que no son capaces de producir el gas natural que se necesita
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para la produccion de un barril, se podrian transportar mediante gasoductos y este gas

se aprovecharia en la produccion de petroleo.
4.5 Analisis Econémico

El analisis econdmico que se realizd en el presente trabajo especial de grado
consistia en evaluar los costos de que tendria la energia necesaria para producir un
barril de petroled en la FPO tomando como referencia el precio del petréleo, la
electricidad y el gas natural en Venezuela y a precios internacionales.

Los precios de electricidad, gas natural y petréleo nacional e internacional se

muestran a continuacion:

501.70 (¥/Bbl) 6.3 0.0458 (BsS/kW)
(BsSIMMPC?)

80.99 ($/Bbl) Brent  0.0108 ($/kW)  0.066 ($/kW)

71.75 ($/Bbl) WTI

Tabla 4. 11 Costo de electricidad, gas natural y petrdleo (Fuente: PDVSA, EIA, CORPOELEC).
(Precio 08/10/2018)
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A continuacién, se muestran los resultados obtenidos:

0.00061BsS
1.25BsS=0.02% 8.027¥=1.204% =
0.00000000970%
1.30$ (Brent)
1.802% 1.15% (WTI) 0.2948%

1.225 ($) Promedio

Tabla 4. 12 Costo de la energia por barril de petréleo producido en la FPO en precios nacionales e

internacionales (Fuente: Elaboracién propia)

donde

BsS/kW: bolivares Soberanos por kilovatios.
$: ddlares.

$/Bbl: ddlares por barril.

¥/Bbl: yuan por barril.

¥: yuan.

Precio oficial del délar 1$ = 62.88BsS (referido a la fecha viernes 12 de octubre)
Precio oficial del yuan 1¥ = 0.15 $ (referido a la fecha viernes 12 de octubre)

Basados en los precios venezolanos, el gas natural como fuente de energia a los
equipos que operan en los campos de la FPO resulta mas econdmico que la electricidad
0 que el petréleo (sin contar los costos que son necesarios para obtener sus derivados),
el costo de producir un barril mediante energia que proviene de la electricidad tiene un
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costo de 206186% mas alto que si se usa el gas natural, y actualmente se esta

produciendo con la electricidad como fuente de energia.

Es importante destacar que el precio del gas natural y la electricidad en Venezuela
esta subsidiado, es decir, el gobierno cubre una gran parte de los costos que conlleva
su produccion y su venta por consiguiente los costos de energia por barril obtenidos no
son del todo confiables. Por este motivo se decidié también realizar el analisis con

precios internacionales.

Al igual que al realizar el analisis econdmico con precios venezolanos, el costo por
barril resulto més alto con los precios de la electricidad, seguidamente por el precio del
petréleo y por ultimo el gas natural. Al producir petréleo mediante electricidad los
costos de energia son 610% mas costosos que al producir con gas natural como fuente

de energia.

Estos resultados indican que efectivamente no se est4 aprovechando el potencial
energeético del gas natural, el gas natural como fuente de energia en los equipos de
produccién de la FPO permitira dar un mejor uso a los volumenes producidos en el

occidente del pais y disminuiria drasticamente los costos por energia.

Los costos de energia para producir un barril de petr6leo solo representan el 1.16%
(tabla 4.8) del precio de venta de un barril de petroleo en Venezuela, este es un
indicativo del porque la explotacién de petréleo sigue siendo unas industrias mas
rentables en el mundo, sin contar el aumento en la demanda energética que tiene todos

los paises.

4.6 Parametrizar de la demanda energética de gas por barril de petréleo y

sistematizar en Excel

La hoja de calculo que se creo en Excel permitio calcular la demanda energética de

una forma rapida y sencilla, la misma esta formada por cuatro hojas:
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1. Hoja de instrucciones: Esta disefiada con el objetivo de explicar de forma
detallada; pero sencilla como funciona el célculo, donde se deben introducir los

datos y los resultados que se van a obtener

2. Hoja de datos: Como su nombre lo indica en esta hoja se introducen todos los
datos necesarios para el calculo del consumo energético por equipo, se cred de
forma tal que el usuario con facilidad entienda donde se debe vaciar la

informacidn de cada equipo

3. Hoja de energia: En esta hoja se realizaran todos los calculos de forma
automa@tica intermedios para el célculo del consumo energeético y el consumo

de cada equipo

4. Hoja de gréafico: En esta hoja se encuentran dos gréaficos, el primero muestra
la relacion porcentual del consumo de cada equipo y el segundo un esquema

del sistema de produccién y los cambios de densidad en cada etapa.

Los resultados obtenidos en cada etapa de los célculos se corroboro de forma
manual, es decir, todos los célculos realizados en la hoja de calculo fueron validados.
Dado que, aunque la mayoria de los campos en la FPO poseen caracteristicas similares,
el disefio permite a los usuarios adaptarlo para determinar el gasto energético por barril
en campos especificos conocidas las caracteristicas de los equipos y fluido y de esta
forma poder estudiar las caracteristicas energéticas de un campo especifico.
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CONCLUSIONES

Son necesarios 27.31kW de energia por barril de petréleo producido en la

Faja Petrolifera del Orinoco bajo las condiciones promedio establecidas.

Los equipos que tienen mayor consumo energético en el sistema de
produccion y transporte disefiado corresponden a los equipos de

transferencia de energia (hornos) y a las bombas de cavidades progresivas.

Son necesarios 96.36 pies cubicos de gas natural (tabla 4.9) para poder
producir un barril de petréleo y en promedio se producen 100 pies cubicos
por barril en los yacimientos que apenas estan iniciando su vida productiva,
es decir, el gas producido en la FPO es suficiente en estas zonas para
suministrar la energia necesaria, en los yacimientos con una mayor etapa
productiva la relacién gas petroleo aumentara y se producira mucho mas gas
natural del necesario para proporcionar la energia necesaria para producir un

barril de petréleo.

La mayoria de los equipos utilizados en sistema de produccion y transporte
utilizan como fuente de energia a la electricidad; pero algunos pueden ser

modificados para trabajar con gas natural como fuente de energia.

En base a los precios de electricidad, petréleo y gas natural en Venezuela,
utilizar la electricidad como fuente de energia para los equipos necesarios
en el sistema de produccion y transporte tiene un precio 206186% mas

costoso que al utilizar al gas natural.

Con base a los precios internacionales de electricidad, petrdleo y gas natural,

utilizar la electricidad como fuente de energia para los equipos necesarios
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en el sistema de produccion y transporte tiene un precio 610% mas costoso

que al utilizar al gas natural.

La discrepancia tan amplia entre costos en base a precios en Venezuela e
internacionales se atribuye a la distorsion que existe en los precios de la
electricidad y gas natural en Venezuela debido a que el gobierno nacional

subsidia estas fuentes de energia.

Los costos por energia necesaria para producir un barril de petroleo en la
FPO solo representan el 1.6% del precio de venta del barril en Venezuela
para el 12 de octubre del afio 2018.

La plantilla disefiada en Excel permite calcular el gasto energético por barril
producido en cualquier campo de la FPO siempre y cuando utilice los
equipos y que se utilizaron en el presente trabajo especial de grado y se
conozcan todas las caracteristicas de operacién que son necesarias en la

plantilla.
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RECOMENDACIONES

Determinar el consumo energético necesario para producir y transportar un
barril de petroleo en la FPO utilizando los otros sistemas de levantamiento

artificial (bombeo mecénico y bombeo electro sumergible).

Determinar el consumo energético necesario para producir y transportar un

barril de petréleo en la FPO utilizando inyeccién de vapor.

Determinar el consumo energético necesario para producir y transportar un pie

cubico de gas natural en la FPO.

Determinar la diferencia en el consumo energético por barril de petréleo usando

al otro fabricante mundial méas importante de bombas multifasicas: Bornemann.

Evaluar los costos de utilizar equipos que utilicen como fuente de energia al gas

natural en el sistema de produccién y transporte de la FPO.
Evaluar los costos de transportar los volumenes restantes de gas natural a otros

campos que no cuenten con los suficientes volimenes suministrar la energia

que refieren los equipos del sistema de produccion y transporte de la FPO.
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Anexo A. Hoja de Instrucciones, hoja de calculo.

=l Plantilla - Excel B -

Archivo Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Ayuda PRUEBA DE CARGA EQUIPO P ;Qué desea hacer? r!;:_‘-;_ Compartir
in &) - 5 - . = Z Aut L
D a - Calibri — | - ah Ajustar texto General - ’_:) L? EEED Ex IEI m R:”::::nva ZY p
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1 A continyacion se presenta una serie de instrucciones con las | |
; cuales podra manejarse la plantilla para el calculo del gasto E |
. energetico necesario para producir un barril de petroleo enla | i
5 ! Faja Petrolifera del Orinoco. !
: 1. En Ia hoja de datos se deben ingresar todos los valotes !
: solictados para el caleulo energetico. i
g 2. Si el candal de la bomba multifasica es desconocido; pero se !
1‘; conocen 1os datos necesarios para su calculo se podran i
o ingresar enla hoja de datos y se realizara el calculo del mismo, |
13 €n caso contrario infroducir directamente el caudal. |
1 3. En la hoja de energia se mostraran los resultados del | i
12 consumo energetico necesario para el procesamiento de un E |
. barril de petroleo por equipo. ] |
18 4. Enla hdloja de grafico se mostrara una imagen donde se podrai :
;z observar €l recorrido de la mezcla a lo largo del sistema de 1 i
! 1 1
2 produccion y tranporte y un grafico del consumo energetico | !
- I 1 1
22 por equipo L !
2| : ;

Instrucciones | Datos | Energia Grafico ()] [

100



Anexo B. Hoja de Datos, hoja de datos.
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z |Introducir todos los datos que se solicitan para el calculo del 1
3 |gasto energetico por bamil de petroleo producido. v
4
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®  DawsBCP | Datc:Bombamuleifasiea |  DatosBombadiluemea | Datoslntarcambindordacalor |  DatsForse | Datcsbombesalpatiods |
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Diametro secion N =API Original ) @ =API Dilvent= (0} @ Tamperatora de entrada . Temperatora de
s | RS 0,035 60°F 85 60°F 30 o) 77 i B 130 Caudal (BFD) 340000
Excentricidad del =ADI Dilventa (7) @ . Presion de succion R Tamperatora de salida . Temperatora de T
o [ 0,01 S0°F 30 (o) 14, o) 130 ida (CF) 285 Altura dinamica {m) 15
Longitud de 12 atapa =API Mazela () @ 1 . 5 Presion de operacién i Presion de operacién i Eficiencia da 1z 5
0 | 0.3 e 16 Presion de salida (Ipc))| 00 (g 14, (s 14, 0,75
Rotaciones por e
minstos dz la bomba 330 (pc) 435 Altura dinamica 13 Calor ezpecifico 0,2368 Calor especifico 0,2368
1| epem) (metros) petroleo (KW/1be"C) petroleo (KWilbe"C)
FPresion de zalida Eficiencia dz la
minutos d=l motor 1800 507 0.75 Candal (BPD) 340000 | Candal (BPD) 340000
Qpc) bomba
12| (rpm)
torque del mator _ Velocidad de rotacion .
2712 230
N - = - | e e e e
Eficiencia de 1a - Capacidad por vy
" 0,85 Caudal (BPDY) 3 N 1 Dato N 1 Data L ba (BED) 301714
Porcentajs d= asua Capacidad deshidratador| Altura
Felacion zas petrol=o - Consumo circuito Refuerzo | Numero da
omenclatura 2 .
= N Drato (PCEN) 100 Caudal (BPD) 340000 o) 220800 R, 2
Diametro ext Temperatura d= Consumo circuito . 2
- illo (in) L] entoada (R} 564 taric (W) 10580000 Eficiencia (%) 75
- Capacidad por -
i B i i [1] S e Cai) 15 Caundal (BPD) 340000 bomba (BED) 135017
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Anexo C. Hoja de Energia, hoja de energia.
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e 0.876 e 700 |EEEEEEE 805576 [Dioere deBCE 195 3;1;3) @ 2634 : = 9553
. 2 B A . : ©on agua 3. agua v osin gas 3
o (Adimensional) zas (Ipg) @ 60°F (BPD) necasarias m3) @
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1 ‘Uﬂﬂ G0F 5.00 Opg) 30 e atnnall| 830 bomba (W/d) 21083214
Diensidad dal zas
- Caudal de diluents natural (Kz'm3) @ - Consumo real bomba -
Nomenclatura Resultado Di te (o2} @ 7.30 (m3le) 015 c R 23922395812 e 169.3 W) 28113618
12 60°F teorico (Wid) bomba i
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Anexo D. Hoja de Grafico, hoja de Grafico.
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