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1° Bombas. 2° Estaciones de separacion de flujo. 3° Estudio técnico-econdmico. 4° Flujo
multifasico. 5° Produccién de crudo.

En el presente trabajo, se desarrollé un estudio comparativo técnico-econdmico, acerca de
la utilizacion de bombas multifasicas en lugar de estaciones de flujo tradicionales en la
produccion de petroleo crudo.

Esta investigacion, enmarcada dentro del area de bombeo y transporte de fluidos, es un
estudio tedrico con revision y evaluacion de casos practicos sobre aplicacion de bombeo
multifidsico como tecnologia alternativa, aportando mayor informacién sobre el tema y
recomendaciones utiles en la aplicacion de esta técnica para las condiciones propias de los
campos venezolanos.

Como principales parametros de evaluacion se incluyeron: tasa de flujo manejado por la
estacion, presion de entrada a la bomba, relacion gas/petroleo, distancia de bombeo, propiedades
de los fluidos, costos y valor presente neto. Este estudio fue restringido a equipos ya
desarrollados.

El presente informe consta de una seleccion, clasificacion e interpretacion de informacion
para: la descripcion del flujo multifasico, el conocimiento de la estructura de una estacion de
flujo, la descripcion detallada de la tecnologia actual de bombeo multifasico, y los pardmetros
necesarios para la evaluacion técnica, de costos y econdmica. Se incluyo6 la comparacion entre
ellas en una serie de casos representativos, dejando a otros estudios la realizacién de adaptaciones
especificas para los yacimientos venezolanos.
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NOMENCLATURA:

Alfabeto latino:

(dp/dx)g:Caida de presion por friccion en gas.
(dp/dx)q :Caida de presion por friccion liquida.

A: Area transversal de la tuberia. Area transversal del nicleo de roca. Valor de serie de flujo uniforme.
Ag: Area transversal de tuberia ocupada por la fase gaseosa.
Ay Area transversal de tuberia ocupada por la fase liquida.
Ap: Flujo efectivo en el periodo.

B: Coecficiente de potencia.

Bacr:  Beneficio actual.

B,: Factor de volumen de formacion de gas.

B.: Factor de volumen de formacion de crudo.

Boy: Factor de volumen de formacion para crudo saturado.
Bs/$:  Paridad cambiaria.

B,: Factor de volumen de formacion de agua.

CE: Cabezal estatico.

C: Factor de correccion.

Cacr: Costo actual.

CEeyt Costo unitario de la energia utilizada.

Ceu: Costo de energia utilizada.

Cy Fraccion volumétrica de entrada para la fase gaseosa.
Cr: Fraccion volumétrica de entrada para la fase liquida.
Co: Factor de compresibilidad del petréleo.

CON: Indice para construccion.

Cop: Costo de operacion.

o Compresibilidad reducida del crudo.

Crr: Costo total instalado.

D: Didmetro interno de la tuberia.

do: Diametro del orificio.

d;: Diametro interno de la tuberia corriente arriba.

E: Coeficiente de potencia.

E”: Factor longitudinal de soldadura de ANSI B31.3.

Eg: Fraccion de volumen in situ para la fase gaseosa.

Ey: Término de aceleracion.

E: Fraccion de volumen in situ para la fase liquida.

EQIL: I:ndice para equipos importados.
EQN: Indice para equipos nacionales.

F: Factor que depende de las unidades usadas. Valor futuro.
F: Factor de localizacion (ANSI B31.8).

fa: Factor de friccion fase gaseosa.

fi: Factor de friccion fase liquida.

fo: Relacion petroleo agua.

frp: Factor de friccion de flujo multifasico no homogéneo.

FVPPU: Factor valor presente pago tnico.
FVPSU: Factor valor presente serie uniforme.

fy: Relacion agua petréleo.
g Aceleracion de gravedad.
g Constante gravitacional.
GLR: Relacion gas-liquido.
Gum: Velocidad masica.

GOR: Relacioén gas-petroleo.

GVF:  Fraccién de vacio.

H: Cabezal de presion desarrollado por la bomba.
h Entalpia especifica.
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NEje:
NFr:
NLV:
NM:
NPSHp:
NPSHg:
Nsia:
P:

P:

P]I
leax:
Pgl
Pomax:
Pb:

Pii
Pinicial:
P,:
POES:
Pomax:
P

P.:
PV:
q:

Q:
Qdiseﬁo:
an QG:
Qu:
Qumax:
Qo
Qo
Qs:
Qr:
Qu:
Qu’:
R.

Entalpia especifica de gas.

Entalpia especifica de liquido.

Entalpia especifica de mezcla.

Atascamiento de gas (gas holdup) con deslizamiento.

Atascamiento de liquido (Liquid Holdup) con deslizamiento.

Holdup existente a condiciones de flujo y presion en la tuberia horizontal.
Atascamiento de liquido.

Tasa minima atractiva de retorno.

Coecficiente de resistencia para accesorios. Constante. Permeabilidad.
Coeficiente de longitud equivalente.

Longitud de tuberia. Longitud del nticleo de roca. Longitud equivalente.
Longitud equivalente de accesorios.

Masa.

Peso molecular.

Indice para materiales importados.

: Indice para materiales nacionales.

Peso molecular del componente i-ésimo de la mezcla de gases.
Peso molecular efectivo del crudo en tanque de almacenamiento.
Peso molecular del agua.

Numero de moles. numero de afios de vida del proyecto al momento del calculo. Vida util.
Potencia hidraulica.

Potencia al freno.

Numero de Froude.

Numero liquido.

Potencia del motor.

Cabezal neto positivo de succion disponible.

Cabezal neto positivo de succion requerido.

Potencia del skid de bombeo.

Presion. Presion de disefio. Valor presente.

Presion promedio.

Presion de succion de la bomba. Presion inicial o a la entrada.
Presion de succion maxima.

Presion de descarga. Presion final o a la salida.

Presion de descarga maxima.

Presion de saturacion o ebullicion.

Presion en el punto de inicio.

Presion de entrada a la tuberia (pozo o multiple segin la referencia tomada para el sistema).
Presion de operacion del recipiente de descarga.

Petréleo Original En Sitio.

Presion de operacion maxima del recipiente de succion.
Presion reducida de crudo.

Presion a condiciones estandar.

Presion de vapor del liquido a las condiciones de proceso.
Tasa de flujo de calor.

Caudal de flujo volumétrico a la temperatura de bombeo. Caudal de flujo a través del nucleo de roca.

Caudal de disefio.

Caudal de gas.

Caudal de liquido.

Caudal de operacién maximo.

Caudal de petroleo.

Caudal de petrdleo a condiciones de tanque de almacenamiento.
Caudal de flujo a condiciones estandar.

Caudal de flujo volumétrico a condicion de operacion. Caudal total.
Caudal de agua.

Caudal de agua a condiciones de tanque de almacenamiento.
Constante universal de los gases.
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Reg:  Numero de Reynolds fase gaseosa.
Rer:  Numero de Reynolds fase liquida.

R,: Relacion gas-petroleo.

R: Gas disuelto, tasa de solucion gas petroleo.

S.F.npsu:Factor de seguridad para el calculo del NPSH.

N Esfuerzo permitido para el material de la tuberia.

SWHP: Presion estatica en el cabezal del pozo.

T: Temperatura.

T: Factor de temperatura para acero al carbono (ANSI B31.8).

timin: Minimo espesor de pared que satisface los requerimientos de presion, corrosion y erosion.
ta Espesor nominal de pared.

T, Temperatura a condiciones estandar.

U Coeficiente global de transferencia de calor.
V: Volumen.

Vg Velocidad del gas.

Vi Velocidad de liquido.

Vi Velocidad de mezcla.

V,: Velocidad del crudo.

VPN: Valor presente neto.

Vr: Valor de rescate.
Vs: Velocidad de deslizamiento o resbalamiento.
V' Volumen a condiciones estandar.

Vsg:  Velocidad superficial del gas.
Vgi: Velocidad superficial de liquido.
V! Velocidad del agua.

W: Flujo masico.

WC:  Corte de agua.

W Flujo masico de gas.

WHFP: Presion de flujo en el cabezal del pozo.

Wi Flujo masico de liquido.

wor:  Relacion agua petroleo.

Y: Constante de la funcion S.

Ye! Fraccion molar de gas.

Vi Fraccion molar del componente i-€simo de la mezcla de gases.

Z: Factor de compresibilidad.

Z: Altura del eje de la tuberia.

Zge: Factor de compresibilidad a condiciones estandar.

Alfabeto griego:

o Factor de expansion térmica.

Ye! Gravedad especifica o densidad relativa del gas.

Yed: Gravedad especifica o densidad relativa del gas disuelto.

Yef: Gravedad especifica o densidad relativa del gas libre.

Yesc: Gravedad especifica o densidad relativa del gas a condiciones estandar.

Yer! Gravedad especifica o densidad relativa promedio del total de gas a condiciones estandar.
Yo Gravedad especifica o densidad relativa del petroleo.

YOsc: Gravedad especifica o densidad relativa del petroleo a condiciones estandar (14,7 psia, 60°F).
Vwse: Gravedad especifica o densidad relativa del agua a condiciones estandar.

Ah: Diferencia de altura entre la succion y la bomba.

Ahg:  Diferencia de altura entre el nivel del multiple y el nivel de la bomba.

AHg:  Diferencia de altura entre el nivel del recipiente y el nivel de la bomba.

AP: Gradiente de presion. Aumento de presion entre la succion y la descarga de la bomba. Diferencia de

presion entre el nivel de referencia del liquido y la entrada de la bomba.
APy Caida de presion o perdida por friccion.
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Ai’f :

APHH:
APKE:
APPE:

Caida de presion debido a irreversibilidades.

Altura hidrostatica verdadera.

Cambio de presion producido por gradiente de velocidades.
Cambio de presion producido por la carga hidrostatica.

APpnamica:Caida de presion dinamica de la bomba al recipiente de descarga.

APyc:
AT:
Az:
€:

NB:
live
NvFD:
0:
7\.05
7\'L:
Mg, Ha:
i
HL:
Ho:
Hop:
Ms:
ot
A%
Pair-
Pe. PG:
Pagsc:
pL:
Po:
Ps:
Pw:
Pwsc-
Pc:
pL:
Pwm:
Ps:
YK:
OL.
Co:
Oop-

Caida de presion en la valvula de control.

Diferencia o gradiente de temperatura.

Diferencia de altura entre dos puntos de la tuberia (perfil de elevacion).
Rugosidad absoluta.

Eficiencia de la bomba.

Eficiencia del motor.

Eficiencia del variador de frecuencia.

Angulo de inclinacién de la tuberia.

Atascamiento de gas (gas holdup) sin deslizamiento.

Atascamiento de liquido (liquid holdup) sin deslizamiento.
Viscosidad dinamica del gas.

Viscosidad dindmica del componente i-ésimo de la mezcla de gases.
Viscosidad dinamica de la fase liquida.

Viscosidad dindmica de petréleo in situ.

Viscosidad dinamica de petroéleo libre de gas a condiciones de almacenamiento.
Viscosidad dindmica de mezcla o bifésica.

Viscosidad dindmica del agua.

Viscosidad cinematica del fluido.

Densidad del aire.

Densidad del gas.

Densidad del gas a condiciones estandar.

Densidad del liquido.

Densidad del petréleo.

Densidad de mezcla.

Densidad del agua.

Densidad del agua a condiciones estandar.

Densidad del fluido a las condiciones de bombeo.

Densidad de la fase liquida bombeada a condiciones de operacion. Densidad del liquido.
Densidad de mezcla a condiciones de bombeo.

Densidad de las fases en flujo no homogéneo.

Suma de los coeficientes de resistencia de todos los accesorios.
Tension superficial de la fase liquida.

Tension superficial del crudo conteniendo gas disuelto.

Tension superficial del crudo puro.

Tension superficial del agua.

Factor de correccion del holdup de liquido.

xiii
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Magnitud Sistema Internacional (SI) Abrev. Sistema Inglés Abreyv.
Aceleracion. metro por segundo /s pie por segundo fi/s? , pic¥/s
cuadrado cuadrado
Altura hidrostatica. metro m pie ft
Altura. metro m pie ft
Angulo de inclinacion. grados sexagesimales ° grados sexagesimales °
Area transversal. metro cuadrado m’ pie cuadrado ft*
Atascamiento de fluido . . . .
adimensional - adimensional -
(holdup).
Cabezal (altura hidraulica). metro m pie ft
Caudal. metro cubico por segundo m’/s pie cubico por segundo ft'/s
metro cubico por dia m’/d galones U.S. por minuto gpm US
decimetro cubico por segundo dm’/s barriles diarios BPD
Caudal de gas. metro cubico estdndar por dia sm’/d pie clibico dei::tandar por SCF/D
Coeﬁcientq global de Vatio por metro ?uadrado W/m? °C ugﬁa}?otr?;ﬁggrgga Btwh fi °F
transferencia de calor. grado Celsius .
grado Fahrenheit
Corte de agua. porcentaje vol./vol. % porcentaje vol./vol. %
?neg?lldf ;1.)('Peso especifico kilogramo por metro ctibico kg/m’ libra por pie ctbico b/t
Diametro. milimetro mm pulgada in
Eficiencia. adimensional o porcentaje % adimensional o porcentaje %
Entalpia especifica. Joule por kilogramo J/kg unidad termica britdnica Btuw/Ilbm
por libra masa
Esfuerzo. megaPascal MPa libra fuerza por pulgada Ibf/in? , psi
cuadrada
Espesor de pared. milimetro mm pulgada In
Factor de friccion. adimensional --- adimensional ---
Factor de volumen de . . . .
-, adimensional --- adimensional -
formacion.
Flujo mésico. kilogramo por segundo kg/s libra por hora 1b/h
Fraccion de vacio. porcentaje vol./vol. % porcentaje vol./vol. %
Fraccion molar. adimensional --- adimensional ---
Fraccion volumétrica. adimensional --- adimensional ---
Tasa de solucion metro cubico esténdar por sm’/m’ pie cubico a condicignes scf/barril ,
) metro cubico estandar por barril scf/STB
Gravedad especifica. adimensional - adimensional ---
Longitud de tuberia. metro m pie ft
Masa. kilogramo kg libra masa Ibm
Permeabilidad. miliDarcy mD -—- -—-
Peso molecular. gramo por mol g/mol gramo por mol g/mol
kilogramo por kilomol kg/kmol kilogramo por kilomol kg/kmol




Trabajo Especial de Grado

XV

Magnitud Sistema Internacional (SI) Abrev. Sistema Inglés Abreyv.
Potencia. Vatio w caballo de fuerza HP
kiloVatio kW caballo de fuerza al freno BHP
Presion. Pascal Pa libra fuerza por pulgada Ibf/in® , psi
cuadrada
kiloPascal kPa
megaPascal MPa
bar bar
atmosfera atm
Relacion volumétrica o de metro cubico estandar por sm’/m’ pie cubico a condiciones | scf/barril ,
flujos. metro cubico estandar por barril scf/STB
Rugosidad absoluta. milimetro mm pulgada In
Tasa de flujo de calor. Vatio w unidad térmica briténica Btu/h
por hora
kiloVatio kW
Temperatura. grado centigrado °C grado Fahrenheit °F
Tension superficial. dina por centimetro dyn/cm - -—-
Velocidad. metro por segundo m/s pie por segundo ft/s , pie/s
Viscosidad cinematica. metro cuadrado por segundo m*/s pie cuadrado por segundo | ft'/s , pie’/s
Viscosidad dinamica. centiPoise cP -—- ---
Volumen. metro cubico m’ pie cubico ft’ , pie’
barril ---

Notas:

® los parametros, factores y relaciones que no se encuentren aqui, son adimensionales. No se incluye los
factores econdmicos por no ser de caracter fisico.

= Fue necesario colocar datos en sistema inglés ya que toda la data se encuentra en este sistema.
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INTRODUCCION:

La utilizacion de bombeo multifasico es una tecnologia de avanzada para el area de
produccion de petrdleo, que redunda en menores costos de operacidbn y mantenimiento,

comparandolos con una estacion de flujo tradicional.

El uso de estaciones de flujo involucra todo el equipo necesario para una separacion de
fases, la manipulacion de un gas y el transporte de la mezcla de liquidos. La tecnologia de
bombeo multifasico puede ser un factor importante de reduccién de costos para los productores
venezolanos, por lo que resulta importante realizar un andlisis de esta alternativa. El bombeo
multifasico es un medio de afadir energia a un efluente no procesado para hacer posible el
transporte de la mezcla liquido/gas sobre largas distancias sin necesidad de separar el liquido del

gas.

Son apreciables diversos casos de manejo de flujos bifasicos y multifasicos en la industria
en general, pero ninguno tan complejo y dificil de manejar como el de flujo no procesado de
crudo desde la boca del pozo hasta la estacion de separacion de flujos. Este involucra una
combinacion de varios casos. Se cataloga como multifasico este fluido extraido de los pozos
porque contiene varias fases: dos liquidas (petrdleo y agua) y una gaseosa (gas natural), ademas
de sélidos en suspension. Adicionalmente, se tendran condiciones inestables o transitorias a la
salida del pozo, y desconocimiento del funcionamiento real del mismo, ya que se trabaja en base

a prospecciones y estimaciones de rendimiento; las condiciones reales pueden variar.

El estudio planteado estd enmarcado dentro de una evaluacion técnica y econdmica, de
caracter comparativo, para el uso de bombas multifasicas en las instalaciones de produccion de
petrdleo, dependiendo principalmente de las capacidades de manejo de las estaciones de flujo, el
caudal y la presion a la salida del pozo, la relacion petroleo/gas y la distancia de bombeo, entre
otros factores; contrastando esta tecnologia con la de estaciones de separacion de flujo

liquido/gas.
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Este tema de investigacion, enmarcado dentro del area de bombeo y transporte de fluidos,
consiste principalmente en realizar un estudio tedrico con posterior revision de casos practicos
que nos lleve a una mejor comprension del fendmeno, con el fin de clasificar y generar
informacion de referencia acerca del bombeo multifasico y sus aplicaciones como tecnologia

alternativa, que nos permita brindar herramientas de andlisis y toma de decisiones al respecto.

Adicionalmente se desea dar recomendaciones generales para la aplicacion de la
tecnologia de bombeo multifdsico para las condiciones de servicio propias de los campos
venezolanos, dejando a otros estudios el desarrollo de adaptaciones especificas para campos en

nuestro pais.

El presente informe consta principalmente de cuatro capitulos: el primero se refiere a la
descripcion del comportamiento de flujo multifasico y las propiedades representativas de la
mezcla; el segundo trata del conocimiento adecuado de la estructura de una estacion de flujo y
casos reales; el tercero diserta en torno a la descripcion detallada de la tecnologia actual de
bombeo multifasico y la oferta de los principales fabricantes. EI cuarto capitulo es el mas
importante: en ¢l se determinan los parametros necesarios para la evaluacion técnica, de costos y
econdmica y la necesaria comparacioén entre ellas, fijando la serie de casos representativos a

estudiar, a las condiciones de operacion mas comunes.

Adicionalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas a partir del

estudio y la informacion de referencia necesaria.
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OBJETIVOS:

Objetivo general:

“Demostrar la conveniencia de utilizar en la industria petrolera venezolana la tecnologia

de bombeo multifasico”.
Objetivos especificos:

1. Disefiar y documentar un procedimiento que facilite la toma de decision a la hora de
seleccionar la tecnologia més adecuada entre bombeo multifasico y estaciones de
separacion de flujo.

2. Demostrar que es posible a través de la utilizacion de las bombas multifasicas:

2.1 Disminuir los costos de produccion en la extraccion de petrdleo.
2.2 Simplificar la tecnologia necesaria para el transporte de crudo.

2.3 Disminuir la necesidad de mantenimiento preventivo y correctivo.

2.4 Lograr mayor facilidad de manejo de los equipos.
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CAPITULO I

MARCO CONCEPTUAL
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1.1 DISTRIBUCION DE LOS FLUIDOS EN EL YACIMIENTO:

Al formarse las trampas geologicas, ya sean estratigraficas, estructurales o mixtas, quedan
atrapados grandes volumenes de agua salada (aguas subterrdneas) en las rocas que luego
compartirdn espacio con los hidrocarburos en el yacimiento. Adicionalmente, al formarse dichos
hidrocarburos por la descomposicion de la materia organica, los mas livianos escapan del
petrdleo en forma gaseosa, dando origen al gas natural, que resulta en una mezcla principalmente
de metano y etano, con porciones de propano y butano, y pequeias fracciones de pentanos,
hexanos, heptanos y octanos (normalmente estos ultimos son elementos constitutivos del

petroleo) y algunas impurezas.

La “capa gasifera” formada esta constituida por lo que se denomina “gas libre”. Parte de
ese mismo gas puede disolverse nuevamente en el petroleo, dependiendo de las condiciones de
presion y temperatura, de la misma manera que el gas carbonico se disuelve en una bebida

gaseosa. Esta fraccion de gas se denomina “gas en solucion”.

Por otro lado, por ser fluidos inmiscibles, el agua y el petroleo se separan en dos fases
distintas. En consecuencia, debido a las diferencias que existen en la gravedad especifica y otras
propiedades fisicas, el contenido de los yacimientos se separa, de tal manera que el gas se
acumula en la parte superior, el agua salada en la porcion inferior, y el petroleo en el medio,
flotando sobre el agua. En conclusion, la produccion de petréleo involucra el manejo de los tres

fluidos, con los problemas que cada uno de ellos y sus mezclas presentan.

1.2  PRODUCCION DE PETROLEOQO:

Un sistema de produccion de petrdleo en tierra firme estd compuesto basicamente por: el
reservorio o yacimiento, la tuberia de produccion, el cabezal del pozo o arbol de navidad, la
estacion de separacion, sistemas de levantamiento artificial (si son requeridos), red de tuberias,

etc.
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1.2.1 Produccion por flujo natural:

Las fuerzas latentes dentro del yacimiento que permiten que el petréleo fluya de las zonas

de alta presion a las zonas de baja presion, a los pozos productores, son tres:

= La expansion de la capa de gas que se encuentra sobre el petroleo, la cual esta
originalmente a gran presion.
= El empuje originado por las aguas marginales ubicadas debajo del petrdleo.

= El drenaje por gravedad, originado por el peso del mismo petréleo.

Cuando la presion dentro del yacimiento es suficiente para elevar el petroleo hasta la
superficie, el pozo fluye libremente sin ayuda, denomindndose como “pozo afluente o brotante”.
La presencia del gas en el petrdleo o disuelto en €l es un factor muy importante en el flujo; de
hecho, la tasa de flujo guarda una relacion directa con la presion mantenida. En este caso se dice

que el pozo produce por flujo natural.

1.2.2 El gas natural en la produccion de petroéleo:

De las tres razones expuestas para la ascension del petrdleo, la principal es la primera (la
presion del gas). De hecho, al producirse petroleo, la presion de la capa gasifera se reduce debido
a la expansion del gas y a la porcion de gas natural que se extrae con el petroleo. Al llegar a su
limite la expansion, el pozo declina y deja de producir espontdneamente. En consecuencia, es
importante tratar de conservar la mayor cantidad posible de gas dentro del yacimiento para
aumentar la vida del pozo, controlando la cantidad de gas que acompana al petroleo y

reinyectando el que se produce.

Tomando en cuenta lo anterior, los métodos de produccién mas eficientes son aquellos
que controlan y operan los pozos de manera que cada metro cibico de petroleo llegue a la

superficie con un volumen minimo de gas, controlando estrictamente la relacion gas a petroleo.
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No obstante, no se puede reducir el contenido de gas a cero, ya que un cierto contenido del
mismo reduce la viscosidad y el peso especifico del petréleo, facilitando su ascenso por la tuberia

de produccion.

En consecuencia, el gas inevitablemente es producido junto al petréleo y son varios los
factores de los cuales depende la cantidad de gas producida, que aunque es conveniente

mantenerla controlada, puede cambiar durante la operacion de produccion.

Cuando el pozo deja de producir naturalmente, se utilizan los métodos de levantamiento
artificial, que consiste en inyectar gas a alta presion entre la tuberia de produccion y la de
revestimiento para que se mezcle con el petréleo y lo impulse hacia arriba, o mediante bombeo
mecanico (balancines). Algunas veces los nuevos pozos que se perforan en un mismo campo
tampoco producen por si solos, haciéndose necesario también en este caso el levantamiento

artificial.

Cuando la presion se reduce en el yacimiento, el gas se desprende del petréleo donde se
hallaba en solucion y se forma gas libre; mientras mas baja sea la presion y menor la temperatura
en el yacimiento, mayor sera el volumen de gas libre que se encontrara en el efluente del pozo.
Después que el gas en solucion ha sido producido como gas libre, el petroleo se vuelve mas

viscoso y se le hace mas dificil fluir del yacimiento al pozo.

El gas natural que se produce junto con el petroleo (ya sea libre o en solucion) se

denomina “gas asociado”, y aquel que se produce de pozos puramente gasiferos se denomina

“gas no asociado”.

1.2.3 Relacion gas — petréleo (GOR):

De acuerdo a lo visto en el aparte anterior, es necesario controlar la proporcion de gas que

se produce junto con el petroleo. A tal efecto surgié el concepto de Relacion Gas — Petroleo
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como una medida de la eficiencia. La relacion gas — petroleo se define como el volumen de gas
extraido por unidad de volumen de petrdleo producido, y se mide en metros cubicos a
condiciones estandar por barril. La relacion gas — petréleo més eficiente es pues, la produccion de

un volumen minimo de gas por unidad de volumen de petroleo.

1.2.4 Elevacion por gas (gas lift):

La elevacion artificial por gas consiste en inyectar gas a alta presion por el espacio anular
libre entre la tuberia de produccion y el revestidor. La mezcla de gas y petroleo producida tiene
menor densidad, por lo que la presiéon remanente en el yacimiento se hace suficiente para

impulsar el crudo a la superficie.

A menos que se tenga gas de alta presion de otros pozos, el costo de los compresores
necesarios hace de este método relativamente caro. El uso del gas lift es limitado, y puede
considerarse como un estado intermedio entre el flujo natural inicial y el estado final de

produccién por bombeo.

1.2.5 Bombeo mecanico (balancin):

Cuando el flujo natural de un pozo se detiene y el gas lift ya no da resultado, se recurre al
bombeo mecanico. Es muy parecido al bombeo utilizado para extraer agua de un pozo. Consiste
en introducir en el fondo del pozo una bomba de embolo, el cual es movido por una sarta de
varillas de succion que son impulsadas en un movimiento oscilante por el balancin colocado en la

superficie.
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1.2.6 Recuperacion secundaria:

Cuando el yacimiento llega a un estado tal de agotamiento que no es aplicable ninguno de
los métodos anteriores, se recurre a la recuperacion secundaria, consistente en la inyeccion de
agua o vapor diseminada en todo el yacimiento de manera que arrastre el crudo remanente de los

pozos inyectores hacia los pozos productores.

1.2.7 El agua en la produccion de petroleo:

Debido a las turbulencias que se producen en la base de la tuberia de produccion cuando
se extrae el petroleo, una porcion de agua salada se mezcla con el petréleo sin que pueda evitarse.
Parte de esta agua viene mezclada con el petréleo en forma heterogénea, pero frecuentemente
cierto volumen asume junto con el petroleo la forma de una densa y estable emulsion de agua en
petrdleo que origina sus propios problemas de tratamiento y que solo puede separarse por medios

especiales, usualmente en base a quimicos desemulsificantes.

La emulsion se produce debido a que estos dos liquidos, no miscibles en condiciones
normales, son sometidos a una violenta agitacion durante la producciéon y el bombeo, y porque el
petréleo contiene naturalmente ciertos agentes emulsionantes (asfalto, sustancias resinosas,
acidos organicos y otros), que permiten que el medio dispersante (el petroleo) recubra las gotas

microscopicas del medio disperso (agua).

Una vez separada el agua, lo cual usualmente se hace en la estacion de flujo principal del
campo, es tratada en diversos dispositivos para extraerle el petréleo remanente, y luego es
reinyectada al yacimiento, debido a que es agua contaminada y no puede ser dispuesta en cuerpos

ni cursos de agua superficiales o subterraneos.
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1.2.8 Factores que influyen en la tasa de produccion de un campo:

Los principales factores que determinan la tasa de produccion o rendimiento de un campo

son los siguientes:

a) Factores geologicos:
= Espesor del estrato productor.
= Porosidad de la roca.
= Porcentaje de saturacion de las rocas del yacimiento.
= Permeabilidad del yacimiento.

= Presion de la formacion.

b) Factores relativos al método de produccion:
= M¢todo empleado para mantener la presion del yacimiento.
= Espaciado de los pozos sobre el terreno.
= Didmetro de la tuberia de produccion.

=  Me¢étodo de explotacion empleado.

¢) Factores economicos:
= Costo de produccion.
= Precio de venta del petroleo.

= Precio de venta del gas.

1.2.9 Recoleccion del petréleo:

El proceso de recoleccion del petroleo de un campo puede considerarse dividido en tres

etapas:
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La etapa inicial consiste en llevar la produccion de cada uno de los pozos, por tuberias
individuales, hasta los puntos de recoleccion, donde se encuentra la estacion de flujo
correspondiente, donde se separa el gas del petréleo. Los pozos de un campo se agrupan en
bloques, que pueden comprender hasta treinta y seis pozos, y se destina una estacion recolectora
para cada uno de estos bloques o grupos. Las estaciones de flujo estan equipadas para medir la

produccion individual de cada pozo.

En la segunda etapa, una red de tuberias de mayor diametro (oleoductos secundarios o
laterales) conduce el petréleo desde las estaciones recolectoras hasta el almacenamiento
principal del campo (estacion de flujo principal), en donde se le extrae el agua que pudiera

contener.

En la tercera y ultima etapa, se bombea el crudo desde el almacenamiento principal del
campo hasta los terminales de embarque, o bien hasta las estaciones de bombeo de los oleoductos

(oleoductos principales o troncales).

Los problemas que ocurren en una estacion de separacion de flujo son muy variados; sin
embargo el mas comun es la falla del sistema de tratamiento de petroleo (falla de la quimica del

tanque de lavado, de los tratadores, etc.).

1.2.10 Curva de produccion:

Los planes de desarrollo de campo en la industria petrolera venezolana se elaboran segiin
la politica de la empresa estatal para plazos que pueden abarcar varias décadas; operativamente
este plazo se divide en planes de produccion que abarcan periodos de cinco a seis anos. En cada
uno de estos afios, para un campo particular, se estima la perforacion de una cierta cantidad de
pozos nuevos y para cada uno de esos pozos debe conocerse las condiciones de produccion

(Presion, Temperatura, Flujo, Relacion Gas-Petroleo y Corte de Agua) afio tras afio.
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Para estimar las condiciones de produccion afio tras afio se utiliza un grafico que indica el
nivel de flujo en barriles (crudo) o metros ctibicos estdndar (gas natural) en funcion del tiempo en
afios y que se denomina curva de produccion. Esta curva suele abarcar un periodo de 20 afos,
que es la vida util considerada usualmente por la industria para un pozo productor; se obtiene a
partir de los datos obtenidos de pruebas realizadas en el pozo durante la exploracién y
perforacion, y que son de cardcter geoldgico, geofisico y/o geoquimico. Bajo consideraciones
tipicas de la Ingenieria de Yacimientos, de igual manera se aprovecha los datos obtenidos durante

pruebas anuales en pozos ya completados y en produccion.

Esta curva estima las condiciones de produccion en boca de pozo con las cuales se

disefian las instalaciones (Facilidades de Produccion en Superficie).

En ocasiones se presenta como un grafico de barras y a veces no se trabaja con la curva de

produccion de un pozo sino de una zona que tendra varios pozos:

FIGURA 1.1 CURVA DE PRODUCCION 71
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Para la estimacion del flujo deben hacerse pruebas de presion del yacimiento y analizar
muestras (nucleos de mineral) para calcular la porosidad absoluta, efectiva y permeabilidad

(segun Ley de Darcy).

Porosidad absoluta: Volumen de intersticios o espacios vacios por unidad de volumen

de mineral, en porcentaje.

Porosidad efectiva: Volumen de intersticios o espacios vacios por unidad de volumen de
mineral que poseen interconexiones entre si, y que pueden conducir efectivamente fluidos a

través de ellos. Se expresa como un porcentaje y es menor que la porosidad absoluta.

Permeabilidad (K): La permeabilidad se calcula mediante la ley de Darcy y es la
velocidad con la cual fluye un cierto caudal de fluido a cierta temperatura y con cierta viscosidad,
por unidad de area y bajo un gradiente de presiones. La unidad de medida utilizada se denomina

milidarcy.

FIGURA 1.2 PERMEABILIDAD !
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1.3 FLUJO MULTIFASICO:

Se entiende por flujo multifasico, aquel en el cual el flujo presenta simultaneamente mas
de una fase. Estas fases pueden ser de naturaleza gaseosa, liquida o sélida. En el caso de los
liquidos puede haber mas de una fase si hay presentes liquidos inmiscibles. El flujo bifasico es
un caso particular del flujo multifasico en donde hay dos fases presentes de la misma sustancia o
de substancias distintas. En la industria petrolera se suele tratar a la produccion de los pozos
(crudo no procesado) como un fluido bifasico (gas-liquido), aunque esto no es estrictamente

correcto, es lo que se acostumbra.

1.4 FLUJO BIFASICO:

1.4.1 Flujo bifasico en tuberias:

Se entiende por flujo bifésico, aquel en el cual se presentan dos fases simultaneamente;

de naturaleza solida, liquida o gaseosa.

Existen cuatro posibles combinaciones de flujo bifasico, diferenciadas por las fases

presentes dentro de la tuberia:

= Fluyjo liquido-liquido (no miscibles entre ellos),
* Flujo liquido-solido,
* Flujo liquido-gas y

=  Flujo sélido-gas.

El desarrollo de la tecnologia de flujo bifasico nace a partir de la década de los 50, dada la
necesidad de encontrar una herramienta que permitiera de una forma eficiente el control,

medicion y prediccion de patrones de flujo en tuberias horizontales, inclinadas y verticales en la
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industria nuclear; traduciéndose en beneficios importantes para las empresas o sectores

industriales en los que este tipo de fendémeno se presenta.

El flujo bifésico (liquido-gas) se hace presente en gran cantidad de procesos industriales,
entre los cuales se pueden mencionar, la industria petrolera, quimica, nuclear y geotérmica entre

otras.

En el flujo gas-liquido, la distribucion de los fluidos puede tomar cualquier nimero de
formas posibles. Toda esta variedad de formas permite de alguna manera formular una serie de
modelos que permiten predecir el comportamiento de este tipo de flujo. Los modelos basicos

utilizados se explican brevemente a continuacion.

a) Flujo homogéneo:

Este modelo es la aproximacion més simple, aqui se considera que la mezcla de las fases
se comporta como un flujo monofasico. Es aqui donde se utilizan seudo propiedades definidas
como un promedio de las propiedades fisicas y termodinamica de cada fase presente en el fluido.
Las suposiciones que sustentan este modelo son las siguientes: No hay deslizamiento entre las
fases, es decir las velocidades del gas y del liquido son constantes e iguales. Existe equilibrio

termodinamico entre las fases. Se implementa el uso de un factor de friccion monofésico.

Las bondades de este modelo radican en la facilidad de su resolucion analitica y por esto
es utilizado como modelo de referencia, teniendo como contra parte que resulta limitado e
inexacto para diversas situaciones, como por ejemplo en el caso de un flujo bifasico en una
tuberia vertical, donde el efecto de la fuerza gravitatoria actuara en forma diferente en cada fase

debido a la diferencia de las densidades.
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b) Flujo separado:

En este modelo entra en consideracion la separacion artificial de ambas fases. Las
suposiciones sobre la que se sustenta este modelo son: Existe deslizamiento, es decir, las
velocidades de la fase liquida y la fase gaseosa se mantienen constantes mas no iguales entre si.
Existe equilibrio termodindmico entre ambas fases. Las dos fases conservan independiente los

valores de sus propiedades fisicas.

Por lo tanto se plantean dos conjuntos de ecuaciones fundamentales; uno para cada fase,
los cuales son resueltos de manera simultanea con las ecuaciones que describen la interaccion

entre ambas fases del fluido.

En este trabajo se utilizara el modelo de flujo homogéneo, debido a que se considera el
mas aproximado en el caso de transporte de petroleo, en el cual se utilizan en su mayoria tuberias

horizontales o con poca inclinacion.

1.4.2 Patrones de flujo:

Siempre que dos fluidos con diferentes propiedades fisicas fluyen simultdineamente en una
tuberia, hay un amplio rango de regimenes de flujo posibles. Por patrén de flujo, nos referimos a
la distribucién de cada fase en la tuberia, relativa a la otra fase. Muchos investigadores han
intentado predecir el patrén de flujo que existird para varias series de condiciones, y muchos
nombres distintos han sido dados a los distintos patrones. Como detalle importante se puede
decir que algunas de las mas confiables correlaciones de pérdida de presion confian en un

conocimiento del patrén de flujo existente.

La prediccion de los patrones de flujo para flujo horizontal es mas dificil que para flujo
vertical. Para flujo horizontal las fases tienden a separarse debido a las diferencias de densidad,

causando que sea muy comun la formacion de un flujo estratificado. Govier y Aziz, entre otros
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investigadores han presentado una serie de descripciones de patrones de flujo para flujo de aire y
agua horizontal y vertical. Estas ilustran los distintos patrones que pueden resultar y ademas
muestran que ellos dependen de ciertas extensiones de las magnitudes relativas de Vg y Vg, (ver

figuras 1.3a, 1.3b, 1.4a y 1.4b).

El tipo de flujo estudiado posee caracteristicas que limitan el rango de posibilidades de
formas de distribucion de los fluidos dentro del canal por el que circulan, siendo éstas, entre

otras:

Dependiendo de las condiciones, existen regiones del canal donde una de las fases es

continua y la otra discontinua (dispersion de burbujas en una fase liquida).

Donde hay regiones de liquido o gas continuo, la fase discontinua (burbujas o gotas)
tiende a adquirir una forma esférica bajo la influencia de la tension superficial. Claramente la
influencia de la tension superficial es mayor, en los elementos més pequefios y discontinuos; las
grandes burbujas o gotas tienden a estar sujetas a influencias distorsionantes en el campo de flujo

y no se hacen esféricas.

En general, hay tendencias de la pared a estar humedecida por la fase liquida y la fase

gaseosa a concentrarse, en muchos casos en el centro del canal.

Cuando el flujo ocurre en una tuberia inclinada a cierto angulo, el patron de flujo toma las
siguientes formas: Para flujo inclinado ascendente, el patron es casi siempre tipo neblina, el
efecto gravedad en el liquido evita la estratificacion. Para flujo inclinado descendente el flujo es

usualmente estratificado o anular.

La formacion de patrones de flujo dentro de la tuberia depende de los caudales de gas y
liquido manejados, de la geometria de la tuberia, de las propiedades de los fluidos y de la

inclinacion.
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FIGURA 1.3a DIAGRAMA ESQUEMATICO DE PATRONES DE FLUJO EN FLUJO
HORIZONTAL

4
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FIGURA 1.3b DIAGRAMA ESQUEMATICO DE PATRONES DE FLUJO EN FLUJO
VERTICAL
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FIGURA 1.4a

PATRONES DE FLUJO HORIZONTAL EN FLUJO BIFASICO !
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FIGURA 1.4b PATRONES DE FLUJO VERTICAL EN EL FLUJO BIFASICO 2
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Todas estas posibilidades de formas permiten de alguna manera formular una serie de
modelos que permiten predecir el comportamiento de este tipo de flujo. La clasificacion de los
patrones de flujo en tuberias horizontales y verticales, varia dependiendo del autor. A
continuacion se da una clasificacion de patrones de flujo presentada por Govier y Aziz, para agua
y aire como fluidos de trabajo. El comportamiento de otras combinaciones de fluidos resulta

similar, con transiciones entre patrones a valores distintos de las velocidades superficiales.

1.4.3 Influencia de la inclinacion de las tuberias en los patrones de flujo:

Los patrones de flujo horizontales son muy sensibles a la inclinacion de la tuberia; en
consecuencia son validos solo para pequefas pendientes de hasta 20°. Por esto, para

inclinaciones mayores de 20° se debe trabajar con los mapas de tuberias verticales.

1.4.4 Efecto de los accesorios en los patrones de flujo:

Los accesorios pueden afectar fuertemente el flujo bifasico. Los codos tenderan a separar
el flujo, haciendo que el liquido siga por el contorno de la pared, mientras que las valvulas y otras
restricciones de flujo dispersaran mas las dos fases. Corriente abajo del accesorio, puede tomar
distancias de més de 100 veces el diametro de la tuberia antes de que el flujo alcance el equilibrio
otra vez. Las separaciones en codos se pueden minimizar usando las conexiones tipo “T” con
flujo en una sola via (“blanked off tees”) en lugar de codos. El flujo deberia entrar a la parte

recta y salir a través de la ramificacion.

La distribucion de flujo de dos fases para equipos en paralelo debe ser hecha en forma
simétrica. Por ejemplo, la distribucion uniforme a través de cuatro intercambiadores en paralelo
requiere que el flujo sea dividido primero simétricamente en dos subcorrientes y cada
subcorriente otra vez en dos corrientes. Los codos ubicados inmediatamente corriente arriba de

las conexiones tipo “T’ de distribucién deben ser colocados perpendicularmente al plano de las
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“T’. Si esto no es posible, se debe usar una “T” con flujo en una sola via. En casos donde la
gravedad afecta seriamente la distribucion, el equipo en paralelo debe ser mantenido en el mismo

nivel.

1.4.5 Flujo bifasico en la industria petrolera:

El flujo bifasico aparece frecuentemente en la industria de procesos quimicos y en el
disefio de diversas instalaciones como condensadores, intercambiadores de calor, reactores, en
procesamientos en tuberias, en la generacién de energia y en la industria nuclear. Por esto se
requiere de métodos para predecir la caida de presion, efecto de atascamiento del liquido (Liquid

Holdup) y los procesos de transferencia de calor y patrones de flujo.

En las operaciones de produccion es practicamente imposible conocer a priori el tipo de
patron que se va ha obtener, traduciéndose en un aumento de los costos de operacion de los pozos
y plantas separadoras, ya que se hace necesario sobredimensionar, para garantizar la seguridad de
los procesos, debido a las caracteristicas de fuertes cambios de momento que generan algunos
patrones de flujo (por ejemplo, flujo de tapén) sobre los equipos. Asi mismo, por la complejidad
del fendomeno, se hace dificil el monitoreo y control de las variables del proceso, tales como:

caudal, fracciones de gas y liquido, cortes de agua, presiones, etc.
Es necesario el desarrollo de tecnologias seguras y de bajo costo, para hacer que la

explotacién y transporte a tierra firme del producto sea rentable. EI desarrollo de la tecnologia

multifasica ha sido una respuesta a estos problemas.

1.5 CALCULO DE PROPIEDADES:

La prediccion de gradientes de temperatura, interrupciones en la salida de liquido y los

cambios en los patrones de flujo que ocurren durante el transporte simultaneo de gas y liquido en
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tuberias son necesarios para el disefio en la industria petrolera. Los ingenieros de petrdleo
encuentran flujo bifdsico muy frecuentemente en tuberias de pozo y en lineas de flujo. La
produccion en campo requiere el transporte de ambas fases, gas y liquido sobre largas distancias
antes de la separacion. Ademads, debe ser posible dimensionar estas lineas de tuberia a partir de la
distribucion de presiones. El ingeniero debe ser capaz de calcular la cantidad de liquido
contenido en la tuberia para varias condiciones de flujo, para disefiar las instalaciones de

recoleccion y separacion.

El calculo de los gradientes de presion requiere conocer valores de condiciones de flujo
como la velocidad, y propiedades del fluido como densidad, viscosidad y en algunos casos
tension superficial. Donde quiera que datos medidos en laboratorio de propiedades de fluido
estén disponibles, pueden ser usados. Cuando los datos requeridos no estan disponibles a las
presiones y temperaturas encontradas a las condiciones de flujo, deben ser predichos con
correlaciones empiricas. Las secciones siguientes recogen las mejores correlaciones encontradas

para predecir las propiedades fisicas de los fluidos.

1.5.1 Densidad:

Las densidades utilizadas como referencia son: la del agua a 15,5 °C (60 °F) y la del aire a

15,5 °C (60 °F) y 101352,9 Pa abs (14,7 psia).

k Ib
P 4ir=1,185366 —= (0,074 —),
m ft
k
P = 999,5521 —= (62,4 1—2)
m ft

Donde aparezca, la gravedad especifica es dada a 15,5/15,5 °C (60°/60 °F) lo que
significa que tanto el petroleo como el agua fueron medidos a condiciones estandar de 15,5 °C

(60 °F) y presion atmosférica. Es practica frecuente identificar estas con un subindice sc. La
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industria petrolera usa otros términos de gravedad llamados gravedad API, la cual es definida

como:

1415
Yo (131,5+ API)

1.1

a) Densidad del gas:

El gas natural es una compleja combinacion de componentes hidrocarburos con impurezas
como nitrogeno, dioxido de carbono y sulfuro de hidrogeno. Las leyes de gases ideales o
mezclas de gases ideales son inadecuadas para predecir el comportamiento del gas natural, que se
comporta como un gas real. La literatura cientifica contiene cientos de ecuaciones de estado
dependientes de diversos factores. La mas utilizada para calcular la densidad del gas es la

llamada “ecuacion de compresibilidad” o “ingenieril”, muy conocida:

PV =ZnRT, 1.2
a m
= 1.3
Mwy ef ’
My, =29 kg R =18,3143 ! 10,72 psiaft3
"7 K mol’ 7 K mol (10, mol"R)
De donde, resolviendo para la densidad, obtenemos:
29
S.I: pg = E = ngf( ) = 0’003488 pygf 1.4a
vV z(8,3143)(1000)T zT
29
m _ py,(29) 5 70 PVt b

b

5Ing: P =y T 02T 7 T
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Para las siguientes unidades:
P o = Densidad del gas, kg/m’ (Ib/ft’)
P =Presion, Paabs  (psia)
T = Temperatura, K  (°R)
M = Peso molecular del gas. kg/kmol

R = Constante universal de los gases.

z = Factor de compresibilidad (adimensional).

g = gravedad del gas (para el aire y,= 1)

La gravedad del gas libre, y,, €s una funcion de la presion y la temperatura, asi como de

la composicion y cantidad de gas producido de o hacia la solucion en el petrdleo.
Una alternativa para calcular la densidad del gas que es consecuente con el procedimiento
seguido para el petroleo y el agua, esta basado en el factor de volumen de formacion de gas, By,

que puede ser hallado como sigue:

Asumiendo un nimero constante de moles, n:

S.I: B, = =—= =351,03? 1.5a

\Y 3 P .zT
VSC TSC p ZSC

zT
S.Ing: B, = = 0,0283? 1.5b

La densidad del gas a cualquier presion y temperatura puede ser obtenida de B, y Y g "

_pgsc

Py B
g

1.6
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Donde
k
S P, =7, (1,2238) == 17
’ m
Ib
S_Ing: pgSC = Ygf (0,0764) ft_3 1.7b

b) Densidad del petréleo:

La prediccion de la densidad del petrdleo a condiciones in situ es vitalmente importante
en calculos de pérdida de presion bifasica. En el calculo de la densidad del petroleo in situ el
efecto del gas disuelto en el petrdleo debe ser tomado en cuenta. Normalmente la composicion

del gas y la composicion liquida no son conocidas, pero una estimacion esta disponible para ¥, s,

YO sc y Rs-

Un método para predecir P, para crudos saturados es el siguiente:

999,586 v, +1,2238 v, R,

I Po = 1.
S 0 Bo &a

350,47, +0,0764 v, R,

Ing: p L.
S.Ing 0 5,615B, 8b
Para las siguientes unidades:

P , = Densidad del petréleo, kg/m’ (Ib/ft)

Yo = Gravedad especifica del petroleo (para el agua yo = 1)
v¢ = Gravedad del gas (para el aire y,= 1)

R, = Gas disuelto, sm’/m’ (scf/STB)

By = Factor de volumen de formacion de crudo.

By > 1 (el petrdleo se contrae asi como pierde su aspecto liviano)



Trabajo Especial de Grado 25

¢) Densidad del agua:

La densidad del agua in situ depende de los solidos disueltos en ella, su temperatura y

cualquier gas que pueda estar disuelto.

La densidad del agua puede ser calculada usando la misma aproximacién que para

petréleo:
pWsc YWSC (999952) 3
S.I: Pw = B. = B [kg/m’] 1.9a
CPue Yy, (624) 3
S.Ing: Py = B = B, [1b/ft’] 1.9b

No obstante el efecto del gas en solucion es normalmente despreciado debido a la

incompresibilidad del agua (By=1).

Pw = 7/wsc X999952 [kg/m3] 1.10a

En consecuencia

Py =7, X024 [1b/f] 1.10b

Para términos practicos, el efecto de los solidos totales disueltos puede ser también

despreciado; en caso de requerirse mayor exactitud, se puede obtener informacién al respecto en

la literatura.

d) Densidad del liquido:

La densidad total del liquido puede ser calculada utilizando la densidad del petroleo y el

agua y sus caudales si se asume no-deslizamiento entre las dos fases liquidas.
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pL :p ofo +p wfw 1.11

Donde la relacion petroleo — agua viene dada por la relacion de caudales:

_ Q. Q," By _ 1
fo = =— - = 1.12
Q,+Q, Q, B,+qy By I+wor(By/B,)
Y la relacion agua — petréleo por:
fy, =1-1, 1.13

Si se supone condicién de no-deslizamiento agua-crudo. La suposicion V=V, es muy

aproximada.
Las magnitudes primadas corresponden a condiciones de almacenamiento.
e) Densidad bifasica o de mezcla:
El calculo de la densidad de la mezcla de ambas fases requiere el conocimiento del efecto

de atascamiento del liquido (Liquid holdup). Dos ecuaciones para la densidad bifasica son

usadas por distintos investigadores para el flujo bifésico.

ps=p H +p,H, ;deslizamiento. 1.14a

Ps=pLA. + pglg ; no-deslizamiento. 1.14b

La ecuacion 1.14a es la mas usada por los investigadores para determinar el gradiente de
presiones debido a una variacion de altura. Algunas correlaciones estdn basadas en el supuesto

de no-deslizamiento y usan la ecuacion 1.14b.
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1.5.2 Viscosidad:

El efecto de la viscosidad es dificil de predecir en casos de flujo gas-liquido, liquido-
liquido, gas-solido o liquido-sélido, principalmente si se forman emulsiones. La viscosidad es
necesaria en la prediccion de los factores de friccion bifasicos y en la determinacion del efecto de

atascamiento del liquido para flujo gas-liquido.

Para problemas de flujo bifasico en tuberias, las medidas usuales de viscosidad de cada
fluido por separado no son adecuadas y normalmente son usadas correlaciones empiricas para

estimarla, como las indicadas en los puntos siguientes.

La viscosidad, como otras propiedades fisicas de los liquidos, es sensible a los cambios en
la presion y la temperatura de la mezcla. Incrementando la temperatura siempre se causa un
descenso de la viscosidad. Incrementando la presion siempre se incrementa la viscosidad por
encima del punto de burbujeo. No obstante, por debajo del punto de burbujeo, un incremento en
la presion causard un incremento en el gas en solucion, el cual se convierte en un descenso en la

viscosidad.

a) Viscosidad del gas:

La viscosidad de las mezclas de gases hidrocarburos a elevadas presiones y temperaturas
pocas veces esta disponible. Cuando la composicion del gas es conocida, las viscosidades de la

mezcla de gases a bajas presiones pueden ser calculadas con una precision del 2 a 3% usando la

ecuacion de Herning y Zipperer:

n
ZMiYi\/Mi
_ =l
Mg =
ZYi\/Mi
i=1

1.15
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Donde:
i = viscosidad absoluta del componente i-ésimo a temperatura T.
yi = fraccion molar del componente i-€simo a temperatura T.

M; = Peso Molecular del componente i-ésimo a temperatura T. [kg/kmol]

b) Viscosidad del petroleo:

El procedimiento més usado para determinar la viscosidad dinamica del petrdleo a un
valor dado de presion y temperatura es determinar pop (T), la viscosidad a una atmoésfera y la
temperatura deseada, o viscosidad en tanque de almacenamiento, y ajustar pop (T) por los efectos

de presion y gas en solucion. Esta viscosidad se refiere a petroleo crudo libre de gas.

Lop a la temperatura deseada, puede ser obtenida por interpolacion entre dos valores
determinados experimentalmente, normalmente a 37,8 °C (100 °F) y 98,9 °C (210 °F), usando las
cartas de temperatura vs viscosidad cinematica estandar de la ASTM. No obstante, la correlacion
mas comunmente usada para obtener pop (T) fue propuesta por Beal, y es mostrada en la figura

L.5.

La viscosidad del crudo vivo (crudo fluyente) in situ es estimada a partir de la viscosidad
del crudo libre de gas a la temperatura deseada pop (T) con la correlacion de Chew y Connally.
Ellos descubrieron el comportamiento rectilineo de la curva po vs pop (T) para un valor dado de
R; sobre papel log-log (ver figura 1.6.). Chew y Connally determinaron la pendiente de cada
curva de Ry y el correspondiente Ly para un valor de pop=1,0 cP. Estas intersecciones y los

valores de pendiente fueron replanteados vs Ry y aparecen en la figura 1.7.
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FIGURA 1.6 VISCOSIDAD DE CRUDO SATURADO DE GAS A TEMPERATURA Y
PRESION DESEADAS ??!
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Después de obtener los valores de A y b de la figura 1.7 la viscosidad del petroleo vivo

(petroleo fluyente) es calculada usando la ecuacion:

ho=Alpop(D]° 1.16

Cuando el crudo es insaturado, la viscosidad obtenida arriba debe ser corregida por la

influencia de la presion. Esto se puede hacer utilizando la figura 1.8.

FIGURA 1.7 FACTORES A Y B PARA USARSE EN LA CORRELACION DE
VISCOSIDAD DE CHEW Y CONNALLY 7]
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Aumento de la viscosidad absoluta partiendo de la presion de punto de burbujeo hasta una presion por debajo de la de saturacion,

FIGURA 1.8 TASA DE INCREMENTO DE LA VISCOSIDAD RESPECTO AL PUNTO DE
BURBUJEO [?%
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¢) Viscosidad del agua:

Los datos de viscosidad en agua en campos petroliferos son muy escasos. La viscosidad
del agua se incrementard a medida que la presion aumente, se incrementara también a medida que
la cantidad de s6lidos disueltos aumente, y debe disminuir significativamente al aumentar el gas
en solucion. No hay datos disponibles del efecto del gas en solucion. De cualquier manera, el

efecto de la temperatura en la viscosidad del agua fue reportado por Van Wingen y aparece en la

figura 1.9. Se puede obtener también por tablas a las condiciones in situ.

FIGURA 1.9 VISCOSIDAD DEL AGUA A TEMPERATURA Y PRESION DEL
PETROLEO EN CAMPO COMO APROXIMACION 22
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d) Viscosidad de la mezcla de liquido:

La viscosidad de una mezcla de petroleo y agua es usualmente calculada usando la

relacidon agua-petroleo, utilizando la ecuacion:

Hy =Hofy +u £y 1.17

Donde:
fo es la relacion petroleo-agua (ec. 1.12)

fy es la relacion agua-petroleo (ec. 1.13)
e) Viscosidad bifasica:

La viscosidad bifasica vendria dada por la expresion:

uo=p, H +p, H, 1.18

Donde:
Hy es el atascamiento de liquido y H, es el atascamiento de gas que se explican en el

punto 1.6.2.
f) Emulsiones:

Una emulsion es un coloide formado por dos liquidos inmiscibles, en el cual, aunque
aparenta ser una sola fase, realmente tenemos un liquido disperso en finas gotas (fase dispersa)
inmerso en una fase continua (fase dispersante), que segun distintas variables puede tener un
amplio rango de estabilidades, aunque al permanecer en reposo suficiente tiempo, tarde o

temprano se separara en sus componentes originales por el gradiente de densidades.
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Las emulsiones se originan por mezcla de ambos liquidos a altas velocidades y presiones.
En el caso de la produccion de petrdleo, se dan a veces todas las condiciones para su formacion
en la boca del pozo, y debido a la alta tendencia de la mezcla petroleo- agua a formar emulsiones,
no es extrafio que las labores de separacion en ocasiones incluyan la inyeccién de quimicos

desemulsificantes.

La formacion de emulsiones es realmente el tnico problema operativo que puede dar la
fase liquida en la produccion de petrdleo. En general los equipos pueden manejarla, pero deben

tomarse en cuenta tres puntos:

= Usualmente los tiempos de separacion son largos, mayores que los tiempos de
residencia en los separadores, y mientras exista movimiento tiende a mantenerse la
emulsion.

= La densidad se considera como la promedio de la fase liquida.

= La viscosidad cambia violentamente al formarse emulsiones; este es el principal
problema de dichas mezclas, por lo que en los célculos de disefio hidraulico deben

introducirse factores de correccion de la viscosidad (ver figura 1.10).

Estudiando la figura 1.10, se observa que en el fluido multifasico se pueden encontrar los

siguientes casos para la fase liquida:

= 100% petroleo.

= Mezcla de petroleo (mayor proporcion) con agua (menor proporcion).
= Emulsién de agua (fase dispersa) en petroleo (fase dispersante).

=  Emulsion de petroleo (fase dispersa) en agua (fase dispersante).

= Mezcla de agua (mayor proporcion) con petroleo (menor proporcion).

= 100% agua.

Recordando que la formaciéon de emulsiones no dependera solo del corte de agua;

también sera funcion de la temperatura, la presion y las velocidades de flujo.
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FIGURA 1.10 FACTOR DE CORRECCION DE VISCOSIDAD PARA MEZCLAS AGUA-
PETROLEO Y EMULSIONES [7®
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1.5.3 Tension superficial.

La importancia relativa de la tension superficial en la pérdida de presion cuando ocurre
flujo bifasico en una tuberia es normalmente pequefia. El efecto es usualmente despreciable,
siendo la densidad y la viscosidad las propiedades fundamentales para el estudio del flujo
multifasico. No obstante, los valores de la tension superficial gas-liquido son usados para
determinar el régimen de flujo y el atascamiento de liquido (liquid holdup). Es importante
destacar que el efecto de la tension superficial entre crudo y agua no es significativo para el
calculo; solo es importante para las caracteristicas de la emulsion (si esta se forma), pero debe

recordarse que el efecto relevante para la operacion de la bomba es el aumento de la viscosidad.
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Cuando la fase liquida contiene mezcla de agua y crudo, la tension superficial de toda la

fase se calcula de manera semejante al calculo de la densidad y la viscosidad:

o, =0 f +o.f, 1.19

Donde:

oL = Tension superficial de la fase liquida.
o, = Tension superficial del crudo.

ow = Tension superficial del agua.

Todas medidas en dyn/cm

a) Tension superficial gas-crudo:

La tension superficial entre gas natural e hidrocarburos liquidos varia desde
aproximadamente 35 dyn/cm a bajas presiones y bajas gravedades API hasta 0 dyn/cm a presion
critica, donde la miscibilidad es completa. Un estimado de la tensioén superficial de crudo puro
(cop) a condiciones de almacenamiento (esto es, a presion atmosférica) se observan en la figura

1.11.

Debido a que el efecto de la temperatura en cop no es bien conocido, no se recomienda
extrapolar mas alla de los limites entre 68 °F y 100 °F. Se pueden tomar los resultados entre estas
temperaturas como estimados aceptables. El efecto de la presion (o gas en solucion) consiste en
disminuir el valor de la tension superficial en el crudo; los valores de tension superficial para
crudo conteniendo gas disuelto (c,) expresado en forma de porcentaje de la tension superficial

para crudo puro se observan en la figura 1.12.
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FIGURA 1.11 TENSION SUPERFICIAL DE PETROLEO CRUDO A PRESION
ATMOSFERICA (TRABAJO DE BAKER Y SWERDLOFF) "
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b) Tension superficial gas-agua:

La tension superficial para sistemas gas-agua ha sido investigada por Hocott y por Hough
et al. Los resultados de sus trabajos estan plasmados en la figura 1.13, preparada por Katz et al.
Las curvas a 23,33 °C (74 °F) y 137,77 °C (280 °F) pertenecen a Hough et al., y fueron
conseguidas a partir de sistemas agua — gas metano; las otras dos fueron obtenidas por Hocott y

reflejan el comportamiento de una mezcla agua — gas natural.

Aunque estos resultados sugieren que todos los experimentos fueron validados, su uso
para predecir oy, como una funcidn de factores como la salinidad del agua y la composicion del
gas es altamente cuestionable. No obstante, se puede interpolar linealmente entre las curvas de
23,33 °C (74 °F) y 137,77 °C (280 °F) del trabajo de Hough et al., y obtener estimaciones

aceptables de oy,.
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FIGURA 1.12 EFECTO DEL GAS EN SOLUCION EN LA TENSION SUPERFICIAL DE
PETROLEO CRUDO (BAKER Y SWERDLOFF) 7]
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1.5.4 Tasa de solucion gas / petroleo (R;):

Bajo condiciones de aumento de presion, el petroleo crudo absorbe el gas disponible en
forma de solucion. A la inversa, el gas se producird a partir de petroleo crudo saturado bajo
condiciones de descenso de la presion. En consecuencia, la composicion de las fases de liquido y
gas es un problema de equilibrio de liquido-vapor para petrdleo liviano como liquido saturado.
Las dos principales correlaciones empiricas para el célculo de Ry fueron desarrolladas por
Lasater y por Standing. La correlacion de Lasater es frecuentemente considerada como la mas
precisa y fue desarrollada a partir de datos en sistemas de petroleo negro producido en Canada,

Oeste y Centro de los Estados Unidos, y Sudamérica.

Correlacion de Lasater:

La base para la correlacion de Lasater es la siguiente relacion:

png
oy Ye @ condiciones estandar
T g
Donde: ye = fraccion molar de gas = f(Rs,My)
pb €n psia
T en °R

M, = peso molecular efectivo del crudo en tanque de almacenamiento.

Aplicando la ecuacion:

0,0148 RS

S.I: y = S 1.20a
8 0,0148R -+ Yo

0



Trabajo Especial de Grado

R
S

y 379,3

S.Ing: -

" 5 Rs + 350y,
3793 M,

1.20b

Donde:
M, = Peso molecular efectivo del crudo en tanque de almacenamiento.

Rien sm’/m’
Y v se obtiene de la siguiente ecuacion:

141,5

= 1.21
Yo 131,5+ API

41

De tal manera que se puede calcular Ry a partir de la correlacion empirica representada

por la figura 1.14, conocido py, 0 Viceversa.

FIGURA 1.14 CORRELACION DE LASATER DEL FACTOR PRESION EN PUNTO DE

BURBUJEO CONTRA FRACCION MOLAR DE GAS 7!
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FIGURA 1.15 PESO MOLECULAR EFECTIVO DEPENDIENDO DE LA GRAVEDAD API
EN TANQUE DE ALMACENAMIENTO 7
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1.5.5 Factor de volumen de formacion de crudo:

El factor de volumen de formacion de crudo, Bo, es usado para predecir el cambio en
volumen de petréleo cuando este experimenta un cambio de presion y temperatura. El cambio en
volumen es una combinaciéon de los efectos de la compresibilidad, expansion térmica y
transferencia de masa, el cual es representado por una formacion de gas desde o hacia la solucion.
En consecuencia Bo es el volumen total de crudo a ciertas condiciones de P y T, ocupado por un
barril de petréleo mas el gas en solucion. La correlacion empirica usada frecuentemente para

predecir Bo fue desarrollada por Standing. Para crudo saturado:

B,; =0,972+0,000147F "7+ C 1.22
0,5
SI: F= 5,615RS(Y—gJ 12,25T +40 1.23a
Yo Jsc.
0,5
S.Ing: F- RS(Y—gJ £1,25T 1.23b
Yo Jsc
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Donde:
Bos = m’/m’ (barrel/STB)
T=°C (°F)
R, =sm’/m’ (scf/STB)

C = Factor de correccion..

Si no hay datos disponibles, C es asumido como 0,0. Por otro lado, cuando se realizan

calculos manuales, es mas sencillo usar el nomograma de la ecuacion, mostrado en la figura 1.16.

Si todo el gas disponible esta en solucion, un incremento de presion va a producir crudo
insaturado; en este caso la correlacion de Standing no puede ser usada; se debe entonces estimar

la compresibilidad del petrdleo y el valor de By puede ser aproximado usando:
_ —co(p—py)
B, =By, xe 1.24

po es calculado de la correlacion de gas en solucion de Lasater o Standing (figura 1.17),
conocido R o a partir de tablas de propiedades de hidrocarburos. Bg, es obtenido de la

correlacion de Standing (ecuacion 1.22) para este mismo Rs. ¢, se estudia en el punto siguiente.
Compresibilidad del petroleo:
Es necesario estimar un valor de compresibilidad del petréleo (o coeficiente de

compresibilidad isotérmica) para predecir los factores de volumen de formaciéon de crudo en

crudos insaturados. La compresibilidad del petréleo es calculada por:

c. P
Cy = rP : 1.25
Donde:
¢, = factor de compresibilidad del crudo, en Pa abs™ (psia™)

c; = factor de compresibilidad reducida del crudo.
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P; = presion reducida del crudo

P = presion del crudo, en Pa abs. (psia)

c: se obtiene de la figura 1.15 a partir de la temperatura reducida y la presion reducida.
La temperatura reducida se obtiene de la figura 1.17, y la presion reducida (Pr) se obtiene del

cociente entre presion y presion critica.

FIGURA 1.16 CARTA PARA DETERMINAR EL FACTOR DE VOLUMEN DE
FORMACION DE CRUDO USANDO LA CORRELACION DE STANDING [2%

FORMATION VOLUM
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FIGURA 1.17 VARIACION DE LA TEMPERATURA CRITICA DEL CRUDO CON LA

45

GRAVEDAD ESPECIFICA Y LA PRESION EN EL PUNTO DE BURBUJEO DEL LiQUIDO
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FIGURA 1.18 VARIACION DE COMPRESIBILIDAD REDUCIDA CON LA PRESION
REDUCIDA Y LA TEMPERATURA REDUCIDA %%
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1.5.6 Factor de volumen de formacion del agua:

Es una practica comun despreciar la compresibilidad del agua, la expansion térmica del
agua y la solubilidad del gas en el agua, debido a que sus efectos son sumamente pequeios;
puesto que estos son los tres factores que contribuyen a la expansion o contraccion del petroleo y

el agua se asume que el factor de volumen de formacion del agua, By es 1,0.

1.5.7 Gravedad especifica de gas libre y gas disuelto:

A medida que la presion en un sistema gas-petroleo cambia, la densidad de cada fase
también cambia. Cuando el gas es producido del petrdleo crudo saturado, la composicion de
dicho gas es primariamente metano. A medida que la presion declina, hidrocarburos de peso
molecular cada vez mas pesado se vaporizan, tendiendo a incrementar la gravedad tanto del gas
libre como del gas en solucion. Katz present6 la figura 1.19 para predecir la gravedad del gas

disuelto.

La gravedad especifica del gas libre (y,r) puede ser obtenida de la siguiente ecuacion (por

balance de materia):

_ Rp(’Y gt) _Rs(y gd)
TR, R

1.26

Un limite practico adecuado se logra colocando el anterior valor tal que ygt > ygd >0,56,
donde 0,56 es la gravedad especifica del metano, ygt es la gravedad especifica promedio del total

de gas, y ygd es la gravedad del gas disuelto; todo expresado a condiciones estandar.
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FIGURA 1.19 PREDICCION DE LA GRAVEDAD DEL GAS A PARTIR DE LA TASA DE
SOLUCION GAS PETROLEO Y LA GRAVEDAD DEL CRUDO 2%
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1.6 VELOCIDADES Y RELACIONES CARACTERISTICAS:

1.6.1 Relaciones de volumen:

a)

b)

d)

S.I:

Relacion gas — petroleo (GOR: Gas - oil ratio):Como se mencion6 antes, es la
medida de la cantidad de gas contenida en un efluente de pozo expresada en metros
cubicos estandar de gas por metros cibicos de petréleo (sm’/m’) o pies cubicos de gas
a condiciones estandar por barril de petroleo (scf/barrel). Las condiciones estandar
son generalmente a temperatura de 15,5 °C (60 °F) y una presion de 1,01 bar abs (14,7

psia). En sistema internacional se suele trabajar, por comodidad, a 15 °C.

Fraccion de vacio (GVF: Gas void fraction): Relacion de volumen de Gas contra
volumen total de efluente (petroleo, agua, gas) a la presion y temperatura de la succion

de la bomba, expresada en porcentaje.

Relaciéon gas - liquido (GLR: Gas - liquid ratio): Relacion del volumen de gas al
volumen total de liquido (solamente petroleo y agua), expresada en volumen sobre
volumen a la presion y temperatura de la succién de la bomba (m*/m’ o barrel/barrel),

0 adimensional.

Corte de agua (WC: Water cut): Relacion del volumen de agua al volumen total de

;. 3, 3 . . . . .
liquido, en volumen sobre volumen (m’/m” o barril/barril), adimensional o porcentaje.

Interrelaciones: Las siguientes interrelaciones pueden ser usadas:

1.27a

GLR ~GOR(1- W C){(273,15+ T)}[101325}

288,65 P

abs
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4 T 147
S.Ing; GLR ~ GOR(1- WC 0+ T) ] s 1.27b
520 5,615¢ET
’ BBL
Donde:
T: °C  (°F)
Pabs: Paabs (psia)
VF = _GIR x 100 1.28
1+ GLR

1.6.2 Efecto de atascamiento de liquido (Liquid holdup):

Se define como la relacion entre el volumen ocupado por el liquido dentro de un segmento
de tuberia y el volumen de dicho segmento de tuberia, pudiendo haber o no deslizamiento. Se
conoce también como fraccion liquida, pero en este trabajo la llamaremos “Atascamiento de

Liquido™:

v

liquidoen segmentode tuberia

HL: V 1.29

segmentode tuberia

El efecto de atascamiento del liquido es una fraccion que varia desde cero para un flujo
completamente gaseoso hasta uno para un flujo completamente liquido. El método més comun
para medirlo es aislar un segmento de la corriente de flujo entre valvulas de cerrado rapido y
medir fisicamente el liquido atrapado. El resto del segmento de tuberia es por supuesto ocupado

por gas, y es referido como atascamiento de gas (gas holdup) o fraccion de gas:

Hg=1-H, 1.30

1.6.3 Velocidad superficial:
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Muchas correlaciones para flujo bifasico estan basadas en una variable llamada velocidad
de superficie (o velocidad superficial). Mas aun, los diversos mapas de patrones de flujo en su
mayoria usan las velocidades superficiales como pardmetros de determinacion del tipo de flujo
bifasico. La velocidad superficial de una fase estd definida como la velocidad que dicha fase
exhibiria si fluyera a través de toda la seccion transversal de la tuberia. En otras palabras, la
velocidad superficial de una fase, viene dada por el flujo volumétrico de dicha fase dividido por

el area transversal total de la tuberia.

Como el area transversal cubierta por una fase es menor que el area total (debido a la

presencia de otra fase), la velocidad superficial es siempre menor que la velocidad real de la fase.

a) Velocidad superficial del gas:

La velocidad superficial del gas es calculada por:

Q
Ve=—" 1.31
A
La velocidad real del gas es calculada por:
® AxH, '
De donde:
V, =V, xH, 1.33
Y “A” es el area transversal de la tuberia.
b) Velocidad superficial del liquido:
Q
Vg :XL:VLXHL 1.34

La velocidad real seria:
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Q,

v, =—<L
L AXHL 1.35

De donde:
V, =V, xH, 1.36

¢) Ambas fases: velocidad de mezcla:

Un parametro de relacion para ambas fases (liquida y gaseosa) es la velocidad de mezcla,

la cual viene dada por:

V.=V, + ng 1.37

d) Velocidad de deslizamiento o resbalamiento:

La velocidad de deslizamiento esta definida como la diferencia entre la velocidad del gas

y la velocidad del liquido:

ng
V,=V, -V =——-— 138

1.6.4 Fraccion volumétrica de entrada:

Est4 definida en términos de los flujos volumétricos de cada fase a temperatura y presion

de flujo. En consecuencia, para la fase liquida tenemos:

QL

= 1.39
QL +Qg

Co

Y para la fase gaseosa:
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Qg
Co=—"—"—""— 1.40
QL + Qg
De donde:
CL+t Cg=1

1.41

Y en funcion de la velocidad superficial y velocidad de la mezcla Vi

A, 1.42
Voo + Vs Vi '

gm0 Yse 1.43
Voo + Vs Vu '

1.6.5 Fraccion de volumen in situ:

Indica la situacion que realmente existe en la tuberia bajo las condiciones de flujo. Para la
fase liquida se establece:

_AL _ 1 T
EL_X_X_([SL dA 1.44

Donde Ay es el area transversal ocupada por la fase liquida, y A es el area transversal total
de la tuberia. g representa el comportamiento de la fraccion de volumen in situ en funcion de las

condiciones reales de flujo, evaluada para un diferencial de area. Escrita de otra forma:
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Q
g - A _ Vs
L QL v, 1.45
AL

Donde V¢ es la velocidad liquida in situ. Puesto que Ap < A, Vi es siempre mayor o igual

que VL.

Similares definiciones existen para la fase gaseosa. La suma de ambas fracciones siempre

debe sumar la unidad.

Se puede establecer una relacion entre la fraccion volumétrica de entrada y la fraccion de
volumen in situ; a priori aparentan ser iguales, pero esto solo ocurre bajo la condicion de no
deslizamiento, donde las velocidades de ambas fases son iguales, y la relacion de caudales es
igual a la relacion de areas (en consecuencia, Ci=E; y Cg=Eg); bajo condicion de deslizamiento,
las velocidades de las fases son distintas, por lo que difieren los valores de ambas fracciones

(CL#£EL y Cg#Eg), y pueden ser necesarias las dos para caracterizar el flujo.

1.7 ESTUDIO DEL FLUJO EN UNA TUBERIA MULTIFASICA:

1.7.1 Consideraciones generales:

El flujo simultdneo de varias fases complica sobradamente el calculo de tuberias, ya que

hay que tomar en cuenta:

= Las propiedades y tasas de flujo de cada fase.
= [Las interacciones entre dichas fases.
= El diametro de la tuberia.

= Larugosidad de la tuberia.
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= El perfil de elevacion de la tuberia.

El estudio del fenémeno de flujo multifdsico consiste en trabajar sobre las leyes de
balance de masa, cantidad de movimiento (momentum) y energia, derivando las ecuaciones
adecuadas. Un estudio en profundidad aparece en Govier y Aziz (1972), y casos practicos
resueltos se pueden consultar en el “manual de flujo bifasico liquido — vapor” de PDVSA (codigo

PDVSA MDP-02-FF-05).

Un procedimiento de célculo adecuado deberia demostrar la importancia de cada uno de
los términos involucrados (presion, velocidad, elevacion, friccion, etc.). Una solucion exacta de
las ecuaciones es practicamente imposible, debido a la gran cantidad de variables y a la
complejidad de las interacciones involucradas, por lo que los métodos de calculo desarrollados

son mecanicos y basados principalmente en correlaciones empiricas.

1.7.2 Ecuacion del gradiente de presiones para flujo bifasico:

Para una tuberia de longitud L, inclinada cierto angulo 6 con la horizontal y asumiendo
que las propiedades de la mezcla son aproximadamente constantes a lo largo de la tuberia, la
ecuacion de gradiente de presiones para la mezcla bifasica gas-petroleo, a semejanza del caso de

una sola fase, es:

Donde APpg representa el cambio de presion producido por la carga hidrostatica, APxg El
cambio de presion por gradiente de velocidades y AP¢ la caida de presion o pérdida por friccion.

Desarrollando cada término en funcidn de las propiedades y caracteristica de la mezcla resulta:

AP:(WG—'_WLJ g Lsen 0+ WG(VGZZ_VG12)+WL(VL22_VLIZ) + AP,

Q. +Q, Je. 2(Q +Qg.  2(Qg+Q,)e.

1.47
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Donde W y Wy son los flujos masicos de gas y de petroleo, respectivamente, Vg1 y Vg
son las velocidades promedio in situ del gas aguas arriba y abajo, y Vi y Vi, las velocidades

promedio correspondientes aguas abajo para el liquido.

En el caso de flujo bifasico, APpg no representa realmente la presion debida a una
columna estatica de mezcla de fluidos con la concentracion y configuracién que puede existir
bajo todos los posibles patrones de flujo. Este término estd basado solamente en las cantidades y
densidades de entrada (o salida) y no toma en cuenta las variaciones in situ debido al efecto de
atascamiento. En consecuencia, estando definido APr en las ecuaciones 1.46 y 1.47 estas

incluyen la caida de presion debido al efecto de atascamiento.

De cualquier forma, podemos escribir una expresion para AP en la cual sustituyamos APpg

por la altura hidrostatica verdadera:

AP = AP, + AP, +AP; 1.48
Donde:
AP, =(p. E E )EAZ=p. EAZ
HH (pL L tPg G) Pwm 1.49

Se nota, no obstante, que la ecuacion 1.48 en efecto define una caida de presion debido a

irreversibilidades, A Pt (pérdidas), la cual no incluye el efecto de atascamiento en la densidad
de mezcla y en consecuencia, cuanto difiere del APy definido por la ecuacion 1.46 6 1.47. En

general, la relacion entre las dos puede ser definida como:

W, +W,

AP = AP, { —(p E, +pGEG)}§AZ 1.50

G+ L c
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Tal vez porque una pérdida de carga hidrostatica real es mas facil de asociar con el
fendmeno fisico del flujo bifasico que el efecto de la energia potencial, cada vez mas
investigadores en afios recientes han usado la ecuacion 1.48 como base en lugar de la ecuacion
1.46. Mas alla de estas notas, esta base puede ser adoptada. No obstante, por simplicidad, el

punto sobrescrito puede ser quitado del término APr. Se deben recordar las diferencias entre AP,

y APyn y entre APry APr.

1.7.3 Ecuacion de la energia para mezcla bifasica gas-liquido:

Para flujo bifésico la ecuacion de energia es andloga a la ecuacidn para flujo de una sola

fase (ecuacion de Bernoulli en el caso de liquidos):

L]

V2 _V?2
—ALW=(h2—h1>+(22—l)+(zz—zl>§ 151

C C

Para flujo biféasico se transforma en:

S.I:

: 2
q g Gy 1 1
-———=(h,, -hy )+(Z,-Z)=+ —
AVypy (ha, = )+ (22 l)gc 2x10™ py g, Pm, Pwm, oz
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S.Ing:

: 2

q g G 1 1
_—:(th_hMl)-l_(Zz_Zl)_-l_ > - 1.52b

AVy Py g. 12448pyg.( Py, Pu,

Donde:

(.12 Tasa de flujo de calor,en W (Ibf ft/s).

A = Area transversal de la tuberfa, m’ (ft).

Vum= Velocidad de mezcla, m/s (ft/s).

pv= Densidad de mezcla, kg/m’ (Ib/ft).

hy= Entalpia de mezcla, J/kg (Ibf ft/1b).

z= Altura de la tuberia, m (ft).

g= Aceleracién de gravedad, 9,81 m/s>  (32,174ft/s%).
g.= Constante gravitacional, 9,81 kgm/kgfs® (Ibm ft/Ibfs?).
Gy= Velocidad masica, kg/smm®  (Ib/h in?).

Como antes, los subindices 1 y 2 se refieren a las condiciones en los extremos, aguas
arriba y aguas abajo del segmento en estudio respectivamente. La entalpia especifica de mezcla,

hy, es dada por:

h. = [CL PL hL +(1_CL)pG hG]
M
Pwm

1.53

Donde hy y hg son las entalpias especificas apropiadas de las fases de gas y liquido, pr y
pc las densidades de gas y liquido respectivamente, y Cr, es la fraccion volumétrica de entrada

para la fase liquida.

La tasa de calor transferido entre la mezcla en movimiento y los alrededores de la tuberia

puede ser determinada de la ecuacion de Newton del enfriamiento como:
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q=nD, LU, AT 1.54

Donde Dy es el didmetro externo de la tuberia, L la longitud, Uy el coeficiente global de
transferencia de calor en funcién del diametro externo y AT la diferencia de temperatura entre la

tuberia y los alrededores.

Como en flujo de una sola fase, el calculo del perfil de temperatura a lo largo del eje de la
tuberia envuelve la solucion de la ecuacion de energia. Como es de esperarse, este puede ser un
procedimiento complejo debido a la presencia de una segunda fase y la consecuente necesidad de

basar el calculo en las propiedades de mezcla en lugar de las propiedades de fase simple.

1.8 FLUJO GAS-LiQUIDO EN TUBERIAS HORIZONTALES:

1.8.1 Consideraciones generales:

Un gran numero de correlaciones han aparecido en la literatura para manejar diversos
aspectos del flujo gas-liquido en tuberias horizontales e inclinadas. Un estudio detallado al
respecto aparece en Govier y Aziz (1972). Debemos tener en cuenta que debido a la complejidad
de los sistemas involucrados, estamos restringidos al uso de correlaciones empiricas para la
mayor parte del estudio ya que no existe un analisis exacto del fenomeno hasta ahora. Para este

analisis mencionaremos los métodos mas utilizados.

Todos los métodos disponibles estan sujetos a diversos grados de error, y un buen criterio
es requerido usualmente cuando se interpretan los resultados. En muchos casos es necesario
realizar los calculos por dos 0 mas métodos para tener una percepcion del rango de presiones,
velocidades, etc., esperadas. Es importante notar que la aplicacion practica de muchas
correlaciones implica una severa extrapolacion mas alla de las condiciones experimentales por

los datos en los cuales estan basadas, con todos los riesgos que esto implica.
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1.8.2 Prediccion del patron de flujo:

El patrén de flujo es especialmente importante en el disefio de tuberias para dos fases, por
ejemplo para conocer si habra trozos o espacios dentro de una fase ocupados por la otra
(slugging) cuando la tuberia es conectada a un separador de entrada como a una planta de gas o a

una estacion de compresion-bombeo.

Todos menos uno de los métodos hallados en la literatura dan el patron de flujo para
tuberias puramente horizontales, y aunque hasta ahora no existe un método suficientemente
fundamentado en la experiencia para tuberias inclinadas, con adecuadas consideraciones se

pueden usar los métodos para tuberia horizontal en tuberias con cierto angulo.

La mayoria de las correlaciones son presentadas en cartas bidimensionales, y pueden
aparecer o no propiedades de los fluidos. Mandhane et al (1974) ha demostrado que los
pardmetros mas importantes son las velocidades de flujo superficiales de ambas fases y que la

sensibilidad del patron de flujo a las propiedades del fluido es de mucho menor orden.

En la literatura los mapas mas difundidos y confiables que se han obtenido son los

siguientes:

= Mapa de patrones de flujo de Baker (1954).

= Mapa de patron de flujo de Hoogendoorn (1959).

= Mapa de patréon de flujo de Govier y Aziz(1972).

= Mapa de patrén de flujo de Mandhane, Gregory y Aziz (1974).

= Me¢étodo de prediccion de patron de flujo de Taitel y Dukler (1976).
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1.9 FLUJO DE GAS/LiQUIDO EN TUBERIAS VERTICALES Y POZOS:

1.9.1 Consideraciones generales:

Al igual que en el flujo horizontal, es necesario observar que pueden presentarse y deben
conocerse el amplio rango de variaciones en las propiedades de los fluidos, y las relaciones entre

fases que pueden aparecer.

Por otra parte, en cuanto a la caida de presion, excepto para caudales relativamente
grandes, se observa que los efectos de la altura hidrostatica, son en gran medida los
contribuyentes a la caida de presion en un pozo. En muchos casos, particularmente en pozos de
petréleo, los efectos de la friccion son despreciables. Excepto para pozos desviados, el perfil de
la tuberia viene dado por dos coordenadas, y la longitud de la tuberia es igual a la profundidad

del pozo.

1.9.2 Prediccion del patron de flujo:

El procedimiento y las ecuaciones de calculo de la caida de presion y perfil de
temperaturas son semejantes al calculo de tuberia horizontal. No obstante, en el caso de célculo
para pozos petroleros, cuando éste sea necesario, debe ser tomado en cuenta las diferencias que
origina en la ecuacion de la energia el gradiente geotérmico, el cual puede causar una variacion

de temperatura de hasta 121 °C (250 °F) desde la base del pozo hasta la boca.

Los métodos para tuberia vertical son validos con cierta aproximacion para tuberias casi
verticales. Es imprescindible, para identificar que método escoger y que condiciones de manejo
tendra el flujo, conocer, al igual que en el caso horizontal e inclinado, el patrén de flujo presente,
para lo cual también se obtiene de la literatura una serie de mapas donde a partir de una serie de

parametros se obtiene el patron de flujo. Los métodos mas usados se listan a continuacion:
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=  M¢todo de Duns y Ros (1963).

= M¢todo de Hagerdon y Brown (1965).

=  Me¢étodo de Orkiszewski (1967).

=  Me¢étodo de Aziz, Govier y Fogarasi (1972).
=  Me¢étodo de Beggs y Brill (1973, 1977).

=  M¢todo de Chierici et al (1974).

= Me¢étodo de Cornish (1976).

1.10 CALCULO Y DISENO DE TUBERIAS MULTIFASICAS:

1.10.1 Consideraciones generales:

En general, a pesar de las consideraciones tomadas (no deslizamiento, propiedades de la
mezcla como promedio de las propiedades de cada fase), la aparicion de tantos patrones de flujo
distinto y la interaccion entre las fases convierte necesariamente el andlisis de flujo bifasico en

gran medida en un problema de tanteo, en base a correlaciones empiricas.

Tal y como se observo en el punto anterior, existe una gran variedad de métodos para
estimar el patron de flujo. De igual manera se encuentra en la literatura diversos métodos para
evaluar la caida de presion. Para este trabajo decidimos utilizar el método aplicado por PDVSA
para flujo bifésico liquido - vapor (Manual de disefio de procesos: Flujo de fluidos, MDP-02-FF-

05: Flujo bifésico liquido — vapor.), por su claridad para calcular la tuberia multifasica.

Posteriormente, se obtendra el rango de trabajo de la bomba multifasica, corrigiendo las
curvas de trabajo de los fabricantes (calculadas para agua) para liquidos viscosos mediante la
informacion aparecida al respecto en “Cameron hydraulic data” editado por Ingersoll-Rand y

“Flujo de fluidos”, de la casa Crane.
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El procedimiento de calculo para flujo de una sola fase consiste basicamente en estimar el
régimen de flujo a partir del Numero de Reynolds, la estimacion del factor de friccion, y el

calculo de las pérdidas, para obtener el gradiente de presiones.

En el caso bifasico, a grandes rasgos, resulta el mismo procedimiento: calcular el patron
de flujo a partir del Numero de Reynolds en una forma adecuada, asi como de otros factores;
determinar el factor de friccion bifésico, calcular las pérdidas bajo consideraciones convenientes,

y estimar finalmente el gradiente de presiones.

1.10.2 Estimacion del patron de flujo:

En base a las medidas que pueden ser tomadas de medidores multifasicos en las
estaciones de separacidon, se calcula las velocidades superficiales, de ellas los nimeros de
Reynolds para cada fase y con el resultado obtendriamos el patrén de flujo a partir de los mapas
de patrén de flujo para flujo horizontal o para flujo vertical, seglin el caso, elaborados por Taitel y

Dukler (1976).

1.10.3 Caida de presion en tuberia recta:

El método usado permite la separacion entre fases para casos con deslizamiento y requiere
la prediccion del patrén del flujo bifasico para poder calcular la fraccion volumétrica de liquido
retenido (liquid holdup) en la linea. Es el mas preciso de los métodos recomendados por PDVSA

y proviene de la empresa AGA — LAPI (Monograph project MX-28: Gas-liquid in pipelines”).

Este método estima la caida de presion en tuberia recta con componentes simples (sin

ramificaciones).
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1.10.4 Otras caidas de presion:

Para caidas de presion en flujo bifasico a través de tuberias no rectas, el fluido es tratado
como una fase simple (liquida) usando el promedio de las propiedades de la mezcla y el método
dado en PDVSA-MDP-02-FF-03 para flujo de liquido, el cual consiste en el calculo de longitud
equivalente de tuberia recta para sustituir ficticiamente los accesorios, y realizar solo el célculo
de pérdida en tuberia. Esto se aplica para valvulas y otros accesorios; orificios, boquillas y
venturis; contracciones y expansiones bruscas y la combinacion y division de corrientes. Una
excepcion es que para orificios, boquillas y venturis, el factor de recuperacion de presion no se

usa.

El uso de longitudes equivalentes o coeficientes de resistencia es esencialmente una
correlacion aproximada de un problema complejo, ttiles si la caida de presion es un factor critico
por seguridad, economia u otras consideraciones. Cuando no se dispone del detalle de la tuberia

se pueden usar las siguientes guias para estimar longitudes equivalentes:

a) Lineas dentro de planta:

La longitud real de tuberia puede ser estimada a partir del plano de distribucion, alturas de
torres, etc. La longitud equivalente de los accesorios en las tuberias dentro de planta suma entre
200% y 500% de la longitud real. De acuerdo a esto un factor multiplicador entre 3,0 y 6,0 se

puede aplicar para estimar la longitud de tuberia recta.

b) Lineas fuera de planta:

Para lineas fuera de planta, la longitud de tuberia recta aproximada puede ser estimada del
plano de distribucion. Debido a que los accesorios en lineas fuera de planta tienen usualmente
una longitud equivalente comprendida entre 20% y 80% de la longitud real, se puede aplicar un

factor multiplicador entre 1,2 y 1,8 para estimar longitudes de tuberias rectas.
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1.10.5 Caida de presion para redes de tuberia multifasica:

Para sistemas de tuberias que contengan mds de un componente simple de tuberia
(division y/o uniéon de corrientes), se debe dividir el sistema en secciones de flujo madsico y
diametro nominal constante, y luego aplicar el procedimiento de tuberia simple a cada una de las
secciones, para calcular la caida de presion en cualquier sistema de flujo. El tramo significativo

sera aquel que tenga la mayor pérdida.

La explicacion detallada del procedimiento y el calculo tipo se pueden consultar en el
capitulo IV, donde se realiza el analisis técnico de las tecnologias involucradas en el estudio

comparativo.

1.10.6 Aspectos economicos:

a) Importancia:

La optimizacion de costos es parte integral de cualquier proyecto de ingenieria debido a
la necesidad de encontrar la solucidn madas viable técnicamente para un problema particular;
ademds debe hallarse aquella salida que consuma el menor niimero de recursos, la menor
cantidad de energia, se haga en el menor tiempo, con poco riesgo y con un grado de afectacion
minimo del ambiente. Todos estos aspectos involucran necesariamente un costo, por lo que el
ingeniero necesariamente debe acompafiar su analisis técnico del correspondiente andlisis

econdmico, con el uso de parametros adecuados.

b) Analisis de sensibilidad:

“Analisis de sensibilidad” es uno de los nombres que se le da a los estudios de

factibilidad econdémica, por medio de los cuales los directivos toman las decisiones adecuadas
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para llevar adelante un proyecto, en muchas ocasiones con un numero limitado de variables

basicas, por lo que debe ser cuidadosa la interpretacion de los resultados.

¢) Analisis de costo — beneficio:

Este andlisis consiste en indicar cual es la solucion O6ptima de las alternativas
consideradas, y a la vez establecer la factibilidad econdmica de cada solucion propuesta. Para
conocer cual es la solucién Optima se analizan los costos (valor que representa el monto de lo
invertido para comprar o producir un bien o un servicio) y beneficios (utilidad, ganancia o renta
proveniente de cualquier actividad econdémica comercial) de cada alternativa y se compara el
flujo de ambos en funcidn del tiempo, para dilucidar si la inversion es recuperable en el tiempo, y

en cuanto tiempo se recupera.

d) Tasa interna de retorno:

Se define como la tasa de interés estimada a la cual se espera recuperar la inversion en un
tiempo especifico; si las proyecciones indican la recuperacion de la inversion a la tasa interna de

retorno en el tiempo estimado o menos, la solucion es viable.

La tasa de retorno debe tomar en cuenta la inflacidn; los valores recomendados son los

establecidos por el Banco Central y PDVSA.

e) Valor presente neto:

Es el valor actual real de los ingresos y egresos para un periodo de tiempo determinado.
Si el valor presente neto es mayor que cero, la inversion es recuperada a la tasa de retorno
establecida, en el periodo considerado como horizonte econdémico. El método del Valor Presente
Neto consiste en actualizar los flujos futuros que genera un proyecto y compararlos con la

inversion inicial.
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Si los flujos futuros actualizados resultan mayores que la inversion inicial —entonces el

proyecto es viable.

Conceptos adicionales, una explicaciéon mas detallada y las ecuaciones correspondientes
se presentan en el capitulo correspondiente al analisis econémico. El tinico punto pendiente seria

como va a ser la estructura de costos.

f) Estructura de costos:

Para toda instalacion se considera una estructura de costos constituida por un componente
en materiales y equipos, y un componente en mano de obra, también conocida como “labor”. Si
se desea mayor exactitud se puede incluir un costo adicional conocido como “carga fabril”, el
cual consiste en todas aquellas erogaciones no directamente relacionadas con el proceso pero
definitivamente necesarias: gastos administrativos y servicios. No obstante, en instalaciones de
produccion, la carga fabril puede ser despreciada, debido a su escaso valor y a la dificultad para

estimarla.

Por otro lado, se debe tomar en cuenta que el costo de la instalacion tendra dos aspectos:

la inversion inicial y los gastos de operacion y mantenimiento.

1.10.7 Consideraciones de mantenimiento:

El mantenimiento, tanto preventivo como correctivo, es una de las principales
componentes de los gastos operativos., no solo por la mano de obra y los repuestos; también por
el tiempo que las unidades estaran fuera de servicio esperando refaccion, lo cual es una pérdida

de beneficios. Para poder analizar el caso, es importante manejar los siguientes términos.

a) Confiabilidad: Probabilidad que un equipo se mantenga en operaciéon durante un

tiempo esperado.
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b) Disponibilidad: Probabilidad que un sistema se encuentre en condiciones de

operacion en un instante dado.

¢) Mantenibilidad: Probabilidad de que luego que un sistema falle pueda ser puestos en

condiciones de operacion en un tiempo esperado.

Una vez establecidas todas estas consideraciones, expresadas a lo largo de este primer
capitulo, tenemos un desarrollo tedrico adecuado para emprender los siguientes capitulos;
pasariamos ahora a describir la tecnologia tradicional de estaciones de flujo y luego el uso de

bombas multifasicas.
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CAPITULO I

ESTACIONES DE SEPARACION DE FLUJO
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2.1 MISION Y PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO:

2.1.1 Introduccion:

Como se ha expuesto anteriormente, el flujo que se obtiene de un yacimiento petrolifero es
generalmente multifdsico. La separacion fisica de estas fases es una de las operaciones
fundamentales en la produccion, procesamiento y tratamiento de los crudos y gases (ver figuras

2.1,2.2,2.3y2.4).

Los fluidos que se producen son generalmente mezclas complejas de hidrocarburos, agua,
particulas de arena y contaminantes. En el recorrido desde el yacimiento hasta las instalaciones
superficiales, la presion y temperatura de estos fluidos se reducen. Esto hace posible el
incremento del gas liberado de los hidrocarburos liquidos. El régimen de flujo, por lo tanto,
puede variar desde uno monofasico liquido, pasando por varios tipos multifasicos y, en algunos

casos, puede ser completamente gaseoso.

El objetivo fundamental de las Estaciones de Separacion de Flujo en operaciones de
produccion petrolera consiste en separar a las presiones optimas los fluidos del pozo en sus tres
componentes basicos: crudo, gas y agua, para el posterior tratamiento de los hidrocarburos, con
el fin de optimizar el procesamiento y comercializacion de ellos (crudo y gas). Igualmente

permite que los pozos sean probados individualmente.

Por lo general, los campos petroleros poseen varias estaciones de flujo. El nimero de
estaciones en tierra y su distribucién no son tan criticos como cuando se edifican sobre el agua.
Los costos de las instalaciones en el agua suelen ser muy elevados, por lo que el espacio debe ser

aprovechado al maximo. En la figura 2.2 se muestra una estacion de flujo sencilla.

Para disefiar separadores y depuradores, es necesario tomar en cuenta los diferentes
estados en que se puedan encontrar los fluidos y el efecto que sobre éstos puedan tener las

diferentes fuerzas fisicas.



Trabajo Especial de Grado 71

En la figura 2.1 se muestra un esquema del proceso de produccion petrolera. En la figura

2.2 se presenta un diagrama de una estacion de flujo y en la figura 2.4 se muestra un esquema de

los principales procesos de deshidratacion.

FIGURA 2.1 PROCESO DE PRODUCCION
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FIGURA 2.2 DIAGRAMA DE UNA ESTACION DE FLUJO SENCILLA
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FIGURA 2.3 EJEMPLO DE ESTACION DE FLUJO SENCILLA (TiA JUANA EF-TJ-10)
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FIGURA 2.4 MODELOS DE DESHIDRATACION
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2.2 EQUIPOS UTILIZADOS EN UNA ESTACION DE FLUJO SENCILLA O
SECUNDARIA:

2.2.1 |Instalaciones de superficie mas utilizadas en la produccion petrolera (estacion de

flujo sencilla):

Entre las instalaciones de superficie mas utilizadas en la produccion petrolera estan las

siguientes:

1. Lineas de flujo.

Multiples de produccién y prueba.
Separadores gas-liquido.
Calentadores.

Tanques de lavado.

Separadores electrostaticos.

Filtros.

® =N kW

Centrifugadores.

10.  Tanques de almacenamiento de crudo.

11.  Sistemas de bombeo de crudo.

13.  Multiples de gas.

14. Sistemas especiales como los utilizados en la inyeccion de vapor a los pozos y

yacimientos, inyeccion de quimica, hornos de calentamiento de crudo, lineas aisladas.

2.2.2 Lineas de flujo:

Normalmente el término linea de flujo se usa para referirse a la tuberia que conecta el
cabezal de un pozo con su respectiva estacion de flujo. En Venezuela la mayoria de las lineas de

flujo poseen didmetros entre 51 y 102 mm (2 y 4 in.) de diametro.
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La longitud de la linea de flujo es otro parametro de importancia. En algunos casos, posee
varios kilometros de longitud. Sin embargo, la decision entre conservar estas lineas y crear una

nueva estacion de flujo es netamente de cardcter econdmico.

La mayoria de las lineas de flujo terrestre de caracter permanente son de acero soldado.

Cuando se trata de lineas temporales se usan tubos con roscas para desmontarlas con facilidad.

2.2.3 Muiltiples de produccion:

a) Introduccion:

Los multiples de produccion consisten generalmente de varios tubos colocados en
posicidn horizontal, paralelos uno respecto al otro y ambos conectados a cada una de las lineas de
flujo. Estos tubos se denominan: multiples de produccion general y multiples de prueba de
poZos.

En la figura 2.2 se muestran ambos multiples.

b) Muiltiples de produccion general:

Son los tubos en los cuales se recolecta la produccion de los pozos que llegan a las
estaciones de flujo. En la mayoria de los casos, el multiple de produccion consiste en un solo
tubo, como por ejemplo en la mayoria de las estaciones de flujo en el Lago de Maracaibo.
También ocurre con frecuencia que los multiples estén formados por dos a cuatro tubos para
manejar distintos tipos de crudo, como puede observarse en instalaciones en el area de San Tomé

y Anaco.

¢) Multiple de prueba de pozos:

Se utiliza para aislar la linea de flujo de cada pozo. Esto permite medir su produccioén

individual.



Trabajo Especial de Grado 7

En algunas situaciones de emergencia, el multiple de prueba se puede utilizar como

multiple de produccion.

d) Multiple de agua:

En algunos casos es necesario enviar agua de la estacion de flujo al pozo. Esta agua se
utiliza en operaciones de achicamiento, reparacion o limpieza de las lineas. Por lo tanto, el
multiple de agua no se debe utilizar cuando el pozo esta en produccion.

e) Multiple de gas-lift:

Cuando se requiera levantamiento artificial por gas lift, serd necesario agregar a las
instalaciones un multiple adicional que tendra como funcion la distribucion del gas para
reinyeccion a los cabezales de cada uno de los pozos. De este multiple partiran las tuberias para
reinyeccion de gas. Debe estar disefiado para alta presion, generalmente por encima de 68,9 bar
man. (1.000 psig).

f) Valvula de un solo paso (check):

Ella evita que:

= El petroleo contenido en la estacion de flujo retorne al pozo.

= El petroleo de la estacion aumente el derrame cuando se rompe una linea de flujo.
2.2.4 Separadores gas-liquido:

a) Funciones que debe cumplir un separador:

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

diferentes liquidos. Por lo tanto, el separador debe cumplir con las funciones siguientes:
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Permitir una primera separacion entre los hidrocarburos esencialmente liquidos y
los esencialmente gaseosos.

Refinar aun mas el proceso, mediante la recoleccion de particulas liquidas
atrapadas en la fase gaseosa.

Liberar parte de la fraccion gaseosa que atin pueda permanecer en la fase liquida.
Descargar separadamente las fases liquida y gaseosa, y asi evitar que se puedan

volver a mezclar parcial o totalmente.

b) Factores que deben considerarse durante el disefio:

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

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

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

La temperatura y presion de operacion del separador.

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

corrosividad.

La presion de disefio del separador.

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

(separador bifasico) o crudo-agua-gas (separador trifasico).

Las impurezas que pueden estar presentes en los fluidos, tales como: arena,

parafina y otras.

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

fluido corriente abajo.

Las variaciones transitorias que pueden tenerse en la tasa de alimentacion al

separador.
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Esta informacion es necesaria para determinar el disefio mecénico adecuado.

¢) Factores mecanicos que deben tomarse en cuenta en el disefio de un separador:

Distribucion de las principales secciones de un separador (ver figura 2.5):

o Primera secciéon de separacion: Comprende la entrada de los fluidos al

separador. Esta seccién permite absorber la cantidad de movimiento de los
fluidos de alimentacion. En ella también se controla el cambio abrupto de la

corriente, lo que produce una separacion inicial.

Seccion de las fuerzas gravitacionales: Las gotas de liquido que contiene el gas
son separadas al maximo. Este proceso se realiza mediante el principio de
asentamiento por gravedad. En algunos casos, en esta seccion se usan tabiques

con el fin de controlar la formacién de espumas y la turbulencia.

Seccion de extraccion de neblina: Aqui se separan las minusculas particulas de
liquido que atn contiene el gas, después de haber pasado por las dos secciones

anteriores.

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

durante la operacion de separacion.

Clases de separadores:

La forma del separador permite clasificarlos en tres clases:
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o Verticales.

o Horizontales.

o Esféricos.

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

Generalmente, la seleccion del separador se fundamenta en la clase con la cual se obtienen los

resultados deseados al menor costo.

El separador esférico es el mas dificil de construir, por esta razén es poco usado en la

industria petrolera.

Las principales ventajas de los separadores verticales son las siguientes:

o El control de nivel es menos critico que en un separador horizontal. Esto

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

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

La mayoria de los crudos vienen acompafiados de areniscas. El manejo de
particulas solidas es menos complejo que en un separador horizontal, ya
que estas particulas se acumulan en un area especifica del fondo.

Las estaciones de flujo en plataforma (por ejemplo, en el Lago de
Maracaibo) son mucho mas costosas que en tierra. El separador vertical

ocupa menos espacio en el piso que uno horizontal, reduciendo costos.

Las desventajas de los separadores verticales son:

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

Su instalacion y mudanza son mas costosos que para uno horizontal.
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Las ventajas de los separadores horizontales son:

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

o Su instalacién, mudanza y servicio resultan menos complejos que los de
uno vertical.

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

o El procesamiento de crudos espumosos se hace con menor dificultad que

en un separador vertical.

Las principales desventajas de los separadores horizontales son esencialmente las ventajas
del separador vertical. Los separadores horizontales resultan deseables cuando existen problemas
como relacion gas-petréleo alta, crudos espumosos y presencia de emulsiones. Sin embargo es
de hacer notar que todos los factores deben tomarse en cuenta en la seleccion de un separador.
Asi por ejemplo, es posible tener: relacion gas-petrdleo alta, presencia de emulsiones y espuma, y
sin embargo escoger un separador vertical debido a la presencia moderada de areniscas en el

crudo.

FIGURA 2.5 SECCIONES DE UN SEPARADOR
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FIGURA 2.6 SEPARADOR VERTICAL DE PETROLEO Y GAS O GAS-LIQUIDO
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FIGURA 2.7 SEPARADOR HORIZONTAL DE PETROLEO Y GAS O GAS-LIQUIDO
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FIGURA 2.8 SEPARADOR ESFERICO
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2.2.5 Filtros:

El filtrado consiste en hacer pasar la emulsion a través de un filtro para ayudar a la
coagulacion de las gotas de agua. Este proceso se aplica a emulsiones muy viscosas (ver figura

2.9).

Un filtro de emulsion puede estar formado por virutas finas de madera, fibras de vidrio,
arena, etc. Requiere limpiezas periddicas y regeneracion del medio filtrante. La operacion y el
mantenimiento de filtros pueden resultar muy costosos. Por estas razones su uso es muy

restringido.
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2.2.6 Equipos para el lavado de crudo:

El proceso de lavado consiste en pasar la emulsion a través de un colchon de agua,
generalmente caliente, para provocar la “disolucion” de las gotas suspendidas en el crudo. Este
proceso se lleva a cabo mediante el uso de tanques conocidos en la industria como tanques de

lavado.

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

ejemplo, se tienen:

Calentadores y tanques de lavado.
Tratadores térmicos con filtro interno.

Tratadores térmicos con filtros en serie.

Ll

Deshidratadores electrostaticos.

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

2.6) se refleje directamente en los resultados obtenidos de la deshidratacion.

2.2.77 Calentadores:

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

Dentro de los tipos de calentadores cabe mencionar: los directos y los indirectos.
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VENTANA DE SERVICHO

FIGURA 2.9 FILTRO DE FLUJO ASCENDENTE
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En los calentadores directos, la emulsion entra en contacto directo con el horno. Estos
calentadores se usan cuando las presiones de trabajo son moderadamente bajas. La eficiencia de
estos va a depender de ciertas condiciones de trabajo, es decir, para una determinada diferencia
de temperatura los calentadores directos manejan mas barriles de emulsion por unidad de gas

quemado como combustible. Su uso esta limitado por condiciones de seguridad.

En los calentadores indirectos la emulsion se calienta por transmision de calor en un bafio
de agua caliente. Este tipo de calentador resulta mas seguro de operar que el directo, ya que el
fuego no actua directamente sobre la tuberia. Por esta razén en los calentadores directos se puede
originar un incendio en caso de ocurrir una comunicacion entre el fuego y el crudo. Un esquema

sencillo de ambos tipos de calentadores se presenta en la figura 2.8.

FIGURA 2.10 CALENTADORES DE PETROLEO
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FIGURA 2.11 EXTRACTOR DE AGUA LIBRE
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2.2.8 Tanques de lavado:

a) Usos (ver figura 2.13):

Los tanques de lavado se han usado desde hace muchos afios en la deshidratacion de
petroleos emulsionados. En 1904, Allen Hazen desarrollo la teoria de un tanque de lavado ideal.

Esta teoria se basa en la ley de asentamiento.

En Venezuela, la practica de usos de tanques de lavado ha sido corriente para crudos
pesados (18 °API). Por ejemplo, en algunos campos que pertenecian a Corpoven, S.A. en el
oriente del pais, se opera con la modalidad de tanques de lavado para crudos entre 15 y 18 °API.
Ellos deshidratan a nivel de estacion de flujo a temperaturas que varian entre 60y 82,2 °C (140 y
180 °F) y con un tiempo de residencia en el tanque de lavado entre 10 y 20 horas. Lagoven, S.A.,
por su parte, trataba todos sus crudos pesados (11,5 — 18 °API) mediante el uso de tanques de
lavado. En el pais se han usado tanques de lavado con capacidades desde 500 hasta 150.000

barriles para petrdleos con gravedades entre 11 y 25 °APL.

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

en el fondo del tanque de almacenamiento.

La cantidad de gas que se libera en un tanque de lavado es relativamente pequena, debido
al proceso de separacion gas-liquido en separadores convencionales antes de entrar al tanque de

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

uso de calor y/o quimica desemulsificante.

Uno de los pardmetros mas importantes en el analisis de un tanque de lavado, es el tiempo
de retencion. Este se define como el tiempo que debe pasar la emulsion en el tanque, para que el
petroleo y el agua se separen adecuadamente. Usualmente se requiere que el petréleo a su salida
del tanque de lavado posea un promedio de agua igual o inferior a 1%. Los tiempos de retencion

mas comunes varian entre 4 y 36 horas.

b) Partes de un tanque de lavado:

Generalmente, un tanque de lavado esta constituido de las partes siguientes: el cuerpo del
tanque, los sistemas deflectores, la linea de alimentacion, el tubo conductor o separador, el
sistema de descarga de petréleo, el sistema de descarga de agua y los sistemas de control,

medicidn, ventilacion, remocion de sedimentos y purga (ver figuras 2.13 y 2.14).

= El cuerpo del tanque:

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

deshidratacion. Los fluidos se agrupan en tres zonas (ver figura 2.13).

o La superficie formada por petrdleo deshidratado,
o La zona media constituida por emulsiones y,

o La zona inferior que contiene agua de lavado.

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

se mezclan entre si.



Trabajo Especial de Grado 91

= Los sistemas deflectores. (ver figura 2.13):

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

separacion crudo-agua, aln sin incrementar el tiempo de residencia.

Los sistemas deflectores usualmente estan constituidos por: placas, tabiques y cilindros
internos. Algunas veces, estos sistemas poseen una serie de agujeros o perforaciones. La
distribucion de los deflectores en los tanques se realiza usando diferentes patrones de

distribucion.

Las principales funciones de los deflectores son las siguientes:

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

o Minimizar los problemas de turbulencia.

o Mejorar el grado de coalescencia.

o Orientar el sendero 6ptimo que deben seguir los fluidos dentro del tanque,
y

o Reducir el grado de inestabilidad térmica, debido a diferencias de

temperatura dentro del tanque.

= Lalinea de alimentacion:

Es la tuberia que transporta la emulsion de agua y petrdleo al tubo conductor.
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= El tubo conductor o separador:

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

cercana al fondo.

Generalmente, la parte superior del tubo conductor esta provista de una botella o un
ensanchamiento. Esto tiene como finalidad lograr la liberacion del gas en solucidon remanente.
En algunos casos, la botella no posee partes internas. Sin embargo, cuando se quiere mejorar esta

separacion gas-liquido deben instalarse dentro de la botella dispositivos tales como separadores

del tipo ciclon o angulos de impacto.

En la mayoria de los disefios, la parte inferior del tubo conductor esta provista de un
distribuidor de emulsiones. Esto tiene como objetivo principal obtener en el fondo del tanque

una distribucion de la emulsion lo mas uniforme posible.

FIGURA 2.12 DIAGRAMA TIPICO DE DESHIDRATACION LOCAL
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2.2.9 Tratadores térmicos:

Son aparatos disefiados para incorporar las funciones de: un separador de gas, calentador,
filtrado y separacion de agua y petroleo. Por lo general, se instalan donde no se requiere tanque
de lavado. Los tratadores combinan los efectos de calor, quimica y tiempo de retenciéon en la

deshidratacion. (ver figura 2.13).

La emulsion entra a una seccion de extraccion de gas (figura 2.17) de la parte liquida,
continiia hacia abajo hasta una placa esparcidora, en la cual se elimine el agua libre. Luego,

asciende a la seccion de calentamiento y de lavado donde se produce su ruptura.

FIGURA 2.13 ESQUEMA DE LAS TRES ZONAS DE UN TANQUE DE LAVADO
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FIGURA 2.14 TANQUE DE LAVADO.
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FIGURA 2.15 TANQUE DE LAVADO MODELO LAGOVEN
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El tratador térmico también posee una seccion filtradora interna o en serie con el
calentador (ver figura 2.14). En esta seccion las fibras del empaque comprimen la emulsion y
ocurre la ruptura de la pelicula del agente emulsificante. Luego de la reduccion del gas y del
agua, el petroleo fluye a la seccion de asentamiento que descarga a los tanques de

almacenamiento.

En la practica, la deshidratacion mecénica es de uso frecuente para crudos pesados y
emulsiones altamente estables. Sin embargo, este método tiene la desventaja de que las pérdidas

por evaporacion de fracciones livianas del crudo son mayores que en el caso de deshidratacion

térmica.
FIGURA 2.16 TRATADOR TERMICO HORIZONTAL
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FIGURA 2.17

TRATADOR TERMICO VERTICAL
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2.2.10 El deshidratador electrostatico:

Est4d compuesto de un recipiente hermético a presiones moderadas y de un equipo auxiliar
que depende del disefio. La corriente eléctrica, automaticamente controlada, entra al tratador
luego de haber sido transformada a un alto voltaje apropiado. Se usan uno o dos transformadores
de 220 a 240 voltios y un voltaje de 11.000 a 33.000 voltios. A la instalacién se le agregan

dispositivos de control automatico de flujo.

La emulsion a ser tratada entra al deshidratador, pasa entre dos electrodos, de los cuales
uno es fijo y el otro puede moverse en un plano vertical para ajustar convenientemente la

distancia entre ellos.

Una vez que se produce la ruptura de la emulsion, el agua es drenada y el petréleo limpio
fluye por la parte superior de la unidad. Esta operacion se lleva a cabo a una presion de 30 a 85
psia, lo cual se considera adecuado para facilitar las condiciones de transporte del petréleo limpio

a los tanques de almacenamiento (ver figura 2.20).

FIGURA 2.18 ESQUEMA SIMPLIFICADO DE UN
DESHIDRATADOR ELECTROSTATICO
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2.2.11 Tanques de almacenaje para petroleo:

= Funcion:
Los tanques de almacenaje para petréleo son depdsitos destinados al almacenamiento del fluido
proveniente generalmente de los pozos. Las capacidades mas utilizadas varian entre 500 Y
150000 barriles nominales.

= Tipos de tanques:

Los tanques mas usados en instalaciones de superficie de produccion petrolera pueden

clasificarse segun su funcion en:

o Tanques para almacenar crudo sucio o limpio.

o Tanques para probar pozos.
En la clasificacién anterior no se incluyen los tanques de lavado, ya que su disefio es

especial, y su propdsito no es almacenar crudo.

2.3 EQUIPOS ADICIONALES UTILIZADOS EN UNA ESTACION DE FLUJO
PRINCIPAL:

La estacion de flujo principal tiene como funcidon recolectar y concentrar el crudo
proveniente de las estaciones de flujo secundarias, donde se realiza la separacion; la estacion de
separacion de flujo principal también posee equipos de separacion ya que recibe produccion de
pozos cercanos y desde multiples sin separacion; se caracteriza ademds por disponer en ella de
equipos adicionales para tratamiento de agua y para almacenamiento de crudo. De ellas parten

los oleoductos laterales, que comunican entre si los campos cercanos.
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Otra distribucién muy utilizada, la cual podemos apreciar en el Lago de Maracaibo es la
distribuciéon en red, en la cual las estaciones estan interconectadas entre si, para apoyarse
mutuamente en caso de fallas; en este caso las estaciones de separacion de flujo forman parte de
la trama y el sistema de tuberias lleva el crudo hasta el almacenamiento principal del campo, de
donde parte el oleoducto lateral. Tomaremos como ejemplo el bloque de produccion V. (ver

figura 2.21, 2.22, 2.23).

Los oleoductos laterales se unen en estaciones de bombeo para formar oleoductos
principales o troncales, como por ejemplo el Ulé-Amuay (Ulé-Amuay N° 1, 188,60 km; Ulé-
Amuay N° 2, 230,30 km) el cual lleva la produccion de los campos situados en la cuenca del

Lago de Maracaibo hasta la refineria de Amuay, en la Peninsula de Paraguana.

FIGURA 2.19 DIMENSIONES CARACTERISTICAS DE UN TANQUE DE
ALMACENAMIENTO DE CRUDO
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FIGURA 2.20 DIMENSIONES CARACTERISTICAS DE UN TANQUE DE
ALMACENAMIENTO DE CRUDO
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FIGURA 2.21 UBICACION BLOQUE V EN EL LAGO DE MARACAIBO
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FIGURA 2.22 UBICACION RELATIVA DE LAS ESTACIONES 1,9, 16,21 Y 22,
CORRESPONDIENTES AL BLOQUE V "4
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FIGURA 2.23 SISTEMA DE RECOLECCION Y DISTRIBUCION DE PETROLEO,
BLOQUE V "4
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Debido a la separacion, la recoleccion de gas se realiza a través de un sistema de tuberias
paralelo, a través de estaciones de compresion en un recorrido muy parecido al del petréleo, hasta
llegar a una estacion centralizada de compresion, donde un sistema de baja presion envia gas a las
refinerias a través de gasoductos, y un sistema de alta presion prepara parte de dicho gas para
reinyeccion en los yacimientos. Parte de este proceso ocurre en las mismas estaciones de flujo

secundarias en campo, sobretodo para gas lift (ver figura 2.24).
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FIGURA 2.24 SISTEMA DE RECOLECCION Y DISTRIBUCION DE GAS, BLOQUE V "4
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Debemos recordar que el uso de bombas multifdsicas complementa a las estaciones
principales de separacion, ya que necesariamente el crudo no procesado debe ser separado para
las operaciones de almacenamiento transporte y refinacion, asi que es conveniente conocer la
distribucion de un campo cuando se desee posicionar las estaciones de bombeo multifasico (esto

seria labor de ingenieria basica)
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2.3.1 Tratamiento de agua:

El tratamiento de agua en campo se realiza en tanques de lavado y en lagunas de
separacion, en plantas semejantes a las de sistemas de aduccion de agua. No obstante, estas
plantas existen con el fin de extraer aquella cantidad de hidrocarburo que no haya podido extraer
los separadores agua-petroleo, ya que por normas sanitarias dicha agua no es apta para consumo
ni como efluente, por lo que debe ser reinyectada al yacimiento. Este tipo de instalacion

necesariamente debe ser centralizada, debido a que ocupa una gran cantidad de terreno.

2.3.2 Patio de tanques:

El almacenamiento final en campo antes de ser enviado el petrdleo a las instalaciones de
refinacion o a los terminales de embarque, se realiza en tanques atmosféricos de gran tamafio, que
vienen a ser el elemento final de la recoleccion, en las labores aguas arriba (exploracion,

perforacion, produccion).

2.3.3 Multiples sin separacion:

Uno de los equipos usados en campo para la recoleccion del crudo no procesado son los
multiples de produccidn sin separacion, que consisten basicamente en el multiple de produccion y
el de prueba sin mayor nimero de instalaciones. Esto ocurre basicamente cuando se encuentra
relativamente cercana una estacion de separacion de flujo que pueda manejar la produccion de
estos pozos, y no se justifica colocar separadores en este multiples, extender las tuberias de

produccion hasta la estacion, o esta no tiene suficientes puntos de conexion.
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DIAGRAMA DE TRATAMIENTO PARA CRUDOS MEDIANOS Y
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2.4 CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL DISENO DE ESTACIONES DE
FLUJO:

El disefio de una estacion de flujo requerira necesariamente de los siguientes puntos:

= Una estimacion de produccion esperada (Indice de productividad), la cual debe estar
enmarcada dentro de un plan de desarrollo de campo, que también indique el
espaciamiento entre pozos (localizacion).

= Un estudio de ingenieria basica que comprenda: Localizacion geografica, pozos que

la estacion atenderd, rangos de operacion, accionamiento, tipo de separacion, etc.

En consecuencia, se debe evaluar los siguientes puntos:

= (Célculo de tuberia multifésica.

= (Calculo de tuberia de liquido.

= (Célculo de tuberia de gas.

= (Calculo de recipientes a presion.
= Seleccion de separadores.

= Seleccion de bombas.

= Seleccion de compresores.

= Disefio de multiples.

= Seleccion de la instrumentacion.
= Disefio del control automatico.

= Disefio de tanques de almacenamiento de liquido.
= Plan de mantenimiento.

= FEstimaciones econdémicas.
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2.4.1 Lineas de flujo:

Fl disefio se basa en:

» Trazado de la linea.

= Parametros de operacion del flujo (presion, temperatura, GVF, WC, GOR,
etc.).

= Estimacion del patron de flujo existente.

= (Caidas de presion utilizando modelos multifasicos.

= Seleccion de material considerando las presiones de trabajo.

= Espesores 0ptimos de tuberia.

Considerando adicionalmente:

* Sistema de limpieza y mantenimiento.
= Sistemas de proteccion.

= Sostén y anclaje.

2.4.2 Separadores y depuradores:

Se debe seguir las indicaciones del codigo ASME, seccion VII, parrafo 1, aparte UT-27.

Se debe seleccionar o hallar:

* Tipo de separacion: por momento, asentamiento gravitacional o choque.
= Tipo de separador: vertical, horizontal o esférico.

» Presion de operacion y de disefio.

* Temperatura de operacion y de disefio.

» Tasas de flujo: gas, petrdleo, agua y fase liquida.

= Relacion gas- petroleo (GVF).

= Propiedades fisicas del gas.
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= Composicion del crudo.
= (Caracteristicas de las corrientes de salida.
* Grado de separacion requerido.
2.4.3 Bombas y compresores:
Se disenarian segiin procedimiento usual para flujo estable de una sola fase, a las
condiciones de salida de los separadores, que a su vez funcionan como tanques buffer para estos

equipos.

En muchas ocasiones los compresores no forman parte de las instalaciones de separacion;

en este caso se encuentran en una estacion centralizada de compresion.

Otros equipos (valvuleria, venteo, alivio, etc.) se disefiarian de manera convencional.

2.5 EJEMPLOS DE INSTALACIONES:

2.5.1 Estaciones 1,9, 16, 21 y 22, Bloque V, Lago de Maracaibo (1988):

En el area productora del sur del Lago de Maracaibo, dividida en unidades llamadas
bloques (ver figura 2.22), se utiliza un esquema de estaciones de separacion de flujo en red, en la
que estan todas interconectadas entre si, para recibir la produccion de otras estaciones en caso de
averias (ver figuras 2.23 y 2.24). La fase liquida (crudo-agua) y el gas se envian por separado a
través de tuberia sublacustre hasta Bachaquero (crudo) y la estacion Lago-1 en Pueblo Viejo
(gas). En el patio de tanques de Bachaquero se realiza la separacion del agua, se almacena el
crudo y al final es enviado tanto éste como el gas a través del sistema Ulé-Amuay hasta el Centro

de Refinacion Paraguana (CRP).
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En el anexo n° 8 se pueden observar datos técnicos de cada una de las estaciones del

bloque V. A continuacion se presenta el diagrama de flujo tipico y otras caracteristicas de estas

estaciones:
Diagrama de Flujo:
Multiple de Separador
» produccion de » dealta
alta presion presion
Produccion >
—>
Multiple de
» produccion de
baja presion
A 4
Sistema de | Tanque de J Separador de
bombeo | almacenamiento | baja presion

a) Pozos por estacion:

EF-1-5: Activos: 29
Inactivos: 14
Produccion total: 4.376 m’/d (27.522 BPD)
Produccion de crudo: 3.009,2 m*/d (18.926 BPD)

Produccién de gas: 1.898.645 sm’/d (67,050 MMPCD)
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EF-9-5:

EF-16-5:

EF-21-5:

EF-22-5:

Activos: 26

Inactivos: 3

Produccion total: 6.886 m’/d (43.309 BPD)
Produccion de crudo: 4.155,3 m’/d (26.134 BPD)
Produccion de gas: 2.496.442 sm’/d (88,161 MMPCD)
Activos: 21

Inactivos: --

Produccion total: 4.333 m’/d (27.252 BPD)
Produccién de crudo: 2.486,8 m/d (15.640 BPD)
Produccién de gas: 645.879 sm’/d (22,809 MMPCD)
Activos: 28

Inactivos: 2

Produccion total: 4.000,6 m*/d (25.161 BPD)
Produccion de crudo: 3.222,8 m’/d (20.269 BPD)
Produccion de gas: 535.557 sm’/d (18,913 MMPCD)
Activos: 19

Inactivos: 12

Produccion total: 2.566 m’/d (16.138 BPD)
Produccién de crudo: 1.873,2 m*/d (11.781 BPD)
Produccién de gas: 1.845.012,5 sm’/d (65,156 MMPCD)

b) Equipos principales existentes en cada estacion de flujo:

EF-1-5:

8 Separadores verticales: 1.524 mm (60 in) x 6,9 m (22,5 ft)
2 Tanques de produccion: 159 m® (1000 barriles) cada uno. Diametro 6,6 m,

altura: 5 m.
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EF -9-5:

4 Bombas de transferencia reciprocantes triplex. Motor eléctrico de 149 kW
(200 HP) cada una.

3 Bombas de transferencia reciprocantes triplex. Motor de combustion interna
a gas.

2 Depuradores de gas horizontales: Alta presion y baja presion.

1 Depurador de gas vertical de alta presion.

3 Generadores de electricidad de 85 kW cada uno.

1 Booster con 2 compresores de gas: 1 centrifugo (marca SOLAR), 1
reciprocante (marca AJAX).

4 Depuradores de gas combustible.

Equipos auxiliares y miscelaneos.

5 Separadores verticales: 2 separadores 1.568,5 mm (61% in) x 6,9 m (22,5
ft); 2 separadores 1.524 mm (60 in) x 6,9 m (22,5 ft); 1 separador 1.524 mm
(60 in) x 5,5m (18 ft).

2 Tanques de produccion: 159 m® (1000 barriles) cada uno. Diametro 6,6 m,
altura 5 m.

4 Bombas de transferencia: Reciprocantes duplex de expansion a gas.

2 Depuradores de gas: Uno vertical de baja presion, uno horizontal de baja
presion.

1 Bomba para sistema contra incendios.

Equipos auxiliares y miscelaneos.

7 Separadores verticales: 1.524 mm (60 in) x 6,9 m (22,5 ft).

2 Tanques de produccion: 159 m® (1000 barriles) cada uno. Diametro 6,6 m,
altura 5 m.

6 Bombas de transferencia: Reciprocantes triplex. Motor de combustion

interna a gas.



Trabajo Especial de Grado 114

3 Depuradores de gas: 1 horizontal de baja presion, 1 horizontal de alta
presion, 1 vertical de alta presion.

3 Generadores de electricidad. 85 kW cada uno.

2 Bombas para sistema contra incendios.

2 Depuradores de gas combustibles.

Equipos auxiliares y miscelaneos.

6 Separadores verticales: 1.524 mm (60 in) x 6,9 m (22,5 ft).

2 Tanques de produccion: 159 m® (1000 barriles) cada uno. Didmetro 6,6 m,
Altura 5 m.

4 Bombas de transferencia: Reciprocantes triplex. Motor de combustion
interna a gas.

3 Depuradores de gas. 2 verticales y 1 horizontal.

2 Generadores de electricidad.

1 Booster. 1 motocompresor.

2 Depuradores de gas combustible.

Equipos auxiliares y miscelaneos.

8 Separadores horizontales: 6 separadores de 1.574,8 mm (62 in) x 4,6 m (15
ft), 2 de 1.524 mm (60 in) x 4,6 m (15 ft).

2 Separadores verticales: 1.828 mm (72 in) x 6,1 m (20 ft).

1 Tanque de produccién: 47,7 m® (300 barriles): Largo 12 m, ancho 10 m,
altura 4 m.

4 Bombas de transferencia: Reciprocantes duplex. Expansion a gas.

6 Bombas de transferencia de tornillo. Motor eléctrico.

3 Depuradores de gas verticales.

1 Booster. 2 Turbocompresores (marca AJAX y SOLAR).

2 Depuradores de gas combustible.

1 Bomba para sistema contra incendios.
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Equipos auxiliares y miscelaneos.

¢) Equipos. Instrumentacion y control:

EF-1:

EF-9:

EF-16:

Separadores: Control de nivel, alarma de nivel alto, alarma de nivel bajo.
Depuradores: Control de presion, alarma de alta presion.

Tanques: Interruptor de arranque de bombas, apaga fuegos, alarma de nivel
alto (cierre EF), alarma por presion alta (cierre EF).

Bombas: Interruptor de arranque y parada, sefial de baja presion de succion,
indicador de alta temperatura de agua de enfriamiento del motor, indicador de
baja presion de aceite.

Medicién de flujo de crudo: Placa orificio.

Medicion de flujo de gas: Placa orificio.

Sistema apaga fuego: Bombonas de CO,, extintores portatiles.

Separadores: Control de nivel, alarma de nivel alto, alarma de nivel bajo.
Depuradores: Control de presion, alarma de alta presion.

Tanques: Interruptor de arranque de bombas, apaga fuegos, alarma de nivel
alto (cierre EF), alarma por presion alta (cierre EF).

Bombas: Interruptor de arranque y parada, control de gas motriz.

Medicién de flujo de crudo: Placa orificio.

Medicion de flujo de gas: Placa orificio.

Sistema apaga fuego: Bombonas de CO,, extintores portatiles, bomba de agua.

Separadores: Control de nivel, alarma de nivel alto, alarma de nivel bajo.
Depuradores: Control de presion, alarma de alta presion.
Tanques: Interruptor de arranque de bombas, apaga fuegos, alarma de nivel

alto (cierre EF), alarma por presion alta (cierre EF).
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EF-21:

EF-22:

Bombas: Interruptor de arranque y parada, sefial de baja presion de succion,
indicador de alta temperatura de agua de enfriamiento del motor, indicador de
baja presion de aceite.

Medicion de flujo de crudo: Placa orificio.

Medicién de flujo de gas: Placa orificio.

Sistema apaga fuego: Bombonas de CO,, extintores portatiles.

Separadores: Control de nivel, alarma de nivel alto, alarma de nivel bajo.
Depuradores: Control de presion, alarma de alta presion.

Tanques: Interruptor de arranque de bombas, apaga fuegos, alarma de nivel
alto (cierre EF), alarma por presion alta (cierre EF).

Bombas: Interruptor de arranque y parada, senal de baja presion de succion,
indicador de alta temperatura de agua de enfriamiento del motor, indicador de
baja presion de aceite.

Medicioén de flujo de crudo: Vollvortex.

Medicién de flujo de gas: Placa orificio.

Sistema apaga fuego: Bombonas de CO,, extintores portatiles.

Separadores: Control de nivel, alarma de nivel alto, alarma de nivel bajo.
Depuradores: Control de presion, alarma de alta presion.

Tanques: Interruptor de arranque de bombas, apaga fuegos, alarma de nivel
alto (cierre EF), alarma por presion alta (cierre EF).

Bombas: Interruptor de arranque y parada, sefial de baja presion, control de
gas motriz.

Medicién de flujo de crudo: Placa orificio.

Medicion de flujo de gas: Placa orificio.

Sistema apaga fuego: Bombonas de CO,, extintores portatiles.
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d) Condiciones de operacion:

Ver anexo n° 1.

2.5.2 Desarrollo del sur de Ceuta, Lago de Maracaibo, Maraven. Estacion de flujo EF 8/7
(1996):

Maraven desarroll6 el proyecto “Desarrollo area sur de Ceuta”, ubicado en el Lago de
Maracaibo, en el afio de 1996, para aumentar en 7.155 m’/d (45.000 barriles diarios) la
produccion. Para ello construyd la estacion de flujo mas moderna de las instalaciones de
produccion de esta filial de Petrdleos de Venezuela en el Estado Zulia para ese momento, la EF
8/7, completamente automatizada y disefiada mediante el uso de tecnologia de visualizacion

tridimensional (3D).

Dicha estacion permitié incrementar en 6.360 m’/d (40.000 barriles diarios) la capacidad
actual del area de Ceuta, lo que constituyo un elemento clave en el cumplimiento de la cuota de

produccion asignada a Maraven en dicho afo.

Como parte del proyecto, llevado adelante por la Superintendencia de Proyectos Lago, de
la gerencia de Ingenieria de Desarrollo de la Division de Operaciones de Produccion de Maraven,
se realizod el tendido de uno de los oleoductos de mayor didmetro y longitud en el Lago de
Maracaibo, con 609,6 mm (24 pulgadas) y 25 kilémetros, respectivamente, entre la plataforma
reforzadora 1-7 y el patio de tanques de Bachaquero, asi como el acondicionamiento de siete
estaciones de flujo existentes, todo con una inversion de 6.000 millones de bolivares, mejorando

significativamente las operaciones y produccion del campo Ceuta.

Todos los equipos y sistemas de la nueva estacion fueron instrumentados siguiendo los
lineamientos establecidos en la filosofia de automatizacion de estaciones de flujo de Maraven en
el Lago de Maracaibo, la cual incluye la instalacién e implementacion de un controlador 16gico

programable (PLC) para el control y operacion a distancia, desde la sala de control ubicada en
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tierra. En resumen, la Estacion de Flujo EF 8/7 es totalmente automatizada y controlada desde
tierra. El disefio y su filosofia operacional garantizan el funcionamiento continuo de la estacion,

bajo los mas estrictos parametros de seguridad industrial y ambiental.

2.5.3 Estacion de separacion de flujo Carito (NMEF-2), Distrito Operacional Punta de
Mata (1999):

a) Descripcion del area:

El Distrito Operacional Punta de Mata, estd ubicado al oriente de Venezuela, Estado

Monagas, a 50 kilometros de Maturin, cerca de las poblaciones de Punta de Mata y El Tejero.

La explotacion del area se inicia en 1987, con la perforacién y completacion del pozo
FUC-1, (actualmente Musipan 9) en la estructura correspondiente al campo El Furrial. El distrito
Punta de Mata comprende los siguientes campos: Carito (CRC), Mulata (MUC), Pirital (PIC),
Santa Barbara (SBC) y Muri (MRC). Estos campos constituyen los yacimientos profundos mas

prolificos de alta presion en Venezuela.

b) Presion del yacimiento:

La presion de los yacimientos en el area esta asociada a las altas profundidades en las
cuales se encuentran las trampas de hidrocarburos. El mecanismo de produccion de los
yacimientos lo constituye el flujo natural. El petrdleo se encuentra originalmente subsaturado.
En los yacimientos de gas condensado, el fluido se encuentra a una presion mayor a la

correspondiente al punto de rocio y debido a esto solo existe una fase gas en el yacimiento.

¢) Fluidos en el yacimiento:

La columna de fluidos estd caracterizada por una variacion continua de su composicion

desde la base, pasando por crudo negro hasta gas condensado en el tope de la formacion. Esta
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segregacion es caracteristica de los yacimientos de gran extension vertical. La columna

sedimentaria del area tiene aproximadamente 762 m (2.500 ft) de espesor.

La gravedad del condensado se estima alrededor de 35 °API, la de crudo presenta valores

de 30 °API en el tope y 21 °API en la base.

d) Descripcion de la estacion:

= Ubicacion de la estacion:

La estacion de flujo Carito se encuentra ubicada en el Distrito Punta de Mata, Municipio
Autonomo Ezequiel Zamora, Estado Monagas, en las cercanias de la carretera El Chorrito-

Musipan.

FIGURA 2.26 UBICACION DEL AREA PRODUCTORA PUNTA DE MATA ¥

Distrito Operacional
Punta de Mata,

a 50 Km de Maturin,
cerca de

las poblaciones de
Punta de Mata y

El Tejero

Estado
Monagas
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= (Criterios de diseiio:

La estacién se disefid para manejar una produccion de 23.850 m® (150 MBPD) de petroleo
proveniente de 21 pozos, a través de 34 sartas de produccion, alejados de la estacion a una

distancia promedio de 3 km.
Cada tren de produccion estd disefiado para manejar un volumen de crudo proveniente de
los pozos de 7.950 m’/d (50 MBPD) y 4.247.527 m’/d (150 MMPCD), el cual es recolectado

por los multiples de produccion.

Para el dimensionamiento de las tuberias y equipos se usaron las siguientes premisas de

disefio:
- Produccioén por cada linea de flujo: Crudo 795 m’/d (5 MBPD)
Gas 424.752,7 sm’/d (15 MMPCD)
- Presion del producto al llegar a la estacion: 8.273.709 Pa man. (1.200 psig)
- Temperatura del producto: 116 °C (240 °F)

Las lineas desde los pozos a la estacion fueron disefiadas de diametro 152,4 mm (6 in),

SCH-80.

Las tres lineas del sistema de recoleccion de gas fueron disefiadas partiendo de las

siguientes premisas:

- Presion de separacion 413.685 Paman. | 620.528 Paman. | 1.034.214 Pa man.
(60 psig) (90 psig) (150 psig)
- Flujo de gas 2.548.516 sm’/d | 2.548.516 sm’/d | 11.893.076 sm’/d
(90 MMPCD) (90 MMPCD) (420 MMPCD)
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- Presion de succion planta| 413.685 Paman. |2.895.798 Pa man.

compresora Muscar (60 psig) (420 psig) )

- Temp. promedio de transporte 60 °C (140 °F) 60 °C (140 °F) 60 °C (140 °F)
- Distancia 1,6 km 1,6 km 1,6 km

- Grav. esp. del gas 0,9 0,9 0,9

Los trenes de produccion general se disefiaron para descargar el crudo a cualquiera de los
tanques por lineas separadas; esta flexibilidad proporciona operabilidad al sistema. De igual
forma, se puede desviar la produccion proveniente del tren de prueba a cualquiera de los dos

tanques para verificar la medicion.

= Sistema de recoleccion y separacion:

Actualmente la estacion de flujo maneja la produccion procedente de 34 pozos, a través de

55 sartas, recolectadas en 7 multiples: 1-A, 1-B, 2, 3, 4, 5-A y 5-B.

Los multiples 1-A, 1-B, 2, 3 y 4 poseen 10 puestos cada uno. El multiple 5-A cuenta con
14 puestos y el 5-B con 8 puestos. El multiple 1-A es independiente, los restantes estan

comunicados mediante valvulas.

La produccién es enviada desde el cabezal de los multiples a 3 trenes de separacion de
produccion general. Para la prueba de pozos, el crudo proveniente del pozo es enviado al
multiple de prueba y de alli pasa al tren de prueba. Los multiples de prueba son paralelos a cada

multiple de produccion.

= Proceso de separacion:

Cada tren presenta 3 etapas de separacion, dispuestas en serie, de acuerdo a la presion

nominal de llegada en cada multiple: 8.273.709 Pa man. (1.200 psig), 3.447.379 Pa man. (500
psig) y 413.685 Pa man. (60 psig).
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Tren 1:

El separador de 8.273.709 Pa man. (1.200 psig) es alimentado con la produccion
proveniente del miltiple 1-B de aproximadamente 2.385 m*/d (15 MBPD) y 934.456 sm’/d (33
MMPCD), de acuerdo a las pruebas correspondientes al mes de febrero de 1999, realizadas a los
pozos que fluyen a la estacion. La presion de trabajo maxima del separador es de 8.963.185 Pa
man. (1.300 psig) y la temperatura maxima de trabajo es de 135 °C (275 °F). El gas separado del
crudo a estas condiciones por el tope del separador, es recolectado por el cabezal de 8.273.709 Pa

man. (1.200 psig) para ser llevado a depuracion en el depurador de este nivel a la misma presion.

Con el objeto de evitar arrastre, se inyecta antiespumante en los separadores de 8.273.709

Pa man. (1.200 psig). Esta es una mezcla de gas-oil con silicona.

Al crudo procedente de ésta primera separacion se une la produccion del maltiple 1-A, de
aproximadamente 4.293 m’/d (27 MBPD) y 1.217.624 sm’/d (43 MMPCD), entrando
posteriormente al separador del nivel de 3.447.379 Pa man. (500 psig) en el mismo tren. La
maxima presion de trabajo en éste nivel es 3.792.117 Pa man. (550 psig) y la maxima
temperatura de trabajo 149 °C (300 °F). El gas separado es recolectado y llevado al depurador de
3.447.379 Pa man. (500 psig).

El fluido liquido entra posteriormente al separador de 413.685 Pa man. (60 psig). En este
nivel, la presion maxima es de 758.423 Pa man. (110 psig) y la temperatura maxima 149 °C (300
°F). EIl gas separado es recolectado en el cabezal de 413.685 Pa man. (60 psig) y llevado
posteriormente al depurador correspondiente. Después de esta separacion, el hidrocarburo
liquido es llevado a los enfriadores en el modulo 3 donde entra a una temperatura promedio de
74,4 °C (166 °F) y sale a una temperatura promedio de 47 °C (116 °F). El crudo es
posteriormente llevado a regulacion de presion hasta 413.685 Pa man. (60 psig) en el mismo

tren antes de ser dirigido a los tanques de almacenamiento.



Trenes 2y 3:

funcionan analogos al tren 1.

Tren 2:

Multiple 2
2.862 m*/d (18 MBPD)

Gas

877.822 sm’/d
(31 MMPCD)

Separador 8.273.709 Pa man.
(1.200 psig)
Pmax= 8.963.184 Pa man.
(1.300 psig)
Tmax= 135 °C (275 °F)
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Multiple 4
5.247 m*/d (33 MBPD)
906.139 sm*/d
(32 MMPCD)

Mobdulo 1 de Enfriamiento
de 70 °C (158 °F)
a 40,6 °C (105 °F)

A 4

Separador 413.685 Pa man.
(60 psig)
Pmax= 703 265 Pa man.
(102 psig)
Tmax= 149 °C (300 °F)

Tanque de
almacenamiento

Tren 3:

Multiple 3
3.657 m’/d (23 MBPD)

1.160.991 sm’/d
(41 MMPCD)

Multiple 5-B
1.590 m*/d (10 MBPD)

Gas

622.971 sm’/d
(22 MMPCD)

Separador 8.273.709 Pa man.
(1.200 psig)
Pmax= 8.963.184 Pa man.
(1.300 psig)
Tmax= 135 °C (275 °F)

Separador 3.447.379
(500 psig)
(Pmax= 4.309.223 Pa man.
(625 psig)
Tmax= 149 °C (300 °F)

Gas

Multiple 5-A
795 m’/d (5 MBPD)
339.802 sm’/d
(12 MMPCD)

Moddulo 2 de Enfriamiento
de 62 °C (145 °F)
a32,2°C (90 °F)

A 4

Separador 413 685 Pa man.
(60 psig)
Pmax=703.265 Pa man.
(102 psig)

Tmax= 149 °C (300 °F)

\ 4

Tanque de
almacenamiento

A

Separador 3.447.379 Pa man.
(500 psig)
Pmax=4.309.223 Pa man.
(625 psig)

Tmax= 149 °C (300 °F)

Gas

123
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Cada separador esta conectado al sistema de alivio y drenaje, a través de una valvula de

alivio, una linea con disco de ruptura y una conexion de drenaje, que descarga a este sistema.

Otros sistemas que poseen los separadores son:

= Control del nivel de los separadores (normal 5-70 % de crudo, mas de 75%
cierra algiin pozo).
= Sistema de transferencia y venteo (Ppormai < 70% Pumaxima)-

= Sistema de enfriamiento.

Los hidrocarburos liquidos procedentes de cada tren de separacion en el nivel de 413.685
Pa man. (60 psig), son llevados por tuberias independientes desde cada tren a 13 enfriadores,
separados en 3 modulos con una capacidad de 23.850 m’/d (150 MBPD), que bajan la
temperatura de cerca de 71 °C (160 °F) a 46 °C (115 °F), para reducir la generacion de vapores

en los tanques de almacenamiento.

El tren de prueba posee un enfriador, pues si el nivel de crudo en los separadores aumenta

al 70 — 75 % de crudo, mientras se cierra algiin pozo el exceso se desvia al tren de prueba.

=  Almacenamiento:

La funcion de éste sistema es almacenar, provisionalmente, el crudo proveniente de la

ultima etapa de separacion, para luego ser enviado a los tanques de Patio Travieso (PTT).

La produccion de cada tren es llevada por lineas independientes a 2 tanques de
almacenamiento de 1.590 m’ (10 MBBL) cada uno y un tanque de prueba de 795 m> (5 MBBL)
por medio de tuberias comunicadas, por lo cual es posible trasladar la produccion entre los

tanques.

Los tanques son soldados y cerrados a la atmdsfera; en cada uno fue colocado el siguiente

sistema de proteccion:
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= Interruptores de alto nivel.

= Alarma por alto nivel de liquido.

= Interruptor del nivel bajo.

= Valvula de venteo / vacio.

= Vilvula de drenaje a la fosa de efluentes.

= Valvulas de seguridad.
= Sistema de bombeo:

La funcién de este sistema es bombear el crudo almacenado en los tanques de la estacion

hacia el Patio de Tanques Travieso, a través del oleoducto Carito—PTT.
= Depuradores:

Para completar la separacion, el gas de cada linea pasa por los medidores de placa orificio
y posteriormente es llevado a través de depuradores verticales de 8.273.709 Pa man. (1.200

psig), 3.447.379 Pa man. (500 psig) y 413.685 Pa man. (60 psig).

El depurador de 8.273.709 Pa man. (1.200 psig) tiene una capacidad de 3.975 m’/d (25
MBPD) y 1.982.179 sm’/d (70 MMPCD), con condiciones maximas de trabajo de 8.273.709 Pa
man. (1.200 psig) y 279 °C (535 °F).

El depurador de 3.447.379 Pa man. (500 psig) posee una capacidad de 954 m’/d (6
MBPD) y 424.753 sm’/d (15 MMPCD), con una presion maxima de trabajo de 3.792.117 Pa
man. (550 psig) y una temperatura maxima de 37,8 °C (100 °F).

El depurador de 413.685 Pa man. (60 psig) posee una capacidad de 3.975 m’/d (25
MBPD) y 962.773 sm’/d (34 MMPCD), con condiciones maximas de trabajo de 1.730.584 Pa
man. (251 psig) y 66 °C (151 °F).
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El gas es enviado a las plantas Muscar, Coa y Sta. Barbara para los diferentes procesos de

compresion y extraccion de liquidos.

2.5.4 Desarrollo del campo marino Roncador, Brasil (Petrobras. 2000):

Roncador es uno de los varios yacimientos gigantes descubiertos por Petrobras en aguas

profundas de la cuenca de Campos, frente al Estado de Rio de Janeiro, a 130 km. de la costa.

La estructura, que abarca 132 km® y contiene 477.000.000 m® (3.000 millones de barriles)
de reservas equivalentes de petroleo y gas, esta situado en aguas de 1.500 a 2.000 m de

profundidad, por lo que constituye un record mundial en produccién en aguas profundas.

FIGURA 2.27 ¥4

Campos gigantes de la Cuenca de
Campos Fig. 1
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El desarrollo inicial en escala piloto del nuevo campo se inicid a fines de 1998. Este
campo se descubrié en 1996 por medio del pozo 1-RJR-436A, a 130 km. de la costa, a 1.853 m
de profundidad. El horizonte productor (areniscas del cretidceo); se encontrd saturado de petrdleo
liviano (31 °API). No obstante, posteriores perforaciones hallaron que el campo es
geologicamente complejo, con crudo de hasta 18 °API acumulado bajo un casquete de gas que no

se esperaba.
a) Ensayo a largo plazo:

El sistema de produccioén inicial que entrd en operaciones a fines de 1998, hara las veces
de laboratorio para la ejecucion de ensayos de produccion a largo plazo. Consta de los medios
necesarios para someter a prolongados ensayos de produccidon, uno por uno, los primeros cuatro

poZos.
b) Elementos basicos:

Las instalaciones para los ensayos de produccion constan de tres elementos basicos: el
barco que recibe, procesa y almacena la produccion, el montante rigido de tuberia que lleva la
produccion del pozo submarino al barco y el arbol de navidad especial. En cada uno de los
cuatro pozos iniciales, las pruebas de produccion se realizardn, pozo por pozo, en turnos de

aproximadamente un afio cada uno.

Terminados los ensayos del primer pozo (el descubridor 1-RJA-426A), la estacion
flotante se mudo en 1999 al segundo pozo. En 2001 le corresponde al tercero y el afio 2002 al
cuarto. Los volimenes previstos de produccién diaria, por pozo, son los siguientes: 1.432 m’
(9.006 barriles) de petroleo y 155 m® de gas en 1999; 2.864 m’ (18.012 barriles) de petréleo y
315 m’® de gas en 2000; 2.864 m’ (18.012 barriles) de petréleo y 315 m® de gas en 2001; y 2.387
m’ (15.012 barriles) de petroleo y 263 m’ de gas en 2002.
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¢) La estacion:

La estacion flotante que se estd usando en Roncador merece capitulo aparte. Es el barco
“Seillean” originalmente construido por British Petroleum para explotar campos marginales en el
Mar del Norte, inicialmente el pequefio yacimiento Donan. Se disend de acuerdo con el
novedoso concepto técnico denominado SWOPS (Sistemas de produccion de pozos sencillos)
para hacer viable la explotacion de depositos marginales de petrdleo, drendndolos mediante un

solo pozo.

Con ese fin, el Seillean se situa directamente sobre el arbol de navidad submarino, se
enlaza con ¢l con un montante de tuberia de perforacion y se pone en produccién. Ya agotado el
pozo, el barco se muda a otra localizacion. Ese es, basicamente, el procedimiento que Petrobras

esta ejecutando en Roncador.

El barco, de 79.600 ton de desplazamiento, tiene capacidad para procesar hasta 3.180
m’/d (20.000 BPD) de crudo y cuenta con los compartimientos necesarios para almacenar hasta

48.654 m’ (306.000 barriles).

En 1993, la contratista de perforacion Reading & Bates Drilling Corp. adquirié el

Seallean. Petrobras lo contratdé en marzo de 1998 por 4 afios, prorrogables por 2 afios mas.

El Seillean es la tnica estacion flotante de produccion del mundo equipada con sistemas
de posicionamiento dindmico, con el cual se eliminan los cables de anclaje. El barco llegd a
Brasil en 1998, después de actualizarse en astilleros de Escocia y Holanda y entr6 en accion a
fines de ese afio.

d) Modificaciones:

Los sistemas principales de la estacion flotante son:
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Manejo de produccion: El crudo llega a la embarcacion a través de un solo montante
rigido de tuberia. A bordo se calienta a 67 °C. Y seguidamente pasa a separadores de
alta y de baja presion. En el de baja presion se mide la fase liquida y se pasa a los
compartimientos de almacenamiento del buque. EI gas asociado se usa para foguear
los turbogeneradores que cubren los requisitos de energia de la estacion flotante y el

pequetio sobrante se quema en un mechurrio instalado en la popa.

Trasiego: El crudo ya procesado se trasiega mediante bombas a buques
transbordadores de hasta 30.000 ton de peso muerto, de posicionamiento dindmico,
ligados con la proa de la estacion flotante. El trasiego se efectia con manguera de

acople rapido de 305 mm (12 in) de didmetro externo.

FIGURA 2.28 [#
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e) Plan de accion:

Ademas de los ensayos de produccion a largo plazo (4 afos) de los cuatro primeros pozos,
para el desarrollo inicial del campo Petrobras prevé la instalacion de los médulos permanentes de
produccion. El primer médulo es para la porcion norte del campo y debe entrar en produccion

este afio. Para la instalacion del segundo modulo todavia no se ha precisado la fecha.

La estacion de recibo y manejo de produccion del primer moédulo es la plataforma
semisumergible Petrobras 36, debidamente adaptada para esa mision en un astillero canadiense.
La plataforma tiene capacidad suficiente para procesar diariamente la produccion total de 21
pozos submarinos: 28.620 m® (180.000 BPD) de petroleo crudo y casi 5.000.000 sm’/d de gas

asociado.

FIGURA 2.29 44
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Para mantener la presion en esta parte del yacimiento, la inyeccion de agua se iniciara
simultdneamente con el comienzo de la explotacion. La inyeccion de agua, a razéon de 24.000

3 . :
m’/d, se hara por cinco pozos.

Ya estabilizado a bordo de la estacion Petrobras 36, el crudo se trasegara a la plataforma
Petrobras 47, la cual lo almacenard y lo cargara periddicamente a los tanqueros que lo llevaran a
la costa. El gas asociado se transportara por gasoducto submarino hasta la plataforma Namorado
1, situada en aguas someras, la cual tiene actualmente capacidad sobrante suficiente para recibirlo

y enlazarlo con su propio gasoducto que lo llevara a tierra.

FIGURA 2.30 44

Como sera la primera etapa de desarrollo Fig. 5

A la larga, cuando entre en marcha la segunda etapa del desarrollo Roncador, la
produccién diaria podria superar los 31.800 m’ (200.000 BPD). a toda vista un atractivo

volumen que acercara al Brasil a su anhelada meta de lograr la autosuficiencia energética.
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CAPITULO III

EQUIPOS DE BOMBEO MULTIFASICO
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3.1 INTRODUCCION AL BOMBEO MULTIFASICO:

3.1.1 Desarrollo de la tecnologia de bombeo multifasico:

Se entiende por bombeo multifasico al proceso que tiene como fin el transportar un fluido
que presenta simultaneamente dos o mas fases (sélidas, liquidas y/o gaseosas), de un punto a baja
presion a otro en el cual la presion es mas elevada, cambiando el volumen especifico de los
fluidos de trabajo a través de un dispositivo mecanico o convirtiendo la energia cinética en
energia de presion. Esto, al igual que en las bombas monofésicas, agrupa a los equipos

multifasicos en dos tipos:

a) Bombas de desplazamiento positivo:
= Diafragma.
= Piston.
= (Cavidades progresivas.

=  Doble tornillo.

b) Bombas rotodinamicas:
= Centrifuga.

=  Helicoaxial.

El bombeo multifasico es esencialmente una manera de suministrar energia al fluido no
procesado para lograr que la mezcla liquido-gas sea transportada sobre largas distancias sin la

necesidad de separacion previa.

El enfoque inicial para el desarrollo de esta tecnologia se orientd hacia bombas de
desplazamiento positivo, a esto se debe que exista mayor diversidad de modelos; no obstante,
ultimamente ha tenido gran acogida la bomba helicoaxial. No se debe confundir la bomba

multifasica con el compresor himedo, el cual es un tipo de compresor capaz de manejar gas con
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un pequenio contenido de humedad; la bomba multifasica posee un rango de trabajo mucho mas

amplio.

El flujo multifasico ha sido un fendmeno presente en la industria en general desde hace
décadas: en infinidad de procesos ocurre cambio de fase de las sustancias durante el trayecto, ya
sea por reaccion quimica (reactores y recipientes de proceso) o por transferencia de calor
(intercambiadores, evaporadores y condensadores). En algunos de estos casos, la misma energia
del proceso impulsa el flujo, que usualmente es una mezcla de liquidos y vapores de la misma
sustancia, por lo que el transporte no es un problema. En otros casos en cambio, por ejemplo la
industria del papel, se hace necesario el uso de una maquina motora debido a que el fluido
multifasico proviene de una mezcla de distintas fases con caracteristicas propias, que requiere ser

transportado. Este es también el caso de la produccion de petrdleo.

El flujo multifasico ha sido ampliamente estudiado desde hace varias décadas por la
mecanica de fluidos; el fendmeno de bombeo multifasico, en cambio, es mas reciente. Mientras
que las aplicaciones de baja presion y caudal (pulpa de papel, aguas negras, etc.) pueden
satisfacerse con una bomba de cavidades progresivas con caracteristicas adecuadas, las
aplicaciones de alto caudal y alta presion son mucho mas complejas. Los primeros estudios se
realizaron dentro del marco del programa de energia nuclear norteamericano, mas concretamente
para enfrentar un evento del tipo LOCA (Loss Of Coolant Accidents in nuclear reactor, o
accidente por pérdida de refrigerante en un reactor nuclear, 1985). Esta investigacion dio los
primeros pasos para equipos de bombeo multifasico, interesandose particularmente la industria

petrolera.

El bombeo multifasico tiene una gran variedad de aplicaciones dentro de la industria

actualmente, tales como:

» Sistemas de refrigeracion de reactores nucleares.
» Sistemas de agua-hielo de edificios en servicios municipales.
= Transporte de pulpa de papel.

» Transporte de solidos y lodo en la industria minera.



Trabajo Especial de Grado 135

= Sistemas de combustibles de aeronaves.
* Bombas de alimentacion de combustible liquido a motores de cohetes en la
industria aeroespacial.

» Intercambiadores de calor con cambio de fase en la industria quimica.

3.1.2 Aplicacion del bombeo multifasico en la industria petrolera:

En la industria petrolera estd ocurriendo actualmente el mayor desarrollo de la tecnologia
multifasica debido a los beneficios que aporta para la produccidn, ya que esta industria exhibe el
caso mas complejo que se puede presentar, tanto para flujo multifasico como para la técnica de
bombeo en general: el transporte de crudo no procesado (petréleo crudo, gas, agua) desde el

cabezal del pozo hasta la estacion de recoleccion.

En relacion con lo antes expuesto, la Comunidad Europea tiene como una de sus
principales politicas la seguridad energética y aumento de la calidad de vida de los europeos, por
ello ha impulsado el desarrollo de la tecnologia multifasica porque permitiria el desarrollo de sus
reservas de hidrocarburos costa afuera (Mar del Norte) donde hay mas de 240 campos
explotables con esta técnica, los cuales, explotados desde hace mas de 20 afos, se encuentran en
aguas cada vez mas profundas. Las compaiiias europeas estan investigando esta tecnologia desde
la década de los ochenta, pero el verdadero impulso comenzé a partir del programa THERMIE,
lanzado en 1990 por la Unidon Europea, con una duracion de 5 afios, para promover tecnologias

energéticas mas eficientes.

A principios de los noventa comenzoé un numero importante de investigaciones por
diversas casas fabricantes, siendo las configuraciones preferidas la bomba de doble tornillo
(Ingersoll-Dresser, Flowtronex, Bornemann) y la bomba helicoaxial (Sulzer). Esta ultima se
comenz6 a desarrollar a finales de los afios 80, por iniciativa del Institut Francaise du Pétrole y
las empresas Total y Statoil, con apoyo econémico de la Unién Europea (Programa THERMIE).
Esto dio origen al programa “Poseidon” el cual dio frutos en 1992, cuando se dio la licencia para

la fabricacion de la segunda generacion de hidraulica multifasica helicoaxial, a la empresa Sulzer
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Pompes, filial francesa de Sulzer Pumps. En general, los modelos comerciales de los distintos
fabricantes estuvieron disponibles a partir de mediados de los noventa, instalandose en un
nimero importante alrededor del mundo. Bornemann Pumps reporta mas de cuarenta unidades
de doble tornillo instaladas para 1999, y Sulzer reporta por su parte mas de cuarenta mil horas de
operaciéon con una disponibilidad promedio de aproximadamente 90% para sus equipos

helicoaxiales vendidos e instalados hasta ese mismo afio, sin tomar en cuenta otros fabricantes.

El transporte de crudo no procesado mediante este enfoque alternativo, mas econémico y
menos peligroso que otros métodos convencionales, resuelve muchos problemas técnicos y
comerciales en el desarrollo de campo, especialmente en ubicaciones remotas. El transporte de
hidrocarburos a distancias mayores a 15 kilémetros no se puede hacer usando solamente la
presion del cabezal del pozo, por lo que se requiere algin tipo de impulsion. El uso de bombas
multifasicas permite aumentar la produccion con costos significativamente menores y
requerimientos mas sencillos de equipo. Estas son las condiciones que mayormente se observan
en campos pequefios, marginales, en declinacion, ambientes hostiles o remotos (articos, por
ejemplo), o simplemente donde se requiera aumentar la produccioén, ya sea en tierra firme

(onshore), en plataforma (offshore) o submarino.

Hay varias maneras en que esta tecnologia ayuda a la industria: en lugar de conectar
varios pozos a una estacion de separacion, la colocacion de una bomba multifasica después de la
estacion de recoleccion (multiple de produccion) elimina la necesidad de colocar estaciones de
separacion pequefas en un campo, permitiendo el bombeo de gas y liquido combinado a una
instalacion centralizada de separacidon mas grande y mas eficiente. En consecuencia, los
considerables costos conexos, incluyendo las plantas de separacion, compresores y tuberias
multiples (que pueden ser de muchos kilémetros de largo) para petroleo, agua y gas, ya no son
necesarios; tomando en cuenta ademas que los componentes corrosivos del gas natural que fluye
mediante tuberias desde las plantas de separacion pueden obligar al reemplazo de la tuberia de
gas antes que la de petroleo/agua. Para poner esto en una perspectiva de costo/beneficio, el
retorno en la inversién de un productor en esta tecnologia puede reducirse a unos cuantos meses.

Por otro lado, los requerimientos de personal y entrenamiento son minimos.
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La mayoria de los campos marginales se encuentran en un radio de 10 a 50 km alrededor
de los depositos principales, donde plataformas de proceso estan instaladas, por lo que no hay una
necesidad inmediata de desarrollo de bombas multifasicas de alta presion. No obstante, mayores
incrementos de presion permitirdn acceder a depdsitos mas lejanos, recordando el tamafio que
debe tener estos para que sea viable, el incremento de la linea multifasica y el aumento de la
inversion; esto implica que los usos de mayor presion estaran acompafniados de altos caudales

para que sea rentable.

La habilidad de manipular altos caudales favorecera la confiabilidad general del desarrollo

de campos marginales, disminuyendo el nimero de bombas.

La energia requerida para el transporte del efluente no es una limitante para el desarrollo
de los campos ni siquiera al final de su vida, cuando la presion de flujo del pozo ha bajado
(alrededor de 4 megaPascal (40 bar)). Aunque sea muy bajo, la produccidon puede ser razonable.
La posibilidad de disminuir la presion en la boca del pozo es la clave para aumentar la vida del

mismo, cualquiera sea su localizacion.

En caso de operaciones en marcha, con instalaciones ya existentes, se puede conservar
una planta de separacion de volumen pequefio, ya que el uso de una bomba multifasica como

impulsor puede mejorar la eficiencia del proceso de separacion.

El uso de una bomba multifasica aguas abajo de la estacion de recoleccion, o de un pozo
individual, ofrece alin un beneficio adicional. Con este arreglo, la presion en el cabezal del pozo
se reduce, aumentando la produccion y haciendo lucrativa la explotacion de campos marginales
(a manera de método de levantamiento artificial). La disminucioén de la presién también reduce
la formaciéon de hidratos, lo que en muchos casos elimina la necesidad de aditivos quimicos o

calentamiento de la corriente multifasica.

El poder controlar la presion a la salida del pozo con la bomba multifasica ademas da las

siguientes ventajas:
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» Reduce las pérdidas de produccion por invasion de agua.

* Pospone la estimulacion y mantenimiento de pozos empacados con grava.

* Mantiene los pozos de baja presion produciendo por un periodo mas largo.

= Se puede adaptar a distintos grupos de pozos, con distintas presiones; con la
separacion tradicional estaban obligados a trabajar todos a la presion de entrada

del separador.

En el caso de aplicaciones mar afuera y otras ubicaciones menos accesibles, el
requerimiento de espacio reducido y la significativa reduccioén de peso de una bomba multifasica

vs. el equipo que reemplaza hace a la tecnologia multifasica particularmente conveniente.

En resumen:

1.- Los costos de desarrollo pueden reducirse dramdaticamente con la eliminacion de
andenes o instalaciones de proceso, especialmente en pozos marginales.

2.- La bomba puede instalarse como parte de un proceso convencional para aumentar la
presion aguas arriba de un proceso de separacion de alta presion.

3.- La produccion en campos marginales puede llegar a ser econdmicamente viable.

4.- La reduccion de la presion del flujo en el cabezal del pozo puede aumentar la
produccion final del pozo.

5.- Los gases que actualmente son quemados pueden ser recuperados.

6.- Permite el bombeo desde pozos individuales o multiples a instalaciones de produccion
existentes.

7.- Para sistemas de produccion temprana: Permite obtener produccion del campo antes de

culminarse la instalacion de una estacion de flujo.

Hoy en dia las investigaciones se encaminan hacia el disefio de unidades de bombeo
submarinas, colocadas directamente sobre el lecho marino, para evitar colocar estos equipos

sobre la plataforma, gabarra o barco productor.
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3.1.3 Consideraciones generales acerca de la operacion:

Para empezar, el principio de trabajo de las bombas multifasicas estd en recibir la mezcla
multifdsica y a continuacion aumentar la presion sobre el fluido mediante la bomba. Las
diferencias mas importantes que distinguen los servicios multifasicos, del manejo de liquido
puro, incluyen generacion de calor debido a la compresion del gas durante el proceso de bombeo,
cambios de fase a través de la bomba, variaciones en las condiciones de entrada, y la expansion

de gases cuando la bomba se detiene.

Las bombas multifasicas deben manipular productos que van de 100% liquido a 100% gas
con todas las posibles combinaciones intermedias, y deben poder cambiar rapidamente entre estos
extremos, o manipular tapones de liquido (slugs) y bolsas de gas manteniendo la presion de la
descarga. Estas unidades también deben encargarse del calor generado, y deben tomarse
precauciones en cuanto a disefio y operacion para impedir sedimentacion de sustancias solidas y

semisolidas en la carcasa de la bomba.

La seleccion de la bomba no puede ser basada solamente en un punto de trabajo unico
como es la practica comuin para bombas y compresores trabajando en flujo de una sola fase en
régimen estable, como refinerias y plantas quimicas en general, por ejemplo. Las bombas
multifasicas deben ser disefiadas de manera que sean capaces de enfrentar diferentes
combinaciones de pardmetros de operacion para tener un amplio rango de trabajo. En
conclusion, un conjunto multifasico de bombeo debe disenarse para operar bajo condiciones

fluctuantes de proceso.

Ademés de considerar la declinaciéon natural del pozo, las inestabilidades pueden
contribuir a cambiar las condiciones de flujo y presion a la entrada de la bomba en cualquier
momento. Algunos pozos al final de su vida, con o sin activacion artificial en la base, han
demostrado un comportamiento ciclico inestable caracterizado por un periodo activo de
produccion seguido de un periodo inactivo. Estas fluctuaciones, las cuales pueden variar de caso

en caso, estan poco documentadas pero han sido reportadas. Estas inestabilidades estan
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caracterizadas por variaciones relativamente fuertes de los caudales instantaneos de gas y liquido;

en consecuencia, el GVF puede variar con una periodicidad que va de 15 minutos a varias horas.

Fluctuaciones de mediano rango pueden ser encontradas durante las operaciones
transitorias (arranque, parada, prueba de pozos, operaciones de limpieza de tuberias, etc.) en las
cuales se pueden formar grandes bolsas de gas o tapones de liquido. Finalmente, las
fluctuaciones de corto rango (desde algunos segundos hasta unos cuantos minutos) inducidas por
flujo de tapdn, pueden afectar las condiciones de la bomba. El principal impacto del flujo de

tapon es originar fluctuaciones en la presion de descarga de la bomba.

Idealmente se podria intentar considerar todas estas fluctuaciones en la etapa de disefio,
pero usualmente no han podido ser estudiadas ni definidas al momento de especificar la bomba,

por lo que sera frecuente la necesidad de sobredimensionar el sistema.

Buscando estandares para la fabricacion de estas bombas, debe tomarse en cuenta que por
ser una tecnologia reciente no existe mucha informacion técnica especifica al respecto. En
consecuencia, como referencia basica debe tomarse las normas sefialadas por el Instituto

Americano del Petroleo (API) para bombas de proceso, las cuales son las més exigentes.

Cada cinco anos el American Petroleum Institute (API) define las necesidades de las
bombas de alto rendimiento y de los respectivos sistemas de estanqueidad. Estos estandares
valen para la industria petrolera y del gas como escala de valores en la adquisicion de las plantas
correspondientes. Por ejemplo, las normas validas a partir de 1995 sefialan que las bombas deben
resistir una presion de servicio de hasta 5 megaPascal (50 bar) y funcionar en una gama de
temperatura desde -30 hasta 425 °C (-22 a 797 °F); las tolerancias a las vibraciones fueron

rebajadas.

Las principales normas que conviene consultar, y de hecho las que han consultado los
distintos fabricantes dada la falta de normas especificas para equipos multifasicos por lo reciente
de la tecnologia, han sido la API 610 en todo lo relativo a bombas, la API 617 para el

funcionamiento en GVF=100% (operacion como compresor), la API 682 en lo relativo a los
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sistemas de estanqueidad, el codigo ASME para la construccion de los recipientes a presion, la

norma ANSI para bridas y tuberias, y la norma AWS para la soldadura estructural.

3.2 CONFIGURACION TiPICA DE UN EQUIPO DE BOMBEO MULTIFASICO:

3.2.1 Descripcion general de una bomba multifasica:

a) Cuerpo, eje e impulsor:

La bomba multifasica debe ser capaz de manejar efluente crudo: una mezcla de gas,
petréleo y agua de formacioén posiblemente conteniendo compuestos quimicos y una cantidad
determinada de solidos. Las condiciones de operacion a veces dictan la necesidad de materiales
con la resistencia dptima de erosion y corrosion. El efluente puede contener sulfuro de hidrogeno
(H2S), cloruros y 6xidos nitrosos, a veces combinado con altas temperaturas. Esta es una
condicién altamente corrosiva. La arena que puede entrar con el efluente, resulta en erosion
superficial de los componentes de la bomba. En compensacion a los agresivos efluentes de esta
naturaleza, todas las partes normalmente hiimedas se fabrican de acero inoxidable. También
anillos intercambiables de desgaste pueden montarse en el frente de los impulsores y difusores,

en el caso de bombas rotodinamicas.

Por otro lado debe precaverse una alta resistencia debido a las altas presiones,
contrapresiones y fluctuaciones. En consecuencia, las bombas multifasicas estan tipicamente
provistas con carcasa de acero al carbén sumamente robusta y partes rodantes de acero

inoxidable. Adicionalmente, incluyen guias reemplazables en hierro colado o ductil.

b) Sellos mecanicos:

Diversos arreglos de sello son usados; es comun el uso de sellos mecéanicos de tipo

rotativos multiples balanceados (dobles o triples segiin el fabricante de la bomba), montados
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interna o externamente segun las necesidades del disefo del equipo. El enfoque mas comun es un

sello con caras de carburo de silicio vs. carbon.

Las dos superficies de sellamiento se llaman anillo primario y anillo correlativo. Aunque
cualquiera de ellos puede ser estacionario, lo mas frecuente es utilizar anillo primario rotatorio y
anillo correlativo estacionario. El anillo primario es el que esta en contacto con el eje, y tiene
montaje flexible para permitir su desplazamiento axial y radial, y mantener el contacto con el

anillo correlativo (figura 3.1).

FIGURA 3.1 COMPONENTES BASICOS DE LOS SELLOS MECANICOS PARA

LIQUIDOS
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= (Clasificacion de los sellos mecanicos:

Los sellos mecanicos se clasifican por el tipo de montaje (interno o externo), y si son

equilibrados (balanceados) o desequilibrados.
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Si el anillo primario estd montado del lado del liquido, se denomina sello interno; por el

contrario, si esta del lado de la atmésfera, se denomina externo (figura 3.1).

Las fuerzas que actlian sobre la cara del anillo primario en un sello interno sometido a la
presion hidraulica puede causar una condicion desequilibrada, empujando las caras del sello entre
si. A altas presiones esto causa rapidos desgastes. Cambiando la relacion entre la superficie de
cierre (cara de contacto) y la cara expuesta al liquido, se disminuye la presion sobre el sello. Para

esto debe usarse un reborde en el eje, una camisa o el reten del sello (figura 3.2).

FIGURA 3.2 EL SELLO EQUILIBRADO REDUCE LAS FUERZAS CONTRA LAS CARAS
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Otra clasificacion se refiere al nimero y disposicion de los pares de anillos. Casi todos
son sencillos (un solo par), adecuados para liquidos limpios, libres de sélidos, no téxicos ni

peligrosos (figura 3.3).
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En circunstancias que requieren cero fugas el sello sencillo no es adecuado; se usa

entonces un sello doble (dos pares de anillos). Se colocan dos sellos con sus caras “encontradas”

(figura 3.4), con una cavidad entre ellas, por la que circula un fluido de sello para lubricacién y
FIGURA 3.4

enfriamiento, que escapa parcialmente hacia el lado de bombeo y hacia el exterior.

LOS SELLOS DOBLES “ENCONTRADOS” ELIMINAN LAS FUGAS
DEL LIQUIDO BOMBEADO HACIA LA ATMOSFERA
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Cuando no se desea que el fluido de sello penetre hacia el lado de bombeo para evitar
contaminacion del fluido bombeado, pero tampoco se desea fugas del liquido bombeado al
exterior, se utiliza el sello doble tipo “tandem”, en el cual los conjuntos de anillos se encuentran
apareados, orientados hacia el mismo lado, y no “encontrados” como en el caso anterior (figura
3.5). En los sellos dobles normales, el fluido de sello se encuentra a mayor presion que el fluido
de bombeo; en el tandem es al contrario, de tal manera que las fugas son hacia adentro del sello y

quedan atrapadas dentro de este.

FIGURA 3.5 EL LIQUIDO INTERMEDIO ESTA A PRESION MAS BAJA QUE LA
DEL ESTOPERO EN ESTE SELLO EN PARALELO O TANDEM
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Para servicio extremadamente severo, queda la alternativa de utilizar sellos mecéanicos
triples, los cuales pueden ser tandem (los tres juegos de anillo en paralelo) o dos “encontrados” y
el tercero en tandem, seglin las necesidades del servicio. Este sello utiliza dos circuitos de fluido

(uno para cada espacio) por lo que es bastante complejo. En la mayoria de los servicios

industriales exigentes, un sello doble es suficiente.
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Un circuito de aceite externo para lubricar el espacio de sello puede ser apropiado para
aplicaciones de presion muy alta., o para prever el efecto de los componentes no lubricantes del
petroleo. La practica comun de los fabricantes es incluirlo como parte del sistema para evitar
cualquier dificultad. El principal problema que se presenta con este accesorio es la necesidad de
mantener continuamente la lubricacién de los mismos a una temperatura y presion constantes,

para garantizar el sellado, lo cual complica el control de la bomba.

Desde el punto de vista de mal funcionamiento de los sellos, ademas de lubricacion
inadecuada, nos podemos encontrar con problemas de desalineacion de las partes por mala
instalaciéon o flexion excesiva del eje, y separacion entre las caras debido también a mala

instalacion, desplazamiento axial o desgaste, todo esto inducido por una serie de factores:

= Presion: las caras en contacto de los sellos pueden ser distorsionadas bajo cierta
presion. Si se distorsionan mas alla de 1,5 micrometros o 58 millonésimas de

pulgada, perderan el contacto y habra fugas.

= (Calor: creado por la friccion entre las caras de los sellos. Todo material tiene un

limite superior de temperatura. Efectos:

o El elastomero tiene menor resistencia a altas temperaturas (depende del
grado y tipo de material).

o La expansion térmica puede causar desalineacion de los componentes.

o El fluido bombeado se puede alterar alrededor del sello por la alta
temperatura. Puede cristalizarse, solidificarse, vaporizarse, coquificarse,
etc., restringiendo el libre movimiento del sello.

o Aumenta la corrosion.

* Ambiente del sello: caja de sello o ambiente controlado es necesario casi todo el
tiempo. Usualmente se requiere una camara (excepto en split) con recirculacion
hacia el lado de succion. Se debe controlar la presion y temperatura del liquido

recirculante y se debe contemplar el uso de materiales especiales.
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= Vibracion: es necesario controlar las vibraciones por medio de un damper, para

reducir la falla por fatiga y la desalineacion.

= (argas: las cargas sobre las caras son muy importantes. Pueden variar por:

o Mala instalacion.

o Expansion térmica.

a Ajuste del impulsor.

o Desgaste o uso de las caras.

o Juego axial.

Los sellos mecanicos no se recomiendan para usos submarinos, debido a la dificultad de
su mantenimiento y reparacion en estas condiciones. Si se utilizan en estas condiciones, debe

tomarse en cuenta la robustez de los mismos y el costo implicado en su mantenimiento.

¢) Recirculacion y refrigeracion:

En maquinas rotodinamicas o de desplazamiento positivo rotativas, manipulando liquido
puro, las pérdidas por reflujo o recirculacion en el impulsor son constantes. Con la adicion de
gas, el flujo multifasico llega a ser comprimible y hay una reduccién de estas pérdidas. En
consecuencia, el reflujo desde la descarga hacia la succidon no es un caso de preocupacion. La
recirculacion a través del espacio libre entre impulsor y carcasa es aprovechada para rellenar el

espacio disponible debido a la compresion de gas.

Adicionalmente, al ocuparse de GVF altos, la bomba actia como un compresor, y la
capacidad de bombeo se convierte en un problema termodinamico. El calor se genera durante la
compresion del gas, y se requiere liquido para extraer este calor. En este sentido, Para productos
multifasicos con GVF hasta de 90%, hay normalmente liquido suficiente en el producto para
proporcionar sello en los espacios libres, previendo que la presion diferencial no sea excesiva, y
evitando la recirculacion del gas. La cantidad de liquido en el producto también extraera el calor

generado por la compresion del gas. No obstante, cuando el GVF se acerca al 100% o cuando se
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esperan tapones significativos de gas en el producto, deben usarse disefos del cuerpo especiales

para asegurar que el liquido este disponible en cantidad suficiente para sellar y refrigerar.

Se usan varios disefios diferentes para asegurar que la bomba siempre este girando con
una pequefia cantidad de liquido pre-enviada. Por ejemplo, en el caso de una bomba de tornillos,
pueden ponerse estos en la parte baja del cuerpo para entrampar una porcién de liquido en la
carcasa, o un dispositivo de separacion puede emplearse para separar el liquido del producto y

recircularlo hacia atrds en la camara de bombeo.

d) Cojinetes:

La configuracion usada por un equipo de bombeo multifasico, debido a la similitud de las
cargas involucradas, no difiere de la utilizada por un compresor industrial, del usado
normalmente en refinerias e instalaciones de proceso: dos o cuatro puntos para absorber el

empuje radial y un cojinete de empuje axial en uno de los extremos.

Los tamafios mas grandes de bomba emplean arreglos de cojinetes para trabajo pesado,
tanto para cargas radiales como axiales (cojinetes radiales y de empuje combinados). Un sistema

de lubricacion externo es necesario para evitar el sobrecalentamiento de los cojinetes.

e) Manejo de solidos:

Se debe considerar la necesidad de evitar el paso de particulas grandes para reducir el
desgaste de la bomba, o aminorar sus efectos; esto se ha hecho facilmente usando un filtro
adecuadamente disefiado, una trampa de arena en el tanque buffer, tolerancias adecuadas entre las
partes himedas y materiales especiales.

f) Control de hidratos:

Uno de los principales problemas es la formacién de hidratos o hidroxidos por sus efectos

corrosivos. Para proteger el equipo multifidsico dicho fenémeno se controla manteniendo la
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presion y temperatura de operacion fuera del rango en que se forman, o inyectando inhibidores
quimicos como glicol y metanol. La primera opcidn es costosa, la mas usada es la segunda por

ser mas practica.

g) Control de la corrosion:

La falla en la tuberia por corrosiéon trae como consecuencias la perdida de inventarios,
dafio ambiental, riesgos para la seguridad del personal y excesivos costos de reparacion o
reemplazo. El control se realiza mediante la seleccion de materiales adecuados durante la

construccion y la adicion de inhibidores quimicos durante la operacion.

h) Control de la formacion de cera:

La cera o parafina en el crudo se forma a partir de los componentes mas pesados, durante el
trasporte por tuberias, al disminuir la temperatura. Se fija en la pared interna de la tuberia
disminuyendo el drea transversal y aumenta la viscosidad del fluido; el resultado es disminucion
de la produccion y aumento de la caida de presion. El control se realiza mediante limpieza de

tuberias y tratamiento quimico.

i) Otras caracteristicas:

Los fabricantes de estos equipos los ofrecen con caracteristicas opcionales adicionales

como las siguientes:

= (Cojinetes y engranajes externos, para permitir a la bomba operar con fluidos de
caracteristicas lubricantes muy bajas (en bombas de doble rotor, como las de tornillo).

= Taladros cromados para reducir el roce, resistir la abrasion y aumentar la vida util de
la bomba.

= Soportes partidos: permiten tener acceso a los sellos para mantenimiento sin acceder

al interior de la bomba,
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= Variedad de impulsores, para adaptarse a las necesidades especificas de caudal,
presion y GVF.

= Engranajes sincronizados, en el caso de doble tornillo, para evitar el atascamiento de
los mismos.

= Otros requerimientos especiales.

3.2.2 Configuracion tipica de un “skid” de bombeo multifasico:

Las bombas suministrables en una unidad integral, incluyendo accionamiento,
instrumentacidon y accesorios, recibe en ingles el nombre de “skid”. En espafiol se traduce
literalmente como “patin” (refiriéndose al bastidor de acero que soporta todo el equipo), pero lo
podemos interpretar como “paquete” o “arreglo”. Un “skid” tipico de bombeo multifasico es
descrito a continuacion. Los componentes de las bombas multifidsicas son montados por lo
general sobre un bastidor horizontal, aunque para ciertos usos (principalmente submarinos) se usa
una configuracion vertical. EL skid requiere una fundacién de concreto de alta resistencia,

debido al peso del equipo.

Una unidad integral, skid, paquete o arreglo multifasico consiste en:

= Bomba multifasica.

= Tuberias de conexion hasta el limite de bateria y bridas (segiin norma ANSI).

= Valvuleria.

= By pass para la bomba.

= Tanque amortiguador (buffer) en el lado de aspiracion (en caso necesario).

= Sistema de liquido de sello y de lubricacién con intercambiador de calor, depdsito
y filtros.

= Accionamiento (motor o motor y variador de frecuencia, en caso necesario).

= Acoplamiento motor-bomba.

= Instrumentacion y control.

= Tablero eléctrico (algunos fabricantes).
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= Bastidor o patin de estructura de acero, con pernos de fijacion y orejas de

levantamiento.

Es importante explicar algunos de los elementos del skid, ya que bajo ciertas condiciones

resultan indispensables para el adecuado funcionamiento de la bomba:

FIGURA 3.6 EJEMPLO DE CONFIGURACION TiPICA DE UN “SKID”

a) Tanque buffer:

El tanque buffer amortigua las transitoriedades antes de que entren a la bomba. Tiene la
funcion de mantener un flujo homogéneo hacia la succion (en forma de flujo de burbuja), para

manipular mas facilmente el gas.
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Se recomienda en general para condiciones de operacion con muy grandes fluctuaciones.
No obstante, las bombas de desplazamiento positivo pueden en la mayoria de los casos operar sin
necesidad de él. Se requiere de forma casi imprescindible para disefios rotodindmicos,
exceptuando para casos de fluctuaciones en el caudal de muy corto tiempo de duracion con
recuperacion inmediata de las condiciones normales, debido a cierta capacidad autorreguladora

de la bomba.

El tanque buffer es un aparato mezclador estatico, con una pequefia capacidad liquida. El
tamafio del tanque es optimizado dependiendo de los datos del proceso y el tiempo de residencia

requerido para permitir adaptacion de velocidad para grandes tapones de liquidos o gas.

El efluente que sale del tanque buffer es conducido por medio de tubos verticales
perforados hacia la salida. El nimero y tamafo de los agujeros se define de acuerdo al volumen
util y al tiempo de residencia. La forma de los agujeros estd disefiada para prevenir un posible

bloqueo por parafinas.

Las particulas sdlidas y el agua se acumularan en el fondo del tanque, aunque un drenaje

periodico prevendra que estas particulas entren a la bomba.

Para minimizar el momento generado por los tapones de entrada al tanque buffer se afiade
un fragmentador de los tapones. Se coloca placas de choque alrededor de la entrada del tanque
para prevenir turbulencias en el flujo entrante. Algo del gas saldra hacia arriba mientras que el

liquido saldra hacia el fondo de la cdmara amortiguadora creada por las placas de choque.

Sulzer ha realizado pruebas en un modelo de tanque buffer a escala 1:3 para observar la
separacion liquido/gas, los remolinos, el remanente liquido y para optimizar el disefio de las
estructuras internas del tanque y de los tubos de entrada. Basado en estas pruebas, las reglas para

las medidas de los tanques buffer han sido establecidas.
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FIGURA 3.7 TANQUE BUFFER
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b) Accionamiento:

La flexibilidad y operabilidad de la bomba dependeran de la seleccion de la
transmision de potencia. En el lado del accionamiento son posibles diferentes combinaciones,
motor de combustion interna a gas o diesel, turbina a gas o vapor, e incluso una turbina hidraulica
de inyeccion (dependera de las condiciones en sitio), aunque el motor eléctrico es el preferido,
sea de revoluciones fijas o variables. En algunos casos un motor de velocidad fija provee
flexibilidad operacional suficiente. En otros casos debera elegirse velocidad variable (ver
“variador de frecuencia”). Un numero de revoluciones variable no es necesario en todos los
casos, pero tiene sus ventajas: por una parte permite una regulacion 6éptima, y por otra aumenta la
flexibilidad de la bomba multifasica, como consecuencia de la adaptacion automatica, cuando

cambian a corto, mediano o largo plazo las condiciones de operacion.

Es practicamente imposible mantener el rendimiento en valores recomendables de
operacion. En el peor de los casos, se prefiere flexibilidad operacional a conservacion de la

eficiencia del equipo para una banda de operacion.
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En cuanto a motorizacién submarina, largas distancias requieren accionamiento eléctrico
en la bomba, siendo la potencia transmitida en forma de corriente alterna, con altos voltajes para
minimizar las perdidas en el conductor y baja frecuencia, para evitar ondas estacionarias que

dafien el equipo.

¢) Variador de frecuencia:

Su tarea fundamental en la bomba multifasica es variar dentro de un rango la frecuencia
de la alimentacion eléctrica, de manera de adaptar la velocidad del motor para controlar la
presion de descarga, con el fin de mantener hasta donde sea posible el rendimiento de la bomba, y
adaptarse a cualquier condicion del proceso. La bomba rotodindmica es susceptible a oleajes
(surge) de presion trabajando en condiciones transitorias. El variador permite controlar este

efecto, en ocasiones en combinacion con el tanque buffer o un homogeneizador de flujo.

El variador de frecuencia del motor se ajusta instantaneamente a la demanda fluctuante,
cambiando la velocidad del motor, reduciendo la pérdida de energia por trabajo a carga parcial, y
como resultado el consumo de potencia. Igualmente proporciona un arranque suave, sin picos de
intensidad (eleva el factor de potencia en todo el rango de regulacion). Alarga la vida de los

componentes, porque el control de arranques y paradas reduce las tensiones mecénicas.

La experiencia de Atlas Copco en el empleo de accionamiento de velocidad variable en
sus compresores ha permitido una disminucion de consumo de energia hasta 35%. Consiste en
un circuito electronico integrado (un “engranaje electronico”) con una instalacion simple y

econdmica (no asi el costo de la unidad).

Sulzer realiza el ajuste de frecuencia mediante un inversor tiristor. El inversor de 750
kVA estd insertado entre el voltaje de 660 voltios y la frecuencia constantes suplidas a la red y el

motor asincrono.
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d) Instrumentacion y control:

Del lado de la instrumentacidon no se exigen requisitos especiales; resultan similares a las
versiones de las unidades habituales de bombeo en la extraccion de petréleo, teniendo en cuenta
las correspondientes areas de peligro y las condiciones atmosféricas externas. Esencialmente el

skid se equipa con controles de:

= Presion y temperatura en las tuberias de aspiracion y descarga.

= Velocidad en los cojinetes con ayuda de sensores.

= Numero de revoluciones (en caso de que se trabaje con un accionamiento de
numero de revoluciones variable).

= Temperatura de los cojinetes.

= Temperatura y presion en los circuitos de sellado y lubricacion.

FIGURA 3.8 EJEMPLO DE SOFTWARE DE CONTROL
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En cuanto al control, la mayoria de los fabricantes ofrecen la opcidon de integrar un PLC al
skid para el manejo del equipo, e inclusive algunos de ellos han desarrollado una herramienta de

software para la adecuada supervision de su producto.

Debe tomarse en cuenta que toda la instrumentacion debe estar disefiada para areas

peligrosas, potencialmente explosivas, y para operacion a la intemperie.

e) Circuitos de sello, lubricacion y refrigeracion:

Cuando la recirculacion no sea suficiente para extraer el calor producido, sera necesario
un sistema de refrigeracion adicional del cuerpo, el cual puede ser a base de agua u otro

refrigerante. De igual manera se necesitara refrigeracion del aceite lubricante y aceite de sello.

Estos componentes no difieren de los que se pueden apreciar en el disefio de compresores
de uso industrial, variando solamente en su tamafio debido a los niveles de calor manejados. Para
casos extremos, las empresas fabricantes ofrecen paquetes especiales para alta temperatura:

serpentines de enfriamiento mas eficientes, sellos de material resistente a altas temperaturas, etc.

3.2.3 Medicion multifasica:

Sea cual sea la tecnologia utilizada, el transporte y tratamiento de crudo requiere el
conocimiento de las propiedades de la corriente. El tren de separacion de prueba, usado en

estaciones de flujo, resulta una complicacion adicional para el bombeo multifasico.

Un medidor multifasico es una alternativa mas practica y mas econémica que el uso de un
separador de prueba con medicidon convencional de una sola fase. No obstante, el medidor
multifasico enfrenta los mismos problemas que la bomba multifasica: debe lidiar con un fluido de

naturaleza compleja y un flujo de comportamiento cadtico.
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Un medidor multifasico es dimensionado segun las caracteristicas de un pozo o desarrollo
especifico. Para lograr la medicion debe estabilizar de alguna manera el flujo. Para esto en el
mercado existen diversas técnicas de medicion. Sin embargo no hay un equipo que satisfaga
todas las condiciones técnicas, ambientales y econdmicas, y que en consecuencia lidere el

mercado.

Los medidores multifasicos se concentran en la medicidon de uno de estos aspectos:

* Flujo de la fase (gas y liquido).
=  Fraccién volumétrica de la fase (gas y liquido).

= Deteccion del patron de flujo.

a) Caracteristicas generales:

Dispositivos de rayos gamma, técnicas de micro ondas y medicion dieléctrica, son

propuestas como técnicas de medicion de fraccion de fase.

El tubo venturi es usado como la principal forma de medir velocidad.

El condicionamiento del flujo para medicion ha sido logrado con separacion gas liquido,

homogeneizacion del flujo o estableciendo un patron de flujo en particular.

Seglin su disefio, los medidores multifasicos se clasifican segin:

» El condicionamiento del flujo.

» Su condicidn de intrusividad y no intrusividad en el seno del fluido.

= Elrango de manejo del corte de agua.

= Su precision.

= Si resulta dependiente o independiente del patron de flujo para efectuar la

medicion. .
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b) Ventajas:

En tierra
o En condiciones articas elimina la necesidad de un galpén con calefaccion
para el separador de prueba.
o Es mas econdmico y transportable para pruebas de pozos exploratorios.
En plataforma.
o Reduccion de la estructura de soporte debido al menor tamafio y peso.
o Menor costo de capital, instalacion y operacion que en trenes de prueba.
o Medicion continua por largos periodos dando un mejor perfil de pozo.
o Respuesta inmediata a cambios en el flujo.
Submarino:
o Elimina las tuberias y multiples de prueba.

o No se requiere instalaciones de prueba en nuevas plataformas.

¢) Limitaciones:

Las limitaciones involucradas en la aplicacion de la tecnologia multifasica son las

siguientes.

No se ha desarrollado aun un medidor multifasico que opere con suficiente
precision en un amplio rango de condiciones de flujo y propiedades de fluidos.

La separacion previa a la medicion ha demostrado ser mas satisfactoria debido a
que la tecnologia est4 bien desarrollada. No obstante, la mayor complejidad de los
equipos causa problemas adicionales.

El modelaje de flujo multifasico es muy complejo, siendo complicado disefiar
instrumentos adecuados.

La calibracion in situ es sumamente complicada.

No es adecuado para altos cortes de agua.

Los identificadores de patron de flujo necesariamente son dependientes de él, por

lo que no son muy precisos en la medicion de las fracciones volumétricas o de las
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velocidades de fase cuando el flujo se sale del grupo de patrones para los cuales

fue disefiado.
Los medidores més exactos de fraccion volumétrica y velocidad de flujo son

independientes del patron de flujo, por lo tanto no pueden medirlo.

FIGURA 3.9 MEDIDOR MULTIFASICO FRAMO
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FIGURA 3.10 MEDIDOR MULTIFASICO FRAMO MFI-LP
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FIGURA 3.11 MEDIDOR MULTIFASICO SCROLLFLO
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FIGURA 3.12 MEDIDOR MULTIFASICO SUBMARINO SMS
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3.3 DESCRIPCION GENERAL DE LAS BOMBAS MULTIFASICAS DISPONIBLES

EN EL MERCADO:

Las bombas rotodinamicas y las de desplazamiento positivo tienen caracteristicas distintas

que obligan a una comparacién entre ambos principios para una seleccion adecuada. Esto lo

podemos ver mediante un enfoque de beneficios y desventajas:
a) Bombas de desplazamiento positivo:

=  Beneficios:

o Son capaces de manejar grandes fracciones de gas.

o Desarrollan mayores presiones.
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= Desventajas:

o Manejan bajos caudales.

o Por lo anterior resultan pesadas y grandes.

o Son susceptibles a pulsaciones en el flujo.

o Pobre capacidad para el manejo de solidos, requiriéndose materiales

especiales (excepcion: diafragma y piston).

b) Bombas rotodinamicas:

=  Beneficios:

o Son compactas.
o Disefio mas simple.
o Manejan alto caudal.

o Gran capacidad de manejo de so6lidos (arena).

= Desventajas:

o Lubricacion forzada de sellos debido a las altas RPM.

o Capacidad limitada de manejo de gases (excepto helicoaxial).
o En la mayoria de los casos requiere tanque buffer.

o Genera menores presiones, a menos que se usen varias etapas.

o Son mas susceptibles a fluctuaciones en la presion.

La investigacion desarrollada en este campo busca mitigar las desventajas de la bomba, ya
sea por disefio hidraulico de las partes himedas o afadiendo partes auxiliares. No obstante, los

accesorios determinan la aparicion de problemas secundarios:
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= Alta velocidad rotacional vs. lubricacion:

En bombas rotodindmicas puede incrementarse la capacidad de manejo de gas
aumentando las RPM. El inconveniente consiste en que se producen altas cargas sobre los sellos

y cojinetes, aumentando la necesidad de lubricacion.

= Equipo auxiliar adicional vs. simplicidad y confiabilidad:

Recirculacion, control automatico, tanque buffer, damper y otros auxiliares aumentan la
complejidad y disminuyen la mantenibilidad de la bomba, haciéndola no recomendable para usos
submarinos.

= Control de variacion de presion vs. aplicaciones en plataforma y submarinas:

El accionamiento de velocidad variable usado en algunos disefios para mitigar el efecto de
la variacion de presion es complejo y puede afectar la adaptabilidad de la bomba para usos
marinos y submarinos.

= Manejo de solidos vs. variacion de presion:

En muchas bombas de desplazamiento positivo el manejo de so6lidos es un problema
debido a la erosién. Esto disminuye aumentando las tolerancias internas. No obstante, esto
reduce la fraccion de gas que se puede manejar y la hace mas susceptible a las variaciones de
presion

= Incremento de flujo vs. pulsaciones:

En bombas de tornillo puede aumentarse el caudal aumentando el paso de los tornillos,

pero hace el equipo susceptible a pulsaciones.
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= Seleccion de materiales vs. manufactura y costo:

Este efecto se explica por si solo; a mejores materiales, mayor costo. También debe

recordarse que aquellos modelos que requieran tolerancias internas muy pequefias, seran de

manufactura mas costosa.

3.3.1 Bombas de desplazamiento positivo:

a) Bomba de diafragma:

= Nuovo Pignone:

Esta bomba utiliza dos grandes diafragmas en camaras separadas, impulsadas por una

bomba de aceite hidraulico de descarga variable.

Especificaciones:
Fabricante: Nuovo Pignone SPA. Firenze, Italia.
Tipo: Bomba reciprocante de diafragma.
Capacidad de flujo: 4.293 m*/d (27.000 BPD).
Presion de descarga: 15 MPa (150 bar).
Presion de succion: 0,8 MPa (8 bar).
Rango de GVF: 0a 100%

Temperatura de operacion: 100 °C (212 °F).

Accionamiento: Motor eléctrico.

Caracteristicas generales:

Puede manejar fracciones de 100% de gas con temperaturas de 130 a 140 °C (266 a 284

°F) por largos periodos de tiempo sin causar dafio alguno en los diafragmas. Podrd manejar arena
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mas facilmente que otras bombas de desplazamiento positivo. Ha demostrado la capacidad de

manipular fluidos corrosivos y condiciones reales de pozo.

Confiabilidad: El material de diafragma que se escogi6 para manipular el fluido de los
pozos dio como vida 1util minima 18.000 horas. Los sellos y partes moviles se mantienen
separados del fluido multifasico y estan inmersos en aceite hidraulico, esto garantiza la alta
confiabilidad de estos componentes. La bomba necesita sensores para determinar el limite de la

carrera del émbolo. Este equipo de control puede ser una fuente de falla.

Pruebas: Las pruebas han sido hechas usando fluidos simulados de pozos para establecer
el mejor material para los diafragmas. Este test incluyd inmersion en los fluidos por 72 horas a
temperaturas de 60 °C (140 °F) y presion de 12 megaPascal (120 bares). La bomba trabaja
satisfactoriamente en todas las condiciones con baja vibraciéon. Demostrd la capacidad de

manejar arena y liquidos corrosivos.

Limitaciones: No han sido probadas para usos marinos. Es pesada, robusta y dificil de

manipular; haciéndola inadecuada para usos submarinos. El diafragma es dificil de fabricar.

FIGURA 3.13 BOMBA DE DIAFRAGMA NUOVO PIGNONE
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b) Bomba de piston:

=  WST (Well Stream Transportation):

Consiste en una bomba reciprocante de piston, compuesta de una etapa con un piston de

doble accion.

El pistéon es accionado por fluido hidraulico a alta presion el cual es manejado por un

bloque de control hidraulico. No tiene partes eléctricas.

Especificaciones:
Fabricante: E.B. Seatech, en colaboracion con Sintef, Statoil y Svenska
Petroleum Exploration Norge AS.
Tipo: Bomba reciprocante de piston de doble accion.
Capacidad de flujo: 357,75 a 1.144.8 m’/d (2.250 a 7.200 BPD).
Incremento de presion: 0,5 a2 MPa (5 a 20 bar).
Rango de GVF: 0 a 100%.
Accionamiento: Fluido hidraulico a 10 MPa (100 bar).

Caracteristicas generales:

Puede manejar tapones de 100% de gas y condiciones transitorias. El disefio es muy
simple, adecuado para uso submarino y con sellos apropiados puede usarse en ambientes

COITOSIVOS.

Confiabilidad: El disefio del piston tiene pocas posibilidades de falla debido a
transitoriedades. La velocidad del piston es limitada a 1 m/s para disminuir el desgaste de las

partes metalicas y los sellos de anillo.
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Limitaciones: Maneja bajos caudales.

= MEPS (Electric Pumping Station)

Esta estacion estd disefiada como una instalacion de bombeo modular submarina que

emplea un par de motores lineales que accionan modulos de bombas de piston.

La estacion opera a una profundidad de hasta 915 metros y es adecuada para uso en

aplicaciones de alta presion. El modulo incluye un medidor multifasico.

Especificaciones:
Fabricante: Mobil Exploration Norway Inc. y Framo Engineering. A/S,
Noruega.
Tipo: Bomba de piston.
Capacidad de flujo: 6.360 m*/d (40.000 BPD).
Incremento de presion: 3,5 MPa (35 bar).
Rango de GVF: 0 a 100%.
Accionamiento: Motor eléctrico.

Caracteristicas generales:
El mddulo cuenta con una estructura de proteccion de todas las partes. El disefio
incorpora un variador de frecuencia submarino, un conector submarino y un sistema de control

submarino para monitoreo de posicion.

El sistema esta actualmente en uso en Texas-USA, en una instalacion de Mobil Oil.
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FIGURA 3.14 BOMBA DE PISTON WST (WELL STREAM TRANSPORTATION)

PRODUCT FLOW OUT

PRODUCT FLOW IN

HYDRAULIC CONTROL BLOCK

Y

DRIVING SYSTEM iN
OPEN OR CLOSED LOOR

FIGURA 3.15 BOMBA MEPS




Trabajo Especial de Grado 170

¢) Bomba de cavidades progresivas (también llamada moineau):

=  Weir:

Esta es una bomba multietapa en la cual cada etapa es un conjunto separado de bomba y
accionador dispuestos axialmente en forma horizontal, montado en su propio arbol. Cada arbol
mueve un conjunto de dos impulsores paralelos. Este disefio produce un flujo insensible a la
variacion del GVF, y no tiene requerimientos de variacioén de velocidad y potencia, por lo que el

mecanismo de accionamiento es relativamente simple.

Especificaciones:
Fabricante: Weir Pumps Ltd. , Glasgow, Inglaterra.
Tipo: Bomba de cavidades progresivas (moineau).
Capacidad de flujo: 6.360 m’/d (40.000 BPD).
Incremento de presion: 1 MPa (10 bar) por etapa (5 MPa o 50 bar en total).
Rango de GVF: 0 a 100%.
Accionamiento: Motor eléctrico.

Caracteristicas generales:

El disefio de la bomba permite lubricar los cojinetes con el fluido que circula por la
bomba, ya que son abiertos al flujo. Adicionalmente se puede colocar un sistema de lubricacion
externo de los cojinetes que sella el espacio vacio entre las tolerancias del impulsor y la carcasa
cuando no hay suficiente liquido en el flujo, por lo que puede soportar grandes GVF sin
necesidad de recirculacion.  Adicionalmente, las pruebas han demostrado la capacidad de

manejar 100% gas, tapones de liquido, y aproximarse a la compresion isotérmica para 100% gas.

Para aumentar la resistencia se usa en la construccion de la bomba recubrimientos de
ceramica, carburo de tungsteno y carburo de silicio, pensando principalmente en el manejo de

solidos.
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Confiabilidad: La bomba ha sido sometida a pruebas de 4.000 horas continuas de
operacion con buenos resultados. La sencillez del accionamiento reduce la incidencia de fallas
por este aspecto. Para este diseflo, la velocidad relativa entre fluido e impulsor es baja (7 m/s),
disminuyendo la erosion de las partes mecéanicas. El empleo de sellos mecanicos aumenta la

confiabilidad en usos submarinos.

Limitaciones: La bomba es muy costosa debido a los materiales especiales.

FIGURA 3.16 BOMBA DE CAVIDADES PROGRESIVAS WEIR

= R&M Triphaze System:

Este equipo consiste en una bomba de cavidades progresivas dispuesta horizontalmente o

verticalmente, impulsada con un motor eléctrico relativamente sencillo
Especificaciones:
Fabricante: Moyno Inc., Divisién de Robbins y Myers Inc., Springfield USA.

Tipo: Bomba de cavidades progresivas (Moineau).

Capacidad de flujo: Hasta 4.611 m’/d (29.000 BPD) max. segtin el modelo.
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Incremento de presion: Hasta 2 MPa (20 bar).
Rango de GVF: 0 a 100%.
Accionamiento: Motor eléctrico.

Caracteristicas generales:

Puede manejar grandes cantidades de arena y cambios en la gravedad API. Puede
manipular flujo de tapén y variaciones en los patrones de flujo. Seglin el fabricante, el
rendimiento es mayor que en bombas de doble tornillo y helicoaxial. Debido al disefio del rotor y
estator, maneja el crudo no procesado sin degradaciéon ni emulsificacion del flujo. Es maés

econdmica para ciertas aplicaciones y tiene una alta transportabilidad.

Confiabilidad: El costo de instalacion y mantenimiento es bajo debido a su sencillez.
Opera a relativamente bajas velocidades del rotor, lo que reduce el desgaste y el nimero de fallas.
El disefio de la hélice ha sido hecho de tal manera de reducir la generacion de calor por

compresion del gas, protegiendo las partes internas.

Limitaciones: Para algunas aplicaciones puede requerir mayor consumo de potencia que

un booster.

d) Bomba de doble tornillo:

Se ha usado bombas de desplazamiento positivo durante décadas para productos
complejos, pero el tipo de doble tornillo es particularmente satisfactorio para liquidos dificiles;
tiene tornillos entrelazados en arboles paralelos operando dentro de taladros ajustados. Al girar,
en los pasajes del tornillo se producen volimenes entrampados de fluido, o "locks" que son
movidos de la succién a la descarga. El nlimero de vueltas en cada uno de los tornillos determina

el nimero de "locks" disponibles para entrampar el fluido. Por definicion:

N° de locks o entrampamientos = (longitud del tornillo / paso) - 1.
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Las unidades rotatorias de doble tornillo son ideales para el uso multifasico: Se usan para
liquidos que van de viscosidad semejante al agua a polimeros con viscosidad de millones de
centipoise, se ocupan de cualquier combinacion de liquido-gas y también manipulan eficazmente

la generacion de calor de los gases comprimidos.

Con los fluidos incompresibles, normalmente la presion se desarrolla gradualmente
cuando el liquido se mueve a través de los tornillos de la succion a la descarga. Sin embargo, con
los fluidos comprimibles como los otros productos del flujo multifasico, el aumento de presion

ocurre principalmente en la tltima vuelta adyacente al area de descarga.

Si el paso del tornillo es pequefio, hay muchos "locks" para entrampar el fluido, y las
cavidades en los tornillos son relativamente pequenas. Este disefio produce pulsaciones de
presion, incluso con los componentes multifasicos comprimibles. No obstante, los productos
multifasicos con GVF alto requieren una bomba con un paso pequefio para proporcionar el
nimero maximo de locks para lograr un adecuado incremento de presion, por lo que debe

buscarse un término medio.

La clave para bombear los productos multifasicos con este tipo de equipos es asegurar que
haya siempre algun liquido disponible para sellar el juego del tornillo y reducir la recirculacion
de gas. Incluso una cantidad pequeiia de liquido recirculado es suficiente para proporcionar este
sello y permitir a la bomba operar con GVF cercanos al 100%. El desempefio es una funcion de

la presion diferencial de la unidad, juegos y nimero de locks.

El juego entre tornillo y carcasa permite alguna pequea recirculacion interior de producto
hacia la succion; asi la capacidad real es menor que el desplazamiento tedrico de la unidad. La
recirculacion depende de varios factores: el juego mecanico, el nimero de locks, la viscosidad del

producto y la presion diferencial.

El flujo del producto a través de los taladros de la cubierta es axial, proporcionando en
consecuencia una accion de bombeo con bajo deslizamiento. Para un tamafo de tornillo dado, se

puede mecanizar distintos numeros de vueltas variando el paso, permitiendo disefios especificos
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para satisfacer los requisitos de capacidad exactos del usuario. Muchos parametros de disefo,
como el paso, la longitud del tornillo, los juegos, el perfil de la rosca del tornillo, los didmetros
del arbol, el tipo de carcasa y los métodos y materiales de sellado son perfeccionados para cada

aplicacion para asegurar el mejor desempefio de la bomba.

Este disefio es inherentemente autocebante y capaz de funcionar en seco; los modelos
disponibles en el mercado son adecuados para operaciones de produccion de petrdleo con alto
contenido de gas y con fluctuaciones importantes en la presion de succion. Los modelos
disponibles actualmente son capaces de manejar hasta 39.750 metros cubicos diarios (250.000

barriles por dia).

Las caracteristicas de la bomba incluyen tornillos helicoidales con cojinetes y engranajes
conductores externos. Usualmente, el tornillo a derechas y el tornillo a izquierdas estan
montados en arboles independientes para bombear el liquido de los extremos de la unidad hacia
el centro. Esto tiene las ventajas de doblar la capacidad de bombeo y balancear el empuje

hidraulico axial creado por la presion de descarga generada.

Este disefio también asegura que los sellos del arbol de la bomba estén sometidos solo a la
presion de la succion en lugar de la presion de descarga. Los tornillos se mantienen acoplados
por engranes muy precisos colocados en cada arbol, previniendo asi el atascamiento. EI uso de
rodamientos y engranajes externamente lubricados permite bombear productos no lubricantes,

como gasolina, por ejemplo.

Puede mecanizarse la rosca de los tornillos para satisfacer requisitos especificos de
diferentes sistemas, asi como permite la conexion directa a transmisiones a velocidades estandar
con bajo consumo de potencia. Los contornos y tolerancias del tornillo también pueden ser
disefiados para satisfacer los requisitos especificos de la aplicacion. El disefio del arbol y tornillo
integral produce mayor resistencia y menor deflexion, menor desgaste y vida util mas larga que,

comparativamente, disefios huso-tornillo en que el arbol y el tornillo son componentes separados.



Trabajo Especial de Grado 175

El tipo de bomba de doble tornillo también es adaptable a diferentes configuraciones del
cuerpo o carcasa requeridos para aplicaciones multifasicas particulares. En aplicaciones de alta
viscosidad, la construccion tipo deposito de alimentacion (hopper-type) se usa para suministrar el
producto directamente a los tornillos de la unidad con las pérdidas minimas. En otras
aplicaciones, la construccion tipo encamisada puede usarse para facilitar el control de
temperatura de la bomba y liquido del proceso. También se proporcionan carcasas partidas
especiales para el caso de bombas grandes para facilitar su instalacion y mantenimiento. Con
materiales apropiados de construccion, también pueden manejar con seguridad cantidades

significativas de solidos como arena o contaminantes.

= MPS.

Esta bomba presenta un par de arboles movidos entre si por engranajes, la potencia es
transmitida a uno de ellos. Ella toma el fluido de pozo por medio de una entrada central; el flujo
diverge internamente a cdmaras de succion a cada extremo de la unidad donde cuatro tornillos

(dos en cada arbol) hacen converger el flujo axialmente hacia una descarga central.

Especificaciones:
Fabricante: Multiphase Pumping Systems Ltd.
Tipo: Bomba de doble tornillo.
Capacidad de flujo: 954 2 39.750 m’/d (6.000 a 250.000 BPD).
Incremento de presion: 4,8 MPa a 10 MPa (48 bar a 100 bar).
Rango de GVF: 0 a97%. Sin recirculacion.
Accionamiento: Varias opciones.

Comercialmente existen seis modelos. Se presentan los valores tipicos.

Caracteristicas generales:

Esta bomba ha demostrado la habilidad de manipular directamente el fluido de pozo tanto

en aplicaciones en tierra como marinas. Puede manipular 100% de GVF con 1,2% de flujo de
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recirculacion. La bomba puede ser disefiada para manejar 34 kilogramos (75 libras) de arena por
cada 159 metros cubicos (1.000 barriles), pero ha podido soportar 127 kilogramos (280 libras)

por cada 159 metros cubicos (1.000 barriles) en condiciones reales de pozo.

Confiabilidad: Esta bomba ha sido sometida a pruebas desde 1.987 siendo muchas de
ellas en situaciones reales. Algunos problemas han sucedido con los sellos mecanicos, aunque el
rendimiento ha sido comparable a otros equipos rotativos. El sello de circuito abierto fue
sustituido por un sistema de circuito cerrado, reduciendo el numero de fallas. Un variador de
velocidad sera requerido para adaptar la bomba a las condiciones de flujo a la salida del pozo
(caudal), mas no dependera de este el incremento de presion producido. Para aplicaciones
submarinas, la bomba puede ser configurada verticalmente para facil insercion y recuperacion; en

este caso se requiere liquido de enfriamiento para los cojinetes.
Pruebas: La bomba ha sido probada por BP en el Mar del Norte en 1990, en las
siguientes condiciones: 860 m’/h, incremento de presion de 2,8 megaPascal (28 bar) y un GVF

maximo de 90%, trabajando por 4.250 horas con 56% de disponibilidad.

Limitaciones: Inhabilidad de mantener la capacidad de presion esperada cuando maneja

100% de GVF.

FIGURA 3.17 BOMBA DE DOBLE TORNILLO MPS
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= Bornemann:

Este diseno toma el flujo de pozo a través de entradas en ambos extremos del cuerpo y
cuatro tornillos en dos arboles paralelos envian directamente el flujo a una descarga central

sencilla. Esta disponible en dos series: MW y MPC.

Especificaciones:
Fabricante: Joh. Heinrich Bornemann GmbH., Obenkirchen, Alemania.
Tipo: Bomba de doble tornillo.
Capacidad de flujo: MW: 159 a 44.520 m*/d (1.000 a 280.000 BPD).
MPC: 159 a 47.700 m*/d (1.000 a 300.000 BPD).
Incremento de Presion: MW: 4,8 MPa (700 psi).
MPC: 6,9 MPa (1.000 psi).
Rango de viscosidad: 1 a 10.000 cSt.
Rango de GVF: 0 a 90% sin recirculacion.
MW: 0 a 97% con recirculacion.
MPC: 0 a 98% con recirculacion.
Accionamiento: Varias opciones.

Caracteristicas generales:

La bomba ha demostrado la capacidad de trabajar con tapones de liquido, bolsas de gas y
variaciones de presion. El fabricante reporta que la bomba puede manipular hasta 3% de arena en
el flujo. Los materiales usados en la manufactura de la bomba sugieren buena resistencia a

quimicos corrosivos (aleacion de acero al niquel-cromo para los tornillos, arboles y camisa).

Se dispone de 40 tamanos distintos en la serie MW y 35 en la serie MPS. Existe

diversidad de materiales de construccion para requerimientos especiales.
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Bornemann puede proveer un sistema completo de bombeo multifasico que consiste en un
ensamble bomba-motor, valvulas de compuerta, valvulas de desvio, indicadores y transmisores
de presion y temperatura, y filtros de arena en la succion. Las configuraciones estan disponibles

para operar en tierra y en plataformas.

Confiabilidad: El disefio de esta bomba incorpora una entrada dividida para balancear las
cargas axiales sobre los cojinetes. Las pruebas de deflexion de los ejes y las cargas sobre los
cojinetes bajo flujo de tapdn e inestabilidades de presion han demostrado que esta bomba es

adecuada para ambientes y usos submarinos.

Se encontraron algunos problemas para el primer disefio de sellos, pero un cambio en los
mismos redujo las fallas. Los tornillos se mueven dentro de una camisa reemplazable; no hay
contacto metal contra metal entre los tornillos y la camisa, lo que aumenta la vida util de la
bomba. La mantenibilidad de la bomba es alta debido a su accesibilidad: los cojinetes y los

engranajes conductores son externos al cuerpo de la bomba, siendo facilmente reemplazables.

Pruebas: La bomba fue probada en el GKSS Research Centre de Alemania, en un circuito
de agua, aire y nitrogeno a 10 megaPascal (100 bar) con GVF de 0 a 100% con un
funcionamiento aceptable. Fue probada en Sidi El Itayem (Ttnez) en tierra bajo un incremento
de presion variable de 1,4 a 3,5 megaPascal (14 a 35 Bar) y un GVF de 83 a 90%, con fluido de

pozo. Trabajo durante 3.000 horas, encontrandose solo algunos problemas con los sellos.

Limitaciones: Solo puede manejar 3% de arena. Incapacidad de mantener la presion

cuando maneja GVF de 100%.

= Ingersoll - Dresser:

Esta bomba es un arreglo tipico de doble tornillo, Muy parecido al usado por Bornemann

y Multiphase System. Esta configuracion reduce las cargas sobre sellos y cojinetes.
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FIGURA 3.18 BOMBA DE DOBLE TORNILLO BORNEMANN
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Especificaciones:
Fabricante: Dresser Canada Inc., Dresser Pump Division.
Tipo: Bomba de doble tornillo.

Rango de operacion:

Los limites de presion y capacidad mostrados abajo estdn basados en una viscosidad
liquida minima de 10 cP, SG=1,0, T=15 °C y un GVF maximo de 90%. Para viscosidades
menores y GVF mayores (hasta 100%) se debe consultar al proveedor para una selecciéon mas
exacta. Los valores mostrados son aproximados, para seleccion general o preliminar solamente.
Aplicaciones en computadora permiten modelar rendimiento bajo caracteristicas especificas. Los

datos son a diciembre de 1998.

CAPACIDAD (BPD)
Modelo Presion Diferencial (bares) RPM
(cuerpo —
corto) 10 20 30 40 50 max.
MP1-075 1.533 1.494 1.207 951 - 1.800
MP1-125 7.394 7.263 6.460 4,907 4.172 1.800
MP1-150 13.738 13.424 12.099 9.591 7.425 1.800
MP1-175 23.649 23.272 22.896 17.952 14.873 1.800
MP1-230 46.054 45.481 44.909 34.878 27.855 1.800
MP1-300 117.246 116.279 111.234 90.102 71.656 1.800
MP1-380 145.812 143.988 138.298 109.828 88.229 1.200
MP1-380 220.882 219.057 211.260 168.037 135.215 1.800

Caracteristicas generales:

Con el fin de aumentar la capacidad de la bomba, el paso del tornillo puede ser
incrementado. No obstante, esto aumenta la aparicion de pulsaciones en la bomba. Este efecto

puede ser disminuido reduciendo la tolerancia de los tornillos cerca de la descarga.

Pruebas: Esta compaiia tiene una unidad instalada en Canada en servicio desde octubre
de 1996. Dos unidades estan instaladas en Trinidad. Shell Canada tiene dos unidades operando

actualmente. Bunduq Petroleum escogi6 este fabricante para un proyecto en el Medio Oriente.
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Limitaciones: El manejo de gas se reduce a bajas velocidades. La bomba tiene baja
capacidad de flujo. El incremento en la capacidad disminuye considerablemente la presion de

descarga.

FIGURA 3.19 BOMBA DE DOBLE TORNILLO DRESSER

TOP VIEW OF ROTATING ELEMENT

=  Leistritz:

Bomba rotativa de doble tornillo basada en un disefio para liquidos puros con las debidas
modificaciones. El fabricante ha desarrollado una linea de cuatro modelos para distintas
aplicaciones multifasicas (L2, L3, L4 y L5), presentandolas en dos tipos de sistemas: baja presion
y alta presion. La L4 es el modelo que ha sido sometida a mayor nimero de pruebas en

instalaciones experimentales y plataformas.
Especificaciones:
Fabricante: Leistritz AG, Nue+trenberg - Alemania

Tipo: Bomba de doble tornillo.
Capacidad de flujo: 636 a 34.980 m’/d (4.000 a 220.000 BPD) (sistema de baja presion).
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636 m’/d a 52.470 m’/d (4.000 a 330.000 BPD) (sistema de alta
presion).

Incremento de presion: Hasta 6,4 MPa (64 bar) con GVF=95% (sistema de alta presion).
Hasta 8,3 MPa (1.200 psi) con GVF=100% (sistema de alta
presion).

Hasta 2,5 MPa (360 psi) con GVF=100% (sistema de baja presion).

Presion de succion: 0 MPa minimo.

Rango de GVF: 0 a 95% (hasta 100% con recirculacion).
Accionamiento: Varias opciones.

Potencia: Hasta 500 kW (sistema de baja presion).

Hasta 2.000 kW (sistema de alta presion).

Caracteristicas generales:

Esta es una bomba tipo doble rotor doble flujo. Disponible en paquete o solo la bomba.
Su construccion estd disponible en acero al carbon o acero inoxidable. Rotor y arbol estan
hechos en una sola pieza integral. Rotores y taladros estan endurecidos para maxima resistencia
al desgaste. La transmision entre estos se efectlia usando engranajes helicoidales dobles para
minima deflexion torsional. Su accionamiento es por motor eléctrico o por turbina a gas con

transmision por correa o acople directo.

Posee sellos mecanicos simples o dobles con sistemas de barrera de aceite. La presion del
aceite de lubricacion esta controlada en ambas carras de los sellos, lo cual los hace menos

susceptibles a las fluctuaciones de presion a la entrada.

Confiabilidad: Los tornillos son cortos y rigidos, disminuyendo la deflexién de los
arboles y la carga sobre sellos y cojinetes. Esta caracteristica de los tornillos permite que las
tolerancias de la bomba sean muy reducidas, mejorando la eficiencia de la unidad. Dos circuitos
de aceite por separado atienden la unidad, uno suple el aceite de lubricacion de los engranajes y
el otro el aceite para cojinetes y sellos mecéanicos. Estos circuitos incorporan bombas filtros y

enfriadores, afiadiendo complejidad al disefio general y dando mayores posibilidades de falla. No
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obstante, el sistema de control de aceite de sellos mejora la respuesta de la bomba durante rapidas

fluctuaciones de presion.

Los engranajes han sido posicionados en el lado de acoplamiento del motor, por lo que el
efecto de la torsion sobre el juego de los tornillos es minimizado. Los intervalos de
mantenimiento son estimados entre 10.000 y 20.000 horas. El tiempo para mantenimiento puede

ser 1 6 2 dias.

Pruebas: La bomba ha sido probada en el GKSS Research Sentre (Geesthacht —
Alemania), con mezcla de agua y nitrogeno a 10 megaPascal (100 bar), GVF de 0 a 100% con
flujo de tapon trabajando adecuadamente hasta GVF de 95%. También fue probado un modelo
L4 a 0,35 megaPascal (3,5 bar) de diferencial de presion y GVF de 80% en plataforma (Golfo de
México) y otra L4 a un diferencial de presion de 2,2 megaPascal (22 bar) y GVF de 70% sobre

una plataforma en Trinidad.

Limitaciones: La complejidad del sistema de lubricacion puede tener un efecto negativo
en la confiabilidad de la bomba ademés de aumentar el tiempo de instalacion y mantenimiento.
La bomba demuestra inhabilidad para mantener la capacidad de presion cuando maneja GVF de

100%.

* Flowtronex:

Presentada comercialmente como “MPP Series Multiphase Pumping System”, reporta,
segun el fabricante ahorros hasta de 70% en operacion en comparacion con produccion
convencional, separacion y compresion.

Especificaciones:

Fabricante: Flowtronex Inc.

Tipo: Bomba de doble tornillo.
Capacidad de Flujo: 1.272 m*/d — 12.720 m*/d (8.000 — 80.000 BPD).
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Presion de descarga: 0,07 - 8,3 MPa man. (10 — 1.200 psig)
Rango de GVF: 0 a 100 %, con recirculacion.

Potencia al freno (BHP): 7,5 —750 kW (10 — 1.000 HP)

Caracteristicas generales:

Bomba de doble tornillo con entrada axial y descarga central. Esta empresa se especializa
en la entrega e instalacion de skid integrales de bombeo, los cuales pueden estar configurados
completamente con equipos Flowtronex o Leistritz. Elimina la necesidad de venteo o mechurrio
en ambientes sensibles. La fabricacion y soldadura de tuberias siguen las normas ASME y ANSIL.
La tuberia recibe prueba hidrostatica. De igual manera la fabricacion y la soldadura estructural se
ejecutan segiin la norma AWS. Todo el patin y la tuberia son limpiados con chorro de arena, y se

puede optar con una opcion de proteccion para ambientes marinos.

FIGURA 3.20 BOMBA DE DOBLE TORNILLO FLOWTRONEX
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Ofrece varias opciones para el accionamiento: motor eléctrico o turbina. La bomba BMP-
3580, por ejemplo, es movida por una turbina a gas. EIl conjunto consta de una turbina a gas Pratt
& Whitney Canada, directamente acoplada a una bomba de etapa sencilla. Este es un enfoque de
disefio que elimina la necesidad de una caja de engranajes o un variador de frecuencia. La unidad
es de costo inicial mas bajo que motores convencionales, y el costo de mantenimiento es mas

bajo.

3.3.2 Bombas rotodinamicas:
a) Bomba centrifuga:

Los gases son a menudo problemdticos para la bomba centrifuga tipica, o para las
versiones que se utilizan para mezcla de soélidos y liquidos. Tienden a perder eficiencia y a
menudo la capacidad de bombeo completa incluso con concentraciones bajas de gas a la entrada.
Al alcanzar GLR=0,04 sm’/m’ comienza a registrarse pérdida del rendimiento, y a GLR=2
sm’/m’ ya no le es posible trabajar. Estas unidades pueden ser modificadas para ocuparse de

gases; no obstante estdn generalmente limitadas a fracciones de gas menores de 50%.
= Nuovo Pignone:
Este modelo consiste en una bomba centrifuga fabricada con un disefio especial de las

partes hidraulicas, estudiadas y experimentadas en condiciones de flujo bifasico, con burbujas,

tapones de liquido, dispersion e inestabilidad general.

Especificaciones:
Fabricante: Nuovo Pignone SPA. Firenze — Italia.
Tipo: Bomba Centrifuga.
Capacidad de flujo: Hasta 450 m’/h

Incremento de Presion: 3,5 MPa (35 bar).
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Rango de GVF: 0 a 25% (Sin disminucion del rendimiento).

Hasta 50% con disminucion aceptable del rendimiento.
Velocidad de Giro: 3.000 a 7.000 RPM, dependiendo del GVF.
Temperatura de operacion: 100 °C (212 °F).

Accionamiento: Motor Eléctrico.

Caracteristicas generales:

La maquina consta de una carcasa partida horizontalmente, un rotor horizontal de cuatro
impulsores cerrados con un diametro de 350 mm y diafragmas interetapas que soportan los
difusores y los canales de retorno. La primera etapa posee en la entrada un homogeneizador de
flujo.

La bomba permite anadir mas etapas para aumentar la altura hidraulica.

Limitaciones: El uso esta restringido a campos con bajos GVF. Actualmente se ha

abandonado el desarrollo de este prototipo.

FIGURA 3.21 BOMBA CENTRIFUGA NUOVO PIGNONE
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b) Bomba helicoaxial:

= Poseidon:

Proyecto conjunto de Total, Statoil e IFP (Institut Francais du Pétrole) iniciado en 1984
para desarrollar una bomba capaz de manejar fluido multifasico, con soporte financiero de la
Comunidad Europea (enmarcado dentro del programa Thermie para desarrollo de las fuentes

energéticas, pensado inicialmente para el desarrollo de las reservas en el Mar del Norte).

Distribucién de responsabilidades en el Proyecto Poseidon:

o Statoil: Transporte del fluido multifasico sobre largas distancias.
o IFP: Bombeo multifasico.
o Total: Arquitectura de la estacion submarina y motorizacion submarina de la

bomba.

El tipo helicoidal fue producto del estudio de los tipos existentes en el mercado. Se
estudiaron los tipos doble tornillo, moineau, diafragma, piston y centrifuga, hasta que se escogio

finalmente el helicoaxial.

La celda helicoaxial “POSEIDON” (llamada “segunda generacion de hidraulica
helicoaxial”) a mediados de los 90 obtuvo licencia de fabricacion. Se ha desarrollado y probado
para las tres localizaciones posibles (tierra, en Francia, plataforma, en el Mar del Norte y

submarina, en Brasil).

La experiencia de Sulzer en bombeo multifasico comenzo en la década de los sesenta, con
un paper que estudiaba detalladamente el efecto de la admision de gas o aire en las bombas. Los
estudios posteriores se enmarcaron dentro de la investigacion para la industria quimica y plantas
de proceso, viabilidad del uso de bombas centrifugas para aplicaciones multifasicas, bombas
multifasicas y medidores de flujo multifdsico (contador rotativo radial). Estos estudios no

llamaron la atencion de la industria petrolera en un principio.
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Especificaciones:

Fabricante: Licencia dada a:

Tipo:
Capacidad total a la

entrada:

Presion de diseno:

Presion minima de succion:

Incremento de presion:

Temperatura de disefio:

Rango de GVF de operacion:

Variacion de la velocidad:

Rango de potencia:

1.- Sulzer Pompes Limited, Manormill Lane, Leeds, Francia
(Sulzer, UK).

2.- Framo Engineering A/S, Nesttun, Noruega.

Tecnologia desarrollada por: Statoil, Total ELF e IFP.

Helicoaxial multietapa en linea, cuerpo tipo barril.

143 m*h (22.000 BPD) a 4.000 m*/h (600.000 BPD)

La bomba Sulzer helicoaxial esta disponible en doce tamafios.

10 MPa abs. (100 bar abs.) (para satisfacer las condiciones del
sistema, segun API 610).

0,35 MPa abs. (3,5 bar abs. o 50 psia)

Estandar: hasta 60 bar (disefio extendido disponible hasta 85 bar).
100° C (212 °F) en la descarga (incluyendo incremento de la
temperatura debido a la compresion del gas)

0 a 100%.

Dos disefios mecanicos estan disponibles:

Baja velocidad (hasta 4.000 RPM).

Alta velocidad (hasta 6.800 RPM).

500 a 2.000 kW en el acople de la bomba.

Comparacion entre las tres licencias de bomba helicoaxial Poseidon (Datos de prototipos):

P300 P301 P302
Compainia IFP Framo Sulzer
Capacidad 5.565-7.950 m’/d (35.000-  |3.180 m’/d 28.620 m’/d
50.000 BPD) (20.000 BPD) (180.000 BPD)
AP 2MPa (20 bar) 6 MPa (60 bar) 3,2 MPa (32 bar)
(GVF =90%). (GVF =50%) (GVF =92%)
Psuccion 0,5 MPa (5 bar) min. 3MPa (30 bar) min. 0,5 MPa (5 bar) min.
GVF 0-95% 0-70% 0-95%
RPM Varios Varios 3.000 — 7.000 RPM
Potencia 500 KW 600 KW 600 KW
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FIGURA 3.22 MAXIMA PRESION DE DESCARGA (1.996) 7]
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Gas-Liquid Ratio (GLR)

Observacion: Los datos presentados son los estindares. Para situaciones particulares
Sulzer, al igual que otros fabricantes, puede fabricar disefios especiales, como el instalado en la
plataforma Dunbar, de Total-ELF, en el Mar del Norte, en 1.999: dos equipos de 4.500 kW cada

uno, para un aumento maximo de 8 MPa (80 bar).

Caracteristicas generales:

La bomba multietapa consta de quince celdas de compresion helicoaxiales montadas en
un solo arbol. Cada etapa o celda de compresion consiste en un impulsor montado en el arbol
junto a un difusor fijo. Debido a las grandes variaciones de torque, producto de los cambios en la

densidad de mezcla, los impulsores estan montados con cufas (o chavetas) en el eje. El difusor
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de cada etapa esta dividido en dos partes y montado en una camisa interna axial (axially split
internal case). Para facilidad de mantenimiento, las partes hidraulicas (rotor, impulsores,
difusores, camisa o carcasa interna y cdmara de succidon) estan disefiados como un bloque

extraible.

Una secuencia de etapas de compresion idénticas forman una serie. El perfil helicoaxial
permite que el flujo sea alineado axialmente evitando la separacion de la mezcla durante el
proceso. Los impulsores especiales han sido disefiados para mantener ambas fases lo mas
homogéneas posibles. Se evita la separacion del gas dentro de la bomba por su desaceleracion,

impidiendo que baje el rendimiento.

Debido a la compresion disminuye la tasa de flujo volumétrico de gas a medida que pasa a
través de la bomba; para compensar esto, la bomba esta equipada con elementos de geometria
cambiante de una serie a la otra (didmetro interno y perfiles de los alabes) caracteristica de este
disefio que permite flexibilidad y un amplio rango de operaciones realizable con una misma
bomba. Por cada uno de los 8 tamafios se encuentran disponibles diferentes disefios hidraulicos.
También se puede alterar la combinacioén de las series y el numero de etapas por serie. Esto
quiere decir que se puede buscar la mejor combinacidén para adaptarse a los cambios de las
caracteristicas de produccion del pozo, en particular la cantidad de petrdleo producida en la

medida que aumenta el GVF.

El disefio es compacto. Las particulas sélidas y arena en suspension circulan facilmente
por los pasajes, debido a amplias tolerancias internas, las cuales estan acordes con la 7* edicion
de la norma API 610. Est4d equipado con un homogeneizador de flujo o tanque buffer. Esta

disefiada para instalaciones automatizadas, y cuenta con un motor de velocidad variable.

La disposicién en linea es necesaria para el transporte de las particulas solidas. La
succion es dispuesta radialmente con un ramal de succidn corta para prevenir la formacion de
tapones de liquido antes de la primera etapa. En tierra la bomba normalmente se dispone en
forma horizontal. En casos donde el area disponible es limitada (plataforma) o para uso

submarino, se puede usar un arreglo vertical.
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La bomba es autorregulada y puede manejar pequeios cambios de densidad sin tanque
buffer, aunque en general, se recomienda su uso debido a los cambios imprevistos de amplio
rango. Framo usa un mezclador (40 a 60 litros) u homogeneizador de flujo en lugar del tanque

buffer (lo disefid para su medidor multifasico).

La capacidad autoadaptativa ha sido observada tanto en prueba como en campo. Por
ejemplo, se adapta a la sucesion de tapones de liquido con bolsas de gas. Cuando mas gas (bolsa
de gas) entra al tanque buffer, el nivel de liquido en el tanque tiende a bajar, el GVF instantaneo
de la mezcla entrando a la bomba aumenta y entonces la presion diferencial generada por la
bomba se reduce. Como la presion de descarga se mantiene constante por un instante (por la
inercia en la tuberia y la regulacion de presion del separador de produccion aguas abajo de la
bomba) la presidon de succion aumenta (esto puede combinarse o no con mas liquido entrando al

tanque buffer) la densidad del efluente (mezcla) aumentard y el mecanismo inverso ocurrira.

La presion diferencial entre succion y descarga de la bomba (dependiendo de la densidad
de mezcla) se adaptard por si misma. Esta es la naturaleza autoadaptativa de la bomba
multifasica helicoaxial.  En consecuencia, esta bomba presenta una curva de trabajo

independiente del GVF (presion de descarga estable).

En cuanto a los aspectos rotodindmicos, su comportamiento depende del disefio del arbol;
fuerzas que actuan sobre el arbol; reacciones en los soportes, cojinetes y sellos, e interaccion

entre estos parametros, los cuales dependen de la magnitud de las RPM vy las cargas.

Algunos estudios acerca de la vibracion lateral y velocidades criticas han sido hechos, asi
como de desbalanceo, segun los criterios indicados en API 617 5* Edicion (Compresores
Centrifugos para Servicios Generales en Refineria). Las bombas multifasicas Sulzer estan
disefiadas para operar entre la 1* y 2* velocidad critica, con los requeridos margenes de

separacion garantizando una operacion segura.

En la fabricacion de las partes himedas se utilizan materiales contra la erosion y

corrosion: desde stellita hasta acero inoxidable doble capacidad para particulas solidas abrasivas
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y corrosivas en el flujo. Ademas, se pueden usar anillos de desgaste recambiables en el frente de

impulsores y difusores.

Bancada, cuerpo, succion y descarga soportan cuatro veces los valores de fuerzas y
momentos sefialados por API 610. Succion y descarga estan equipadas con bridas ANSI Clase
600#, sellos RTJ como estandar. Pueden solicitarse otras combinaciones de bridas y sellos si es

requerido.

Debido a la potencial explosividad en la descompresion del gas, anillos de elastomero en
“Viton A o GF” son usados para los sellos estaticos. El sellado del arbol se hace mediante sellos
mecanicos. Para evitar contaminacion por gas o particulas solidas se usa un circuito de fluido de
sello a presion (API 610 Plan 53 o similar con aceite sintético como fluido de sello). Entre el
fluido de sello y el efluente se mantiene una diferencia de presion de 0,5 a 1 megaPascal (5 a 10
bares) por encima de la presion interna tanto en la succion como en la descarga, mantenida
continuamente, tanto en operacion como con la bomba parada. Un sello mecénico doble en cada
extremo, evita la entrada de efluente al espacio de sello y lo mantiene aislado del aceite lubricante

de los cojinetes, que estd a menor presion.

Los cojinetes estan protegidos de recibir gas o particulas so6lidas y reciben la inyeccion de
un lubricante presurizado externo. EI sistema de lubricacién cuenta con un deposito y un
enfriador de lubricante en el skid. El empuje axial es orientado hacia el extremo impulsor. El
empuje axial es absorbido por un cojinete de empuje hidrodinamico simple. Todos los cojinetes

estan disefiados para los requerimientos de carga sefialados en API 610.

Confiabilidad:

= Mecanicamente simple.

= 5.000 horas en pruebas en pozo sin fallas.

= Labomba requiere: motor eléctrico con variador de frecuencia, sistema de control,
asi como tanque buffer.

= Variador de frecuencia y sellos complican el disefio.
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= Sellos mecanicos dobles y triples, y lubricacion forzada. Estos tipos de sellos se
usan en campo, en bombas de crudo y compresores convencionales y no se han
reportado problemas.

= Para uso submarino se puede usar un tanque buffer optimizado o un mezclador de

flujo.

Ventajas:

= (Capacidad de bombear liquidos con alto contenido de gas (hasta 100% de gas)

= Flexibilidad operacional y autoadaptacion a condiciones de flujo.

* Simplicidad mecénica.

= Baja sensibilidad a particulas solidas.

= Alta compacidad, adecuado para desarrollos marinos y submarinos.

= Incremento en la produccion total, reduciendo la presion en la boca de pozo 0,5 a 1
megapascal (5 a 10 bar) (especialmente importante en campos submarinos).

= Varias opciones de accionamiento.

= Reduccion de los costos de desarrollo.

=  Mayor seguridad y tecnologia mas limpia.

= Reduce espacio y peso al usarse en plataforma (costo).

= Requiere una sola tuberia.

= Reduce personal en plataforma.

= Excelentes para recuperacion secundaria en campos marginales.

= Aumenta la vida de los pozos.

= (Capacidad de ser usado facilmente para produccion temprana.

= [deal para areas remotas.

Pruebas:

La primera generacion de hidraulica helicoaxial de Sulzer trabajaba a GLR hasta de 3

sm’/m’ en la succién (1973 a 1981). La segunda generacion, hecha dentro del proyecto Poseidon
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trabajaba a GLR hasta de 12 sm’/m’ en la succion (aproximadamente 92% de gas en la entrada de

la bomba), e inclusive 100% gas.

La P300 fue el primer prototipo de la segunda generacién. Fue probada en Solaize, en las

instalaciones de prueba del IFP y en campo en Tunez:

FIGURA 3.23 BOMBA HELICOAXIAL POSEIDON

OUTLET
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FIGURA 3.24 DETALLE DE UNA ETAPA DE LA
BOMBA HELICOAXIAL POSEIDON

Orange: stator.
Yellow: rotor.

Solaize (Francia): Circuito de prueba de IFP. 1987-1990.
Capacidad: 3.975-6.360 m’/d (25.000 — 40.000 BPD).
Presion de succion: 0,3 a 4 MPa (3 a 40 bar)

AP: 2,2 MPa (22 bar) (GLR= 10 sm’/m’)

GVF: GLR=10 sm’/m’ a infinito.

Objetivo: funcionamiento en condiciones estables.

Sidi-El-Itayem (Ttnez): Linea paralela a la de produccion, con crudo no procesado.

5.000 hr. sin fallas.
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Procesamiento de los datos experimentales de prueba:

Para desarrollar las hidraulicas helicoaxiales Poseidon, un gran numero de pruebas han
sido realizadas en los “bucles” de prueba del IFP de dos fases en Solaize (Francia) con diferentes

modelos de bombas multifasicas.

Muchos parametros que influyen sobre el afluente en una y dos etapas han sido probadas:

- Tamafio del impulsor, series
- Numero de etapas, perfiles de alabe.
- Velocidad, presion de succion.

- Propiedades del fluido (GVF, viscosidad cinematica, densidad, etc.)

Mis de 2.500 puntos de prueba han sido recolectados por IFP en un banco de datos
experimental. El desempefio real de dos etapas para cada punto de prueba (presion, rata de flujo,

GVF) ha sido caracterizado en comparacion con el desempeio en una sola etapa.

De aqui se puede determinar la diferencia entre el aumento de presion simple y
multifasico para diferentes configuraciones y pardmetros, con relaciones semi-empiricas que han

sido desarrolladas y verificadas con los datos de prueba.

Codigo computacional para la compresion de 2 fases:

El programa utilizado por Sulzer e IFP para calcular la compresion de 2 fases en las
bombas rotodinamicas helicoaxiales se basa en establecer correlaciones con el banco de datos de

prueba. Para correr el programa se introducen los siguientes datos:

- Geometria de cada etapa de compresion.
- Datos fisicos del afluente bombeado en las condiciones de succion (datos de liquidos y
gas) temperatura y presion de la succion y analisis PVT si esta disponible.

- Rango de velocidad aproximado.
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Utilizando este programa fue posible calcular la compresion de 2 fases, etapa por etapa,
basado en la teoria de un fluido homogéneo compresible, corregido para el desempenio de dos

fases.

Este modelo muestra los resultados de la ganancia de la presion multifasica para cada
etapa, acumulado para cada serie diferente y finalmente acumulado para la bomba entera. La
potencia hidraulica total y las condiciones de la rata de flujo en la salida de la bomba también son

calculadas.

Las curvas de desempefios de las bombas multifasicas (MPP o BMF) también pueden ser

producidas con el programa.

Para unas propiedades dadas para el afluente se pueden cruzar los siguientes parametros:

- Para una condicion de succion (P, GVF), versus caudal y AP para diferentes flujos.

- Para una presion y velocidad de succion, versus caudal y AP para diferentes GVF en

condiciones de succion.

Las pérdidas mecénicas de los sellos y las cargas son calculadas por separado y luego se
afiaden a la potencia hidraulica calculada para determinar la potencia requerida en el acople de la

bomba.

La potencia de motor requerida (y la velocidad de la bomba) variard en funcion de la

produccion a lo largo de la vida del pozo.

En 1991 Sulzer obtiene la licencia, creando la P302, poniéndola a prueba en el campo
Pecorade, en Francia. El prototipo en pozo en condiciones reales funciondé adecuadamente
durante 5.000 horas demostrando habilidad para manejar grandes cambios de densidad en la

succion (slugging o flujo de tapon). Aceptable carga y vibracion en el eje con el uso de tanque

buffer.
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Datos de la prueba:

Bomba:

Produccion:

Resultados:

Bomba helicoaxial rotodinamica (P302). 15 etapas.

Capacidad: 1.200 m*/h 6 180.000 BPD

Utilizada en Pecorade — Francia

Succion: 0,34 a 4,14 MPa (50 a 600 psia).

GVF 50% a 95% (min. 0%, max. 100%)

Velocidad variable: hasta 6.800 RPM

Material: acero inoxidable con revestimiento de oxido de cromo en las partes
himedas.

Motor: Dos polos asincrono, 600 kW, 660 V AC.

Velocidad variable: de 0 a 113 Hz.

Paquete: Largo: 6,3 m, ancho: 2,3 m, peso: 9,2 ton

P4is= 10 MPa (100 bar).

Tais= 100 °C (212 °F).

Un cojinete entre la 8"y la 9* etapa (4rbol hiperestatico).

Empresa Operadora: ELF Aquitaine Production.

Tipo de campo: Maduro, con alto contenido de gas.

Tiempo de uso del equipo: 8.300 horas (aprox. 11 meses y medio)

Flujo: 600 m*/d (3.800 BPD) de liquido (crudo y agua), 100.000 sm3/d (3.533.000
SCF/D) de gas.

Pozos: 4 (tres con gas lift y uno con balancin).

Temperatura del fluido no procesado: 60 °C (140 °F).

Gravedad del crudo: 35 °APL

Distancia a recorrer: 37 kilometros (23 millas), a través de dos tuberias de 152,4
milimetros (seis pulgadas) de diametro.

El rendimiento de la bomba fue muy bueno. La bomba operé durante mucho
tiempo en condiciones de flujo de tapon y oscilacion severa. Solo se observo, en
dos revisiones, remocion parcial del recubrimiento de dioxido de cromo y

desplazamiento ligero de un impulsor en el eje, a las 2.350 horas de operacion. La
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disponibilidad mensual del equipo fue de mas del 90%. No presento signos de

desgaste, erosion o corrosion.

Limitaciones:

= Requiere tanque buffer (de lo contrario se producen muy fuertes variaciones de
torque, ante los cuales el control apaga la bomba).

» Lubricacion forzada externa por las altas RPM.

* En comun con otras bombas multifasicas, se requiere recirculacion para altos
GVF (>90%).

= Requiere variador de frecuencia.

= SMUBS (Subsea Multiphase Boosting System).

Una bomba de disefio compacto, mas sencillo que otros sistemas submarinos, con

instalacion mas simple y menos riesgosa.

Especificaciones:
Fabricante: Framo Engineering A/S — Nesttun — Noruega.
Tipo: Helicoaxial.
Capacidad de flujo: 0,159 m’/d (16.900 BPD)
Incremento de Presion: 5,2 MPa (52 bar).
Rango de GVF: 02a95%
Accionamiento: Turbina de inyeccion de agua o motor eléctrico.

Confiabilidad: Disefiada desde un principio para uso submarino. Una de las premisas
para el desarrollo era facil reemplazo de partes para mantenimiento frecuente (minimo un afio de

operacion) de manera de tener una alta confiabilidad.
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Framo en su boletin expresa que el equipo posee facil instalacion y recuperacion, sin

necesidad de buzos para llevarla a cabo.

Pruebas: Fue probada en las instalaciones de Frank Mohn AS segln los requerimientos

de Shell para el campo Draguen, en Indonesia (4 a 50 km de distancia de bombeo, GVF de 44%).

Limitaciones: Inhabilidad para mantener la presion cuando manipula 100 de GVF. Al
igual que otras bombas que cuentan con agua a alta presion para proveer la fuerza motriz, puede
haber una limitacién en la distancia que se puede abarcar. Si no se dispone de agua a alta presion

en la estacion remota, el costo de extender una linea de alta presion puede ser prohibitivo.

= Proyecto Nautilus:

Estaciéon submarina eléctrica de bombeo multifasico: el concepto mas reciente del
programa Poseidon, consiste en un sistema impulsor (booster) eléctrico multifdsico submarino,
con una potencia instalada de 1.200 kW. Su desarrollo comenz6 en 1992 coordinado por Total y

uno de sus primeros usuarios ha sido la estatal petrolera brasilefia Petrobras.

Especificaciones:
Fabricante: Sulzer Pumps, U.K. en convenio con Total, Francia.
Tipo: Helicoaxial.
Potencia: 1.200 kW
Instalacion: Hasta 60 km (37 millas) de la plataforma recibidora.
Otras caracteristicas: Similar a bomba Sulzer helicoaxial P302.
Confiabilidad:

Este equipo es de desarrollo muy reciente. Petrobras ya ha instalado algunas unidades en la
zona de Campos, en aguas profundas. No han sido informados problemas de operacién hasta

ahora.
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FIGURA 3.25 BOOSTER (PROYECTO NAUTILUS)
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3.4 EJEMPLOS DE INSTALACIONES DE_ BOMBEO MULTIFASICO EN LA
INDUSTRIA PETROLERA:

Se presentan a continuacion algunas instalaciones y proyectos donde se ha utilizado la

tecnologia de bombeo multifasico con buenos resultados:

a) Instalacion experimental del programa THERMIE en el Mar del Norte:

Este proyecto se denomin6 “Sistema de Bombeo Multifasico con Bomba de Piston para
Produccion de Petroleo Crudo™, identificado con el codigo THERMIE OG/00476/92. Se inicio el
1° de agosto de 1992 y se concluyod el 31 de enero de 1995. Fue coordinado por la empresa

francesa Framatome y utilizd bombas tipo piston.

La bomba bifasica de desplazamiento positivo tipo piston equipada con cilindros
verticales e impulsada por émbolos hidraulicos dio como resultado un proceso de bombeo
flexible y abrupto. Permite descargar fluidos bifasicos en una sola linea a cualquier relacion
gas/liquido, en un ciclo constante de bombeo sin necesidad de pretratamiento de los efluentes a
una muy baja presion de succion y con una alta ganancia de presion. La cantidad de gas y liquido

es medida en cada ciclo de operacion.

Este proceso de bombeo permite extender la vida de los campos e incrementar las reservas

recuperables de crudo.
b) Instalacion de Mobil Oil en Alberta — Canada:
En 1997, Mobil Oil instal6é un paquete de bombas multifasicas de doble tornillo en uno de

sus campos de petroleo y gas en Alberta. El proyecto ayud6 a incrementar la tasa de produccion

de petrdleo y gas de varios pozos asi como incrementar la recuperacion secundaria.
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Antes de decidir instalas bombas multifasicas, Mobil evalué otras tecnologias como
instalaciones de compresion convencionales. La evaluacidon determind que la bomba multifasica

aparecia como la de menor costo de instalacion.

Se determind en el proyecto la instalacion de dos bombas multifasicas de tornillo en
paralelo en una estacion satélite, para manejar el flujo de ocho pozos, produciendo a una taza de
518.198 sm’/d (18,3 MMPCD) de gas, 427,6 m’/d (1.250 BPD) de crudo y 1.439 m*/d (9.050

BPD) de agua a las condiciones de succion.

Para mantener el rendimiento de la bomba el disefio incluy6 una recirculacion de agua

externa para garantizar suficiente liquido en la succion de la bomba.

Dos bombas en paralelo fueron instaladas porque se determind que una sola no podia

manejar el volumen de gas petroleo y agua a las condiciones requeridas.

Finalmente, el disefio incluyd un motor eléctrico con variador de frecuencia que permitio

un control mas flexible.
¢) Instalaciones helicoaxiales:

Actualmente, ademas de las instalaciones de prueba ya mencionadas, Sulzer cuenta con

instalaciones helicoaxiales de considerable tamafio en varias partes del mundo:

= [Instalacion en tierra de Total ELF, Francia: Impulsién de crudo de pozos de baja

presion hasta la primera etapa de separacion:

MPP4
Flujo: 350 m*/h (50.000 BPD)
GVF: 66 a 100%

Presion de succion: 2,5 a 16 bar abs. (36 a 230 psia)
Presion de descarga: Hasta 45 bar abs. (650 psia)
Potencia: 600 kW (800 HP)
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FIGURA 3.26 INSTALACION DE TOTAL ELF, FRANCIA ¥

= Instalacion de bombeo en Cherno, Siberia: Impulsion de flujo hasta centro de

produccion:
MPP7
Flujo: 550 m*/h (83.000 BPD)
GVF: 40 a 88%

Presion de succion: 5 a 10 bar abs (75 a 150 psia)
Presion de descarga: 18 bar abs ( hasta 260 psia)
Potencia: 400 kW (530 HP)
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FIGURA 3.27 INSTALACION EN CHERNO, SIBERIA P4

= Instalacion de bombeo en Sumatra, Indonesia: Reduccion de contrapresion del pozo:

MPP7
Flujo: 1.000 m*/h (150.000 BPD)
GVF: 40 a 95%

Presion de succion: 2,5 a 13 bar abs (35 a 190 psia)
Presion de descarga: Hasta 18 bar abs (260 psia)
Potencia: 550 kW (700 HP)

FIGURA 3.28 INSTALACION EN SUMATRA, INDONESIA P4
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= Instalacion offshore, plataforma Dunbar, Mar del Norte: Impulsion de flujo hasta

centro de produccion:

MPP7
Flujo: 1.200 m’/h (180.000 BPD)
GVF: 30 290%

Presion de succion: 50 a 126 bar abs (725 a 1.830 psia)
Presion de descarga: hasta 126 bar abs (1.830 psia)
Potencia: 4.500 kW (6.000 HP)

FIGURA 3.29 INSTALACION EN LA PLATAFORMA DUNBAR, MAR DEL NORTE ¥

d) PROCAP 2000 (Petrobras):

Petrobras ha iniciado este proyecto para producir petrdleo y gas de campos submarinos

situados en aguas muy profundas (1.000 a 3.000 metros). EIl proyecto involucra el uso de
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sistemas de bombeo (Nautilus, de Sulzer y Total) y de medicion multifasicos submarinos,

tuberias flexibles y accesorios especiales para perforacion y produccion.

El objetivo principal es promover el desarrollo de estos equipos para su uso en aguas ultra
profundas, hasta 3.000 metros, para evaluar y validar nuevas instalaciones, nuevos

procedimientos, y nuevos materiales

e) Otras instalaciones:

El Instituto Mexicano del Petréleo, en el proyecto “Prospectiva de la Investigacion y el
Desarrollo Tecnologico del Sector Petrolero al afio 2025 coloca el bombeo multifasico y la
medicién multifasica como una herramienta para el incremento de la produccion de PEMEX en
el mediano plazo (2005-2015), especialmente en aguas profundas (Sonda de Campeche, Golfo de

México).

Flowtronex por su parte, hace un inventario de sus equipos multifdsicos mas importantes
instalados y operativos para la fecha (8 de mayo, 1998), los cuales consisten en varios modelos

de la casa Leistritz. Ingersoll-Dresser Pumps también presenta una lista de los equipos instalados

por ellos:
LISTA DE REFERENCIA DE BOMBAS MULTIFASICAS INSTALADAS POR FLOWTRONEX
8 de Mayo de 1998

2 Flujo Total | gvF [Ineremento Velo- | pooncia | Afo d

) Sitio de | Modelode | 3 de Presion | cidad no de

Cliente Instala-cién| Bomba B Insta-

8 md (BPD) | % | MPa(psi) | RPM | kW (BHP) | lacién
FAU/Erlangen Alemania __ |L4HK-100-50 1] 1.393 (8.760)] 90| 2,00 (290)] 2950| 37,3 (50) 7990
Texaco USA Trinidad L4MK-126-70 1] 1.749 (11.000)] 80| 1,03 (150)| 1750| 33,6 (45) 1990
Texaco USA Trinidad LAMK-164-72 1] 3.101(19.500)] 65| 0,69 (100) 1750| 56,7 (76) 1992
Trinmar Trinidad L4MK-96-32 1 795 (5.000)| 80| 0,79 (115)] 1750 23,1 (31) 1992
Chevron USA GoM MP 313|L4MK-140-96 1] 3.339 (21.000)] 95| 0,90 (130)] 1750| 48,5 (65) 1994
Chevron Canada Princess, AltdL4HK-200-54 1] 6.360 (40.000)] 95| 6,21 (900)] 3000| 507,1 (680) 1995
Texaco USA Bellaire, TX |L4HK-100-66 1] 1113 (7.000) 95| 0,69 (100) 1750| 28,3 (38) 1995
Bohai Oil Corporation |Mar de China|L4HK-256-60 3| 5.883(37.000)] 92| 3,62(525) 1450| 484,7 (650) 1996
FAU/Erlangen Alemania  |L4HK-100-51 2| 1.393(8.760)] 90| 2,00 (200)| 2950 37,3 (50) 1996
Trinmar Trinidad L4MK-96-57 1 588 (3700)| 93| 1,07 (155)| 1750 25,4 (34) 1996
Luk Oil Rusia L4MK-126-55 2| 1447 (9.100) 92| 1,45 (210)| 1450 48,5 (65) 1997
Texaco USA Humble, TX [L4MK-126-98 1] 2.067 (13.000)] 92| 052 (75)| 1750| 32,8 (44) 1997
Chevron Canada Princess, AltdL4HK-256-11 1] 10.182 (68.000)] 93| 4,14 (600)| 1750| 507,1 (680) 1998
Marathon USA Colorado  |L4HK-100-82 1] 1.065(6.700)] 8ol 1.38(200) 1750| 28,3 (38) 1998
Mobil, Alemania Ostfriesen  |L4MK-140-96 1| 2.544 (16.000)] 90| 0,86 (125) 1450| 44,7 (60) 1998
Petrobras Albacore  |L4HK-256-82 1] 9.699 (61.000)] 88| 4,00(580)] 1750| 596.6 (800) 1998
Petrobras/WEMD Marlin (Subm|L4HK-330-70 1] 12.084 (76.000)] 95| 6,00 (870)] 1750]193,1 (1.600) 1998
Shell/PDO Oman L4HK-256-96 2| 9.690 (61.000)| 86| 6,48 (940)| 1750 529.4 (710) 1998
Texaco USA Humble, TX [L4MK-82-38 1] 1113 (7.000)) 90| 1,38 (200) 1750| 35,8 (48) 1998
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LISTA DE REFERENCIA DE BOMBAS MULTIFASICAS VENDIDAS POR INGERSOLL-DRESSER PUMPS (IDP)

1999
. Flujo Aumento Paso . Presidn sello
o L |Flujo de ! Temp. de Velocid . —
. n° de > I de o de del » Potencia| Nor- | Maxi-
Usuario . O | liquido operacion - ; X ad Sello o
final registro de gas presion | Modelo | tornillo 8 mal ma mecanico Afio
IDP o m3/d |sm3 | .~ MPa mm - kW MPa | MPa
%o C (°F) . RPM . .
(BPD) d (psi) (pl9) (BHP) | (psi) | (psi)
Pan 743 Crane Tipo 1
Canadian |B7962002-1 33 (4.673) 743 15,6 (60)] 2,6 (375)|MP1-125 41 (1,625) 4,23 1800[ 93,2 (125)[ 0,5 (75)[2,1 (300)| 4 1o 1996
Trinmar  |B7965006-1 ? 12271 4506 26,7 (80)] 5.2 (750)|NIHP 76 (3)] 4,58 900 1119 (150)] 0,0 (0)] 0.2 (30)[Cesterton A 1996
(7.715) 255-24
1193 Crane 1100
Trinmar B7965019-1 ? 7 '500) 1192 26,7 (80)] 5,2 (750)|NIHP 38 (1,5)| 2,67 900] 111,9 (150)| 0,0 (0)] 0,2 (30)|Bellows 1996
: Cartucho
Shell Oil  |B7972005-1 96 2:4001 5400 15,6 (60)| 3,0 (435)|mMP1-125 38 (1,5)| 4,67 3000| 111,9 (150)] 0,0 (0)| 2,8 (400y|CT@Ne TiPo 1 1998
el 9l ) (15.096) 6 (60) 0(439) ) .5 4 9 (150)f 0,0 (0)]2.8 (400)] ¢ 5 1y cho
. 2.400 Crane Tipo 1
Shell Oil B7972005-2 96 (15.096) 2400 15,6 (60)] 3,0 (435)|MP1-125 38 (1,5)| 4,67 3000] 11,9 (150)| 0,0 (0)]2,8 (400)| S o * 1998
11.532 07 Crane 8BIV En
Bundugq B7985002-1 94 ; 11531 40 (104)| 2,4 (350)|MP1-275 79 (3,125)| 3,48 1500| 447,4 (600) ""|4,8 (700)|Doble fabricacio
(72.531) (100)
Cartucho n
Pan 2.082 Crane Tipo 1
Canadian |B7984011-1 84 (13.095) 2082 15,6 (60)] 2,2 (325)|MP1-125 57 (2,25)| 2,78 1800[ 111,9 (150)f 0,3 (50)[ 2,1 (300)| 54 =\ 1998
. 2.124 Crane Tipo 1
Shell Oil B7982004-1 81 (13.359) 2124 15,6 (60)] 2,0 (290)|MP1-125 38 (1,5)| 4,67 1800 11,9 (150)[ 0,0 (0)f3,4 (500)| S -~ 1998
Orion B7981005-1 90 27131 5743 15,6 (60)] 2,5 (360)|MP1-125 51 (2)] 3,25 2700| 111,9 (150)] 0,0 (0)] 2,8 (400)[Burgmann 1998
Energy (17.064) ’ ’ : : : : 9
Lopi B7981008-1 90 (81'336350) 1330 15,6 (60) 0,6 (90)|E-1 127 (5)] ND 1200 22,4 (30)| 0,0 (0)] 0,4 (60)]Empacado 1998
oA 1.632 Crane Tipo 1B
Mobil Oil  |B7981009-1 84 (10.265) 1632 15,6 (60)] 4,2 (609)|MP1-125 29 (1,125)] 6,55 2800 111,9 (150)| 0,0 (0)|4,1 (600)f S~ ° 1998
Smith B7981010-1 95 12691 569 15,6 (60)] 3,4 (500)|MP1-125 35 (1,375)| 5,18 1800] 111,9 (150)] 0,0 (0)] 3.4 (500)|Burgmann 1999
Cameron (7.982) ! ! i i ! ’ ! 9
Smith 1.269 Suplido por el
cameron |B7981011-1 95 (7.982) 1269 15,6 (60)] 3,4 (500)|MP1-125 35 (1,375)| 5,18 1800 11,9 (150)[ 0,0 (0)]3,4 (500)[ /- . 1999
Lopi B7981012-1 90 (81'336350) 1330 15,6 (60) 0,6 (90)|E-1 127 (5)] ND 1200 22,4 (30)| 0,0 (0)] 0,4 (60)]Empacado 1999
. 1.269 Suplido por el
Lopi B7991002-1 95 (7.982) 1269 15,6 (60)] 3,4 (500)|MP1-125 35 (1,375)| 5,18 1800 11,9 (150)[ 0,0 (0)] 4,1 (600)[ - . 1999
. 1.269 Suplido por el
Lopi B7991003-1 95 (7.982) 1269 15,6 (60)] 3,4 (500)|MP1-125 35 (1,375)| 5,18 1800[ 111,9 (150)[ 0,0 (0)f4,1 (600)] ;" 1999
. 2.765 Suplido por el
Lopi B7991004-1 85 (17.391) 2765 15,6 (60)] 3,4 (500)|MP1-150 51 (2) 3 1800[ 149,1 (200)[ 0,0 (0)f4,1 (600)] ;" - 1999
Lopi B7991005-1 90 (81536350) 1330 15,6 (60)] 1,0 (150)|E-1 127 (5)] ND 1200 22,4 (30)| 0,0 (0)] 0,4 (60)]Empacado 1999
Lopi B7991006-1 90 (81536350) 1330 15,6 (60) 0,6 (90)|E-1 127 (5)] ND 1200 22,4 (30)| 0,0 (0)] 0,4 (60)]Empacado 1999
Lopi B7991007-1 90 (8153635(; 1330 15,6 (60)] 0,8 (120)|E-1 127 (5)] ND 1200 22,4 (30)| 0,0 (0)] 0,4 (60)]Empacado 1999
Lopi B7991008-1 90 2| 1330 15,6 (60) 0,6 (90)|E-1 127 (5)] ND 1200 22,4 (30)| 0,0 (0)] 0,4 (60)]Empacado 1999

208
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f) Instalaciones en Venezuela:
PDVSA E&P presenta en “Evolution of Multiphase Pumping in Venezuela” las

instalaciones existentes al 6 de mayo de 1999. Anadiendo a esto las bombas instaladas por

Flowtronex, las cuales no fueron incluidas en el primer cuadro, tenemos el siguiente registro:

BOVBAS MULTIFASICAS INSTALADAS EN VENEZUELA

8 de Mayo de 1998
= Incremento
. Sitio de . Modelode | 3| FlujoTotal | GVF .| Velocidad | Potencia Ao de
Cliente Instalacién Fabricante Boba E de Presion Instalacion
° wid(BPD) | % | MPa(ps) | RPM | KW(BHP)

PDVSA Bachaquero |Flowtronex  |L4HK-200-60 | 1 [4.452 (28.000) 8 38(5%0 1750 275,9(370) 1.999

PDVSA Lagunilas  [Flowtronex  |L4HK-200-60 | 1 [4.452 (28.000) 9 36050 1750 279.6(375) 1.999

PDVSA Meturin Flowtronex  [L4VK-140-96 | 1 | 3.975 (25.000) e 0,6(80 1750 336(45) 1.999
Arecuna

PDVSA (Arem-1),  [Bomemann |[MWB-AR1 118586 (54.000) — — — — 1.995
Anzodtegui
Bare

PDVSA (Barem-2), [Bomermann |MWB-BA1 118586 (54.000) — — — — 1.999
Anzodtegui
Arecuna

PDVSA (Arem2),  [Bomemann [MAB-AR2-1 | 1|8.586 (54.000) — — — — 1.999
Anzodtegui
Arecuna

PDVSA (Arem2),  [Bomemann |[MAB-AR2-2 | 1|8.586 (54.000) — — — — 1.997]
Anzodtegui
Arecuna

PDVSA (Arem2), [Bomemamn |MWB-AR2-3 | 1(8.586 (54.000) — — — — 1.997]
Anzodtegui

Petrozuata  |Zuata Bomemann |MAR.5ZQ0 | 3 24963 — — — — 1.99

(157.000)
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FIGURA 3.30 INSTALACIONES EN EL ESTADO ANZOATEGUI ¥
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CAPITULO IV

ESTUDIO COMPARATIVO TECNICO - ECONOMICO
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El procedimiento de célculo presentado a continuacidon estaria enmarcado dentro de la
etapa de ingenieria basica de un proyecto, debido fundamentalmente a que el objetivo consiste en
la determinacion de pardmetros generales con el proposito de realizar comparaciones para
escogencia del equipo més adecuado. Este estudio podria considerarse como un andlisis de

sensibilidad de las tecnologias escogidas para los casos planteados.

4.1 ESTUDIO DEL CAMPO:

4.1.1 Datos de identificacion:

Al iniciar el proceso de seleccion de una estacion para transporte de crudo, sea estacion de
separacion o de bombeo, se requiere de una serie de datos iniciales basicos para identificacion de

proyecto:

* Nombre del campo.
= Localizacion del campo.
= Empresa encargada de la explotacion.

= Otros datos de identificacion.

En general estos datos no son relevantes para el célculo ingenieril, exceptuando la
localizacioén del campo, la cual influye sobre la seleccion de elementos muy importantes de la

instalacion: materiales, disposicion, montaje, y accionamiento.

4.1.2 Datos de operacion:

La siguiente serie de hojas de datos debe ser llenada para determinar las condiciones de

operacion de la estacion para un campo en particular:
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Ubicacion del campo: Tierra firme (desierto, pantano o ciénaga,

bosque o selva, etc.) o Costa afuera:

* Modo de produccion actual:

- flujo natural:

Si: No:

- inyeccion de agua:

Si: No:

- gas lift:

Si: No:

- bomba de pozo profundo:

Si: No:

- otro (especificar):

Numero de pozos conectados en multiple comun (agrupados,

individuales, etc.):

Distancia maxima entre los pozos y la estacion:

Presion requerida para sistemas de bombeo
(Maxima presion estatica en la bomba, SWHP, presion de la

tuberia):

Condiciones climaticas:

- temperatura del aire:

Min: Max:

- temperatura del agua de mar:

Min: Max:

- humedad:

Min: Max:

Clasificacion del sitio (Zona de alto riesgo, etc.):

Especificaciones técnicas que deben ser satisfechas:

Tiempo de vida estimado del campo:

(*): Datos minimos necesarios.
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Tabla 4.2: Propiedades del efluente:
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* Gravedad del crudo (en condiciones estandar) [°API]:

* Gravedad especifica del gas (relativa al aire):

* GVF (a condiciones de entrada a la bomba o separador),

m’/m’ [barrel/barrel]:

0 GOR (en condiciones estandar), sm’/m’ [scf/barrel]:

*WC [%]:

* Temperatura del fluido a la entrada de la estacion o a la salida

del pozo, °C [°F]:

Viscosidad (a dos temperaturas diferentes), Pa s [cP]:

Composicion molar del crudo y del gas de una muestra

representativa de pozo:

Andlisis y densidad de agua de formacion:

Presencia de componentes acidos: H2S, CO2:

Presencia de componentes solidos y arena:

Presencia de parafinas:

(*): Datos minimos necesarios.
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Tabla 4.3: Evolucion del campo:
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o Aiio | Afio | Afio | Afio | Afio | Afio | Afio | Afio | Afio | Afio | Um0 de | Punto de ) Punto de
Caracteristica: Und. disefio / | operacion | operacion
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 . . .
promedio | maximo | minimo
* Tasa de flujo de m’/d
crudo. [BPD]
* Corte de agua o
(WO).
o relacion agua- m’/m’
petréleo (WOR). [barrel/barrel ]
o tasa de flujo de m’/d
agua. [BPD]
* Fraccion de vacio m’/m’
(GVF).! [barrel/barrel]
o relacion gas- sm’/m’
petroleo (GOR).? [sct/barrel]
o relacion gas- sm’/m’
liquido (GLR).” [scf/barrel]
otasa |P= , 3
. kPa[psi m~/d

de flujo T— [psig] [BPD]
de gas. °C [°F]
* Presion de flujo en Pa
cabezal del pozo .
(WHFP), [psig]
o presion de entrada kPa
a la bomba. [psig]
%

Temperatura de °C [°F]

entrada.

(*): Datos minimos necesarios. *: A condiciones de entrada de la bomba o separador. *: A condiciones estandar.
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Tabla 4.4: Datos del sistema:
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JExiste actualmente un sistema de descarga? Si: No:
Si es afirmativo, completar lo siguiente:
* - Didmetro:
- Schedule:
- Entorno de la tuberia (naturaleza del terreno): montafioso, plano,
pendiente suave:
* - Longitud de tuberia desde la estacion de recoleccion hasta la estacion
principal:
- Altitud de ubicacion de la instalacion:
- Altitud de la salida de la tuberia:
* - Presion requerida en la salida de la tuberia (es decir: presion requerida
en el separador):
- Estimacion de la presion requerida en la descarga de la bomba:
Disponibilidad en el sitio de:
- Potencia eléctrica: Si: No:
Alto voltaje:
Bajo voltaje:
Frecuencia:
- Agua de enfriamiento: Si: No:
- Aire de instrumentos: Si: No:
- Potencia Hidraulica: Si: No:
Transmision de potencia preferida:
- Motor eléctrico de velocidad variable: Si: No:
- Motor eléctrico y variador de velocidad acoplado: Si: No:
- Turbina a gas: Si: No:
- Motor a gas: Si: No:
- Otro (Especificar):
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Carcasa o proteccion del motor: a prueba de explosiones, a

prueba de corrosion, etc.:

Bastidor o bancada:

- API 676: Si: No:

- Necesidades particulares (especificar):

(*): Datos minimos necesarios

Para un campo desarrollado se utilizaran los datos ya conocidos a partir de las pruebas de
pozo en pozos productores (pruebas que se realizan en los primeros dos o tres afios de vida del
pozo para optimizar su produccion, y durante la vida del pozo para ver su evolucidon). En campos
nuevos, se dispondra de los estimados obtenidos de los estudios geoldgicos. Esto sera una
primera aproximacion; los resultados seran mas confiables si se dispone de datos de pruebas de

produccion:

= Del mapa estructural y del mapa isépaco se obtendra el volumen del yacimiento.

= De los estudios de porosidad absoluta, porosidad efectiva y permeabilidad (anélisis
de nucleos) se obtendra el POES (Petroleo Original En Sitio), que consiste en la
cantidad de petréleo que realmente se puede extraer del yacimiento.

= Del analisis de permeabilidad también se obtiene la distancia minima entre pozos
(para el adecuado drenaje de la arena petrolifera), que junto a la distribucién de

pozos servird para determinar las distancias de los pozos a la estacion.

Para el yacimiento cada pozo representa un punto de drenaje. Cada pozo debe drenar una
cierta area que contiene un cierto volumen del petrdleo en sitio. El espaciado o distancia entre
pozos se selecciona en funcion de las caracteristicas del yacimiento, de las propiedades fisicas de
los hidrocarburos y de aspectos econdmicos que involucran abrir determinado niimero de pozos
para obtener y manejar determinados volumenes de produccion. Generalmente, los pozos quedan
dispuestos en una configuracion geométrica sobre el terreno. En la practica se ha constatado que
la distancia entre pozos puede ser de 90 a 600 metros, segun las caracteristicas del yacimiento y
el crudo, aunque también es factible el uso de perforaciéon multiple para formar agrupaciones de

pozos llamados “cluster” o “macolla”. En este caso los cabezales de pozos pueden distar entre si
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hasta menos de 12 metros (no asi las bases). Para el tratamiento del efluente, la macolla se
contaria como una sola localizacion, agrupando las corrientes de crudo semejantes

(segregaciones).

El ingeniero de produccion debera buscar estos datos para el desarrollo de las
instalaciones de produccion. En la mayoria de los casos, le seran reportados como resultados por
parte de los equipos de exploracion. El siguiente paso consistird en realizar el estudio de

ingenieria basica para determinar los pardmetros principales de la estacion.
En cuanto a los demas datos, pueden variar muchisimo de campo a campo por lo que para

un estudio general lo mas conveniente sera presentar resultados para un reducido pero suficiente

numero de casos representativos, o variando cada parametro individualmente.

4.2 DISENO BASICO DE LA ESTACION DE SEPARACION:

4.2.1 Memoria descriptiva (si el campo es conocido):

1. Establecer el plan de desarrollo del campo y la localizacion de los pozos.

2. Determinar caudales de disefio de los pozos y caudal de entrada a las baterias de los pozos
(multiples colectores).

3. Escoger la presion y temperatura a la cual trabajara cada multiple. Si esta presion cambia
en el tiempo, registrar el cambio de presion.

4. Convertir los caudales a un mismo sistema de medida (se recomienda BPD), y registrar la
fraccion de liquido con la fraccion de gas para mostrar el caudal volumétrico total de flujo
en cada periodo de tiempo.

5. Establecer donde sera colocadas la estacion y los caudales totales de entrada. Determinar
la presion de entrada y establecer los requerimientos de presion para cada una de las
lineas de descarga (alta, media y baja).

6. Disefio de los bésico de los equipos de la estacion.
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7. Analizar el sistema de bombeo necesario para acomodar los caudales iniciales a como
seran necesitados en el futuro. Graficar las capacidades de la bomba para la produccion
de cada afio para determinar la manera Optima de equipar la estacion de flujo.

8. Detallar el disefio: Plano de distribucion (plot plan), dimensiones y configuracion de los

separadores, instrumentacion y control, etc.

4.2.2 Especificaciones y normas:

Se debera seguir como minimo las siguientes especificaciones:

Valvulas y tuberias:

= La tuberia del sistema debera ser como minimo de acero al carbono, schedule 40 u
80 seglin la presion de trabajo con bridas de tipo 300#RFWN, todas las conexiones
de diametro mayor a 50,8 milimetros (dos pulgadas) deberan ser soldadas a tope,
como esta especificado en ANSI B31.3. Conexiones menores de 50,8 mm (2 in)
deben ser de tipo NPT. Las lineas de inyeccion a los sellos seran de tuberia de
acero inoxidable de 12,7 mm (%% in).

= Las valvulas de la instalacion deben ser a prueba de fuego.

Recipientes:

= Los recipientes de la estacion deben ser considerados como recipientes a presion y

deben ser disefiados y construidos segun las consideraciones del cédigo ASME.

Bombas:

= Las bombas deben cumplir como minimo los requisitos de disefio de la norma

API, especialmente AP1 610, 614 y 676.

= La carcasa ha de ser de acero al carbono, vaciado o forjado (como minimo).
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= La maxima deflexion del rotor no deberd exceder la mitad (50%) de la tolerancia
radial mas pequefia entre el rotor y la carcasa bajo las condiciones de operacion de

mayor presion. No se permitird contacto entre rotor y la carcasa.

Motores:

= El tren de bombeo de crudo debe tener una combinacién de motores para mayor
disponibilidad: un grupo de unidades serd accionado por motores eléctricos para
aquellas aplicaciones donde suficiente corriente eléctrica esté disponible, y otro
constara de turbinas a gas, de acuerdo a la preferencia del usuario. Los motores

eléctricos deberan estar disefiados para aplicaciones en condiciones severas.

Instrumentacion:

= Sera la tipica necesaria para lazos de control presentes en un proceso de
separacion: Control de flujos entrantes y salientes en los recipientes, control de
nivel de liquido en los separadores, presion y temperatura.

= Los instrumentos a utilizar deberan ser de servicio pesado debido a los niveles de
presion y temperatura involucrados. Se tomard en cuenta que la instrumentacion
estard a condiciones de intemperie, por lo tanto el disefio contemplara esta

condicion.

Soldaduras:

= Las uniones soldadas de todos los recipientes debera seguir la norma AWS DI.1
como minimo.
= Las uniones soldadas deberan ser evaluadas segin las indicaciones del codigo

ASME.
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Las normas a tomar en cuenta para el desarrollo de las instalaciones seran las siguientes:

= ANSI/API Std 610-1995, Eighth edition, August 1995: “Centrifugal pumps for
petroleum, heavy duty chemical and gas industry services”.
= ANSI/API Std 614-1992, Fourth edition, April 1997: “Lubrication, shaft-sealing
and control-oil system for special-purpose applications”.
= API Std 617-1995, Sixth Edition, February 1995: “Centrifugal compressors for
petroleum, chemical and gas services industries”.
= ANSI/API Std 619-1992, Third edition, June 1997, reaffirmed, May 1991:
“Rotary-type positive displacement compressors for general refinery services”.
= API Std 676-1994, Second edition, December 1994: “Positive displacement
pumps — rotary”.
= ANSI/API Std 682-1994, First Edition, October 1994: “Shaft-sealing systems for
centrifugal and rotary pumps”.
= “1995 ASME Boiler and pressure vessel code™:
o Section IV: Heating boilers.
o Section V: Non destructive examination (NDE).
o Section VIII: Pressure vessels.
o Section IX: Welding and brazing.
= ANSI/ASME B16.5-1996: “Pipe flanges and flanged fittings”.
= ANSI/ASME B16.20-1993: “Metallic gaskets for pipe flanges — ring joint, spiral
wounds and jacketed”.
= ANSI/ASME B16.21-1992: “Non metallic flat gaskets for pipe flanges”.
= ANSI/ASME B31.3-1996: “Process piping” (Chemical plant and petroleum
refinery code).
= ANSI/ASME B31.4-1992: “Liquid transportation systems for hydrocarbons,
liquid petroleum gas, anhydrous ammonia, and alcohols” (Liquid petroleum
transportation piping systems code).
= ANSI/ASME B31.8-1995: “Gas transmission and distribution piping systems”
(Gas transmission and distribution piping code).

= ANSI/AWS DI1.1-96: “Structural welding code — steel”.
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4.2.3 Diagrama de tuberias e instrumentacion (DTI o P&ID):
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4.2.4 Calculos:

a) Tamaiio de la estacion:

Conocido el POES a partir del volumen del yacimiento y los estudios de porosidad, se
dispone de la produccién esperada a partir de la permeabilidad del yacimiento, lo cual sirve
como limite maximo para el desarrollo del campo. No obstante, el criterio que realmente decide
la produccion futura es més bien econdomico: a partir del crecimiento del mercado petrolero
mundial se estima la produccion requerida, y luego se asume una capacidad estandar para la
estacion tipo (por ejemplo: 2.385 m® (15.000 BPD)) para determinar la cantidad de estaciones

requeridas en un campo. Esta es la practica comin de PDVSA en sus areas productivas.

Segun el Manual de Estimacion de Costos MEC-400-04-01 “Estaciones de Flujo” de
PDVSA, para facilidad de calculo y de acuerdo con la practica comun de las antiguas filiales, Se
dispone de una lista de equipos necesarios segiin la capacidad de la estacion; de tal manera de

establecer las facilidades de superficie a partir del numero de estaciones requerido:

Tabla 4.5: Lista de equipos mavyores:

318 636 954 1.272-1.590 1,908

Capacidad, m*/dia (MBPD) @ @ © @1 (12

Recipientes:

Separador de produccién, 318 m*/d (2 MBPD) 1 2 3 4 5
Separador de media, 119,25 m’/d (750 BPD) 1 2 2 2 2
Tanque de crudo 238,5 m® (1.500 barriles) 1 1 1 2 2
Tanque de medida, 119,25 m® (750 barriles) 1 2 2 2 2
Depurador, 198.217,9 sm’/d (7 MMSPCD) 1 1 1 1 1
Bombas:

Bomba, 954 m’/d (6 MBPD) 2 2 2 3 3
Intercambiador de calor:

Calentador de crudo, 878,43 kW (3 MMBtu/h) 1 1 1 2 2

TOTAL 8 11 12 16 17
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b) Estimacion de:

= Caudales de trabajo: Se recomienda trabajar con los valores de la tabla 4.5.

= Presiones de trabajo (Fuente: El Pozo Ilustrado):
o Alta: 3,43 — 9,81 MPa man. (500 — 1.422 psig).
o Media: 686,5 kPa man.— 3,43 MPa man. (100 — 500 psig).
o Baja: 68,7—-490 kPa man. (10 — 71 psig).

= Temperaturas de trabajo: Dependera de la temperatura de flujo en el cabezal

de pozo.

¢) Dimensionamiento del multiple:

Para el dimensionamiento de los multiples, es conveniente considerar flujo de liquido en
fase simple; las lineas deben ser dimensionadas de manera que permitan una velocidad maxima
alrededor de los 7 ft/s, y no menor de 3 ft/s para conservar las lineas libres de arenas y otros
solidos. La caida de presion no debera sobrepasar 1 psi por cada 100 pies de longitud equivalente
de tuberia. Las presiones de trabajo recomendadas para multiples, se pueden obtener en ANSI
B31.3. Las valvulas del multiple, deberan cumplir con las condiciones de las cartas de rango de

presion para bridas de ANSI B16.5.

d) Calculo de recipientes: Separador de alta, separador de baja, depurador,

tanque de almacenamiento:

En la etapa de ingenieria conceptual de una estacion especifica, se debe dimensionar los

recipientes de manera general en cuanto a:

- Tipo. - Longitud del cuerpo.
- Espesor de pared. - Peso.

- Diametro del cuerpo. - Area que ocupa.
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No obstante, para el analisis de sensibilidad que se desea, usando la informacion

recopilada por PDVSA a través de sus operaciones (ver tabla 4.5) esto se hace innecesario.

e) Calculo de tuberias y dimensionamiento de bombas de crudo: Longitudes,

diametros, caida de presion, espesor de pared:

Este calculo requiere un conocimiento mayor de la estacion requerida. En nuestro caso,
no se hace necesario para el andlisis comparativo, ya que tanto la estacion de flujo como la
bomba multifésica utilizarian un tendido de tuberia similar, exceptuando la de gas, ya que debe
recordarse que el gasoducto es parte del sistema de manejo y distribucion de gas, por lo que no se
toma en cuenta para las estimaciones del sistema de recoleccion de crudo, en consecuencia, solo
nos interesa evaluar dentro del limite de bateria de la estacion, ya sea de separacion o de bombeo

multifasico.

4.3 SELECCION DE LA ESTACION DE BOMBEO MULTIFASICO:

4.3.1 Memoria descriptiva (procedimiento de disefio para servicios de bombeo

multifasico):

Los pasos siguientes se recomiendan para el disefio de un servicio de bombeo:

1. Obtener el caudal de flujo requerido por el proceso. Definir algunas variaciones con
respecto al flujo de disefio que deberian ser incluidas en el disefio, tales como condiciones
de arranque, expansion futura, flujo maximo, etc. Seleccionar el valor para el caudal de
flujo nominal.

2. Convertir el caudal de flujo nominal a las condiciones de bombeo en unidades

convencionales utilizadas para disefio de bombas (normalmente dm’/s (gpm US)).
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10.
11.

12.

13.

14.

15

4.3.2

Determinar las propiedades del fluido criticas para el disefio de la bomba: densidad
absoluta, temperatura, viscosidad, GVF, GOR, WC, etc. Estos valores se requieren a las
condiciones de bombeo y en algunos casos, a condiciones ambientales.

Calcular las condiciones de succion disponibles, presion de succion nominal, presion de
succion maxima, NPSH disponible.

Determinar el efecto del sistema de control seleccionado sobre los requerimientos de
funcionamiento de la bomba.

Calcular los requerimientos de presion de descarga nominal para la bomba.

Calcular el requerimiento de presion diferencial para el servicio y convertirlo a altura
hidraulica a la densidad absoluta correspondiente a la temperatura nominal de bombeo.
(A las diferentes condiciones de flujo establecidas).

Determinar la presion y temperatura de disefio requeridas por la bomba multifasica y las
tuberias asociadas.

Seleccionar el tipo de bomba multifasica y el tipo de medio motriz.

Seleccionar materiales de construccion.

Determinar requerimientos de bombas de repuesto y su necesidad para operacion en
paralelo.

Determinar otros requerimientos de instalacion tales como detalles de sistemas de control,
arranque automatico de la bomba de repuesto, etc.

Seleccionar el tipo de sello del eje y determinar los requerimientos para limpieza externa
o sistemas de sello.

Estimar los requerimientos de servicios.

. Documentar el disefio: calculos, estudios, texto de la especificacion de disefio, sumario

aproximado de los requerimientos de servicios, etc.

Especificaciones y normas:

Bomba:

* Labomba debe cumplir como minimo con los criterios de disefio de API 676.
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Motor:

La carcasa ha de ser de acero al carbono, vaciado o forjado, como minimo. En
usos demasiado severos, las partes internas deberdn ser de acero inoxidable.

En bombas de desplazamiento positivo, el rotor deberé ser de una pieza, en acero
endurecido. En bombas dindmicas, debera ser montado con cuifia o chaveta para la
transmision de potencia hidraulica.

La maxima deflexion del rotor no debera exceder la mitad (50%) de la tolerancia
radial més pequena entre el rotor y la camisa (“liner”) o carcasa, segun el caso,
bajo las condiciones de operacion de mayor presion. No se permitird ningun
contacto entre el rotor y la camisa o la carcasa.

Se recomienda el uso de camisas reemplazables, de hierro ductil o acero (acero
inoxidable para efluente corrosivo o con alto transporte de sedimentos).

Se utilizaran sellos mecénicos dobles como minimo, a menos que el fabricante
recomiende otro tipo de sellos para una aplicacion especifica.

La bomba debera soportar baches de fluido de 100% gas a 100% liquido sin
variacion de torque y potencia requerida.

La bomba ha de ser probada antes de salir de la fabrica (incluye la prueba

hidrostatica).

El motor ha de ser eléctrico preferiblemente donde suficiente corriente eléctrica
esté disponible. Se sugiere como alternativa el uso de motores diesel o turbinas a
gas, cuando no sea viable la utilizaciéon de motor eléctrico, de acuerdo a la
preferencia del usuario. Todo accionador deberd estar disefiado para aplicaciones

en condiciones severas.

Vilvulas y tuberias:

La tuberia del sistema debera ser como minimo de acero al carbono, schedule 40
con bridas de tipo 300#RFWN, todas las conexiones de didmetro mayor a 50,8

mm (2 in) deberan ser soldadas a tope, como esta especificado en ANSI B31.3.
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Conexiones menores de 50,8 mm (2 in) deben ser de tipo NPT. Las lineas de
inyeccion a los sellos seran de tuberia de acero inoxidable de 12,7 mm (0,5 in).

» La succion deberd estar provista de filtros tipo “Y” para proteger a la unidad de
bombeo. El tamafio de las mallas de los filtros debe ser de mesh 20 como minimo
(entiéndase mesh 20 como el filtro de malla mas abierta).

* En caso de usar bombas de desplazamiento positivo, el sistema debera incluir la
posibilidad de arranque de las bombas sin ninguna carga por medio de un sistema
externo de by pass con una valvula de control. De esta manera se podra igualar la
presion de descarga y succion de la bomba durante el arranque, asi como también
evitar operar la bomba en reversa luego de una parada de la bomba.

= El paquete ha de incluir un sistema externo de recirculacion para la lubricacion de
los sellos de la bomba, y para garantizar un contenido minimo de liquido en los
impulsores. El flujo que ha de ser recirculado a la bomba debera ser monitoreado
por un sistema de PLC o similar.

= Las vélvulas de la instalacion deben ser a prueba de fuego.

= La linea de by pass deberd incluirse también para permitir el mantenimiento de
cualquier componente interno sin parar la produccion.

= Se recomienda que el paquete incluya un sistema de descarga de soélidos

recolectados.

Instrumentacion-seguridad:

= El sistema ha de incluir switches de alta y baja presion con alarma para la succion
y la descarga.

» La presion diferencial a través de los filtros debera ser indicada (opcionalmente,
podré ser transmitida automaticamente al sistema de PLC.

* Transmisores de temperatura de descarga y de succién son opcionales. Como
minimo, un switch de alta temperatura de la carcasa ha de ser suplido.

» Un switch de bajo nivel del sistema de lubricacion debera ser incluido para evitar
falta de lubricacion a la bomba.

= Un switch de vibracion debe ser montado en la bomba.
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Instrumentacidén-control:

El paquete debera incluir un sistema de PLC para control y monitoreo del estatus
del proceso, asi como para sefalar cambios en la velocidad del motor.

El sistema ha de incluir transmisores de presion de succion y descarga de la bomba
al PLC para el control de la velocidad del motor.

La linea de reciclado hacia los sellos de la bomba debera incluir un medidor de
flujo con senal eléctrica normalizada hacia el PLC. Una vélvula de control seré
utilizada para controlar el flujo a los sellos, mediante sefial eléctrica normalizada.
Para sistemas con motores eléctricos, un variador de frecuencia podra ser suplido
en caso necesario para permitir la operacion de la bomba en un amplio rango de

flujo basado en condiciones cambiantes de succion.

Skid o patin:

El patin ha de ser construido con acero estructural para condiciones severas y
soldado tomando en cuenta AWS D1.1 como minimo.

El patin debera incluir una plataforma soldada continuamente que cubra toda la
parte superior, asi como un borde antiderrame y un drenaje de 50,8 mm (2 in)
NPT.

El patin ha de incluir elementos para montaje y alineacion o posicionamiento del
motor.

Asas de levantamiento han de ser suplidas en cada esquina del patin y deberan ser
inspeccionadas previamente (prueba no destructiva (NDE)).

Como minimo, todas las esquinas deberan pasar una inspeccion (NDE).

Preparacion y revestimiento:

Toda preparacion de superficie y pintura debera ser hecha en sitio cerrado, bajo

condiciones ambientales controladas.
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= Todas las superficies a ser trabajadas deberdn ser previamente sometidas a una
limpieza abrasiva.
» Todas las superficies deberan estar libres de contaminantes antes de ser

revestidas.

Soldaduras:

= Las uniones soldadas de todos los recipientes debera seguir la norma AWS D1.1
como minimo.
= Las uniones soldadas deberan ser evaluadas segiin las indicaciones del cédigo

ASME.

Las normas a tomar en cuenta para el desarrollo de instalaciones seran las siguientes

(detalles de las normas en la seccion 4.2.2) :

= ANSI/API 610-1995 (Sulzer Pumps utilizé la séptima edicion para el desarrollo
de la bomba helicoaxial).

= ANSI/API 614-1992.

= API617-1995.

= ANSI/API 619-1992.

= API676-1994.

*= ANSI/API 682-1994.

= 1995 ASME Boiler and Pressure Vessel Code.

= ANSI/ASME B16.5-1996.

= ANSI/ASME B16.20-1993.

= ANSI/ASME B16.21-1992.

= ANSI/ASME B31.3-1996.

= ANSI/ASME B31.4-1992.

= ANSI/ASME B31.8-1995.

= ANSI/AWS D1.1-96.
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4.3.3 Diagrama de tuberias e instrumentacion (DTI o P&ID):
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4.3.4 Calculos:

Los calculos aqui presentados estan relacionados con los pasos del procedimiento de
disefio para servicios de bombeo presentado en el punto 4.3.1. Algunos de los puntos no
involucran calculos. Los célculos de bombeo deben realizarse para las diferentes condiciones de
flujo que se identifiquen y en el caso de existir derivaciones de flujo aguas abajo de la bomba se
deben hacer los célculos a través de los diferentes ramales para establecer cual de ellos limita el
disefio, normalmente este es el circuito de mayor caida de presion dindmica, los otros circuitos se
ajustaran mediante valores mas altos de caida de presion en la véalvula de control, para operar a la

presion de descarga requerida por el ramal controlante.
a) Estimacion de caudal de flujo:
A diferencia de la estacion de flujo, donde el caudal relevante para el disefio del tren de

bombas es el del liquido, en el caso de la bomba multifasica debe tomarse en cuenta la

contribucion de todas las fases, de tal manera que:

QT = QL + QG 4.1
Donde:

Qr: Caudal total.
Qr: Caudal de liquido.
Qg: Caudal de gas.

Tomando en cuenta que las estimaciones deberdn hacerse a las condiciones de bombeo.

El caudal de flujo volumétrico, Q, (a la temperatura de bombeo) puede ser calculado por

una de las siguientes formulas:
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1. Si se conocen los requerimientos de flujo mésico, W:

Q=FExW/p. 4.2

2. Si se conoce el caudal de flujo volumétrico en condiciones estandar, Qs:

Q=0Q4xa 43

Donde:
En unidades
métricas
Q = Caudal de flujo volumétrico a la temperatura de bombeo dm?/s
W = Flujo masico kg/s
p. = Densidad del fluido a las condiciones de bombeo kg/m’
Qs = Caudal de flujo a condiciones estandar dm’/s
(15°Cy 101,325 kPa (60 °F y 1 atm))
o= Factor de expansion térmica, su valor puede obtenerse en
“Maxwell Data Book on Hydrocarbons”.
F1 = Factor que depende de las unidades usadas 103

b) Diseiio del multiple:

233

En unidades
inglesas

gpm US
Ib/h
Ib/ft?

gpm US

0,1247

El multiple para la bomba multifasica cumple la misma funcion que para la estacion de

flujo; en consecuencia, se pueden tomar las mismas consideraciones de disefio (ver el punto 4.2.4

letra c).

¢) Cilculo del patrén de flujo:

La primera parte presenta el procedimiento para determinar el patron de flujo. Las partes

sucesivas tratan de métodos para el célculo de caida de presion de componentes simples de
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tuberia recta, caida de presion en accesorios y caida de presion en sistemas de tuberias que

contienen mas de un componente.

= Determinacion del régimen de flujo:

Se han desarrollado mapas de régimen de flujo para las mds comunes y significativas
orientaciones de tuberia: flujo horizontal y vertical ascendentes. Las figuras 4.1 y 4.2 muestran
los diferentes patrones de flujo para estos dos casos, respectivamente como una funcion de

parametros adimensionales y las propiedades del sistema.

Flujo horizontal — La figura 4.1 cubre el flujo horizontal. Debe ser usado con cuidado
cuando la tuberia es ligeramente inclinada hacia arriba o hacia abajo (-15° <6 < 15°), debido al
efecto de la gravedad en el comportamiento de la fase liquida, como se describi6 anteriormente.
Cuanto menor sea el angulo de elevacion, el comportamiento del sistema se aproximara mejor al
de una tuberia horizontal. Para determinar el régimen de flujo se recomienda el siguiente

procedimiento:

Paso 1. Calcular las velocidades superficiales del gas y del liquido, Vsg y VsL

respectivamente.
Q
Vo = 1’27D_]£ 4.4a
Qq
VSG = 1,27F 4.4b
Donde:
En unidades En unidades
métricas inglesas
Vs = Velocidad superficial del gas m/s ft/s
Vs = Velocidad superficial del liquido m/s ft/s
Qg = Flujo volumétrico del gas m’/s ft'/s

QL = Flujo volumétrico del liquido m’/s ft’/s
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D = Diametro interno de la tuberia m ft

Paso 2. Calcular los nimeros de Reynolds para cada una de las fases.

Vo p. D

Re, =—=—— 4.5a
1259
ReG = M 45b
2%¢]
Donde:
En unidades En unidades
métricas inglesas
Rer = Nuimero de Reynolds fase liquida adimensional adimensional
Reg = Numero de Reynolds fase gaseosa adimensional adimensional
pL = Densidad del liquido kg/m’ lbm/ft’
pc = Densidad del gas kg/m’ lbmy/ft?
ur = Viscosidad del liquido Pas cP
u = Viscosidad del gas Pas cP
Paso 3. Determine el factor de friccion para cada una de las fases:
69 wd)"|
f =|—18*log =+ 4.5¢
Re, 3,7
69 d)"']
f,=|-1,8*log > +2= 4.5d
Re, 3,7
Donde:
En unidades En unidades
métricas inglesas
i, = Factor de friccion fase liquida adimensional adimensional
fc = Factor de friccion fase gaseosa adimensional adimensional



Trabajo Especial de Grado

¢ = Rugosidad absoluta

D = Diametro interno de la tuberia

mm

236

pulg
pulg

Paso 4. Determinar la caida de presion por unidad de longitud para cada una de las fases:

Donde:

(dp/dx)., = Caida de presion por friccion liquida

(dp/dx)g = Caida de presion por friccion gaseosa

Paso 5. Determinar los parametros adimensionales de la figura 4.1:

(@] fip Vs
L

dx 2D

(@j _ faps Vso
dx J, 2D

En unidades
métricas
kg/m’s> (Pa/m)

kg/m’s® (Pa/m)

(dpj 12
X = dx /),
dp
(deG
r (dpj 172
dx ),

(P, —Pg) g cosd

12
F=|_Pa j Vs
PL—Ps) /D gcosd

s 1/2
K:{ Ps Vse Vs }
(P —pc)g v, cosb

4.6a

4.6b

En unidades
inglesas
Ibm/ft’s” (psi/ft)

Ibm/ft’s® (psi/ft)

4.7

4.8

4.9

4.10
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En unidades En unidades
métricas inglesas
X = Parametro de la figura 4.1 adimensional adimensional
R = Parametro de la figura 4.1 adimensional adimensional
F = Parametro de la figura 4.1 adimensional adimensional
K = Parametro de la figura 4.1 adimensional adimensional
g = Aceleracion de gravedad m/s ft/s”
vL = Viscosidad cinematica del fluido m’/s ft*/s
0 = Angulo de inclinacion de la tuberia grados grados

Paso 6. Usando los valores calculados por las ecuaciones 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 determinar el

régimen de flujo de la figura 4.1; para ello seguir el siguiente procedimiento:

a. Con los valores de las coordenadas de X y F, ubicar el punto en la figura 4.1.

b. Si el punto se ubica en la region anular disperso, ese es el régimen existente en la

tuberia.

c. Si el punto se ubica en cualquiera de los regimenes estratificados utilizar las

coordenadas X y K para determinar el tipo de régimen (ondulante o suave).

d. Si el punto se ubica en las regiones intermitente o burbuja, utilizar las coordenadas X y

T para el tipo de régimen (intermitente o burbuja).
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FIGURA 4.1 REGIMENES DE FLUJO BIFASICO EN TUBERIA HORIZONTAL

(MAPA DE TAITEL Y DUKLER) !
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Flujo vertical — La figura 4.2 cubre el flujo ascendente vertical. Para decidir cual
régimen de flujo debiera aplicarse en flujo descendente vertical se puede usar la figura 4.2 més el
conocimiento de que el flujo debe ser anular o de rocio, excepto en el caso donde la parte
descendente de un serpentin sigue a una ascendente en la cual el flujo tipo tapon estd bien
establecido. EI régimen en flujo vertical de dos fases se determina usando la figura 4.2 y el

siguiente procedimiento:

Paso 1. Calcular la ordenada (Vsy) y la abscisa (Vsg) de la figura 4.2 utilizando las

ecuaciones 4.4a y 4.4b respectivamente.

Paso 2. Usando el valor calculado de las ecuaciones 4.4a y 4.4b determinar el régimen de
la figura 4.2. Si se desea un régimen de flujo diferente variar las condiciones del proceso o el

diametro de la tuberia.

FIGURA 4.2 REGIMENES DE FLUJO BIFASICO EN TUBERIA VERTICAL
(TUBER{AS MENORES DE 300 mm (12 in)) ¥
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d) Calculo de tuberias: Longitud:

En comparacion con la estacion de separacion de flujo, la longitud de tuberia dentro del
limite de bateria de la instalacion de bombeo multifasico es despreciable debido a las siguientes
razones:

- La estacion de bombeo ocupa mucho menos espacio que la estacion de
flujo y es mas sencilla (menos interconexiones entre equipos), por lo que
requiere una cantidad muchisimo menor de tuberia.

- Las distancias de bombeo suelen ser muy grandes (varios kilometros).

En consecuencia, para un estudio comparativo, lo mas recomendable es considerar la

distancia de bombeo desde el pozo a la estacion principal de flujo.

e) Calculo de tuberias: Diametro:

Al igual que en el caso de flujo de una sola fase, liquido o gaseoso, el célculo del didmetro
de tuberia consiste en un procedimiento iterativo. Para lograr una convergencia rapida de la

solucion, convendria tomar uno de los siguientes criterios:

= En base a velocidad recomendable para flujo de 100% liquido en tuberias de acero al
carbono, la cual estd entre un minimo de 1,2 m/s (4 ft/s) y un maximo de 2,1 m/s (7
ft/s) para succion de bombas y lineas de descarga (Documento Técnico # 410 de la

casa Crane).

* En base a caida de presion maxima permisible (manual de flujo de fluidos de

PDVSA):
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Tabla 4.6: Bases de disefio para lineas normales de acero al carbono:

AP promedio AP maximo AP total maximo
kPa/m kPa/m kPa (aprox.)

Lineas de succion de bombas y lineas de descarga 0.06 0.09 _

por gravedad. ’ ’

Lineas de descarga de bombas (excepto alta 0.34 0.45 _
presion). ’ ’

Lineas de descarga de alta presion (4.000 kPa 0.68 0.90 B
manométricos y mayores). ’ ’

Lineas de gas (lineas de conexion). — — 5-10%

= FEn base al didmetro econdomico de tuberia o formula de Bresse:

El diametro economico serd aquel para el cual es minima la suma de los costos de la

instalacion, mantenimiento y servicios. Sera aquel de minimo costo total.

Este método surge a partir de la ecuacion de costos para un sistema de bombeo en funcion

de los costos unitarios:

C,=C,DL+C, N 4.11

Donde:

Ct = Costo total.

C; = Costo de instalacion por unidad de didmetro y por unidad de longitud de tuberia.
C, = Costo de operacion por unidad de potencia requerida.

D = Diametro de tuberia [m].

L = Longitud de tuberia recta [m].

N = Potencia requerida [W].
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Al introducir la expresion de potencia de bombeo de un fluido en lugar de N y optimizar
mediante célculo diferencial, se obtiene un punto critico con condicion de minimo; esto se

muestra en la siguiente ecuacion:

16x5 C
D:6\/ ki T 0 JQ 4.12

75ng C,

Donde:
v = Peso especifico del fluido.
n = Eficiencia de la bomba.
f = Factor de friccion.

Q = Caudal de flujo [m’/s].

Simplificando:

D=K.Q 413

Estd ecuacion es conocida como la formula de Breese y es valida cuando el sistema de

bombeo trabaja en forma continua. K es una constante que vale 1,2.

f) Calculo de tuberias: Caida de presion:

= Caida de presion en tuberia recta:

Este método requiere la determinacién del patrén de flujo existente en la tuberia (en
posicion horizontal) para poder calcular la fraccion volumétrica de liquido retenido (holdup) en la

linea; para esto los patrones de flujo son agrupados de la siguiente manera:

— Segregado (estratificado suave, estratificado ondulante, anular).
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— Intermitente (tapon, piston).

— Distribuido (burbuja, disperso).
Paso 1. Suponer una presion promedio en la linea.

Paso 2. Determinar el valor del siguiente grupo de nimeros adimensionales:

(VSL + VSG )2

N, =——"— 4.14
gD
\Y
—_ st 4.15
VSL + VSG

L, =3161"" 4.16

L, =0,0009252 A ~*** 4.17

L, =0,10 "' 4.18

L,=05)1"%" 4.19

Donde:
En unidades En unidades

métricas inglesas
N = Numero de Froude adimen. adimen.
L; = Limite de patrones de flujo adimen. adimen.
L, = Limite de patrones de flujo adimen. adimen.
L; = Limite de patrones de flujo adimen. adimen.
L4 = Limite de patrones de flujo adimen. adimen.

Paso 3. Determinar el patron de flujo usando los nimeros adimensionales:

Segregado Limite: A<0,01 yNp <L,
0 L>0,01yNg <L,

243
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Transicion { Limite: A>0,01yL,<Np <L;
Intermitente Limite: 0,01 <A<04yL3<Np <L
0 A>04yL;<Np <L4
Distribuido Limite: A<04yNg >L,
1§ KZO,4yNFr>L4

Paso 4.a Determinar el holdup existente a las condiciones de flujo y presion en la tuberia

horizontal:

_a?»b

- 4.20
Ni

H, )

Paso 4.b Si el patron de flujo es de transicion, determinar el holdup de liquido usando los
holdup de liquido de los patrones segregado e intermitente calculados por la ecuacion 4.20, e
interpolar usando la siguiente expresion:
4.21a

HL(O) :AIHL(O) +B1HL(0)

segregado intermitente

4.21b

Bl=1-Al 4.21c



Y donde:

Hi o) = Holdup existente a condiciones de flujo y presion en la
tuberia horizontal.

a, b, c = Constantes que dependen del patrén de flujo (tabla 4.7).

Al, B1 = Constantes de interpolacion.

Observaciones:

1. El valor de Hy ) > A, si es menor tomar Hy o) = A

Trabajo Especial de Grado

En unidades
métricas
adimen.

adimen.

adimen.
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En unidades
inglesas
adimen.

adimen.

adimen.

2. Si 0 =0 (angulo de inclinacién de la tuberia) tomar Hy (6) = Hy (o), e ir al paso 8.

Tabla 4.7: Constantes que dependen del patron de flujo:

Patrones de flujo: a b c

Segregado 0,98 0,4846 0,0868
Intermitente 0,845 0,5351 0,0173
Distribuido 1,065 0,5821 0,0609

Paso 5. Determinar el valor de los siguientes parametros:

N, =V, ("Lj 422
g0,

C, =(1-3) In(ah °N}, N&.) 423




Donde:

Npv = Numero liquido

oL = Tension superficial del liquido

C; = Constante

a, e, r, s = Constantes que dependen de la condicion del flujo

(Tabla 4.8)

En unidades
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En unidades

métricas inglesas
adimen. adimen.
mN/m

adimen. adimen.

Observacion: Si el valor calculado de C; es negativo, tomar C;=0.

Tabla 4.8: Constantes que dependen de la condicion del flujo:

Patrones de flujo: o e r s
Segregado ascendente 0,011 —3,768 3,539 -1,614
Intermitente ascendente 2,96 0,305 —0,4473 0,0978

Distribuido ascendente

Sin correccion: C, =0, y = 1, Hp = f(0)

Todos los patrones de
flujo descendente

4,70

—-0,3692

—-0,1244

—-0,5056

Paso 6. Determinar el valor del factor de correccion del holdup por inclinacion de la

tuberia:

v =1+C, [sen(1.8 6)—0,333 sen’(1.8 0))]

Donde:

YW= Factor de correccion del holdup de liquido para el sistema

En unidades
métricas
adimen.

4.24

En unidades
inglesas
adimen.
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Paso 7. Determinar el holdup de liquido para el sistema

HL(G) = HL(O) \|I 425
Donde:
En unidades En unidades
métricas inglesas
Hi ) = Holdup de liquido adimen. adimen.

Paso 8. Determinar la densidad de las fases considerando que no son homogéneas:

Ps =pLHL(6) +pG(1_HL(6)) 4.26
Donde:
En unidades En unidades
métricas inglesas
ps = Densidad de las fases en flujo no homogéneo kg/m’ lbmy/ft’

Paso 9. Determinar la caida de presion por cambios de elevacion:

(AP), =& p_ Lsen® 427

Paso 10. Determinar las propiedades de la mezcla (no deslizamiento):
pns:pL}\‘+pG(l_}\’) 428

Moo :“L}\‘+MG(I_}\‘) 4.29
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Paso 11. Calcular la velocidad promedio de la mezcla:
V,, =127 (—QL +2QGJ 4.30
D

Paso 12. Determinar el Numero de Reynolds:

Vv,,D
Re = PmYn? 431
Mo

Paso 13. Determinar el factor de friccion (f,,) utilizando la siguiente ecuacion:

f = ;—6 para Re <2000 (flujo laminar) 4.32
e
69) (/)" 1] para2000 < Re <4000
f =/-3,6log ( . j+ —
Re 3,7 (flujo en transicidn) y 4.33

Re > 4000 (flujo turbulento)

Donde ¢/d se obtiene de la figura 4.3:

Paso 14. Determinar el valor de la constante Y:

Y= 4.34

En unidades En unidades
métricas inglesas
Y = Constante de la funcidén S adimen. adimen.
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FIGURA 4.3 RUGOSIDAD RELATIVA DE LOS MATERIALES DE LAS TUBERIAS [*]

Diametro de la tuberias, en pulgadas
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Paso 15. Determinar la funcion S:

Para valores de Y comprendidos entre (— oo, 1] U [1,2; + o0):

S= In(Y) 435a
1-0,0523+3,1821n(Y)-0,8725 [In(Y)]* +0,01853 [In(Y)] * | '

y para valores de Y en siguiente intervalo 1<Y < 1,2:
S=1In(2,2Y -1,2) 4.35b

Paso 16. Determinar el valor del factor de friccion para las dos fases:

S
pr = fn © 4.36
Donde:
En unidades En unidades
métricas inglesas
frp = Factor de friccion de flujo multifdsico no homogéneo adimen. adimen.

Paso 17. Determinar el gradiente de presion por friccion:

2prV220 pns L

(AP),= 4.37
dE,
Donde:
En unidades En unidades
métricas inglesas
L = Longitud de la tuberia. m pie
(AP)s= Caida de presion por friccion. kPa psi

F30 = Factor cuyo valor depende de las unidades usadas. 1 193
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Paso 18. Determinar el término que define la aceleracion:

E, =——""—— 4.38
g. P
Donde:
En unidades En unidades
métricas inglesas

Ex = Término de aceleracion Adim. Adim.
P = Presion promedio = 0,5 (P; + P,) kPa abs. psia

Paso 19. Determinar la caida de presion total:

(AP), = (aP), +(AP), 439

1-E,

Paso 20. Verificar la presion promedio asumida en el paso 1, y repetir el procedimiento si

€s necesario.

= (Caida de presion en accesorios y otros dispositivos:

Para caidas de presion en flujo bifasico a través de accesorios, el fluido es tratado como
una fase simple (liquida) usando el promedio de las propiedades de la mezcla y el método usual
para flujo de liquidos. Esto se aplica para valvulas y otros accesorios; orificios, boquillas y
venturis; contracciones y expansiones bruscas y la combinacion y division de corrientes. Una
excepcion es que para orificios, boquillas y venturis, el factor de recuperacion de presion no se

usa.

Si no se dispone de los detalles de la tuberia y no se pueden estimar, se puede asumir para
lineas fuera de los limites de planta una longitud equivalente de accesorios de 20 a 80% de la
longitud real de la tuberia y para lineas dentro de los limites de planta, de 200 a 500%. Es

posible estimar la longitud de la tuberia del plano de distribucion (plot plan), alturas de
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recipientes y localizacion de bandas de tuberias. Cuando se conocen los accesorios o se pueden

estimar, se debe encontrar su longitud equivalente segun la ecuacion 4.40:

d
L., =F; T XK 4.40
Donde:
En unidades  En unidades
métricas inglesas

L.q = Longitud equivalente de accesorios m ft

> K = Suma de los coeficientes de resistencia de todos los adim. adim.
accesorios

Fs3 = Factor cuyo valor depende de las unidades usadas 2,5X104 1/48

El coeficiente de resistencia K de codos, tes con flujo en una sola via, y valvulas, se

encuentra en las figuras 4.4 y 4.5. No sumar los factores K de contracciones y expansiones.

Para orificios, boquillas y venturis, se debe calcular el coeficiente de resistencia a partir de

la ecuacion 4.41:
1,7
K = —{—1} 441

Donde:

C = Coeficiente de flujo, adimensional (para orificios y boquillas, ver figuras 4.6 y 4.7,

para venturis, C se define en la ecuacion 4.42).

C= Lz 4.42
1- (do / dl )
En unidades En unidades
métricas inglesas
do = Diametro del orificio mm pulg

d; = Diametro interno de la tuberia corriente arriba mm pulg
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FIGURA 4.4 LONGITUDES EQUIVALENTES L Y L/D Y COEFICIENTES DE

RESISTENCIA K PARA VALVULAS (USAR TABLA 2) 17!
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FIGURA 4.5 COEFICIENTE DE RESISTENCIA PARA CODOS Y CONECTORES
TIPO C‘L” Y C‘T” [82]
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Tabla 4.9: Longitudes equivalentes representativas de varios tipos de

valvulas, en diametros de tuberia (L/D):

255

Descripcién del Producto

Longitud equivalente
en diametro de tuberia

(L/D)
Vastago Sin obstruccion en el asiento, de tipo Abierta totalmente 340
Perpendicular plano, bisal o tapén

al recorrido Con perno o pasador de disco Abierta totalmente 450

Valvulas de Sin obstruccion en el asiento, de tipo

Globo plano, b|<tsel 0 tapoén |
Modelo y — Con vastago a 60° de la linea de la Abierta totalmente 175
tuberia
— Con yz'lstago a 45° de la linea de la Abierta totalmente 145
tuberia
Slin obgltrulcciOTn en el asiento, de tipo Abierta totalmente 145
Valvulas Angulares PDIENC TS alON SOl
Con pernos o pasador de disco Abierta totalmente 200
Abierta totalmente 13
Acufiadas, disco Abierta a tres cuartas partes 35
doble o disco ‘

tapon Abierta 50% 160
Valvulas de Abierta 25% 900
Compuerta Ahierta totalmente 17
Para manejo de Abierta a tres cuartas partes 50
pulpas Abierta 50% 260
Abierta 25% 1200
Valvulas de compuerta, globo o tapdn en tuberias conduit Abierta totalmente 3
Giro convencional 3.5*  Abierta totalmente 135
Giro de despeje ("Clearaway Swing”) 3.5*  Ablerta totalmente 50

Valvulas de Horizontal de retencion; vastago perpendicular al flujo o .
: e . Abierta totalmente lgual como la de globo
Retencion tipo Y 14.0 g g
Angular o de cierre 14.0*  Abierta totalmente Igual a la angular
En lineas de municiones 1.75 vert. y 1.75 horiz. *  Abierta totalmente 150
Valvulas de b ad Con disco tipo varilla 2.1*  Abierta totalmente 420
alvulas de pie con colador
P Con disco de cuero articulado 2.8 Abierta totalmente 75
Valvulas de mariposa (mayores de 200 mm (8 pulg)) Abierta totalmente 40
Area de la puerta rectangular del tapén 18
Una via i i .
Igual a 100% del area de la tuberia Abierta totalmente
Valvulas de -
paso Area de la puerta rectangular del tapon ~ Flujo recto 44
Tres vias igual a 80% del area de la tuberia  Fiyjo a traves de la T

(totalmente abierta)

bifurcacion

*

£

Caida de presion

minima calculada (kPa) a través de la valvula para proveer de suficiente
flujo a una abertura del disco total. Para obtener los valores en psi, multiplique por 0.145.

La longitud equivalente es igual a la longitud entre las caras de las bridas o la soldadura.
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FIGURA 4.6a COEFICIENTE DE FLUJO PARA ORIFICIOS CON TOMAS EN LAS
BRIDAS (RANGO BAJO DE NUMEROS DE REYNOLDS) 7]
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FIGURA 4.6b COEFICIENTE DE FLUJO PARA ORIFICIOS CON TOMAS EN LAS

BRIDAS (RANGO ALTO DE NUMEROS DE REYNOLDS) "
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FIGURA 4.7 COEFICIENTE DE FLUJO PARA BOQUILLAS CON TOMAS EN LAS
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Sumar las longitudes equivalentes de accesorios en cada seccion y la longitud actual de la
seccion. Calcular la caida de presion en cada seccion (ecuacion 4.38), comenzando al final del
sistema donde la presion es conocida. Calcular la caida de presion en expansiones y

contracciones entre secciones tratindolas como simples componentes.

= (Caida de presion en valvulas de control:

La caida de presion a través de las valvulas de control puede asignarse de la siguiente
manera: a veces estd automaticamente asignada, cuando estan en una linea entre dos recipientes
de succidn y descarga que tienen presion controlada. Cuando se encuentra a la descarga de una
bomba que envia liquido a través de una serie de equipos intermedios hasta un punto de presion
controlada, la caida de presion de la valvula de control puede fijarse en un 20% de las perdidas
totales de presion por friccion del circuito mas una cantidad adicional de acuerdo a la diferencia
de presion estatica (APg) del circuito (10% de APg para APg < 1400 kPa, 140 kPa para APg entre
1.400 y 2.800 kPa y 5% de APg para APg >2.800 kPa). Estas reglas deben usarse con cuidado
pues pueden resultar en valores muy alto o muy bajos dependiendo del sistema, en estos casos

debe privar el criterio ingenieril y la experiencia para asignar la caida de presion.

La caida de presion de la valvula requerida puede escogerse asi:

AP, =0,2 AP

DINAMICA

+ Contribucion del C.E. 4.43a

pc g AHg
F gc

C.E. = Cabezal estatico = 4.43b

Tabla 4.10: Contribucion del cabezal estatico para la caida de presion

en la valvula de control:

C.E. ‘ <1.400 kPa ‘ 1.400-2.800 kPa‘ >2.800 kPa
Contribucion del C.E.‘ 0,1xC.E. ‘ 140 kPa ‘ 0,05xC.E.
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= Calculo integrado de la caida de presion para sistemas de tuberias:

Para calcular la caida de presion en cualquier sistema de flujo que contenga mas de un
componente simple de tuberia, dividir el sistema en secciones de flujo masico y diametro nominal
constante. Luego aplicar el procedimiento anterior a cada una de las secciones, sumando las
caidas de presion de sistemas de tuberias en serie, o hallando el ramal de mayor caida de presion

(ramal controlante) para sistemas en serie o ramificados.

g) Cailculo del NPSH:

= Altura neta positiva de succion disponible (NPSHy):

En principio, el calculo del NPSHp, para el servicio de bombeo de flujo multifasico sera

parecido al caso de una sola fase:

NPSHD :F3 (Pimcia] - PV) 2c + Ah— F3 APLINEA DE SUCCIoN 8¢ 4.44
PL 8 PL 8
Donde:
En unidades En unidades
métricas inglesas
NPSHp = Cabezal neto positivo de succidon disponible m ft
Ah = Diferencia de altura entre la succion y la bomba m ft
(positivo si la bomba estd mas baja y negativo si la bomba
esta mas alta)
AP = Caida de presion kPa psi
g = Aceleracion de la gravedad 9,80665 m/s’ 32,2 fi/s”
g. = Constante dimensional 10° kg 32,2 Ibft
kPam s’ Ibf s*
pL = Densidad de la fase liquida bombeada a condiciones kg/m’ Ib/ft?

de operacion
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Piniciat = Presion de entrada a la tuberia (pozo o multiple kPa psi

segun la referencia tomada para el sistema).

Py = Presion de vapor del liquido a las condiciones de kPa psi
proceso.
F3 = Factor que depende de las unidades usadas 1 144

FIGURA 4.8 RELACION ENTRE NPSHp, NPSHy Y EL CAUDAL DE FLUJO 18U
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= Factor de seguridad:

262

En un disefio conservador se agrega un margen de seguridad en el cdlculo y en la

especificacion del NPSH disponible. Sin embargo, este margen tiende a incrementar el costo de

la bomba y por lo tanto requiere una cuidadosa consideracion.

El factor de seguridad para los calculos de NPSHp se define como sigue:

NPSH, carcurano 4.45

F =
NPSH NPSH
PS D ESPECIFICADO

Se recomienda usar los siguientes valores en el disefio de servicios de bombeo:

Tabla 4.11: Factor de seguridad para NPSHp:

Servicio: S.F.Npsu
Condiciones de instalaciéon muy bien definidas, como el rearranque de

una unidad existente o un servicio de bombeo, con tuberia existente. 100
La mayoria de los disefios de servicios nuevos. 1,10
Agua de alimentacién a caldera (asumiendo 20 minutos de capacidad de
almacenamiento del deaireador). 122
Solvente pobre sulfolane. 1,25
Catacarb. 1,60*
Carbamato de amonio. 2,00*

* Consulte un especialista en maquinas para obtener datos de NPSHy de un suplidor de bomba con experiencia.

Una vez que se ha aplicado un factor de seguridad adecuado en los célculos de NPSHp, no

se necesita un margen de seguridad entre el NPSHp de servicio y el NPSHy de la bomba

seleccionada.
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La Guia de ingenieria PDVSA 90616.1.023 recomienda en general un margen minimo de
0,6 m (2 ft) entre el NPSHr y el NPSHp calculado (no el especificado), este es un criterio

complementario que puede ser usado con el del factor de seguridad.

= Influencia de la estabilidad de servicio en el NPSHp:

Los servicios que tienen condiciones de succion estables y bien controladas necesitan s6lo
un pequeio factor de seguridad en la determinacion de NPSHp para ser reportado en la
especificacion de disefio, es decir, 1,10, para asegurar un funcionamiento de bomba sin
cavitacion. Los servicios que tienden a tener cambios rapidos, frecuentes o severos en las
condiciones de succion (flujo, temperatura, presion, nivel) necesitan factores de seguridad
mayores para cubrir la mayoria de las variaciones. Se recomienda un factor de seguridad de 1,25.
No es necesario cubrir el 100% de todos los cambios de proceso posibles mediante el factor de
seguridad, ya que las consecuencias de la cavitacion: limitacion de flujo, ruido y dafio del metal

a largo plazo son normalmente tolerables por periodos cortos e intermitentes.

= Convencion de los 7,6 m (25 ft) de NPSHp:

El NPSH disponible pocas veces excede 7,6 m (25 ft) en el disefio practico y economico;
y aun cuando asi sea, el valor final pocas veces influencia la seleccion de la bomba. Como una
convencion, cuando el NPSH disponible que se calcula es mayor de este valor, se especifica un
“minimo” de 7,6 m (25 ft), en vez del valor real. Ademas de simplificar el proceso de ingenieria,
esto asegura que las bombas no seran seleccionadas por rutina con requerimientos de NPSH
cercanos a los disponibles por encima del nivel de 7,6 m (25 ft). Esto es deseable debido a que
los efectos de cavitacion en el funcionamiento y los deterioros mecanicos son severos a niveles

altos de NPSHg.

Esta convencion puede ser obviada cuando las circunstancias justifican ingenieria especial

en los aspectos del servicio relacionados con NPSH.
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= Altura neta positiva de succion requerida (NPSHg):

Los suplidores de bombas establecen los datos de requerimientos de NPSH realizando
pruebas con agua en sus instalaciones de prueba para encontrar un cambio brusco en el cabezal y

en la eficiencia.

En las figuras 4.14 a y b se observan valores para una discusion sobre estimacion de
requerimientos de NPSHg a partir de valores tipicos, valores a otras condiciones, etc. Si el uso de
estas figuras indican que el requerimiento de NPSH de modelos normales de bombas puede

exceder los 7,6 m (25 ft), el disefiador debe:

1. Confirmar la precision de sus calculos de NPSHp, y la base para el factor de seguridad
empleado.

2. Reconsiderar la multiplicidad seleccionada para el servicio.

3. Obtener datos actualizados del suplidor para complementar los datos generalizados y

tipicos presentados en las figuras 4.14 a y b.

Se debe reconocer que la inclusion de algunos ejemplos de disefio de bombas con
requerimientos de NPSH altos no implica que los disefios Optimos de servicios de bombeo hayan
sido desarrollados realmente con esas bombas. En la préctica, raramente resulta econdmico

aumentar la elevacion del recipiente de succion para lograr un NPSHp mayor de 7.6 m (25 ft).

= Influencia de las caracteristicas del liquido:

Los requerimientos reales de NPSHr de una bomba estan influenciados por las
caracteristicas del liquido que se bombea. Los liquidos puros tienden a causar un requerimiento
alto de NPSHp para la bomba porque todo el liquido tiende a vaporizarse a la misma condicion de
presion y temperatura, es decir, el liquido tiene un punto de ebullicion Unico. Flujos de mezclas
liquidas tales como las corrientes tipicas de refineria causan una reduccion en el NPSHg real con

respecto al de las corrientes puras, porque solo una porcion de la corriente ebulle inicialmente.
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El requerimiento real de NPSHy para hidrocarburos tiende a ser menor que para el agua
fria, y menor que para agua a la misma temperatura. Entre los hidrocarburos, el requerimiento de
NPSHR tiende a disminuir con el incremento de la densidad absoluta (a la temperatura de
bombeo), a disminuir con el incremento de presion de vapor, y a disminuir con el incremento en
la diversidad de la mezcla. Desafortunadamente, sin embargo, la diferencia en requerimientos de
NPSHg entre el agua fria y algin otro servicio liquido no se considera preciso, acertadamente
predecible, o lo suficientemente consistente como para uso practico en disefio ingenieril. Cuando
se trata de mezclas de liquidos, tales como las corrientes tipicas de hidrocarburos, las
complejidades y las incertidumbres del comportamiento del liquido se multiplican. Por esta
razon, las bombas se deben seleccionar en base a valores de NPSHR probados con agua sin el uso

de un factor de correccion.

El hecho de que el valor de NPSHy de la bomba esta basado en datos del agua y gravedad
especifica de 1,00 no debe ser confundido con el hecho de que el valor de NPSHp, se calcula y
especifica en términos de cabezal de liquido bombeado, con su densidad absoluta a las
condiciones de bombeo. Se tomara para la ecuaciéon de NPSHp, la presion de vapor del agua pura
para disponer de un margen adicional de seguridad en el calculo, ya que producird una altura
mayor que la corriente de hidrocarburos liquidos, debido al efecto de la mezcla. Los datos de

presion de vapor del agua pueden ser tomados de cualquier tabla de propiedades del agua.
h) Calculo de condiciones de succion:
= (Calculo de la presion normal de succion:
La presion de succion de la bomba se calcula a partir de la presion inicial disponible al

principio del sistema y calculando la diferencia total de presion entre el nivel de referencia en el

punto de inicio y el nivel de referencia de la bomba.

P, =P - AP (PUNTO DE INICIO - BOMBA) 4.46
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Donde:
En unidades En unidades
métricas: inglesas:
P. = Presion de succidon de la bomba. kPa psi
P, = Presion en el punto de inicio kPa psi
AP = Diferencia de Presion entre el nivel de referencia kPa psi

del liquido y la entrada de la bomba (a su nivel de

referencia).

La diferencia de presion total entre el nivel de referencia y el de la bomba se calcula segin
los métodos presentados en el punto acerca de caida de presion de este capitulo, tomando en
cuenta la diferencia de alturas, las pérdidas por friccion y el cabezal de aceleracion, si fuera

significativo.

Cuando se requieren filtros permanentes en la succion, una caida de presion de 7 kPa (1

psi) deberia ser considerada para el filtro.
= Presion maxima de succion:

Este valor se obtiene sumando la presion de ajuste de la véalvula de seguridad (si existe)
del recipiente desde el cual succiona la bomba (en este caso el multiple) mas la caida de presion
desde la valvula de seguridad al punto donde se mantiene el nivel de liquido (si existe un
recipiente de almacenamiento) y el méximo cabezal estatico de liquido en la succion. La caida de
presion por friccion en la linea de succidon no se considera en este calculo debido a que se asume
que la condicién de maxima succion ocurre cuando el flujo a través de la bomba es cero, con la

valvula en la descarga cerrada.

La presion maxima de succidn se calcula mediante la siguiente ecuacion:

pe g Ah
Pivax = Pomax (Mltiple) — = 447

F, gc
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Donde:
En unidades En unidades
métricas inglesas
Pimax = Presion de Succion Maxima. kPa psi
Pomax = Presion de Operacion Maxima del Recipiente de kPa psi
Succidn, normalmente es la presion de ajuste de la valvula
de seguridad (si existe).
Ahg = Diferencia de altura entre el nivel del multiple y el m ft
nivel de referencia de la bomba (600 mm = 2 ft).
g = Aceleracion de la gravedad 9,80665 m/s* 32,2 ft/s*
g. = Constante adimensional 10° kg 32,2 1bft
kPa m s’ Ibf s
pc = Densidad del liquido bombeado a condiciones de kg/m’ b/t
operacion
F; = Factor que depende de las unidades usadas 1 144

i) Calculo de presion diferencial en la bomba y requerimientos de altura

hidraulica:

La cantidad de energia que la bomba debe ser capaz de suministrar a cada unidad de masa
del liquido por conversion en presion se define como requerimiento de cabezal porque las

unidades de energia de entrada son equivalentes a las de una columna de liquido.

E ,
Chergla > e = cabezal 4.48
masa x g

Los requerimientos de cabezal se calculan convirtiendo el aumento de presion desde la
succion de la bomba a la descarga, en altura de una columna equivalente de liquido bombeado, a

las condiciones de bombeo:
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gofAPec 4.49
Pc 8
Donde:
En unidades  En unidades
métricas inglesas
H = Cabezal de presion desarrollado por la bomba m ft
AP = Aumento de presion entre la succion y la descarga kPa psi
de la bomba (P,—P))
pc = Densidad del fluido a las condiciones de bombeo kg/m’ Ib/ft?
g = Aceleracion de la gravedad 9,80665 m/s” 32,2 /s’
g. = Constante dimensional 10° kg 32,2 Ib ft
kPa m s Ibf s
F; = Factor que depende de las unidades usadas 1 144

Las presiones nominales de succion y descarga se usan para el calculo de presion
diferencial y del cabezal. Se debe tomar precaucion para presentar el requerimiento de cabezal
de la bomba y el NPSH disponible, ambos en términos del liquido bombeado, a las condiciones

de bombeo, y no en términos de agua fria.

j) Calculo de presion de descarga:

La presion de descarga requerida es el resultado de la suma de los requerimientos de

presion de tres tipos diferentes:

1. Estatico, independiente del caudal de flujo:

a. Presion de operacion en el punto donde se controla la presion (normalmente un recipiente) a la
cual la bomba estd descargando su flujo, o presiéon atmosférica en el caso de tanques de
almacenamiento atmosférico.

b. La diferencia de elevacion entre el nivel de referencia de la bomba y el nivel de liquido del

recipiente de descarga (méximo) que suma el cabezal estatico a los requerimientos de cabezal de
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descarga. Se debe considerar la méxima altura de liquido en el recipiente de descarga para

obtener el maximo cabezal de elevacion requerido.

2. Cinética, dependiente del caudal de flujo:

a. La caida de presion a través de equipos de procesos.

b. Boquillas de inyeccion, algunas veces con caidas de presion altas para atomizacion, y algunas
veces expuestas a ensuciamiento.

c. Orificios para medicion de flujo.

d. Resistencia en sistemas de tuberias, incluyendo codos, conexiones en T, bridas, valvulas de

compuerta y de retencion.

3. Variable, modulada de acuerdo a los requerimientos de control del proceso:

a. Valvula de control

Para todos los factores que dependen del caudal de flujo, es necesario calcular la caida de
presion para el maximo caudal de flujo deseado. Un valor aproximado de ella se obtiene

mediante la siguiente expresion:

AP = APyoppar ¥ M

NOMINAL

La presion de descarga de la bomba se calcula a partir de la presion de operacion del
recipiente de descarga, el cual es el recipiente de destino del fluido bombeado, recipiente de
presion controlada o abierto a la atmdsfera aguas abajo de la bomba. A la presion del recipiente
de descarga debe adiciondrsele la diferencia de altura entre la bomba y el recipiente expresada en
presion, las perdidas dindmicas del circuito (friccion + aceleracion cuando no sean despreciables)
y la caida de presion de la valvula de control. Las perdidas dinamicas incluyen las caidas de
presion de lineas, intercambiadores, orificios de restriccion y cualquier otro elemento entre la
bomba y el recipiente de descarga y deberan ser calculadas mediante los métodos presentados

anteriormente, en el aparte acerca de caida de presion en flujo multifésico.
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pc gAHg

Py =Po recimnre + =2+ APoavica T APy 4.50
3 8¢
Donde:
En unidades En unidades
métricas inglesas

P, = Presion de descarga kPa psi
P,= Presion de operacion del recipiente de descarga. kPa psi
AHg= Diferencia de altura entre el nivel de liquido alto del m ft
recipiente de descarga y el nivel de referencia de la bomba.
g = Aceleracion de la gravedad 9,80665 m/s” 32,2 ft/s?
g. = Constante dimensional 10° kg 3221b ft

kPa m s’ Ibf s*
pc = Densidad del liquido bombeado a condiciones de kg/m’ 1o/t
operacion
APpinamica = Caida de presion dindmica de la bomba al kPa psi
recipiente de descarga
APy ¢, = Caida de presion de la valvula de control KPa psi
F3 = Factor que depende de las unidades usadas 1 144

= Control de flujo de l1a bomba:

El caudal de flujo de la gran mayoria de las bombas rotodindmicas se controla con una
valvula de control en la linea de descarga. EIl caudal de flujo de muchas bombas de
desplazamiento positivo se controla reciclando una porcion del flujo de descarga a la succion de
la bomba, con una vélvula de control en la linea de reciclo. Para bombas centrifugas, la valvula
de control impone una cantidad variable de caida de presion sobre los requerimientos naturales de
presion del sistema. Un aumento de la cantidad de caida de presion a través de la véalvula de
control incrementa la presion de descarga de la bomba, su generacion de cabezal y reduce el
caudal de flujo. Una disminucion en la caida de presion a través de la valvula de control tiene el

efecto opuesto. Cuando la vélvula de control esta completamente abierta, el flujo no esta bajo
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control, sino que estd determinado por la interaccion natural de la caracteristica de
funcionamiento de la bomba con la resistencia caracteristica del sistema. La funcion de la
valvula de control se ilustra en la figura 4.9. Igualmente, pueden usarse motores de velocidad

variable para controlar el flujo de una bomba centrifuga.

FIGURA 4.9 MODULACION DE LA VALVULA DE CONTROL DE FLUJO
DE BOMBAS ROTODINAMICAS 81

CUAVA CARACTERISTICA DE CABEZAL
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PRESION

», REQUERIMIENTO DE PRESION
DEL SISTEMA O CURVA DE RESISTENCiA
|
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= Presion de descarga maxima:

Esta presion se utiliza para determinar la presion de disefio y es la suma de la presion de
succion maxima y la presion diferencial maxima. La méxima presion diferencial para las bombas
centrifugas normalmente ocurre a flujo cero (Shut Off) y se asume que es 120% del diferencial
nominal basado en la maxima densidad absoluta prevista para el fluido. Si se encuentra que el
diferencial maximo es mayor de 120% del diferencial nominal (lo cual es particularmente
predominante en bombas de multiples etapas y de altos caudales de flujo) para la bomba
seleccionada, entonces las presiones maximas de descarga y de disefio deberian ser
incrementadas de acuerdo a esto. Esto tiende a ocurrir con bombas de caudal alto de flujo debido
a las caracteristicas de impulsores de alta velocidad especifica que se utilizan. Por el contrario,
las bombas se pueden especificar para tener una presion de disparo a algiin nivel menor que
120% del diferencial de modo que se pueda bajar la presion nominal de disefio de las lineas y los
intercambiadores de una clasificacion a otra. Esto no deberia hacerse a menos que se obtenga

algun crédito por el hecho de reducir la presion nominal de disefio de las lineas y equipos.
No se debe especificar menos de 110% del diferencial, ya que esto promueve el uso de
una curva caracteristica de operacion de la bomba tan plana que hace que su funcionamiento sea

inestable.

La maxima presion de descarga de una bomba de desplazamiento positivo esta

determinada por el ajuste de la valvula de seguridad de la descarga.

Tipicamente la caida de presion maxima se toma como un 120% de la normal y

corresponde a la condicion de cero flujo (shut off).

P, yax = Pruax +1.2% (P, = P,) 4.51
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k) Estimacion de:
= Presion de disefo:

La presion de disefio de una bomba se calcula agregando la presiéon maxima de succiéon a
la diferencia maxima de presion operando a temperatura nominal de bombeo con la densidad
absoluta a condiciones nominales. La diferencia maxima de presion para bombas centrifugas se
define como el 120% de la diferencia nominal de presion para propodsitos de especificaciones de
disefio. Si la bomba seleccionada finalmente tiene una capacidad de diferencia maxima de
presion mayor que el 120% del valor nominal, entonces el valor de la presion de disefio del
cuerpo se debe aumentar apropiadamente. Si la densidad absoluta del fluido esté sujeta a cambio,
se debe usar la densidad absoluta maxima prevista para computar la presion diferencial a flujo

cero (shut off).
= Temperaturas de disefio:

La temperatura de disefio para las bombas normalmente es especificada con un margen de
28°C (50°F) por encima de la temperatura nominal de bombeo, la cual vendré dada en este caso

por la temperatura del efluente en el cabezal del pozo, a partir de las pruebas de pozo.
I) Cilculo de tuberias: Espesor de pared:

Se debe calcula el espesor minimo requerido para que la tuberia soporte la presion de
disefio, de manera semejante a tuberias que conducen un solo fluido. Posteriormente se debe
seleccionar la tuberia de espesor comercial (nominal) adecuado segun la indicacion de la norma
ANSI B36.10, la cual es la mas ampliamente utilizada (apéndices B 13 y B 14 del Documento
Técnico n° 410 de Crane: “Flujo de Fluidos”).

Es frecuente el uso de la féormula de Barlow para saber el espesor de pared adecuado:
PD
t J—

=—— 4.52
28
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La ecuacion modificada segin ANSI para el caso en estudio estd en la norma ANSI B

31.4: “Liquid Petroleum Transportation Piping Systems Code”, y es la siguiente:

PD
t >t =—"2 — 4.53
:F‘1 F"EHTHSH
Donde:
En unidades En unidades
métricas inglesas

t,=Espesor nominal de pared, segiin ANSI B36.10 mm in
tmin=Minimo espesor de pared que satisface los mm in
requerimientos de presion mas las permisibilidades de corrosion
y erosion (no se contempla profundidad de rosca porque se trata
de tuberia soldada). Las especificaciones de ANSI B31.3
permite al constructor un 12,5% de tolerancia dimensional en el
espesor de pared, por lo tanto, divide tn, entre 0,875 antes de
escoger el espesor nominal. ANSI B31.4 no considera esto
necesario debido a los otros factores de correccion.
P = Presion de disefio. kPa man. psig
Do = Diametro externo de la tuberia mm pulg.
F” = Factor de localizacion (ANSI B31.8): adim. adim.

0,72 para localizaciones a campo traviesa (Tipo A)
0,60 para areas cercanas a poblaciones (Tipo B)
0,50 para areas comerciales y residenciales (Tipo C)
0,40 para areas con edificios (Tipo D)

ANSI B31.4 contempla el uso de F’=0,72 en todo momento.
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E” = Factor longitudinal de soldadura de ANSI B31.3, Tabla adim.

302.4.3:

1,0 para tuberia sin costura.

0,8 para tuberia con costura.

T” = Factor de temperatura para acero al carbono (ANSI B31.8): adim.

1,000 para T < 121,1 °C (250 °F)
0,967 para T = 148,9 °C (300 °F)
0,933 para T =204,4 °C (400 °F)
0,867 para T =232,2°C (450 °F)
ANSI B31.4 contempla el uso de T’=1,0 para cualquier caso.

S = Esfuerzo permitido para el material de la tuberia: MPa

Corresponderia al esfuerzo de fluencia del acero al carbono.

Si se sustituye posteriormente por el esfuerzo maximo (para el

mismo espesor) se puede obtener la presion de rotura para la

tuberia (tabla 4.12)

F, = Factor que depende de las unidades usadas

2.000

275

adim.

adim.

psi

Tabla 4.12: Caracteristicas v propiedades mecanicas a la tension de algunos aceros al

carbono (rolado en caliente):

Resistencia ultima Resistencia de fluencia
AISI # Dureza Brinell
MPa (psi) MPa (psi)
1020 380 (55) 210 (30) 111
1040 520 (76) 290 (42) 149
1045 570 (82) 310 (45) 163
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m) Seleccion del tipo de bomba a utilizar:

Ante todo se debe recordar que no existe la misma diversidad de tipos de bombas
multifasicas, a diferencia de las bombas tradicionales, en las cuales se dispone de una gran

variedad de disefios.

Las bombas de engranajes, l6bulos, paletas flexibles, paletas deslizantes y las rotativas en
general presentan un comportamiento similar a las bombas reciprocantes de multiples cilindros,
ya que descargan multiples cavidades en cada revolucion. Esto ultimo no contempla a la bomba
de doble tornillo y la de cavidades progresivas, que poseen perfiles de descarga esencialmente sin
pulsaciones. Esto las privilegia para aplicaciones multifasicas, donde ya de hecho se espera
aparicion de pulsaciones por las caracteristicas del fluido. En consecuencia, tienen
comportamiento mas estable. Esta es una de las razones por las cuales la bomba de doble tornillo

ha sido la opcion de desplazamiento positivo mas desarrollada para el caso multifésico.

Se observo en el capitulo III que la bomba de piston presentaba grandes problemas de
mantenibilidad debido a la poca duracion de los sellos, ademds de tener mayores requerimientos
de potencia. Por otro lado, la bomba de diafragma resulto ser demasiado costosa por las

caracteristicas de la membrana.

Las bombas rotodindmicas en general, siendo el caso mas estudiado el de las bombas
centrifugas, demostraron ser demasiado ineficientes para fluidos muy viscosos (caso de las
segregaciones de crudos pesados y extra pesados, y de las emulsiones crudo-agua para ciertas
condiciones de proporcion y temperatura); ademads, las pruebas de la compaifiia Nuovo Pignone
(cap. III) demostraron no poder bombear mezclas multifasicas con GVF mayor a 55%, debido a

la caida de la eficiencia. La excepcion es la bomba helicoaxial.

Dentro de estas tres opciones (cavidades progresivas o moineau, doble tornillo con
succion y descarga central, y helicoaxial tipo barril), analizando el listado de fabricantes, se
puede observar que existe poca variedad de modelos de bombas de cavidades progresivas

multifasicas (de hecho, solo estan registrados dos fabricantes: Moyno y Weir Pumps). El mismo
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caso se presenta para la bomba helicoaxial, pero se debe tomar en cuenta que este equipo fue
desde su origen disefiado especificamente para servicio multifasico, y Sulzer, ganadora de la

licencia de fabricacion, cuenta con una amplia variedad de modelos y combinaciones.

Las dos opciones aconsejables resultan ser en consecuencia doble tornillo y helicoaxial,
presentando las siguientes caracteristicas comparativas (ademas de las propias, ya expresadas en

el capitulo 3):

- Son las dos tecnologias mas desarrolladas para servicio multifasico.

- La robustez de ambos equipos es similar.

- La gama de tamafos y arreglos para distintas capacidades y condiciones de
operaciéon es amplia para ambas ofertas (debe recordarse que para altas
capacidades una bomba rotodindmica resultard mas econdmica que una de
desplazamiento positivo).

- La disposicion de succion y descarga central en la bomba de doble tornillo
aumenta la vida de los sellos mecanicos. En la bomba helicoaxial requieren
mayor mantenimiento.

- La concepcion de la bomba helicoaxial en etapas le permite adaptarse a un
amplio rango de requerimientos de presion.

- La bomba helicoaxial, por ser rotodindmica, tiende a manipular mayores
caudales para menores tamafos de cuerpo.

- La bomba helicoaxial permite adaptar un tercer grupo intermedio de cojinetes
entre las dos etapas centrales, logrando un arbol hiperestatico; la bomba de doble
tornillo en cambio, tiene mayor tendencia al pandeo debido a que se comporta
como una viga con apoyos simples en sus extremos y una carga central (la
descarga de liquido). Esta tendencia se incrementa a presiones de descarga
mayores a 500 psig.

- Adicionalmente, para la concepcion de la bomba helicoaxial en la década de los
90 se tomo en cuenta las caracteristicas sobresalientes de todos los demads tipos.
Por otro lado actualmente es uno de los tipos de bomba multifasica de la cual se

posee mayor informacion por parte del fabricante.
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Puede observarse que la bomba helicoaxial tiene ventajas comparativas que la hacen
sobresalir sobre otras clases, por lo que se puede asumir que resulta la opcidn mas conveniente

desde el punto de vista técnico entre la oferta de bombas multifasicas existente en el mercado.

n) Estimacion del punto de trabajo:

La estimacion del punto de trabajo para la bomba multifasica serd semejante para el caso
de bombas que impulsan un solo fluido, con la salvedad de que debido a las condiciones
fluctuantes y extremas de operacidon, en ocasiones seria conveniente considerar un rango de
trabajo entre haces de curvas en funcion de la presion, caudal total, GVF y caracteristicas del

impulsor y la bomba.

No obstante, para facilitar la escogencia, los fabricantes ofrecen procedimientos de
seleccion alrededor de un punto de trabajo nominal, que pueda abarcar las demas condiciones de
operacion. Es importante destacar que debido al escaso tiempo en el mercado hay poca
disponibilidad de curvas de trabajo. Sulzer presenta un procedimiento simplificado, en base a un
grupo de curvas que establece las condiciones nominales de trabajo de la familia de equipos

helicoaxiales:

= Bomba multifasica helicoaxial Sulzer (2" generacion).

Rango de rendimiento y procedimiento de seleccion:

Proposito y alcances:

Los principales propdsitos de este procedimiento son los siguientes:

e Demostrar las capacidades del rango de bombas multifasicas Sulzer disponible

comercialmente para instalacion en plataforma o tierra firme.

e Introducir un procedimiento de seleccion de arreglo de una sola bomba, enfocado en

el punto de trabajo nominal. Esto permitird a los usuarios hacer una seleccion
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preliminar del modelo de bomba y estimar la potencia del motor requerido. Este

procedimiento consiste en tres pasos:

- Seleccién inicial del modelo de bomba.
- Verificacion de que el incremento de presion requerido esta dentro de la
capacidad del modelo de bomba seleccionado.

- Célculo de la potencia motriz estimada.

Nota: El incremento de presion en flujo bifasico depende de muchos parametros
termodindmicos, geométricos y operativos, que no pueden ser cubiertos por este procedimiento

simplificado.

Para completar la seleccion para una aplicacion particular, puede necesitarse
eventualmente una optimizacion detallada de la bomba seleccionada por parte de Sulzer, para
determinar:

- La geometria 6ptima para cada etapa individual de la bomba.
- El nimero de etapas.
- Una prediccion precisa del rendimiento.
- Caracteristicas adicionales de la bomba.
Esta optimizacion no esta cubierta por este procedimiento.
Procedimiento de seleccion:

Paso 1:

El caudal volumétrico maximo (petroleo, gas y posiblemente agua) a las condiciones en

la succion de la bomba (presion y temperatura) establece el tamafio de la carcasa de la bomba.



Trabajo Especial de Grado 280

La figura 4.10 muestra el maximo caudal volumétrico que puede ser bombeado a
determinadas condiciones de succion y a la maxima velocidad para los distintos tamafos

estandarizados de bombas.

FIGURA 4.10 MAXIMO CAUDAL VOLUMETRICO A CONDICIONES
DE SUCCION. BOMBA HELICOAXIAL

100

CAUDAL MAXIMO DE SUCCION (BPD X 1000)

MFP MPPE MPPS O MPRY MPPS MPPE MPRT  MPPRE  MPPD MPRG MPPTT MPPI

TAMANO DE LA BOMBA

Es recomendable disponer de un margen de velocidad para ganar flexibilidad operacional
y cobertura para las fluctuaciones de produccion del pozo en condiciones reales por encima del

punto de disefio y seleccionar el tamafio de la bomba tal que:
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Qmax = l’zstdiseﬁo 454

El caudal de disefio seflalado es el de la instalacion, no de la bomba. En conclusion seria:

- Determinar el caudal total nominal (flujometro o caudalimetro multifasico).

- Determinar el caudal méximo (ecuacion anterior).

- Iralafigura 4.10.

- Seleccionar tamafio de bomba (la primera seleccion se realiza con el tamafio de

bomba mas cercano).

Paso 2:

El incremento de presion real depende de las propiedades del gas y el liquido, GLR,

presion a la succion, n° de etapas, velocidad del extremo del dlabe, y caudal.

La figura 4.11 aproxima el maximo incremento de presion alcanzable con un arreglo de

una bomba sencilla.

- Se requiere: presion absoluta de succion; presion absoluta requerida de
descarga, GLR a las condiciones de succion.

- Calcular relacion de presiones:

H 455

Pl DISENO

- Leer en figura 4.11: méxima relacion de presiones posible:
P
H 456
Pl MAX

Si ocurre que:
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Pl DISENO Pl MAX

Normalmente seré posible alcanzar la relacion de presiones con un arreglo sencillo de una

sola bomba.

FIGURA 4.11 MAXIMO INCREMENTO DE PRESION DISPONIBLE, P,/P; ©°
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Paso n° 3:

El procedimiento para el calculo de la potencia estimada para el motor se observa en el
punto siguiente (Requerimientos de potencia), para calcular la potencia estimada del accionador,

en kilovatios, de manera de completar la seleccion del equipo.

= Efecto de la viscosidad sobre las curvas de trabajo:

La alta viscosidad tiene un efecto negativo en el funcionamiento de una bomba
rotodindmica. Cuando la viscosidad aumenta, la capacidad de cabezal y la eficiencia disminuyen.
Los datos para predecir el efecto de viscosidad se presentan en la figura 4.12. En el caso de
servicios para los cuales se requeriran bombas nuevas, el suplidor de la bomba debe tomar en
cuenta el cambio de viscosidad para el disefio de la bomba; el disefiador de servicio necesita solo

especificar el rango de viscosidad anticipado.

0) Requerimientos de potencia:

= Potencia hidraulica:

El célculo de la potencia hidraulica se puede hacer de dos maneras distintas:

En la primera, se puede calcular de manera similar al de una turbomaquina hidraulica,

considerando las propiedades de mezcla y el caudal total.

En la segunda, la potencia se considera como la requerida por un sistema en paralelo de
una bomba que maneje el caudal liquido y un compresor isotérmico para el gas, debido a la

absorcion de calor por parte del liquido.

El primer método produce valores mayores de potencia, pero es el enfoque utilizado por la
mayoria de los fabricantes debido a que da un factor de seguridad adicional para enfrentar las

condiciones de trabajo mas exigentes de la operacion multifasica.
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FACTORES DE CONVERSION POR VISCOSIDAD
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La ecuacion de potencia quedaria como sigue:

_PuQH g
Fl gc

N

En funcion de la presion diferencial del equipo:

_ Q. AP
FZ gc

N

Donde:

N = Potencia hidraulica
g = Aceleracion de la gravedad (a nivel del mar)
H = Cabezal de presion desarrollado por la bomba

g. = Constante adimensional

Qr=QrtQ¢g Caudal de flujo volumétrico a condicion
de operacion

pm = Densidad de mezcla a condiciones de bombeo

AP = Aumento de presion entre la succion y la descarga
de la bomba

F, = Factor que depende de las unidades usadas

F, = Factor que depende de las unidades usadas

4.57a

4.57b

En unidades
métricas
kW

9,80665 m/s>
m

10° kg

kPam s’

dm’/s

kg/m’
kPa

1x10°
1x10°

= Potencia de la bomba (potencia al freno o en el eje):

La potencia de la bomba vendria dada por:

Ny =

Eje
B

4.58

En unidades
inglesas
HP

32,2 /s’
ft
32,21b ft
Ibf s*
gpm US

Ib/ft?
psi

246.873
1.714

285
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Donde:
En unidades En unidades
métricas inglesas
NE;je = Potencia al freno kw HP
ns = Eficiencia de la bomba adimen. adimen.
= Potencia del motor:
La potencia del motor vendria dada por:
N..
N, =—= 4.59
Mm
Donde:
En unidades En unidades
métricas inglesas
Ny = Potencia del motor kW HP
nm = Eficiencia del motor adimen. adimen.

= Potencia del skid:

La potencia de la instalacion podria venir dada directamente por la potencia hidraulica

dividida entre los efectos combinados de la eficiencia de la bomba y el motor:

N

= 4.60
MuNs

NM

Sulzer considera que la potencia estimada para el motor puede ser calculada con los
coeficientes de potencia en la figura 4.13, seguin el siguiente procedimiento para sus bombas

helicoaxiales, para corregir los efectos del fendmeno multifasico:
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FIGURA 4.13 COEFICIENTES DE POTENCIA P!
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Para el célculo se requiere:

Caudal volumétrico de liquido, en BPD.

GLR, en sm’/m’ o barril/barril.

Presion absoluta de succion, en psia y bar abs.

Presion absoluta requerida de descarga, en PSIA o bar abs.

Una vez hallados estos pardmetros, calcular la relacion de presiones de disefio de la

instalacion de produccion; luego, leer en la figura 4.13:

- Del grafico superior: Coeficiente de potencia B:

- Del grafico inferior: Coeficiente de potencia E:

A partir de estos datos, calcular la potencia estimada:

1 E
N, =—— — P 4.61
Y2189 B A P

Donde:
Num = Potencia del motor kW
E, B = Coeficientes de potencia adimen.
Q. = Caudal de liquido BPD
P, = Presion de succion de la bomba psia

Como resultado se obtiene la potencia estimada para el motor (Ny), la cual debe ser

corregida segun la potencia nominal de los motores disponibles.

El Cameron Hydraulic Data establece que en caso de existir variador de frecuencia, debe

tomarse en cuenta su eficiencia. Si combinamos esto con el procedimiento de Sulzer obtenemos:
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N
NSkid =—

VFD

4.62

p) Eficiencia:

La eficiencia global de la bomba incluye tres categorias de pérdida: hidraulica,
volumétrica y mecéanica. Las pérdidas mecénicas son muy pequefias con respecto a las pérdidas
hidraulicas y volumétricas. Ciertos autores y empresas agrupan las perdidas volumétricas dentro
de las pérdidas hidraulicas, planteando la especificacién de una sola eficiencia (tal es el caso de

PDVSA).

Las pérdidas hidraulicas son una parte tan grande de las pérdidas totales que las
eficiencias hidraulica y global con frecuencia se pueden intercambiar para propdsitos de disefio

de servicio de bombas; esto facilita el proceso de especificacion del equipo.

En las figuras 4.14 a y b se presentan valores de eficiencia para ser usados en calculos de
potencia y para estimados de flujo minimo permisible, pero debe tomarse en cuenta que estos son
valores planteados para bombas centrifugas en flujo estable y estado estable, operando con un

solo fluido (agua).
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3. No suponga un CNSPr (NPSHR) menor que 1,83 m (6 ft) sin consultar con un especialista de maquinas.

2. E1 CNSPRr (NPSHR) esta en metros y en pies.

1. La eficiencia esta en %.

NOTAS:

4. La discontinuidad en el CNSP (NPSHR) en esta region se debe al cambio en la velocidad de la bomba de 30 a 60

rps. (1.750 a 3.550 rpm).
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q) Accionamiento:

Motor eléctrico de velocidad fija: Solo se podria utilizar en condiciones de operacion
muy estables, en combinacion con bomba helicoaxial, debido a la capacidad autorregulativa de
esta bomba (cuando se usa tanque buffer). Resultaria la opcidon mas econdmica, pero es la menos
recomendable para la mayoria de los casos, debido a la perdida de rendimiento de la bomba al

fluctuar las condiciones de operacion, inclusive hasta resultar inoperante la maquina.

Motor eléctrico de velocidad variable: Es la opcion mas recomendable para la mayoria
de los casos, ya que presenta gran adaptabilidad para las condiciones cambiantes de proceso,
protege el equipo y mantiene la eficiencia de la unidad en un valor alto, disminuyendo el costo de
operacién. Su gran desventaja es el alto costo del variador de frecuencia (VFD), normalmente
mayor que el motor solo, aumentando en forma a veces considerable la inversion inicial. Como
ventaja adicional se debe tomar en cuenta que la transportabilidad del skid con motor eléctrico es
mayor que con la opcion de turbina a gas; la instalacion es mucho mas sencilla y la
mantenibilidad aumenta, con el correspondiente incremento de la confiabilidad y disponibilidad

del equipo.

Turbina a gas: Es una opciéon mucho més econdémica que la anterior cuando existe la
necesidad de variar las rpm de la bomba; no se ha acostumbrado su uso debido a varias razones:
la necesidad de suplir gas combustible, que en el caso de las bombas multifasicas debe ser traido
desde una estacion de separacion; la menor transportabilidad; las complicaciones inherentes a la
instalacion debido a los servicios de la turbina y principalmente la menor confiabilidad de la

turbina ante el motor eléctrico por su menor mantenibilidad.

La turbina a gas resulta adecuada para impulsar bombas de crudo en estaciones de
separacion ya que el gas es una energia mas barata que la electricidad y esta disponible en sitio;
se utilizan en los trenes de bombeo en combinacién con motores eléctricos en algunas unidades,

para aumentar la disponibilidad de toda la instalacion.
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En consecuencia, la opcion mas recomendable es la segunda: motor eléctrico con

variador de frecuencia.

Algunos fabricantes recomiendan el uso de acoples de fluido como parte del

accionamiento, para proteger a la bomba de esfuerzos excesivos ante torques muy grandes.

r) Determinacion de necesidad de repuestos:

La redundancia de 100% (una unidad completa de bombeo multifasico de respaldo por
cada unidad instalada) es poco probable, debido al alto costo de los equipos; de hecho, en las
instalaciones existentes la practica comin es contar exactamente con el nimero de unidades
requerido; esto trae como consecuencia que la confiabilidad de los equipos debe ser lo mas alta

posible.

Para garantizar la alta confiabilidad y disponibilidad, es necesario contar con suficientes
repuestos para disminuir al minimo los tiempos de parada y reparacion, especialmente de las
partes desgastables, haciendo especial énfasis en los sellos mecéanicos, que usualmente son las

piezas que mas tienden a fallar.

Para conocer la dotacion de repuestos requerida, lo mas conveniente sera consultar las

recomendaciones del proveedor.

s) Otros requerimientos:

= Condiciones de arranque:

Las condiciones de arranque algunas veces difieren de una forma tan significativa de las
condiciones nominales que afectan el funcionamiento de la unidad de bombeo. La experiencia ha
demostrado que el disefio para condiciones de arranque anormales generalmente es innecesario.
Usualmente se pueden aplicar mecanismos para realizar las operaciones de arranque necesarias

sin requerir inversiones en instalaciones adicionales. Por esta razon, el disefio para las
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condiciones de arranques normalmente no se recomienda a menos que existan circunstancias muy

especiales.

= Seleccion y especificacion de materiales:

El método normal de seleccionar y especificar materiales de construccidon para bombas es
usar los “Hydraulic Institute Standards” para la seleccion de materiales y el sistema de codigo de
API 610 para reportar los requerimientos en las especificaciones de disefio. Si el API 610 no
tiene un codigo que incluya los materiales deseados, estos deben ser especificados
individualmente. En el caso de bombas multifasicas, la combinacion tipica es la construccion
del cuerpo en acero de alto carbono (por las altas presiones y por las fluctuaciones de proceso), y
todas las partes himedas de acero inoxidable, debido a las caracteristicas del fluido de bombeo
(componentes corrosivos y solidos en suspension). Para condiciones de trabajo muy agresivas se

recomienda endurecimiento superficial de las partes sometidas a desgaste.

Finalmente, al solicitar el skid al fabricante debe tomarse en cuenta los siguientes puntos:
necesidad de tanque buffer (recipiente a presion segun coédigo ASME), peso del skid mas los
accesorios y servicios y area que ocupa, para propositos de localizacion, sobretodo en plataforma

(offshore).

4.4 ESTUDIO DE COSTOS:

4.4.1 Estacion de flujo:

a) Inversion:

El costo total instalado (Cry) de la estacion de flujo, o costo de capital, viene dado por la

siguiente ecuacion.
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C, =266,72 % (Q, )™ 4.63

Donde:

Crr: Costo total instalado: MMB:s.

Qv: Capacidad o produccion de la estacion: MBPD

Fecha base: Marzo 1995.
Paridad cambiaria: 84,68 Bs/US$

Construida en el pais.
b) Alcance:
El alcance de los costos de capital incluye:

«  Suministro y fabricacion de equipos.

« Suministro de materiales a granel.

= Transporte y nacionalizacion de equipos y materiales.
« Transporte local de equipos y materiales.

« Construccion de la estacion.

« Servicios de ingenieria, gerencia y procura.

= Servicios de gerencia de construccion.

» Repuestos de arranque y dos afos de operacion.

» Facilidades temporales.

« Pruebay arranque de la planta.

En la estimacion de los costos de capital se considera unicamente los costos asociados al
limite de bateria interno (4rea de proceso). Los costos de capital de trabajo tales como materia
prima para el arranque y primer mes de operacion, entrenamiento de personal, etc., no se incluyen

en el alcance de los costos. Tampoco se considera el valor del terreno, ni el costo de las
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facilidades anexas tales como subestacion eléctrica, carreteras de acceso y otros servicios, ya que

estos dependen de las condiciones particulares donde sera instalada la estacion de flujo.

¢) Estructura de costos:

La estructura de costos utilizada para estimar el costo total de la estacion de flujo, esta

dada por el peso porcentual de cada uno de los renglones en relacion al costo total. Se presenta la

estructura de costos de la estacion de flujo:

Tabla 4.13: Estructuras de costos estacion de flujo:

Descripcién % Componente % Componente %
importado nacional Costo total
Equipos principales:
Recipientes 0,64 12,14 12,78
Calentadores 0,58 5,26 5,84
Bombas 2,63 6,13 8,76
Sub-total equipos 3,85 23,53 27,38
Sub—total materiales 5,86 12,54 18,40
Construccion:
Preparacion de sitio 6,56 6,56
Ereccion de equipos mayores 5,83 5,83
Prefabricacion e instalacion de tuberias 5,67 5,67
Obras civiles 7,42 7,42
Instrumentacién 3,73 3,73
Electricidad 1,22 1,22
Acabados 2,77 2,77
Sub—total construccion 33,20 33,20
Costos indirectos:
Facilidades temporales 4,68 4,68
Ingenieria de procura y construccion 10,39 10,39
Repuestos 0,92 0,92
Nacionalizacion y transporte 3,89 3,89
Seguros 1,14 1,14
Sub—total costos indirectos 21,02 21,02
TOTAL 9,71 90,29 100,00

d) Actualizacion de curva y formula escalatoria:

Los costos en la actualidad son parametros dinamicos que varian en el tiempo. Con el

objetivo de mantener la curva actualizada se propone la siguiente formula escalatoria:
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o {0,30 (EQN,/EQN, )+0,16 (MATN,/ MATN,, )+ 0,42 (CON,, / CON,)
Tly — “Tly

4.64
+(0,05(EQI, / EQI, )+0,07(MATI/MATI, ))Bs/US$,, / Bs/US$,, }

Donde:

EQN:

EQI:

MATN:

MATI:

CON:

Bs/US$:

ndice para equipos nacionales. (Renglon “Fabricacion de productos metalicos,
magquinaria y equipos”. Cuadro 1.1.4. Indice de precios a nivel de productor. Sector
industria manufacturera privada (Base 1984=100) hasta 1997 y Cuadro 1.1.5 Industria
manufacturera privada. Indice de precios Laspeyres de la produccion (Base 1997=100)
desde 1998. Anuario de estadisticas de precios y mercado laboral. BCV.)

Indice para equipos importados. (Refinery inflation index. Nelson-Farrar cost-index.
Refinery construction. Oil & Gas Journal).

indice para materiales nacionales. (indice general de precios a nivel de productor para
insumos de la construcciéon. Cuadro 1.1.6. Anuario de estadisticas de precios y
mercado laboral. BCV).

indice para materiales importados (Miscellaneous equipment average. Nelson-Farrar
cost-index. Refinery construction. Oil & Gas Journal).

[ndice para construccion. (Indice general de precios a nivel de consumidor para el area
metropolitana de Caracas clasificada por grupo. Cuadro IV.7. Boletin de indicadores
semanales. BCV).

Paridad cambiaria. (Tipos de cambio referenciales. Precio de venta al cierre. Cuadro
I1.5. Anuario de balanza de pagos. BCV).

Fecha en la cual se desea obtener el costo de la estacion de flujo.

Fecha periodo anterior.

PDVSA considera como fecha base marzo de 1993 y los siguientes indicadores para
iniciar el calculo: MATN= 832.3; EQN= 765,8; CON= 1158,4; Bs/US$= 84,68; MATI= 836,3;
EQI=1297.4.

[TPRIN

En el caso de que se desee obtener “e”; costo a valor presente, se recomienda utilizar

desde el inicio del periodo los indicadores emitidos por el Banco Central de Venezuela

(Estadisticas de precios y mercado laboral) e indice de Nelson-Farrar (Oil & Gas Journal). Para
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llevar el costo a valor futuro se recomienda utilizar los indices de inflacion anuales de materiales,

equipos, labor y tasa de cambio emitidos por PDVSA.

Debe considerarse que aunque PDVSA realice el cdlculo directamente del afo actual
contra el afio base, es recomendable realizar el calculo como un flujo de caja, afio a aflo, para
acumular adecuadamente los efectos de las fluctuaciones de la economia..

e) Costos de operacion (Cop):

Esta componente de costos estara formada por dos elementos (los costos conexos, como

costos administrativos, por ejemplo, son despreciables para este tipo de instalacion):

Cop =Cpy +Cias +Cy 4.65

« Costo de energia eléctrica utilizada (Cgy): Aplicando una base anual:

cu

Cpy = = 4.66 a

cu, N, x8760 h0r37~
ano

= Costo del gas utilizado (calentador de petrdleo) (Cgas): Aplicando una base anual

_ 0,031536x N,

GAS —

Xcu

calentador

SGgas x Ecbaja x paire

gas] 4.66b

O mediante la formula:

8760

10°

4.66 ¢

Cons =N, X Cll 4y, X Bs / US$ %

calentador
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Donde:

Cop: Costo de operacion: MMBs./afio

Cgu: Costo de la energia eléctrica utilizada: MMBs./afio

Cgas: Costo del gas utilizado: MMBs./afio
Cwum: Costo de mantenimiento: MMBs./afio
kW (Ec. 4.66 b)

Nealentador:  Generacion de calor instalada:
MMBtu/h  (Ec 4.66 ¢)

Nbomb: potencia de bombeo instalada: kW
Clgasi: costo del gas utilizado por unidad de ;
Bs/sm
volumen:
Cugso: costo del gas utilizado por unidad de
US$/MMBtu
calor generado:
kJ/kg (Ec. 4.66 b)

EChajo: poder calorifico bajo del gas natural: 3
Btu/ft (Ec. 4.66 ¢)

Cle,: costo unitario de la energia utilizada: Bs./kWh

= Costo de mantenimiento (Cy): Repuestos y labores de mantenimiento. En nuestro
caso, los repuestos para los dos primeros afios de operacion estan incluidos en el costo

total instalado. No se toman en cuenta otros costos de mantenimiento.

4.4.2 Estacion de bombeo multifasico:

a) Costo total instalado del skid de bombeo multifasico (Cry):

Debido a que el skid de bombeo seria un equipo integral, y debido a que los suplidores
suelen trabajar bajo el esquema de proyectos llave en mano, el costo de capital o costo total
instalado de la bomba multifasica vendria dada por el listado de costos de proveedores de bombas

multifasicas.
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La informacién dada a continuacion, cedida gentilmente por el fabricante, es aproximada

y sirve para fines de presupuesto preliminar. El precio ha sido basado en:

- Disefio de la bomba MPP de acuerdo con API 610, incluyendo sello mecénico,

acople y guarda,

sistemas

de lubricacion y

sello,

motor eléctrico,

instrumentacion y base o patin, todo considerado para areas peligrosas.

- Accionador con variador de frecuencia (VFD), cabina de bajo voltaje,

monitoreo y sistema de control, adecuado para area segura.

- Transporte, instalacion y tramites idénticos al de bombas convencionales.

Tabla 4.14: Datos actualizados de las bombas multifasicas MPP de Sulzer (2003):
RANGOS Y CAPACIDADES DE LA SULZER MPP
m':“i‘:r‘l’;‘;f'la m';'):‘i{r:";‘::'la Minima | Maximo | Méxima Precio
succion de Ia| succién de la presiéon de | incremento | presiéon de aproximado
bomba bomba succiéon | de presion | descarga | presupuestado
bpd bpd psig psi psig EUR
MPP 1 15.000 20.000 30 800 300.000
MPP 2 20.000 25.000 30 900 380.000
MPP 3 25.000 40.000 30 1.000 580.000
MPP 4 30.000 65.000 30 1.100 880.000
MPP 5 35.000 100.000 30 1.200 1.270.000
MPP 6 40.000 145.000 30 1.300 o 1.750.000
No limitado
MPP 7 45.000 200.000 30 1.400 2.315.000
MPP 8 50.000 260.000 30 1.400 2.490.000
MPP 9 55.000 325.000 30 1.400 3.045.000
MPP 10 60.000 390.000 30 1.300 3.650.000
MPP 11 65.000 490.000 30 1.200 4.310.000
MPP 12 70.000 600.000 30 1.100 5.015.000

Informacién suministrada por el Ing. Jean-Michel Oddo de Sulzer Pompes — Francia.
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Costos de operacion (Cop):

El andlisis serd similar al realizado para la estacion de flujo, considerando costo de la
energia eléctrica y costo de mantenimiento solamente, este ultimo segiin consideraciones de los

proveedores.

4.5 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD ECONOMICA: RECUPERACION DE LA
INVERSION:

a) Bases economicas de evaluacion de los sistemas:

Una evaluacién econdémica debe indicar cual es la solucion optima de las alternativas

consideradas y a la vez deben establecer la factibilidad econémica de cada solucion propuesta.

Para conocer cual es la solucion Optima se analizan los costos y beneficios de cada
alternativa y se compara el flujo de ambos en funcién del tiempo.
Se considera una tasa de descuento o actualizacion “i”; los beneficios y costos

actualizados se determinan utilizando las siguientes férmulas:

Cacr = z Cn. 4.67

Ber = Z . 4.68
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Cact ¥ Bacr corresponden a costo y beneficio actual respectivamente, y n es el numero

de afios de vida del proyecto al momento del célculo.

= Flujo efectivo:

Se determina con los ingresos y egresos que genera un proyecto. Este es el primer calculo

que se realiza en la evaluacion economica y de €l depende la exactitud de los resultados.

La base de célculo de rentabilidad a los niveles requeridos es la ganancia neta de un

proyecto, la cual se determina a partir de los ingresos y egresos que ¢l genere.

= Ingresos:

Son los beneficios que genera un proyecto de inversion, determinado por el valor de las
ventas potenciales programadas de petroleo crudo, gas y derivados.  Los ingresos deben

considerar los siguientes parametros:

- Ventas de exportacion: Se multiplica el volumen estimado de producto que

genere el proyecto por el precio de exportacion correspondiente.

- Valor de rescate: Corresponde al valor estimado de la inversion al final del
horizonte econdomico. Puede ser equivalente a un valor de mercado, valor interno
o valor de chatarra esperado. La estimacion del valor de rescate debe ser
conservadora. El valor de chatarra generalmente es poco significativo para la

evaluacion.

= Egresos:

- Inversion inicial: Es el costo total del proyecto en evaluacion. Incluye el

estudio de factibilidad, costos de ingenieria, adquisicion de materiales y equipos,

sistemas de instrumentacion, construccion, transporte e instalacion de las plantas.
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- Costos de operacion y mantenimiento: Incluye todos los costos de
funcionamiento y mantenimiento tanto preventivo como correctivo necesarios

para el proyecto. Para estimar estos datos se recomienda:

- Hacer un analisis del comportamiento histérico de los costos de proyectos
similares ya instalados.

- Aplicar técnicas de prediccion para redondear la variacion de las
estimaciones.

- Utilizar la informacion de los procedimientos y normas existentes en la

industria para determinacion de costos.
b) Foérmula de Calculo:
= Valor presente neto (VPN):
Es el valor actual de los ingresos y egresos para un periodo de tiempo determinado. Si el

valor presente neto es mayor que cero, la inversion es recuperada a la tasa de retorno establecida,

en el periodo considerado como horizonte econdmico.

El método VPN consiste en actualizar los flujos futuros que genera un proyecto y
compararlos con la inversion inicial. Si los flujos futuros actualizados resultan mayores que la

inversion inicial entonces el proyecto es viable.

El valor presente neto (VPN) tiene la siguiente representacion matematica:

VPN =C,, + Y (A, x FACTOR) 4.69

n=1

Donde:

VPN = Valor presente neto.

Crr = Inversion inicial, representada por el costo total instalado.



Trabajo Especial de Grado 304

A, = Flujo efectivo en el periodo.
n = Numero de periodos de vida del proyecto (afios).
1 = Tasa minima atractiva de retorno.

FACTOR= Factor adecuado de ingenieria econdmica.

En el caso del factor, debe diferenciarse entre dos categorias: aquellos flujos de caja que
sean abonados una vez en todo el periodo, y aquellos que sean abonados anualmente:
Inversion inicial: consistiria en un egreso y seria abonada al inicio del periodo; por ser

hecha en el momento presente, no estaria multiplicada por factor alguno.

Costo de operacion: también resultaria ser un egreso, y seria abonado anualmente; debe

ser multiplicado por el factor “valor presente serie uniforme” o FVPSU, el cual es:

pvpsy =| LH) =1 470
i(1+1)"

O en notacion simplificada, de manera de buscarlo en tablas de interés en cualquier texto

de ingenieria economica:
Fvesu =B/, ,i%,n) 471

Ventas de exportacion: Seria el principal ingreso a recibir; como para fines comparativos
nuestro estudio considera la misma produccion para ambas instalaciones, en ambos casos se
recibirian los mismos ingresos brutos por ventas, de tal manera que no es necesario incluir este

término.

Valor de rescate: El valor de rescate también es un ingreso, con la salvedad de que seria
abonado al final del periodo. En este caso debe ser empleado el factor “valor presente pago

unico”, o FVPPU, el cual viene dado por la siguiente féormula:
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FVPPU { L } 4.72

La notacion simplificada seria:

FVPPU = (% %, ) 4.73

Estableciendo una convencion de signos para ingresos y egresos, resulta conveniente
indicar los egresos como flujo positivo, y los ingresos negativos. Es importante recordar que el
valor de rescate no siempre estd disponible; usualmente es pequefio y se puede despreciar para el

analisis economico.
= Tasa minima atractiva de retorno (i):

Para el célculo del valor presente neto los flujos se descuentan a una tasa minima atractiva
de retorno. Como se puede notar en la ecuacion, el VPN es inversamente proporcional a dicha

tasa.

Para el caso petrolero, PDVSA establece una tasa minima fija. Conforme a los
lineamientos financieros vigentes para la elaboracion de los planes a mediano plazo, la tasa de

retorno exigida por la estatal petrolera es de 10% anual.
= Horizonte econémico y vida util:

El horizonte econdémico es el periodo determinado para la evaluacion econdémica de un
proyecto de inversion; estd vinculado ademas con la vida técnica til probable del activo. No se
debe establecer un horizonte demasiado extenso porque las estimaciones de flujo efectivo se

dificultan por el desconocimiento de las variables econdomicas en un tiempo muy lejano.

Es importante diferenciar el horizonte econémico de la vida util, ya que el primero es el

periodo establecido para la evaluacion econdmica del proyecto de inversion, y la vida 1til es el
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periodo estimado de servicio y operacion de la inversion y es la base del calculo de la

depreciacion. La vida util de un proyecto nunca puede ser menor que el horizonte econdmico.

4.6 CALCULOS Y CARTAS COMPARATIVAS:

4.6.1 Parametros de operacion planteados para el estudio:

=  Presion.

= Temperatura.

=  (Caudal.
= Densidad.
= °APIL

= Viscosidad.

= % Sélidos.

= 9% Impurezas.

=  Corte de agua (WC).

= Relacion gas-liquido (GLR).
= Relacion gas-petroleo (GOR).
= Fraccion de vacio (GVF).

= Distancia promedio.

= Otros.
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Tabla 4.15: Datos representativos de crudos venezolanos:
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ORGANIZACION FINAL DE DATOS DE CRUDO PARA CALCULO:

GRAVEDAD | PROFUNDIDAD | TEMPERATURA | VISCOSIDAD | Corte de GOR Rs

CRUDO TIPO PROCEDENCIA AP (mb.n.m) | (°C)(Tamb=28°C)|  (SSU) Agua% | scfibbl | scfibbl
Boscan Pesado Zulia (Costa Occidental) 10,1 2440 109,33 9002‘;)(100 60 100 247,18
Lagunillas Pesado Zulia (Costa Oriental) 18 1064 63,47 1000 (100 °F) 60 100 247,18
Bachaquero Pesado Zulia (Costa Oriental) 14 1237 69,23 60 100 247,18
Ceuta Liviano Zulia (Centro Lago) 33,8 4288 170,93 45 (210 °F) 60 100 247,18
Guara Mediano Anzoateglgf(igf; Mayor de 24,5 1524 78,80 188 (100 °F) 60 100 247,18
Budare Liviano A”Z°ateglgf(i’;f; Mayor de 315 2800 121,33 60 100 247,18
Guara Liviano A”Z"éteg‘gf(i/;f; Mayor de 37,7 1524 78,80 60 100 247,18
Zumo Pesado A”ZOétengf(i/;fs Mayor de 17,9 2800 121,33 60 100 247,18
Sta. Rosa Condensado | Anzoategui (Area Mayor de Anaco) 45 2591 114,37 34 (100 °F) 60 100 247,18
Pirital Liviano Anzoategui (Area Norte Monagas) 33,2 750 53,00 49,3 (100 °F) 60 100 247,18
Quiriquire Pesado Monagas (Area Norte Monagas) 16 2195 101,17 - 60 100 247,18
Jusepin Liviano Monagas (area norte Monagas) 32,4 1300 71,33 - 60 100 247,18
Furrial Liviano Monagas (Area Norte Monagas) 35 4565 121,00 -—- 60 100 247,18
Ruiz Mediano Guérico (Area Guarico) 29,6 1372 73,73 52 (100 °F) 60 100 247,18
Pedernales Liviano Delta Amacuro (Area Delta) 31 479 43,97 - 60 100 247,18
Morichal Extrapesado Monagas (Faja) 9,6 1409 74,97 2650 (210 °F) 60 100 247,18
Silvestre Mediano Barinas (area Barinas) 23,1 2701 118,03 - 60 100 247,18
Guafita Liviano Apure (area Apure) 30 2747 119,57 --- 60 100 247,18

Nota: Datos extraidos de:

"El pozo ilustrado". Efrain Barberii. Foncied. 1998.

"La Industria venezolana de los Hidocarburos". Cepet. 1989.
Ingeniero David Ochoa. PDVSA.
Dr. Martin Essenfeld. Prof. Asociado. Universidad Central de Venezuela.
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Tabla 4.16: Distancias de Bombeo::

Distancias de Bombeo:

Instalacion Diametro de linea (in) Distancia de Bombeo (km)

Total, Mar del Norte. - 3
3,5 (pozo) 10 3/4 Variable. Divide en dos rangos: 0 - 10

Sulzer, Mar del Norte. (descarga BMF) y>10 (max55a 14" 040a 12")
Sulzer, De Salis - recomienda 10 a 50
Total - Recomienda 5 a 50
Lagoven, Division Occidente (Cuenca del Lago): -
Distrito Este: - -
Cibaducto (EPO1, EP09, EF01, EP16 - Bachaquero) 20 -—-
Oleoducto EP21 - Interconexion oleoducto centrolago 16 8
(PLCP-4)
ESF DP-02 (CPS-7) - ESF CPS-6: 16 7
Patio Punta de Palmas - plataforma Lapline 16 -
Plataforma Lapline - AW-15 16 9,6
AW-15 - AW-19A 8 -
AW-15 - AW-18 8 -
Planta de tratamiento Bachaquero - Pozos inyectores 8 8
Bachaquero
Patio Bachaquero - Ceuta (Bloque Il y V) 16 24
Interconexion Lagotreco - Ceuta 10 3,3
La Coloncha - EF-1 (Coldn) 8 52
Campo Arecuna - Bare (PDVSA) -
Multiple multifasico(MPV) - Bomba Multifasica (MPP) 10 5
MPP - ARED-4 8 7

Nota: Datos extraidos del presupuesto 87-92 de Lagoven.

308
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Tabla 4.17: Datos adicionales:

Datos aportados por Ing. David Ochoa (PDVSA):

Presion de succion bombas de transferencia de crudo: 30 a 200 psi
Presién normal de oleoductos: 500 a 600 psi

Rango de temperatura de operacion: 50 a 150 °F

Produccién de los pozos: 60 a 200 BPD

Relacion gas petréleo (GOR): aprox 100 ft3/bbl)

WC promedio: 60%

Datos extraidos de "Industria Venezolana de los Hidrocarburos™:

PDVSA poseia en 1989 819 estaciones de flujo.

Tuberias de produccion: 2 a 10 in, alta y baja presion (el limite es 1000 psi)

(es muy usual trabajar entre 2 y 4 in)

Profundidad usual de yacimientos de crudos pesados y extrapesados: 1000 a 1500 m
Prof. general de crudos livianos y medianos: mayor a 1500 m

Datos extraidos de "El Pozo llustrado™:

Presiones de trabajo (estaciones de separacién):

Alta: 3,43 — 9,81 MPa man. (500 — 1.422 psig).

Media: 686,5 kPa man.— 3,43 MPa man. (100 — 500 psig).
Baja: 68,7 —490 kPa man. (10 — 71 psig).

Accesorios segun API: 140 a 1400 kg/cm2

n° usual de pozos por estacion: 30 a 50

Tuberias de produccion en Venezuela:
generalmente 2 a 4 in

para varios MBPD: 6 a 8 in

Crudos muy densos y de baja viscosidad: 6 a 10 in

n° de unidades de transferencia de crudo:
1 bomba por tren con redundancia de una bomba adicional por cada dos trenes (aproximadamente).

Datos extraidos de: “Modelo para la Planificacion Conceptual del desarrollo de un Campo Petrolero. Médulo
de Diseio de Instalaciones y Equipos” (Ordéiiez, Gustavo):

Ampliacion sistema de recoleccion del Lago (1991):

lineas sublacustres: 8 a 24 in

lineas de flujo a pozos nuevos (hasta ESF): 3a 8 in

lineas de bombeo, prueba y produccién (hasta patio de tanques): 10 a 24 in
lineas asociadas a macollas: 6 a 20 in

Datos extraidos de: “Evolution of Multiphase Pumping in Venezuela” (PDVSA E&P):

Presiones de trabajo:
Carito: a Compresion, 1200 psig; a gasducto, 500 psig; a gas combustible, 60 psig
Dacion: a compresién, 70 psig; a gas combustible, 35 psig; a venteo, Patm

Datos extraidos de "Nueva correlacién para algunas propiedades PVT: RS y BO” (Essenfeld, Martin)

Relacion de gas disuelto (Rs) promedio para un grupo de pozos venezolanos representativos: 247,18 scf/bbl
Revista de Ingenieria, Fac. de Ingenieria, UCV, Vol. 8 n° 1; 1993, pag. 16-33.
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Algunas propiedades fisicas y termofisicas del gas natural:

Poder calorifico (T entre 21°C y 37°C y P de 51,7 psia):
S.I. EC alto: 48000 — 48800 kJ/kg; S.Ing. EC bruto: Aproximadamente 1068 Btu/ft®
S.I. EC bajo: 43065 — 44340 kJ/kg; S.Ing. EC neto: Aproximadamente 964 Btu/ft®

Composicion molar tipica del gas natural en Venezuela (por cada 100 fte:
Metano: 80

Etano: 11,4

Propano: 2

Butano: 1.5

Nitrégeno: 0,6

Diéxido de Carbono: 4,5

Peso molecular: 19,7 a 21,1 g/mol

4.6.2 Datos para calculos de bombeo multifasico:

Para la realizacion de los calculos de bombeo multifasico, se seleccionaron tres crudos

representativos: Pirital (liviano), Guara (mediano) y Lagunillas (pesado).

Los calculos del sistema y seleccion de la bomba se hardn para cada uno de los crudos

tomando en cuenta las condiciones de operacidn y las principales caracteristicas de los mismos.

Seran utilizados los siguientes caudales para la realizacion del estudio:

e 0,0442 m’/s (24000 BPD)
e 0,0663 m’/s (36000 BPD)
e 0,0883 m’/s (48000 BPD)
e 0,1104 m’/s (60000 BPD)

En las siguientes tablas, se muestran los parametros de calculo y las caracteristicas cada

crudo a condiciones de operacion:
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Tabla 4.18: Datos de operacion - Crudo Pirital (liviano):
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Produccion BPD: | 24000 | 36000 | 48000 | 60000
Caudal Total de succion (Q;) [m?/s]: 0,0442 | 0,0663 | 0,0883 | 0,1104
Presiéon en el mdltiple (P4) [psig]: 150
Presion en la salida de la tuberia (P2) [psig]: 600
Longitud de tuberia (L) [m]: Succion: ?;%%%(r)nhqDescarga:
Diametro selecionado para calculo (D) [m]:
Angulo de inclinaciéon de la tuberia () [grados]: 0
Rugosidad absoluta del acero (€) [m]: 0,00005
GOR [sft’/bbl]: 100
Corte de agua (WC) [%]: 60
Gas disuelto (Rs) [scf/STB]: 247
Gravedad API del crudo [°API]: 33,2
Gravedad API del crudo [°API] a temperatura de operacion:: 36,9
Presion de trabajo en el tramo (Pt) [psig]
Temperatura de operacion [K]: 326,15
Gravedad del gas: 0,667
Factor de compresibilidad del gas (z), de la pagina web
http://www.processassociates.com/process/property/z_factor.htm:
Viscosidad cinematica de crudo (voq) [cSt] : 7,14
Presion de vapor (Pv) [kg/cm?]: 0,14378
II;actor de correccién de viscosidad de crudo A (Chew y Connally) 0.66
ch.:t:).:cie correccion b de viscosidad de crudo (Chew y Connally) 078
Fig. 1.7: '
Densidad del agua (py) [kg/m’: 986,62
Viscosidad dinamica del agua (py,) [cP] Fig. 1.9: 0,7
Viscosidad dinamica de gas (ug) [cP] 0,012588

Datos especificos del tipo de crudo:

Valores variables en el calculo:

Valores considerados fijos:




Tabla 4.19: Datos de operacion - Crudo Guara (mediano):
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Produccién BPD: | 24000 | 36000 | 48000 | 60000
Caudal Total de succion (Q;) [m?¥s]: 0,0442 | 0,0663 | 0,0883 | 0,1104
Presion en el multiple (P4) [psigl: 150
Presion en la salida de la tuberia (P>) [psig]: 600

Longitud de tuberia (L) [m]:

Succién: 3000 m, Descarga:

10000 m
Diametro selecionado para calculo (D) [m]:
Angulo de inclinaciéon de la tuberia () [grados]: 0
Rugosidad absoluta del acero (€) [m]: 0,00005
GOR [sft®/bbl]: 100
Corte de agua (WC) [%]: 60
Gas disuelto (R;) [scf/STB]: 247
Gravedad API del crudo [°API]: 24,5
Gravedad API del crudo [°API] a temperatura de operacion:: 30,21
Presién de trabajo en el tramo (Pt) [psig]
Temperatura de operacion [K]: 351,95
Gravedad del gas: 0,667
Factor de compresibilidad del gas (z), de la pagina web
http://www.processassociates.com/process/property/z_factor.htm:
Viscosidad cinematica de crudo (voq) [cSt] : 40,37
Presion de vapor (Pv) [kg/cmz]: 0,4614
Fgctor de correccion de viscosidad de crudo A (Chew y Connally) 0.66
Fig. 1.7: ’
F_actor de correccion b de viscosidad de crudo (Chew y Connally) 078
Fig. 1.7: ’
Densidad del agua (py) [kg/m3]: 972,57
Viscosidad dinamica del agua (uy,) [cP] Fig. 1.9: 0,4
Viscosidad dinamica de gas (ug) [cP] 0,01332

Datos especificos del tipo de crudo:

Valores variables en el calculo:

Valores considerados fijos:




Trabajo Especial de Grado

313

Tabla 4.20: Datos de operacion - Crudo Lagunillas (pesado):

Produccion BPD: | 24000 | 36000 | 48000 | 60000
Caudal Total de succion (Qy) [m3/s]: 0,0442 | 0,0663 | 0,0883 | 0,1104
Presion en el multiple (P4) [psig]: 150
Presion en la salida de la tuberia (P,) [psig]: 600
Longitud de tuberia (L) [m]: Succion: ?;%%%E)n;nDescarga:
Diametro selecionado para calculo (D) [m]:
Angulo de inclinacién de la tuberia (8) [grados]: 0
Rugosidad absoluta del acero (€) [m]: 0,00005
GOR [sft*/bbl]: 100
Corte de agua (WC) [%]: 60
Gas disuelto (R;) [scf/STB]: 247
Gravedad API del crudo [°API]: 18
Gravedad API del crudo [°API] a temperatura de operacion: 21,5
Presién de trabajo en el tramo (Pt) [psig]
Temperatura de operacion [K]: 336,62
Gravedad del gas: 0,667
Factor de compresibilidad del gas (z), de la pagina web
http://www.processassociates.com/process/property/z_factor.htm:
Viscosidad cinematica de crudo (voq) [cSt] : 215,77
Presion de vapor (Pv) [kg/cm?]: 0,23913
Fgctor de correccion de viscosidad de crudo A (Chew y Connally) 066
Fig. 1.7: ’
Factor de correccion b de viscosidad de crudo (Chew y Connally) 078
Fig. 1.7: ’
Densidad del agua (py) [kg/m3]: 981,33
Viscosidad dinamica del agua (py) [cP] Fig. 1.9: 0,54
Viscosidad dinamica de gas (ug) [cP] 0,01263

Datos especificos del tipo de crudo:

Valores variables en el calculo:

Valores considerados fijos:
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4.6.3 Datos para calcular las estaciones de separacion de flujo:

Para el calculo de las estaciones, tomaremos la recomendacion que se muestra en el punto
4.2.4 a, donde se escoge una estacion tipo con una capacidad estandar para determinar la cantidad
de estaciones requeridas en un campo. Utilizaremos la informacién de la Tabla 4.5, donde se
muestra una lista de los equipos necesarios para la estacion segin su capacidad. De esta manera,

ya estimado el numero de estaciones, podremos conocer la potencia total consumida.

La capacidad fijada para la estacion tipo es de 0.0221 m*/s (12000 BPD). Se utilizaran las
estaciones que sean necesarias para cubrir los caudales de trabajo seleccionados para el estudio,
mismos que fueron indicados en los datos de calculos multifasicos. El trabajar con multiplos de
la capacidad de la estacion tipo facilitara el estudio comparativo.

La generacion de calor necesaria para cada calentador de crudo (Ncap) serd: 878,43 kW
(3MMBtu/h).

4.6.4 Datos econdomicos:

Tabla 4.21: Costos del gas v generacion de electricidad:

Gas:
Internacional:
4 $/MMBtu (Dato aportado por el Prof. Julio Ha alcanzado los 9 $/MMBtu (Dato aportado por el
Rodriguez) Ing. David Ochoa)
Venezuela:
(1)$3{|(\)AEAEJ[:0 $O [rggstfoedséaei?rt:;g;g:]o por el MEM (Datos aportados por el Ing. David Ochoa)

28510 Bs/m® [GNL — 1996] (Dato aportado por el Prof. Julio Rodriguez)

Generacion de electricidad:

8 cts US$/kWh  (Dato aportado por el Prof. Julio Rodriguez)
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Tabla 4.22: Indices econdmicos para actualizacion de costos de una estacion de flujo

mediante una formula escalatoria:

indi - - _ Paridad
ndice para | Indice para | Indice para | Indice para indice para cambiaria Cotizacién
) equipos equipos materiales | materiales construccion (precio de del Euro
ANO nacionales | importados | nacionales | importados venta al cierre)
EQI MATN MATI
EQN (BCV) (0&GJ) (BCV) (0&GJ) CON (BCV) | Bs/US$ (BCV ) | (€/US$)
1995 2.721,5 1.392,1 2.436,5 879,5 3.350,8 287,78
1996 5.371,3 1.418,9 5.473,8 903,5 6.697,4 476,44
1997 6.637,9 1.449,2 7.365,2 910,5 10.048,7 504,24
1998 121,2 1.477,6 8.875,3 933,2 135,8 564,50
1999 136,6 1.497,2 10.147,4 920,3 167,8 648,25 0,9386
2000 149,6 1.542,7 11.452,0 917,8 195,0 699,75 1,0854
2001 157,7 1.579,7 12.449,8 939,3 219,4 763,00 1,1175
2002 187,6 1.602,3 256,1 9451 268,7 1.401,25 0,9526
2003 242.,8 1.633,0 329,3 952,9 327,8 1.600,00 0,888
Base
1946=100:
Base
1984=100:
Base
1997=100:

Nota 1: Los indices del BCV incluyen el

IVA.

Nota 2: Los indices de Nelson-Farrar para los afios 2002 y 2003 (EQI y MATI) fueron estimados por extrapolacion

debido a que no se pudo contar con la informacién original de esos afos.

Nota 3: Los indices de precios del BCV para el afio 2002 y 2003 estan calculados como el promedio del primer semestre del afo,
exceptuando CON (IPC) del afio 2002, y

EQN 2002.

Nota 4: Se tomé en consideracion en los calculos el cambio de afio base del BCV a partir del afio

1998.




Trabajo Especial de Grado

Tabla 4.23: Flujo de caja discreto

10% Factores de interés compuesto discreto:

PAGOS UNICOS

PAGOS DE SERIE UNIFORME

CANTIDAD | VALOR FONDO DE | CANTIDAD A RECUPERACIO = VALOR
N | COMPUEST | PRESENTE | AMORTIZACI | COMPUEST N DE PRESENTE | N
A F/P P/F ON A/F A F/A CAPITAL A/P P/A
1 1,1000 0,9091 1,00000 1,000 1,10000 0,9091 1
2 1,2100 0,8264 0,47619 2,100 0,57619 1,7355 2
3 1,3310 0,7513 0,30211 3,310 0,40211 2,4869 3
4 1,4641 0,6830 0,21547 4,641 0,31547 3,1699 4
5 1,6105 0,6209 0,16380 6,105 0,26380 3,7908 5
6 1,7716 0,5645 0,12961 7,716 0,22961 4,3553 6
7 1,9487 0,5132 0,10541 9,487 0,20541 4,8684 7
8 2,1436 0,4665 0,08744 11,436 0,18744 5,3349 8
9 2,3579 0,4241 0,07364 13,579 0,17364 5,7590 9
10 2,5937 0,3855 0,06275 15,937 0,16275 6,1446 10
11 2,8531 0,3505 0,05396 18,531 0,15396 6,4951 11
12 3,1384 0,3186 0,04676 21,384 0,14676 6,8137 12
13 3,4523 0,2897 0,04078 24,523 0,14078 7,1034 13
14 3,7975 0,2633 0,03575 27,975 0,13575 7,3667 14
15 4,1772 0,2394 0,03147 31,772 0,13147 7,6061 15
16 4,5950 0,2176 0,02782 35,950 0,12782 7,8237 16
17 5,0545 0,1978 0,02466 40,545 0,12466 8,0216 17
18 5,5599 0,1799 0,02193 45,599 0,12193 8,2014 18
19 6,1159 0,1635 0,01955 51,159 0,11955 8,3649 19
20 6,7275 0,1486 0,01746 57,275 0,11746 8,5136 20
22 8,1403 0,1228 0,01401 71,403 0,11401 8,7715 22
24 9,8497 0,1015 0,01130 88,497 0,11130 8,9847 24
25 10,8347 0,0923 0,01017 98,347 0,11017 9,0770 25
26 11,9182 0,0839 0,00916 109,182 0,10916 9,1609 26
28 14,4210 0,0693 0,00745 134,210 0,10745 9,3066 28
30 17,4494 0,0573 0,00608 164,494 0,10608 9,4269 30
32 21,1138 0,0474 0,00497 201,138 0,10497 9,5264 32
34 25,5477 0,0391 0,00407 245,477 0,10407 9,6086 34
35 28,1024 0,0356 0,00369 271,024 0,10369 9,6442 35
36 30,9127 0,0323 0,00334 299,127 0,10334 9,6765 36
38 37,4043 0,0267 0,00275 364,043 0,10275 9,7327 38
40 45,2593 0,0221 0,00226 442,593 0,10226 9,7791 40
45 72,8905 0,0137 0,00139 718,905 0,10139 9,8628 45
50 117,391 0,0085 0,00086 1163,909 0,10086 9,9148 50
55 189,059 0,0053 0,00053 1880,591 0,10053 9,9471 55
60 304,482 0,0033 0,00033 3034,816 0,10033 9,9672 60
65 490,371 0,0020 0,00020 4893,707 0,10020 9,9796 65
70 789,747 0,0013 0,00013 7887,470 0,10013 9,9873 70
75 1271,895 0,0008 0,00008 12708,954 0,10008 9,9921 75
80 2048,400 0,0005 0,00005 20474,002 0,10005 9,9951 30
85 3298,969 0,0003 0,00003 32979,690 0,10003 9,9970 &5
90 5313,023 0,0002 0,00002 53120,226 0,10002 9,9981 90
95 8556,676 0,0001 0,00001 85556,760 0,10001 9,9988 95

Tomado de: "Ingenieria Econdmica" de Leland T. Blank.
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4.6.5 Calculos:

Para la realizacion de los calculos de bombeo multifasico, bombeo de crudo desde las
estaciones de separacion y estudio econdmico, se disefiaron complejas hojas de calculo en
Microsoft Excel. Las hojas creadas para realizar el analisis técnico, tanto en bombeo multifasico
como en bombeo de crudo desde una estacidon, permitieron evaluar de manera completa y
satisfactoria las diferentes condiciones de operacion, obteniéndose como principales resultados:
la seleccion de los equipos de bombeo tanto multifdsico como de crudo, potencias de los equipos,

diametros y espesor de pared de las tuberias del sistema.

De igual forma, la hoja de célculo creada para la evaluacion econdémica, aportd los valores
referentes al costo inicial, costo de operacion anual y valor presente neto tanto de las estaciones
de separacion como de las bombas multifasicas seleccionadas. Un modelo de cada hoja de
calculo puede ser observado en el Anexo 2.

4.6.6 Resultados:

a) Estaciones de flujo tipo:

Tabla 4.24: Estimacion de potencia operativa - Crudo Pirital:

Caudal [bpd]: 12.000 | 24.000 | 36.000 | 48.000 | 60.000
Caudal [m/s]: 0,0221 0,0442 | 0,0663 | 0,0883 | 0,1104
Numero de estaciones requeridas: 1 2 3 4 5
Ndmero total de bombas requeridas: 2 4 6 8 10
Numero total de calentadores requeridos: 2 4 6 8 10
Potencia hidraulica total (Ny) [kW]: 66,65 133,29 | 199,94 | 266,59 | 333,24
Potencia total de bombeo (Ng) [kW]: 114,91 229,82 | 344,73 | 459,64 | 574,55
Potencia eléctrica total (Ny) [kW]: 129,84 | 259,68 | 389,52 | 519,36 | 649,20
&eclf)r e[‘f\',‘\’/]” de calor (calentamiento de crudo) | 1756 g6 | 351372 | 527058 | 7027,44 | 8784,30
g\lecr/f)r?'\cjli;\’)/lnB?ue/l%?lor (calentamiento de crudo) 6.00 12,00 18,00 24.00 30,00
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Tabla 4.25: Estimacion de potencia operativa - Crudo Guara:

318

Caudal [bpd]: 12.000 | 24.000 | 36.000 | 48.000 | 60.000
Caudal [m?/s]: 0,0221 | 0,0442 | 0,0663 | 0,0883 | 0,1104
Numero de estaciones requeridas: 1 2 3 4 5
Numero total de bombas requeridas: 2 4 6 8 10
Numero total de calentadores requeridos: 2 4 6 8 10
Potencia hidraulica total (Ny) [kW]: 68,09 136,18 | 204,27 | 272,36 | 340,45
Potencia total de bombeo (Ng) [kW]: 119,46 | 238,91 | 358,37 | 477,83 | 597,28
Potencia eléctrica total (Ny) [kW]: 134,98 | 269,96 | 404,94 | 539,92 | 674,90
Generaciéq de calor (calentamiento de crudo) 1756,86 | 3513.72 | 527058 | 7027 44 | 8784,30
(Nca) [kWI:
Generacion de calor (calentamiento de crudo)
(Nea) [MMBtu/h]: 6,00 12,00 18,00 24,00 30,00
Tabla 4.26: Estimacion de potencia operativa - Crudo Lagunillas:
Caudal [bpd]: 12.000 | 24.000 | 36.000 | 48.000 | 60.000
Caudal [m?/s]: 0,0221 | 0,0442 | 0,0663 | 0,0883 | 0,1104
Numero de estaciones requeridas: 1 2 3 4 5
Numero total de bombas requeridas: 2 4 6 8 10
Numero total de calentadores requeridos: 2 4 6 8 10
Potencia hidraulica total (Ny) [kW]: 77,24 154,48 | 231,72 | 308,96 | 386,21
Potencia total de bombeo (Ng) [kW]: 133,17 | 266,35 | 399,52 | 532,70 | 665,87
Potencia eléctrica total (Ny) [kW]: 150,48 | 300,96 | 451,44 | 601,92 | 752,40
Generacic')n. de calor (calentamiento de crudo) 1756,86 | 3513,72 | 5270,58 | 702744 | 8784.30
(Ncac) [KWI:
Generacion de calor (calentamiento de crudo)
(Nea) [MMBtu/h]: 6,00 12,00 18,00 24,00 30,00
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Tabla 4.27: Condiciones de operacion de las bombas de trasferencia de crudo

en la estacion tipo:

CRUDO CRUDO CRUDO
PIRITAL GUARA LAGUNILLAS
Caudal (una bomba) [bpd]: 6.000 6.000 6.000
Caudal (una bomba) [m*/s]: 0,0110 0,0110 0,0110
Diém.etro succion (bateria de dos bombas) (Ds) 128,2 128,2 128,2
[mm]:
Diametro succion (bateria de dos bombas) (Ds) [in]: 5 5 5
Diém.etro descarga (bateria de dos bombas) (Dp) 102,3 102,3 128,2
[mm]:
Diametro descarga (bateria de dos bombas) (Dp) 4 4 5
[in]:
Pérdida total, estacion de flujo (hf) [m] 132,6607592 | 168,7252054 | 238,4420288
Altura hidraulica total (H) [m]: 635,734 674,316 730,342
Eficiencia de la bomba (ng): 0,58 0,57 0,58
Eficiencia del mototr eléctrico (nu): 0,885 0,885 0,885
Potencia hidraulica de cada bomba (Ngegoo) [KWVI: 33,32 34,05 38,62
Potencia mecanica de cada bomba (Ngegoo) [KWV]: 57,45 59,73 66,59
Potencia eléctrica de cada motor (Nweooo) [KWI: 64,92 67,49 75,24
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b) Bombeo multifasico:

Tabla 4.28: Condiciones de operacion de las bombas multifasicas

Crudo Pirital (liviano):

320

CAUDAL DE TRABAJO

BPD 24.000 36.000 48.000 60.000

m®/s 0,0442 0,0663 0,0883 0,1104
Diametro de succion (D1) [m]: 0,2027 0,3033 0,3333 0,3810
Diametro de descarga (D1) [m]: 0,2027 0,3033 0,3333 0,3810
Caida de presién en la succién (Aps) [kPal: 298,1900 90,7880 96,2670 75,7290
Caida de presioén en la descarga (Apd) [kPal: 1.560,7370 445,6840 475,6800 371,5080
Caida de presion total (Apt) [kPal]: 1.858,9270 536,4720 571,9470 447,2370
Pérdida total, sistema multifasico (hf) [m]: 414,2063 114,0714 122,2775 95,0972
Altura hidraulica de la bomba (Hg) [m]: 1.099,2700 774,6500 786,4590 755,6700
Potencia hidraulica (Ny) [kWI: 219,4790 241,5400 324,8220 392,3500
Potencia del motor (Ny) [kW]: 275,2760 487,5400 642,3990 842,8640
Modelo de bomba seleccionado. Tabla 4.14. MPP3 MPP4 MPP4 MPP5

Tabla 4.29: Condiciones de operacion de las bombas multifasicas
Crudo Guara (mediano):
CAUDAL DE TRABAJO

BPD 24.000 36.000 48.000 60.000

m®/s 0,0442 0,0663 0,0883 0,1104
Diametro de succién (D1) [m]: 0,2545 0,3033 0,3333 0,3810
Diametro de descarga (D1) [m]: 0,2545 0,3033 0,3333 0,3810
Caida de presién en la succién (Aps) [kPal: 127,0450 112,9470 118,9060 93,4670
Caida de presién en la descarga (Apd)
[kPal: 648,8670 571,1720 603,2900 470,4050
Caida de presién total (Apt) [kPa]: 775,9120 684,1190 722,1960 563,8720
Pérdida total, sistema multifasico (hf) [m]: 173,3810 151,9872 160,9093 124,922
Altura hidraulica de la bomba (Hg) [m]: 867,5700 842,1760 853,0880 813,1800
Potencia hidraulica (Ny) [kWI: 171,6000 251,3280 338,0870 405,2250
Potencia del motor (Ny) [kW]: 307,0070 508,8330 620,0960 799,3630
Modelo de bomba seleccionado. Tabla 4.14. MPP3 MPP4 MPP4 MPP5
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Tabla 4.30: Condiciones de operacion de las bombas multifasicas

Crudo Lagunillas (pesado):

CAUDAL DE TRABAJO
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BPD 24.000 36.000 48.000 60.000

m’/s 0.0442 0.0663 0.0883 0.1104
Diametro de succion (D1) [m]: 0,2545 0,3033 0.3333 0,3810
Diametro de descarga (D1) [m]: 0,2545 0,3033 0,3333 0,3810
Caida de presién en la succién (Aps) [kPal: 191,5890 167,6320 174,4980 689,8120
Caida de presién en la descarga (Apd)
[kPal: 979,9860 850,7100 888,4620 137,0790
Caida de presion total (Apt) [kPal: 1.171,5750 1.018,3420 1.062,9600 | 826,8910
Pérdida total, sistema multifasico (hf) [m]: 252,7531 218,4069 228,6440 176,3270
Altura hidraulica de la bomba (Hg) [m]: 923,0040 884,2280 896,9170 838,8200
Potencia hidraulica (Ny) [kWI: 189,1030 273,9950 368,1880 434,2770
Potencia del motor (Ny) [kW]: 337,8260 485,4510 640,0490 838,8280
Modelo de bomba seleccionado. Tabla 4.14. MPP3 MPP4 MPP4 MPP5

¢) Estudio econémico:
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Tabla 4.31: Estudio de costos v economico — Resultados de las estimaciones
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Crudo Pirital
COSTO DE VPN ESTACION
COSTO INICIAL | COSTO INICIAL | OPERACION | SOSTODE DE | wENBOUEA
CAUDAL | CAUDAL | ESTACION DE BOMBA ANUAL AR ACON | SEPARACION iMBS)
(bpd) (m’s) | SEPARACION | MULTIFASICA | ESTACIONDE | ANUALBOMB! (MMBS.) ESTIMAGION A
(MMBs.) (MMBs.) SEPARACION | MHLHFAS! (ESTIMACION A | (ESTIVACIS
(MMBs /afio) | (MMBs/afio) 10 ANOS) )
12000 | 0,02208 5923,01 175,02 6998 44
24000 | 004417 7815,46 1045,05 350,04 306,66 9966,32 294165
36.000 | 0,06625 91916 1585,59 525,06 546,67 12417,89 494465
48.000 | 0,08833 10312,56 1585,59 700,08 720,31 14614,29 60116
60.000 | 0,11042 11275,36 228829 8751 945,09 16652,52 8095,47
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Tabla 4.32: Estudio de costos v economico — Resultados de las estimaciones

Crudo Guara
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COSTO DE VPN ESTACION
COSTO INICIAL | COSTO INICIAL | OPERACION | SOSTODE DE | o BOuBA
CAUDAL | CAUDAL | ESTACION DE BOMBA ANUAL A ERACON | SEPARACION MBS
(bpd) (m's) | SEPARACION | MULTIFASICA | ESTACIONDE | AN0AL BONE! (ms) | O A
(MMBs.) (MMBs.) SEPARACION | MULHFASICA | esmivacion a | (FSTIMATE
(MMBs /afio) (MMBs /afio) 10 AROS) )
12000 | 002208 592301 180,78 7033,86
24000 | 0,04417 7815,46 1045,05 361,57 344,24 10037,15 3160,27
36.000 | 0,06625 91916 1585,59 542,35 570,54 1252413 5091,35
48000 | 0,08833 10312,56 1585,59 723,14 695,3 14755,94 5857,93
60.000 | 0,11042 11275,36 2288,29 903,92 896,31 16829,59 7795,75
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Tabla 4.33: Estudio de costos v economico — Resultados de las estimaciones

Crudo Lagunillas
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COSTO DE

VPN ESTACION

COSTO INICIAL | COSTO INICIAL | OPERACION | S9STODC DE | oot
CAUDAL | CAUDAL | ESTACION DE BOMBA ANUAL AL EOREs | SEPARACION MMBo)
(bpd) (m's) | SEPARACION | MULTIFASICA | ESTACIONDE | AN o/ALBONE! (MMBs) | cotiinaion A
(MMBs.) (MMBs.) SEPARACION | MULHFASICA | EsTimacion a | (BT MATS
(MMBs.jaio) | (MMBs/afio) 10 ANOS) )
12000 | 0,02208 5923 01 198,16 7140,65
24000 | 0,04417 7815,46 1045,05 396,33 378,8 10250,73 3372,6
36.000 | 0,06625 91916 1585,59 594,49 544,33 1284451 4930,25
48000 | 0,08833 10312,56 1585,59 792,66 717,66 1518311 5995,34
60.000 | 0,11042 11275,36 2288,29 990,82 940,56 17363,55 8067,66
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Los resultados presentados en las tablas anteriores son relacionados graficamente para
mayor facilidad de comprension en el anexo n® 1. A partir de alli son generadas las conclusiones

del estudio.

Se registra la tendencia de los valores a crecer con el aumento de la produccion, y se
observa en general condiciones de servicio bastante severas para los equipos. Se determina la
escasa posibilidad de entrar en cavitacion la bomba multifasica, debido al alto NPSHp y a las
caracteristicas del fluido. Igualmente se observa que el espesor de pared requerido es cubierto
por la cédula de tuberia n° 40 (norma ANSI B36.10), en condiciones de mayor presion se deberia

contemplar SCH 80 como alternativa.

Se tomo6 como prioridad de disefio en la succion a la velocidad, para evitar la acumulacion
de sedimentos, tomando en cuenta que un aumento en las perdidas de la succion esta compensado
por el alto valor del NPSHp. En la tuberia de descarga se tomo la misma consideracion, excepto

para caidas de presion muy altas, especialmente en crudos pesados.

Aunque por falta de informaciéon no contdbamos con la eficiencia de las bombas
multifasicas, la similitud de los valores de los parametros B y E del procedimiento de seleccion
de Sulzer hacen suponer que las bombas estan operando en condiciones de rendimiento cercanas

entre si.

A continuacién se presenta, para finalizacion del estudio, las conclusiones obtenidas y las

recomendaciones planteadas.
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CONCLUSIONES

Dentro del marco de este trabajo especial de grado, se realizé una investigacion del
comportamiento del flujo multifasico, la cual sirvid6 para evaluar y seleccionar equipos de
bombeo multifasico para ser utilizados en campos de produccion de crudo en Venezuela en

sustitucion de las estaciones de separacion de flujo que se usan actualmente.

Durante el desarrollo del la investigacion fueron realizadas una serie de estudios, calculos
y estimaciones, todas soportadas por criterios de disefio adecuados, que demostraron
efectivamente que, para las condiciones de nuestro pais, las bombas multifasicas constituyen una

alternativa mas econdmica, eficiente y atractiva que las estaciones de separacion de flujo.

El parametro de mayor interés considerado para este estudio fue la tasa de produccion de
crudo, fijando otras condiciones y propiedades con valores representativos de campos y crudos
venezolanos. Por esta razon, se selecciond una segregacion de cada tipo de los principales crudos

que componen nuestras reservas: liviano, mediano y pesado.

La produccion de crudo es la variable fundamental considerada, debido a que los ingresos
petroleros son proporcionales a ella. Basdndonos en esto, se obtuvo la variaciéon de otros
parametros necesarios para el dimensionamiento, estimacion de costos y evaluacion econdomica

de la instalacion. Las cuales son las siguientes:

* La instalacion de bombeo multifasico, es capaz de manejar la producciéon de varias
estaciones, lo que implica un ahorro en tendido de tuberias, ya que se puede sustituir

varias tuberias de menor didmetro, por una sola de mayor didmetro.

* Los requerimientos de altura hidraulica de la bomba multifisica son mayores que en las
bombas de transferencia de crudo, debido a que manejan un volumen de gas que en el
caso de las estaciones ha sido previamente separado. Este volumen genera efectos

termodindmicos que deben ser cubiertos por la bomba (compresion del gas). Por otro
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lado, la estimacién arroj6 que la tuberia multifasica presenta pérdidas ligeramente

menores a las lineas de crudo.

La potencia hidraulica multifasica, resultdé mayor a la de liquido por las mismas razones
mencionadas en el parrafo anterior. Es de hacer notar que la potencia hidraulica de las
bombas de la estacion se incremento, a diferencia de la altura hidraulica, que es constante;
ya que se considerd un sistema de estaciones en paralelo, por lo que al incrementar la
produccion, se aumenta el numero de estaciones necesarias al igual que el requerimiento

de potencia total.

La potencia total consumida por cada instalacion result6 mucho mayor para las estaciones
de flujo debido a la presencia calentador de crudo; este equipo resulta necesario
normalmente en las instalaciones de superficie para separacion a altas tasas de produccion
(la separacion por gravedad resulta muy lenta y la separacion por hidrociclon o
electrostatica muy costosa). Sin tomar en cuenta este equipo, las potencias resultan
parecidas; no obstante, la bomba multifasica resulta un poco mayor debido a la mayor

potencia hidraulica.

En el estudio de costos, se observd una marcada diferencia en el costo inicial de las
bombas multifdsicas, en comparacion con el costo inicial del total de estaciones de
separacion necesarias para manejar una produccion equivalente. Esta diferencia demostro
que la instalaciéon de un equipo de bombeo multifasico resulta mas econdmica que una

estacion de separacion.

Se observo que el costo de operacion anual resultd6 muy parecido entre el bombeo
multifasico y la estaciones de separacion. Esto se debe a que, aunque el consumo de
potencia total que requiere la estacion de separacion es mayor, el costo para generar la
potencia térmica consumida en el calentador de crudo, que es la mayor parte del total, es
menor ya que se obtiene utilizando gas natural, a diferencia de la bomba multifasica que

cubre sus requerimientos de potencia con energia eléctrica que resulta mas costosa.
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» El estudio econdémico por medio del valor presente neto demostré que, aunque el costo de
operacion de la bomba multifasica puede llegar a ser mayor en algunas ocasiones, la
marcada diferencia de costo inicial hace mds atractiva en el tiempo a la bomba
multifasica, y la inversion puede ser recuperada rapidamente. Se tomo6 como base de
comparacion un horizonte econémico de diez afios, periodo de tiempo que resulta lo
suficientemente largo como para recuperar el costo de la estacion, mas no lo suficiente

como para diluir en el tiempo la validez del anélisis de valor presente neto.

= No se tomd en cuenta costo de mantenimiento, por la falta de informacion; pero este

favoreceria a las bombas multifasicas debido a su mayor simplicidad.

Por tultimo, consideramos que la informacién y procedimientos reunidos en este estudio,
pueden ser aplicados para la evaluacion preliminar de una instalacion de produccién a

seleccionar, para un campo con condiciones de operacion y propiedades del efluente conocidas.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar y mejorar la informacion aqui presentada, de manera de generar
un manual de seleccion y/o disefio para instalaciones de manejo de crudo en campos

venezolanos, que contemple la alternativa del bombeo multifasico.

Se recomienda realizar investigaciones que estudien el efecto de la variacion individual de
otros parametros relevantes, fundamentalmente relacion gas-petroleo, distancia de
bombeo, relacion de gas disuelto, perfil de la tuberia, entre otros; asi como los limites de
gravedad API y viscosidad dentro de los cuales la bomba, como turboméquina, es

operativa.

Se recomienda generar, mediante el uso de un banco de pruebas multifasico, mapas de
operacion de los equipos multifasicos en funcion de las variables de proceso estudiadas,

especificamente para campos venezolanos.

Se recomienda estudiar las adaptaciones particulares que requeririan las bombas
multifasicas para los campos venezolanos, y que podrian aumentar su costo inicial, como,
por ejemplo: filtrado de sélidos, separacion de &cido sulfhidrico, crudos extrapesados,

formacion de hidratos y otros.

La estimacion arrojo que la tuberia multifasica presenta pérdidas ligeramente menores a
las lineas de crudo. Esto deberia estudiarse en mayor profundidad para posibles

aplicaciones alternativas del bombeo multifasico en otros campos de la industria.

Se recomienda el disefio y construccion de un banco de pruebas a ser compartido entre las
escuelas de Mecanica y Petroleo, para evaluar los aspectos hidrodindmicos,
termodindmicos y econdmicos que resulten relevantes desde el punto de vista académico,
y de investigacion, con miras a brindar apoyo a la industria petrolera venezolana, e

inclusive a paises vecinos.
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Graficos: Resultados de la evaluacion técnica economica.

Ejemplos de célculos realizados utilizando las hojas de célculo construidas en
Microsoft Excel (color de las celdas: Datos en ambar y resultados en azul):

Caida de presion en la tuberia de descarga.

Caida de presion en la tuberia de succion.

Célculo de la bomba multifasica, NPSH y espesor de pared de tuberia.
Célculos de bombeo de crudo, estacion de separacion.

Calculos de costos y econdmicos.

Flujograma de calculo.

Informacion de referencia de la bomba multifsica helicoaxial Sulzer (Poseidon).

Presentacion de la bomba helicoaxial Sulzer.
Caracteristicas técnicas y de costos.

Cuestionario para solicitud de bombas multiféasicas.
Procedimiento de seleccion preliminar.

Informacion general de otros fabricantes de bombas multifasicas.

Ingersoll-Dresser Pumps.
Bornemann Pumps.
Flowtronex-Leistritz.

Evolucién del bombeo multifasico en Venezuela (PDVSA E&P).

Miscelaneos:

Instrumentacion para flujo multifasico.

Variador de frecuencia ACS 600.

Especificaciones y normas de tubos de acero para conduccion de fluidos.
Calculo de espesor de pared segiin norma ANSI.

Caracteristicas de operacion de las estaciones del Bloque V (Lago de Maracaibo).
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CONDICIONES DE TRABAJO PARA BOMBAS: CAIDA DE PRESION Y ALTURA
HIDRAULICA VS. PRODUCCION TOTAL. CRUDO GUARA.
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GRAFICO N° 6
CONDICIONES DE TRABAJO PARA BOMBAS: CAIDA DE PRESION Y ALTURA
HIDRAULICA VS. PRODUCCION TOTAL. CRUDO LAGUNILLAS.
1000
—&— Altura hidraulica
900 1 .\l’—"\. total, estacion de
flujo (H) [m]:
800 -
700 2 +- +- +- *
T —— Altura hidraulica
< de la bomba
g 6001 multifasica (HB)
2 [m]:
g 500 -
X
g 404 —— Pérdida total,
E estacion de flujo
2 200, (hf) [m]
200 4 — ;:
—>*— Pérdida total,
100 - sistema
multifasico (hf)
[m]:

12.000 24.000 36.000 48.000 60.000
CAUDAL (bpd)




GRAFICON° 7
POTENCIA HIDRAULICA VS. PRODUCCION TOTAL. CRUDO PIRITAL
(en la estacion de flujo se considera la sumatoria de las lineas de flujo).
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GRAFICON° 8
POTENCIA HIDRAULICA VS. PRODUCCION TOTAL. CRUDO GUARA
(en la estacion de flujo se considera la sumatoria de las lineas de flujo).
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POTENCIA HIDRAULICA VS. PRODUCCION TOTAL. CRUDO LAGUNILLAS
(en la estacion de flujo se considera la sumatoria de las lineas de flujo).
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GRAFICO N° 10
POTENCIA TOTAL VS. PRODUCCION TOTAL. CRUDO PIRITAL
(en la estacion de flujo se incluye el calentador de petréleo).
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GRAFICO N° 11
POTENCIA TOTAL VS. PRODUCCION TOTAL. CRUDO GUARA
(en la estacion de flujo se incluye el calentador de petréleo).
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GRAFICO N° 12
POTENCIA TOTAL VS. PRODUCCION TOTAL. CRUDO LAGUNILLAS
(en la estacion de flujo se incluye el calentador de petréleo).
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GRAFICO N° 13

COSTO INICIAL VS. PRODUCCION TOTAL. CRUDO PIRITAL.
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GRAFICO N° 14
COSTO INICIAL VS. PRODUCCION TOTAL. CRUDO GUARA.
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GRAFICO N° 15
COSTO INICIAL VS. PRODUCCION TOTAL. CRUDO LAGUNILLAS.
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GRAFICO N° 16
COSTO DE OPERACION ANUAL VS. PRODUCCION TOTAL. CRUDO PIRITAL.
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GRAFICO N° 17
COSTO DE OPERACION ANUAL VS. PRODUCCION TOTAL. CRUDO GUARA.
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GRAFICO N° 18
COSTO DE OPERACION ANUAL VS. PRODUCCION TOTAL. CRUDO LAGUNILLAS.
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GRAFICO N° 19

VALOR PRESENTE NETO A DIEZ ANOS VS. PRODUCCION TOTAL. TASA DE
RETORNO 10%. CRUDO PIRITAL.
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GRAFICO N° 20
VALOR PRESENTE NETO A DIEZ ANOS VS. PRODUCCION TOTAL. TASA DE
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GRAFICO N° 21

VALOR PRESENTE NETO A DIEZ ANOS VS. PRODUCCION TOTAL. TASA DE
RETORNO 10%. CRUDO LAGUNILLAS.

20000

18000

16000 -

14000 -

12000

10000 -

8000 -

6000 -

4000 -

2000 A

—— VPN ESTACION
DE
SEPARACION
(MMBs.)
(ESTIMACION A
10 ANOS)

—a— VPN BOMBA
MULTIFASICA
(MMBs.)
(ESTIMACION A
10 ANOS)

12.000

24.000

36.000
CAUDAL (bpd)

48.000




ANEXO 2.1



CALCULO DE PARAMETROS TECNICOS PARA EL BOMBEO MULTIFASICO DE CRUDO - GUARA (MEDIANO)

DATOS DE ENTRADA:

Caudal Total de succion (Qy) [m¥%s]:

Presion en el multiple (P4) [psig]:
Presion en el multiple (P4) [kPa]:
Presion en la salida de la tuberia (P,) [psig]:
Presion en la salida de la tuberia (P,) [kPa]:

Presion de trabajo en el tramo (P,,) [psig]

Presion de trabajo en el tramo (Pm) [kPa abs]:

Longitud de tuberia (L) [m]:

Longitud de tuberia equivalente, agregando estimado de 80% de
tuberia recta por accesorios (L) [m]:

Diametro selecionado para célculo (D) [m]:

Angulo de inclinacion de la tuberia (6) [grados]:

Angulo de inclinacion de la tuberia (0) [radianes]:

Rugosidad absoluta del acero (g) [m]:

Rugosidad relativa (¢/D, tuberia de acero):

GOR [sft*/bbl]:

GOR [sm®m®]:

GLR [m¥m?:

GVF [%]

Corte de agua (WC) [%]:
Gas disuelto (Rs) [scf/STB]:
Gas disuelto (Rg) [sm¥m3:

Gravedad API del crudo [°API] a temperatura de operacion:
Temperatura de operacion [K]:

Gravedad del gas:

Factor de compresibilidad del gas (z), de la pagina web

http://www.processassociates.com/process/property/z_factor.htm:

Viscosidad cinematica de crudo (voq) [cSt] :

Viscosidad cinematica de crudo (v,q) [m?s] :

Factor de correccion de viscosidad de crudo A (Chew y Connally)
Fig. 1.7:
Factor de correccion b de viscosidad de crudo (Chew y Connally)
Fig. 1.7:

Densidad del agua (p,,) [kg/m?]:

Viscosidad dinamica del agua () [cP] Fig. 1.9:
Viscosidad dinamica del agua () [Pa s] Fig. 1.9:

Viscosidad dinamica de gas () [cP]
Viscosidad dinamica de gas () [Pa s]

0,0442

150
1033,92857
600
4135,71429

647
4561,00357

10000
18000

0,2545

0

0

0,00005
0,00019646

100
17,8093358
0,19296268

16,175081
60

247
43,9907
30,21

351,95

0,667

0,95

40,37
0,00004037

0,66

0,78

972,57

0,4
0,0004

0,01332
0,00001332

PROPIEDADES:

Gravedad del crudo libre de gas:
Densidad del crudo (p)) [kg/ms]:
Factor de volumen de formacion de crudo (B,):

Densidad del gas (p) [kg/m®]:

0,87502319
610,3388583
1,491907993

31,73643554

Densidad de fase liquida (p;) [kg/m?]: 827,6775433
Viscosidad dinamica de crudo (Uoq) [Pa s] : 0,02463938
Viscosidad dinamica de crudo fluyente (p,) [Pa s] : 0,036729512
Viscosidad dinamica de fase liquida (u;) [Pa s]: 0,014931805
Viscosidad cinematica de fase liquida (v)) [m%s]: 1,80406E-05
RESULTADOS PREVIOS:
Diametro inicial de tuberia seguin Breese [m] 0,252285552
Caudal de liquido (Q,) [m*/s] 0,037050614
Caudal de gas (Qq ) [m¥s] 0,007149386
Velocidad superficial del liquido (V) [m/s] 0,726479827

Velocidad superficial del gas (V) [m/s]

N° de Reynolds para fase liquida
N° de Reynolds para fase gaseosa

Factor de friccion fase liquida para patrén de flujo (f))
Factor de friccion fase gaseosa para patron de flujo (f )

Caida de presion por friccion liquida para patrén de flujo (dp/dx)., [Pa/m]
Caida de presion por friccion gaseosa para patrén de flujo (dp/dx) g, [Pa/m]

X
T
F
K

Parametro adimensional para calcular el patron de flujo
Parametro adimensional para calcular el patron de flujo
Parametro adimensional para calcular el patron de flujo
Parametro adimensional para calcular el patron de flujo

Patrén de flujo encontrado:

, Fig4.1:
, Fig 4.1:
, Fig 4.1:
, Fig4.1:

0,140183494

10248,49789
85003,84903

0,025425512
0,016708382

21,82027496
0,020472389

32,64719268
0,052863406
0,091808685
1,793441433

Tapo6n




CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION MULTIFASICA

Numero de Froude (Ny): 0,30084586

Atascamiento de liquido sin deslizamiento (1): 0,83824919

Limites de patrones de flujo (L 4): 299,6027336

Limites de patrones de flujo (L ,): 0,001430149

Limites de patrones de flujo (L 3): 0,108294073

Limites de patrones de flujo (L 4): 1,641654538

Patron de flujo estimado para calculo de atascamiento de liquido: Si el patron de flujo es de transicion se utilizan los

siguientes valores:
Atascamiento de liquido con deslizamiento en tuberia horizontal para flujo
. ) o . 0,785015669

segregado, intermitente y distribuido (H o): Parametro (a) para flujo segregado, tabla 4.7: 1
Parametro (b) para flujo segregado, tabla 4.7: 2

Parametro (a), tabla 4.7: 0,845 |Parametro (c) para flujo segregado, tabla 4.7: 3

Parametro (b), tabla 4.7: 0,5351

Parametro (c), tabla 4.7: 0,0173|Parametro (a) para flujo intermitente, tabla 4.7: 4
Parametro (b) para flujo intermitente, tabla 4.7: 5
Parametro (c) para flujo intermitente, tabla 4.7: 6
Ata§cam|ento de Ilquldo con desllzamlleln’to en tu?erla 6209,620394
horizontal con patrén de flujo en transicion (H o):

PROPIEDADES DE MEZCLA:

Atascamiento de liquido con deslizamiento (H o) 0,785

Densidad de mezcla (ps) [kg/mT]: 656,5502052

Densidad de mezcla sin deslizamiento ( p,,) [kg/n?]: 698,9334242

Viscosidad dinamica de mezcla sin deslizamiento ( pyo) [Pa s]: 0,012518728

Velocidad promedio de mezcla (V ») [m/s]: 0,866663322

Numero de Reynolds para no deslizamiento (R ¢ps): 12314,41595

Factor de friccion (f,): 0,006069207

Constante Y para factor de friccion multifasico:

Funcioén S para factor de friccion multifasico:
Factor de friccion multifasico (f 1)

Caida de presién por cambio de elevacion (( AP),) [kPa]

Caida de presion por friccion ((AP)) [kPa]

Término de aceleracion (Ey):

Caida de presion total ((AP),) [kPa]

Linea: succion (1); descarga (2); descarga alta P, P>4000 kPa (3)

Base de disefio: AP,/m=

Comparacion contra parametro de disefio, maxima caida de presion

permisible (AP.,) [kPa/m], tabla 4.6:

Comparacion contra parametro de disefio, velocidad adecuada en tuberia

(min = 0,9 m/s, max = 2,1 m/s):

Presién promedio calculada en el tramo (para comparacion con estimacion

inicial) [kPa]:

1,360297277

0,364418232
0,008737693

0
648,8557481

1,74886E-05
648,8670959

3
0,68

ACEPTABLE

NO ADECUADA

4561,472834




ANEXO 2.2



DATOS DE ENTRADA:

Caudal Total de succién (Qy) [m3/s]:

Presion en el multiple (P 4) [psig]:
Presion en el multiple (P 4) [kPa]:
Presion en la salida de la tuberia (P ;) [psig]:
Presion en la salida de la tuberia (P ,) [kPa]:

Presion de trabajo en el tramo (P ,,) [psig]
Presion de trabajo en el tramo (Pm) [kPa abs]:

Longitud de tuberia (L) [m]:
Longitud de tuberia equivalente, agregando estimado de 80% de
tuberia recta por accesorios (L) [m]:

Diametro selecionado para célculo (D) [m]:
Angulo de inclinacién de la tuberia ( 8) [grados]:
Angulo de inclinacién de la tuberia ( 6) [radianes]:
Rugosidad absoluta del acero (g) [m]:
Rugosidad relativa (¢/D, tuberia de acero):

GOR [sft*/bbll:

GOR [sm¥m:

GLR [m¥m?):

GVF [%]

Corte de agua (WC) [%]:
Gas disuelto (Rg) [scf/STB]:

Gas disuelto (Rg) [sm3/m3]:
Gravedad API del crudo [°API] a temperatura de operacion:

Temperatura de operacion [K]:

Gravedad del gas:

Factor de compresibilidad del gas (z), de la pagina web

http://www.processassociates.com/process/property/z_factor.htm:

Viscosidad cinematica de crudo ( vyq) [cSt] :
Viscosidad cinematica de crudo ( v,q) [mzls] :

Factor de correccién de viscosidad de crudo A (Chew y Connally)
Fig. 1.7:
Factor de correccién b de viscosidad de crudo (Chew y Connally)
Fig. 1.7:

Densidad del agua (py) [kg/m3]:

Viscosidad dinamica del agua ( p,) [cP] Fig. 1.9:
Viscosidad dinamica del agua ( y,) [Pa s] Fig. 1.9:

Viscosidad dinamica de gas ( Hg) [cP]
Viscosidad dinamica de gas ( yg) [Pa s]

0,0442

150
1033,92857
600
4135,71429

140
1066,325

3000
5400

0,2545

0

0

0,00005
0,00019646

100
17,8093358
0,82536138
45,2163275

60

247

43,9907
30,21

351,95

0,667

0,99

40,37
0,00004037

0,66

0,78

972,57

0,4
0,0004

0,01332
0,00001332

PROPIEDADES:

Gravedad del crudo libre de gas:
Densidad del crudo (p)) [kg/m3]:
Factor de volumen de formacién de crudo (B ,):

Densidad del gas (pg) [kg/m3]:

0,87502319
610,3388583
1,491907993

7,119930222

Densidad de fase liquida (p;) [kg/m3]: 827,6775433
Viscosidad dinamica de crudo ( Yo4) [Pa s] : 0,02463938
Viscosidad dinamica de crudo fluyente ( p,) [Pa s] : 0,036729512
Viscosidad dinamica de fase liquida ( y;) [Pa s]: 0,014931805
Viscosidad cinematica de fase liquida ( v) [m%s]: 1,80406E-05
RESULTADOS PREVIOS:
Diametro inicial de tuberia seguin Breese [m] 0,252285552
Caudal de liquido (Q;) [m%s] 0,024214383
Caudal de gas (Qq ) [m3/s] 0,019985617
Velocidad superficial del liquido (V g) [m/s] 0,474789996
Velocidad superficial del gas (V sg) [m/s] 0,391873326
N° de Reynolds para fase liquida 6697,893163
N° de Reynolds para fase gaseosa 53309,54822
Factor de friccion fase liquida para patron de flujo (f) 0,028489371
Factor de friccion fase gaseosa para patrén de flujo (f o) 0,017921581
Caida de presién por friccién liquida para patrén de flujo (dp/dx) ., [Pa/m] 10,44309838
Caida de presién por friccién gaseosa para patron de flujo (dp/dx) g, [Pa/m] 0,038496892
Parametro adimensional para calcular el patron de flujo (X), Fig 4.1: 16,47031285
Parametro adimensional para calcular el patron de flujo (T), Fig 4.1: 0,036018502
Parametro adimensional para calcular el patron de flujo (F), Fig 4.1: 0,027990232

Parametro adimensional para calcular el patron de flujo (K), Fig 4.1:

Patron de flujo encontrado:

1,890687456

Tapén




CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION MULTIFASICA

Numero de Froude (Ny): 0,30084586

Atascamiento de liquido sin deslizamiento (1): 0,547836725

Limites de patrones de flujo (L 4): 263,4873245

Limites de patrones de flujo (L ,): 0,004086478

Limites de patrones de flujo (L 3): 0,131227587

Limites de patrones de flujo (L 4): 28,83623838

Patron de flujo estimado para célculo de atascamiento de liquido: Si el patron de flujo es de transicion se utilizan los

siguientes valores:
Atascamiento de liquido con deslizamiento en tuberia horizontal para flujo
. ) L . 0,625221038

segregado, intermitente y distribuido (H _o): Parametro (a) para flujo segregado, tabla 4.7: 1
Parametro (b) para flujo segregado, tabla 4.7: 2

Parametro (a), tabla 4.7: 0,845 |Parametro (c) para flujo segregado, tabla 4.7: 3

Parametro (b), tabla 4.7: 0,5351

Parametro (c), tabla 4.7: 0,0173|Parametro (a) para flujo intermitente, tabla 4.7: 4
Parametro (b) para flujo intermitente, tabla 4.7: 5
Parametro (c) para flujo intermitente, tabla 4.7: 6
Ata§cam|ento de Ilquldo con desllzamlleln’to en tu?erla 606,6933852
horizontal con patrén de flujo en transicion (H o):

PROPIEDADES DE MEZCLA:

Atascamiento de liquido con deslizamiento (H o) 0,6552

Densidad de mezcla (ps) [kg/mT]: 544,7492783

Densidad de mezcla sin deslizamiento ( p,,) [kg/n?]: 456,6515256

Viscosidad dinamica de mezcla sin deslizamiento ( pyo) [Pa s]: 0,008186214

Velocidad promedio de mezcla (V ») [m/s]: 0,866663322

Numero de Reynolds para no deslizamiento (R ¢ps): 12303,8218

Factor de friccion (f,): 0,006070498

Constante Y para factor de friccion multifasico:

Funcioén S para factor de friccion multifasico:
Factor de friccion multifasico (f 1)

Caida de presién por cambio de elevacion (( AP),) [kPa]

Caida de presion por friccion ((AP)) [kPa]

Término de aceleracion (Ey):

Caida de presion total ((AP),) [kPa]

Linea: succion (1); descarga (2); descarga alta P, P>4000 kPa (3)
Base de disefio: AP,/m=

Comparacion contra parametro de disefio, maxima caida de presion
permisible (AP ,.,) [kPa/m], tabla 4.6:

Comparacion contra parametro de disefio, velocidad adecuada en tuberia
(min = 0,9 m/s, max = 2,1 m/s):

Presién promedio calculada en el tramo (para comparacion con estimacion
inicial) [kPa]:

1,276154819

0,362971998
0,008726921

0
127,0231135

0,000173501
127,045156

1
0,06

ACEPTABLE

NO ADECUADA

1071,730993




ANEXO 2.3



CALCULO DE PARAMETROS TECNICOS PARA EL BOMBEO MULTIFASICO DE CRUDO

CALCULO DE SERVICIO DE BOMBEO:

Presion normal de succion (Ps) [kPa] 902,0168275
Presion maxima de succion (Psyax) [kPa] 1200,003992
Presion de descarga (Fp) [kPal]: 4784,581286
Presion de descarga maxima (Ryyax) [kPa]: 5859,081342
Presion diferencial en la bomba (AP)gomea) [kPa] 3882,564458

Requerimientos de altura hidraulica (H) [m] 867,5763127
Presion de disefio (Fp) [kPa] 5859,081342
Temperatura de disefio (1p) [°C] 106,8

ESTIMACION DEL PUNTO DE TRABAJO: RANGO DE RENDIMIENTO Y
PROCEDIMIENTO DE SELECCION, BOMBA HELICOAXIAL MULTIFASICA

SULZER:

Caudal maximo para seleccion, segun Sulzer Pumps [n/s]: 0,05525
Caudal maximo para seleccion, segin Sulzer Pumps [BPD]: 30022,64151
Tamario de carcasa escogido segun el caudal maximo, Fig. 4.10: MPP3

Presion normal de succién absoluta (Rs) [bar] 10,03341827
Presion de descarga absoluta (B) [bar]: 48,85906286
Relacion de presiones (R/Ps)ois 4,869632813
Maxima relacién de presiones (Fp/Ps)uax, Fig. 4.11: 6
Presion diferencial suministrada por la bomba ADECUADA

REQUERIMIENTOS DE POTENCIA:

Potencia hidraulica (Ny) [kW]: 171,6093491

Coeficiente B de potencia, segun Sulzer, Fig 4,13: 0,342
Coeficiente E de potencia, segun Sulzer, Fig 4,13: 0,12
Potencia del motor (Ny) [kW]: 307,0075466
Eficiencia del VFD (nyep): 1
Potencia del skid, tomando en cuenta VFD (Nskp) [kWI: 307,0075466

DATOS DE CAIDA DE PRESION MULTIFASICA:

Succion (APg) [kPa]: 127,045
Descarga (APp) [kPa]: 648,867
Total (AP;) [kPa]: 775,912
Pérdida total (hy) [m]: 173,380991
CAVITACION:

Presion de vapor para agua a T de operacion () [kg/cmz]: 0,4614
Presion de vapor para agua a T de operacion (P) [kPa]: 45,2578461
Factor de seguridad para NPSkp: 1,25
Altura neta positiva de succién requerida (NPSH) [m]: 7,6
Altura neta positiva de succién disponible (NPSkp) [m]: 118,118067
Altura neta positiva de succién disponible corregida (NPSlp) [m]: 94,4944537
ESPESOR DE PARED:

Diametro externo de tuberia () [mm]: 273
Factor de localizacién (F"): 0,72
Factor longitudinal de soldadura segun ANSI B 31,3 (E"): 0,8
Factor de temperatura para acero al carbono, ANSI B31.8 (T"): 1
Tipo de acero (al carbono) 1020
Esfuerzo permitido (S”) [Mpa], tabla 4.12: 210
Minimo espesor de pared segun ANSI B31.4 (t,,) [mm]: 6,61181054
Espesor comercial mas cercano, ANSI B36.10 (t,) [mm]: 9,27
Schedule number, ANSI B36.10 SCH 40
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CALCULO DE PARAMETROS TECNICOS PARA EL BOMBEO DE CRUDO (ESTACION DE SEPARACION) - PIRITAL (LIVIANO)
(Cada estacién maneja un caudal de 12000BPD repartido en dos bombas de crudo de igual capacidad)

DATOS DE ENTRADA:

Caudal de entrada a la estacion (Qp) [m3/s]
Caudal de liquido (Ql) [rﬁ/s]:

Presion de entrada a la estacion (Pe) [psig]:
Presion de entrada a la estacion (Pe) [kPa abs]:

Longitud de tuberia succién (L1) [m]:

Longitud de tuberia equivalente, agregando estimado de 80% de
tuberia recta por accesorios (L¢) [m]:

Longitud de tuberia de descarga (L2) [m]:

Longitud de tuberia equivalente, agregando estimado de 80% de
tuberia recta por accesorios (L¢) [m]:

Angulo de inclinacion de la tuberiaf() [grados]:

Angulo de inclinacion de la tuberiaf)) [radianes]:

Rugosidad absoluta del acero (g) [m]:

Rugosidad relativa en la succion ¢/D, tuberia de acero):
Rugosidad relativa en la descarga ¢/D, tuberia de acero):

Diametro selecionado para célculo en tuberia de succion (D1) [m]:
Diametro selecionado para célculo en tuberia de descarga (D2) [m]:

Presion en la salida de la tuberia (B) [psig]:
Presion en la salida de la tuberia (B) [kPal]:

Altura 1 tanque de succion (Z1) [m]:
Altura 2 descarga de la tuberia (Z2) [m]:

Temperatura de operacion [K]:

Corte de agua (WC) [%]:
GOR [sft*/bbl]:

GOR [sm’m®]:

GLR [m¥/m?:

GVF [%]

Gas disuelto (R;) [scf/STB]:

Gas disuelto (R;) [sm*/m’]:
Gravedad API del crudo [PAPI]:
Gravedad del gas:

Viscosidad cinematica de crudo (voq) [cSt]

Viscosidad cinematica de crudo (v,q) [mzls] :

Factor de correccion de viscosidad de crudo A (Chew y Connally)
Fig. 1.7:

Factor de correccion b de viscosidad de crudo (Chew y Connally)
Fig. 1.7:

Densidad del agua (p,) [kg/ma]:
Viscosidad dinamica del agua () [cP] Fig. 1.9:
Viscosidad dinamica del agua {1,) [Pa s] Fig. 1.9:

Viscosidad dinamica de gas (ug) [cP]
Viscosidad dinamica de gas () [Pa s]

0,0221
0,01286067

150
1135,25357|

10,8
10000
18000

0
0
0,00005

0,00039002
0,00048876

0,1282
0,1023

600
4135,71429

5
0,6

326,15

60

100
17,8093358|
0,71841811
41,8069447|

247
43,9907
36,9

0,667

7,14
0,00000714

0,66

0,78

986,62
0,7
0,0007|

0,012588|

1,2588E-05

PROPIEDADES:

Gravedad del crudo libre de gas:

Densidad del crudo () [kg/m’):

Factor de volumen de formacioén de crudo (B):
Densidad de fase liquida ) [kg/ma]:

0,840261283|
599,5640647|
1,460764507|
831,7976259|

CALCULOS DE LAS BOMBAS

Velocidad en tuberia de descarga(V2) [m/s]:

Viscosidad dindmica de crudo (u.g) [Pa s] : 0,004280887|
Viscosidad dinamica de crudo fluyente (1,) [Pa s] : 0,009378649
Viscosidad dindmica de fase liquida (1) [Pa s]: 0,00417146
Viscosidad cinematica de fase liquida ) [m%s]: 5,01499E-06
VELOCIDADES:

Velocidad en tuberia de succién (V1) [m/s]: 0,996316909|

1,564668301

Comparacion contra parametro de disefio, velocidad adecuada en

Altura hidradlica (H) [m]: 635,7346284|
Potencia hidraulica total (Nh) [kW]: 66,64737565|
Eficiencia estimada para una bomba, Fig. 4,14 (g) 0,58
Potencia total de las bombas (N,) [kW]: 114,9092684|
Eficiencia estimada del motor eléctrico () 0,885
Potencia total de los grupos motor-bomba (N,) [kW]: 129,8409812
CAVITACION:

Presion de vapor para agua a T de operacion (R) [kg/c): 0,14378|
Presion de vapor para agua a T de operacion (R) [kPa]: 14,103106
Factor de seguridad para NPSHy: 1,1
Altura neta positiva de succién requerida (NPSH) [m]: 7,6
Altura neta positiva de succién disponible (NPSH) [m]: 15,07322101
Altura neta positiva de succién disponible corregida (NPSH) [m] 13,70292819
ESPESOR DE PARED:

Didmetro externo de tuberia () [mm]: 114,3
Factor de localizacion (F"): 0,72
Factor longitudinal de soldadura segiin ANSI B 31,3 (E"): 0,8
Factor de temperatura para acero al carbono, ANSI B31.8 (T"): 1
Tipo de acero (al carbono) 1020
Esfuerzo permitido (S”) [Mpa], tabla 4.12: 210
Minimo espesor de pared segin ANSI B31.4 (t,i,) [mm]: 2,464828125|
Espesor comercial mas cercano, ANSI B36.10 (t,) [mm]: 6,02
Schedule number, ANSI B36.10 SCH 40

tuberia de succioén (min = 0,9 m/s, max = 2,1 m/s): HOEPIAELE
Comparacion contra parametro de disefio, velocidad adecuada en

tuberia de descarga (min = 0,9 m/s, max = 2,1 m/s): HOEPIAELE
PERDIDAS

Reinolds en tramo 1 (R1): 25469,19043
Reinolds en tramo 2 (R2): 31917,40189|
Factor de friccion en tramo 1 (f1): 0,006264883
Factor de friccion en tramo 2 (f2): 0,006034893
Perdidas en la succion (h1) [m]: 0,026729303
Perdidas en la descarga (h2) [m]: 132,6340299
Perdida total (ht) [m]: 132,6607592]
Comparacion contra parametro de disefio, maxima caida de presion

permisible (Dpmax=0,06 kPa/m) , tabla 4.6: ACEPTABLE
Comparacion contra parametro de disefio, maxima caida de presion 2
permisible: Descarga [1] (Dpmax=0,34 kPa/m). Descarga alta P [2], 0,68
P>4000 kPa (Dpmax=0,68 kPa/m), tabla 4.6: ACEPTABLE




ANEXO 2.5



ESTIMACION DE COSTOS - LAGUNILLAS

ACTUALIZACION DE COSTOS POR
Capacidad de las estaciones (Q ) [BPD]: 24.000 ANO: COSTO (MMBs.):
Capacidad de las estaciones (Q ) [m*/s]: 0,04417 1995 950,91
1996 1.896,54
Potencia eléctrica en operacion, ESF (N pomb) [KW]: 300,96 1997 2.550,66
Generacion de calor en operacion, ESF (N caentador) [KW]: 3.513,72 1998 3.224,43
Generacion de calor en operacion, ESF (N caentador) [MMBtu/h]: 12,00 1999 3.796,68
Poder calorifico bajo del gas natural (EC y,s) [kJ/kg] 43.702,50 2000 4.283,30
Gravedad especifica del gas natural (SGgas) 0,667 2001 4.697,42
2002 6.276,16
Potencia de bombeo instalada, BMF (N gq) [kKW]: 337,83 2003 7.815,46
Costo unitario de la energia eléctrica utilizada (cu ) [cts.US$/kWh]: 8,00
Costo unitario del gas por unidad de volumen (Cu gas1) [Bs/sm?]:
Costo unitario del gas por unidad de calor generado (Cu g,s,) [$/MMBtu]: 0,35

COSTOS ESTACION DE FLUJO:

Costo total instalado (CTl o) [MMBs.]: 950,91
Costo total instalado actualizado (CTl y) [MMBs.]: 7.815,46
Costo de energia eléctrica utilizada (C gy) [MMBs/afio]: 337,46
Costo del gas utilizado (C gas) [MMBs/afio]: 58,87
Costo de mantenimiento,ESF (C ) [MMBs/afio]: 0,00
Costo de operacion (C op) [MMBs/afio] 396,33
Valor de rescate (Vres) [MMBs] 0,00

COSTOS BOMBA MULTIFASICA:

Costo total instalado del skid, actualizado, Sulzer (CTI y) [€]: 580.000,00
Costo total instalado del skid, actualizado, Sulzer (CTI y) [MMBs.]: 1.045,05
Costo de energia utilizada (Cgy) [MMBs/afio]: 378,80
Costo de mantenimiento,BMF (C ) [MMBs/afio]: 0,00
Costo de operacion (C op) [MMBs/afio] 378,80

Valor de rescate (Vres) [MMBs] 0,00



HORIZONTES ECONOMICOS O PERIODOS DE AMORTIZACION
Tasa de retorno (i): 0,100
HORIZONTE VALOR PRESENTE NETO  VALOR PRESENTE NETO

ECONOMICO ESTACION DE FLUJO BOMBA MULTIFASICA
(n) [afios] (VPNgse) [MMBs] (VPNgye) [MMBs]
1 8.175,76 1.389,41
2 8.503,29 1.702,45
3 8.801,09 1.987,08
4 9.071,78 2.245,80
5 9.317,86 2.480,99
6 9.541,59 2.694,82
7 9.744,94 2.889,18
8 9.929,83 3.065,89
9 10.097,91 3.226,54
10 10.250,73 3.372,60
11 10.389,65 3.505,37
12 10.515,92 3.626,06
13 10.630,73 3.735,80
14 10.735,09 3.835,53
15 10.829,97 3.926,22
16 10.916,21 4.008,64
17 10.994,64 4.083,61
18 11.065,90 4.151,72
19 11.130,70 4.213,65
20 11.189,63 4.269,98
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SULZER MULTIPHASE PUMPS ("MPP")

Multiphase Pumn_ ing.

In recent years considerable interest has been shown by a number of oil companies in multiphase
pumping. The ability to boost hydrocarbon fluids directly from the well before the gas, oil and
water have been separated gives rise to a number of advantages, including in particular

-

Dramatically reduced development costs resulting ﬁ'om'-l the elimination of platforms or
processing facilities especially in marginal, hostile environments.

The pump can be installed as part of a conventional process to boost the pressure upstream of a
high pressure separation.

Enables the production of reserves from marginal fields to be pconomically viable.
Increased ultimate recovery by enabling the well head flowing pressure to be reduced.
Gas which is curreﬁtly being flared can now be recovered. |

Permits pumping from single wells or manifolds to (close-by) existing production facilities.

Sulzer Multiphase Experience

SULZER's experience of and interest in multiphase flow dates back many years to the 1960's when
work was carried out and a paper published on detailed investigations regarding the influence of
gas and air admission on the behaviour of single and multiphase pumps.

Subsequent work included :

Investigations for the chemical process and nuclear industries.

Studies on energy recovery from the expansion of two phase mixtures using pumps in the
turbining mode (water turbine).

General investigation, internal feasibility studies and worldwide literature survey on centrifugal
pumps for multiphase flow applications.

Conceptual design study of the multiphase pump “osc", including manufacture and successful
run of a demonstration model (patent pending). :

Conceptional study of the counter rotating radial pump "cora" (patent pending) suitable for
handling multiphase flows. -
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These two multiphase pump concepts were not persued further as the interest raised within the oil
& gas industry at the time was not considered attractive enough. Nevertheless this work enable us
to bring our own additional knowledge and experience to bear.in our current involvement in
multiphase pumping which is the development, manufacturing and worldwide marketing of the

" SULZER Multiphase Pump ("MPP") range based on the advanced 2nd generation POSEIDON

hydraulics.

Today substential work has gone into the development of the SULZER MPP range and
pump/driver/control system package.

The Poseidon Project

The POSEIDON project was started in 1984 by INSTITUT FRANCAIS DU PETROLE (“IFP"),
TOTAL AND STATOIL and is now probably the best known multiphase technology worldwide.
The objective of this project was to develop the concept of multiphase boosting with the ultimate
goal being the development of a subsea multiphase boosting station.

In order to realise this goal, technological advances were required in a number of fields such as an

electrical sub-sea driving unit, wet make-break connector, hydrate control etc as well as
multiphase pumping. .

Poseidon Project Multiphase Pump

The choice of the type of multiphase pump is the result of the comparative studies and a detailed
knowledge of the different pumping systems available at the commencement of the project.

As the project partners had no ties with any particular pump manufacturer, they were free to select
what they considered to be the most suitable product for future multlphase and subsea

developments.
Various types of pump were considered including twin screw pumps, Moineau type pumps,

diaphragm pumps, piston pumps and rotodynamic pumps before the helico- axial pump was finally
decided upon, as the multiphase pump design for the Poseidon project.

Evolution of the Helico-Axial Pump

The helico-axial rotordynamic pump was finally selected for this project because of the following
advantages:

- ability to pump very gassy fluids (up to pure gas)
- mechanical simplicity

- compactness leading to easier future marinisation
- low sensitivity to solid particles

- self adaption to flow conditions

- various driver options possible

R —
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Development work previously carried out on the helico-axial pump from 1973 to 1981 had led to
the granting of a licence for the multiphase technology known as the "1st generation hydraulics"
suitable for a Gas Liquid Ratio ("GLR") at suction conditions of up to 3. This first generation of

A

hydraulics was the starting point for the research subsequently carried out as part of the

POSEIDON project.

Future development led to successful tests at higher GLR's with a new type of impeller/diffuser
stage and subsequently an industrial prototype called P300 was built. This prototype was tested
initially at the test bed in Solaize before being installed on an onshore field in Tunisia where it
operated successfully for over 6000 hours. .o , '

Further information on the development of this pump and the tests in Tunisia are given in the
technical paper entitled "Poseidon Multiphase Pump Field Test Results".

In addition to the mechanical/reliability testing of the pump (which was the main aim of the tests in
Tunisia) an extensive databank of test bed and site test results for the various development models
was accumulated, on which the definition of the "2nd generation hydraulics" for operation at
higher GLR values, was based. The 2nd generation hydraulics are designed for operation up to

GLR 12 at the pump suction (i.e. about 92 % gas at pump inlet) and the pump is in fact capable of

pumping pure gas although the differential pressure is somewhat reduced in these circumstances.

This means that as a result of the development work carried out on this pump design, it is now
possible to pump a multiphase mixture using a rotodynamic pump without phase separation
occurring,

Sulzer Licence

In 1991 Sulzer was selected as a licensee to manufacture the POSEIDON multiphase booster
pumps for worldwide marketing as well as being awarded a first order by IFP for a multiphase
pump to be installed at the ELF AQUITAINE PRODUCTION Pecorade field in France
(designated P302).

The multiphase pump P302 designed and manufactured by SULZER is based on the proven 2nd
generation hydraulics arising from the POSEIDON project, although the duty is significantly more
onerous than P300. Consequently, multiphase pumps offered by SULZER are based on the
technology which is licensed to SULZER by the POSEIDON research group.

The Nautilus Project

The goal of the NAUTILUS project is to develop a subsea multiphase electrical booster system
with an installed power of 1200 kW.

This project, which was started in 1992 under the leadership of TOTAL, is partly funded by the
EC research programme.

SULZER, as a partner in the NAUTILUS project, are responsible for the pump design as will as
the integration of the pump-motor set which will be supplicd by SULZER. ‘
. R s
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The design phase has been completed and the manufacturing phase of the NAUTILUS pilot
station has just begun.

Sulzer Oil & Gas Experience

The selection of SULZER for this licence represents a recognition of SULZERS' extensive
experience in the oil industry and in particular the extensive research work carried out by
SULZER and our experience in incorporating the results of this research into commercially
available products. :

In particular we would like to draw your attention to the following aspects of SULZERS'
experience:- '

In 1975 the worlds first injection pumps to be manufacture in Duplex stainless steel were
supplied to SONATRACH in Algeria.

In 1977 SULZER became the first company to achieve a 40,000 hour hﬁpellcr guarantee.

SULZER supplied two barrel case pumps in 1982 to SOHIO for their Prudhoe installation in
Alaska. With a power input of 18 600kW. This made them the largest injection pumps in the

world.
Since this time a total of 6 more units of the same size have been supplied for use in Saudi

Arabia and Abu Dhabi.

SULZER supplied six barrel case pumps in 1985 to PEMEX for their Abkatun platform
offshore Mexico with a power input of 12 600kW. These are believed to be the largest offshore
injection pumps in the world.

In 1988 we supplied the first sea water injection pump with product lubricated bearings
(PLB's). The pump was supplied to AMERADA HESS for their Ivanhoe/Rob Roy Platform in
the UK Sector of the North Sea. SULZER are the only pump manufacturer with operating
experience with PLB's offshore and have since received orders for injection pumps with PLB's
for two further North Sea platforms.

We have recently delivered two vertical barrel cast condensate reinjection pumps to NORSKE
SHELL for their Draugen Platform, offshore Norway. The Draugen pump has 14 stages,
operated at 6500 rpm and is driven by a 500kW motor. The pump was arranged vertically due
to shortage of space on the platform.

In 1992 SULZER received an order for 2 off vertical seawater injection pumps which, with
6590kW motors, will be the largest vertical injection pumps in the world. These pumps have
just completed satisfactory works testing at full load and full speed in the Sulzer UK factory.

SULZER developed and patented the "TWISTLOCK' cartridge withdrawal system for barrel
casing pumps which is now an integral feature of our barrel casing pumps. This reduces the
weight of the pump and considerably facilitates cartridge withdrawal.
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- Rotordynamics

In 1983 SULZER was awarded a major research and development contract by the Electrical
Power Research Institute (EPRI) of the United States. This was a five year contract covering
various aspects of pump design such as cavitation (as discussed above) and rotor dynamics. As
part of the rotor dynamic investigation a special model machine was built to quantify the
influence of the forces between impeller and casing. With the test stand, interaction forces,
acting on a vibrating rotor only, and excitation forces, i.e. hydraulic unbalance and radial thrust,
always present at a rotating impeller, were measured.

The results of this investigation and subsequent work carried out-as-part of the EPRI contract
have resulted in a greatly improved understanding of this subject and improvements to the
pump design such as the introduction of swirl brakes, which have enable us to offer and achieve
improved pump vibration characteristics.

- Several pumps have been supplied in accordance with NACE requirements for H2S service.

- In recent years SULZER have also had extensive experience of packaging for the oil industry
including in particular injection pumpsets, main oil pumpsets and large diesel engine driven
pumpsets. In addition we have built compressor packages for offshore applications for the
SULZER compressor division. '

The above are all examples of instances where the research capability within SULZER PUMPS
Ltd and the SULZER parent company have enable us to make successful innovations to our
products and remain at the forefront of oil industry technology.

It is our commitment to again make use of this experience and expertise to ensure that the
introduction of the POSEIDON technology into the SULZER MPP range is also translated into a
commercially acceptable and technically reliable and proven product.
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TABLE 1 - TYPICAL FIELD CHARACTERISTICS FOR MULTIPHASE PUMPING

STANDARD EXTENDED
RANGE RANGE

OIL FLOWRATE
{bbl/d) 5'000 to 20'000 20000 to 50'000
Standard GOR
(scf/bbl) 110 to 840 840 fo 1'700
WELL HEAD
FLOWING PRESSURE 50 to 290 > 290
(psia)
REQUIRED
INSTALLED POWER 300 to 2'000 > 1'000
(kW) 4
DISTANCE TO TERMINAL
{km) 10 fo 50 50to 100

TABLE 2 - EQUIPMENT : SEPARATION VS MULTIPHASE PUMPING

SEPARATION MULTIPHASE PUMPING
Mdin equipment : Main equipment :
-separator -mulliphase pump package
-compre ssion module -multiphase pig launcher
-pump motor set
-gas pig launcher
-oil pig launcher
Buk : Bulk :
-piping -
-instrumeniation -instrumentation
-electrical equipment -electrical equipment
Pipelines : Pipeline :
-gas -multiphase
-liquid
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TABLE 3 - COST ESTIMATE : SEPARATION VS MULTIPHASE PUMPING
SEPARATION ﬂ%ﬂ:{:ﬁ:s
SUPPLY :
2507 2319
1. Main equipment & bulk !
INSTALLATION:
712 5
2, Main equipment & bulk 30 .
3. TOTAL CAPEX (142) ~ 3219 2624
OPEX/YEAR: 205 65
4. TOTAL OPEX FOR 1025 325
5 YEAR OPERATION
5. TOTAL CAPEX +
OPEX 3+4 = 4244 2949
8050 : 5420
&. PIPELINE INSTALLED : (8°+6" pipelines) (10" pipeline)
TOTAL COST 544 : = 12294 8349
IN USD*1
604
B |
o s
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TABLE 4 - CASE DESCRIPTIONS

CASE B : NEW FIELD

Nominal WHFP (with gas ift)

CASETYPE CASE A : AGING FIELD

water cut. 501090% Olo5%

Reservoir pressure asae Low

Number of wells 9 ?1013

WHFP [natural deplelion) < 50 psig. 100 psig
150 psig 150 psig

Interest of using gas fift :

Reduce the welght of the fluid
column in the fubing =
increase the oll recovery

Absolutely required to get at
the well flowing

increase WHFP If required at
lhe pipeline inlet

Extended use of gas lift :

increase WHFP above 150 psig
=~ for pipeline boosting on
longer dislances

increase WHPF above 150 psig
= for pipeline boosting on
longer distances

l LIMITATION ON MAXIMUM WHFP ACHIEVABLE BY GAS LIFT

Use of multiphase pumping :

1. Reduce the WFHP with gas iift
from 150 psig to 50 psig =
increase the oll recovery

- SHORT DISTANCES -

2. Combined with gas lift and
WHFP of 150 psi : used for
pipeline boosting on long

distance ' when gas lift is not
effeclive (ex : existing export
pipeiine not designed for gas
ift service)

1. Mdaintcin WHFP between 50
psig and 150 psig in any
configuration

2. Allow production in long and
small @ pipelines (without gas Kft
: requirement)

3. Caon produce over longer
distances than whadi Is possible
with gaos lift

605
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OSEA 94046

TABLE 5 - COST COMPARISON : GAS LIFT VS MULTIPHASE PUMPING FOR 10 KM

"MULTIPHASE GAS
PUMPING LIFT
12" export pipeline, 10 km 6.7 6.7
é" gas flowline - 5.4
Mulliphase pump package 2 -
Total cost 8.7 12.1
Addilional yearly revenue due
to MPP productivity gain -18 0
345 bbl/d @ USD 15/bbl
Cost in MMUSD
TABLE & - P302 DESIGN SPECIFICATIONS
UNITS DESIGN POINT WORKING DOMAIN
Suction pressure psig 109 7210218
Required discharge pressure psig 362 to 493
GVF [at suction conditions) - 086 0,66 0 0,91
Total flow at suction bbl/d 26'000 to 40'000 i 15'000 to 55000
Speed pm 4600 o 5500 3000 lo 4800
Hydraulic power kw 230 to 300 100 to 500
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TABLE 7 - SOME SIGNIFICANT P302 BENCH TEST RESULTS

Suction Liquid Suction Pump Pressure e orr'::::fslon
test ret. pressure flowrate GVF rise AP ratio
psia. bbl/d - psi .
81 65 3'653 0.87 399 7.1
91 81 10'355 0.69 435 6.4
115 180 0] 1,00 87 1.5
150 8] 2325 0,74 271 4,6
158 86 5'555 0,86 448 - 6,2
173 144 2370 092 . 438 4.
177 171 1'630 0.94 343 3.1
186 130 4075 0,90 468 4.6
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FIGURE 3

TYPICAL FIELD EVOLUTION

lo- Natural WHFP

_\\ _._. - Pipeline Inlet pressurd
: /h\“ m .+ Waler Cut

‘ r
NATURAL WELLS WELLS
FLOW ERUPTIVE NON ERUPTIVE
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* BEPARATION * GAS LIFT

* DOWNHOLE PUMPY * DOWNHOLE PUMPS + MPP

* GAS LIFT * DOWNHOLE PUMPS + SEPARATION
* GAS LIFT + MPP

* GAS LIFT + SEPARATION

FIGURE 4

COST COM PARlSOlN C;\SE A || & muLTIPHASE PUMPING

multiphase pumping & gas lift vs gas lift ||+ GASLIFT
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Assumption : Gas compression cost at zero
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FIGURE 5

WOOm._. COMPARISON : CASE B || & muLTiPHASE PUMPING

multiphase pumping vs gas lift ||+ CASLFT
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Pump Segment Matrix

Product Types
Single Stage Pumps

Two Stage Pumps

Barrel Pumps

Ring Section Pumps

Axial Split Pumps

Vertical Pumps

MC® Products

Agitators

Oil & Gas
AHLSTAR™ A Series
AHLSTAR™ N Series
AHLSTAR™ W Series
AHLSTAR™ E Series
CPT
Z Series
OHH ()
OHM/OHC
BBS [ ]
HLTE
HzZB
BBT/BBT-D
LSP/LST
GSG ()
HPT
HPcp/HPcpV [ ]
CP
MPP ()

M Series

HPP/HPT

HPH/HPL

TUP

MSD ()
SM/SMN Series
HSB ()
ZPP

HPDM ()
AHLSTAR™ NVP/NVT

AHLSTAR™ NKP/NKT, WKP/WKT

B Series [ ]
CVA
VCR ()
TTMCM

APV/NPV

MC® Pumping System
AHLMIX™ Chemical Mixer
MC® Discharge Scraper
MC® Flow Discharger
SALOMIX™ SL/ST
SALOMIX™ L series
SALOMIX™ TES, VULCA

Hydro-
carbon
Processing

Service products available for all segments.

Pulp &
Paper

Food,
Power Water & Metals &
Generation Wastewater Fertilizers
[} o o
o
[} o
o o
[} o
o o o
[}
o o
[}
[}
[} o o
o o o
[} [}
o
[}
o o o
o
[}
o o o
o
o o
o o
o
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QUESTIONNAIRE FOR MULTIPPHA ;& PUMP APPLICATI ...

PP - Questionnaire

Note : Not all information is required for faesability studies. the minimur. aformation to

be supplied Is marked with a *,
1. PURPOSE OF MULTIPHASE PUMPING

To Increase oll production and ultimate recovery (reduction ¢f WHFP)
To extend economical access to new and/or marginal satellite field
To restore production for low pressure wells

'!T.o restore production through the high pressure se;acrat:lon stqgel

To boost flowrate in multiphase pipelines

To increase overall safely and rellabillity
(less to no equipment/people on site)

Other : please specity

MPP - Que/50/10.95

Yes/No

Y«

f e

fes o

Yes/INz
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Page 2/5
MPP - Questionndire
e
2. FIELD DATA
. Field Is located onshore (desert, marsh, elc). offshore :
*  Ppresent mode of production :

- natural flow Yes/No
- watter Injection . Yes/No
- gas lift Yes/No

N - downhole pumping Yes/No

~ - other specify
Number of wells connected on common manifold (clustered, individual, elc) :
Approximate distance from welis to the multiphase pump :

. Required pump pressure rating (e.g. maximum static pressure in pump, SWHP,

(, pipeline rating).
Climatic conditions :
- air temperature min max
- saa water temperature min max
« humidity min s

. Classification of site (hazardous areaq, efc.) :
. Technical specitication to be complied with :

. Expected life time of field ;




( F\.‘i(ﬁ"‘

3. EFFLUENT PROPERTIES
Stock tank oll gravity :
Gas specific gravity (relative to air)
GOR (at standard conditions) :
Water Cut :
Effluent temperature at pump inlet :

Viscosity (at two different temperatures) :

Crude oll and gas molar composition of representative (downhole} sample :

Formation water analysis and density :

Prasence of acid compounds HpS, CO9g:

Presence of solid compounds sand :

Presence of parafin :

Page 3/5
MPP - Questionnalre

Ve

(°API)
-]
[SCF/BBL]
(%]

(°F]
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5. SYSTEM DATA

Page 5/5
MPP - Questionnaire

In addition to requested data please attach diagramme or sketch to describe

exisling/proposed facllities (it available).

Discharge pipeline already existing

ifyes:

- Diameter

- Schedule :

- Pipe profile (nature of terrain) : hilly, fiat, gentle slope

- Plpe length (from multiphase pump to recelving facilities) :

- Altitude of mulliphase pump location :

- Altitude of pipe outlet :

- Pressure required at pipe outlet {i.e. required separator pressure)

. Alternatively, estimation of required pump discharge pressure

Qn site availability of :

- Electric power:  High voltage (e.g. 3.3 kV) :
low voltage :
frequency : §0/60 Hz

- Cooling water:

- Instrument air

- Hydraulic power :

Prefarred drivers :

- Electric drive : variable speed motor

- Electric drive : fixed speed motor & variable speea to-vo couphr g

- Gas turbine :
- Gas engine !

- Other :

Yes/No

-1 T

Yes/N¢
-a3s/No

Yes/No

Yas/No
Yes N2
Tes/No
‘as/Ne

i te soneat,
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SULZER HELICO-AXIAL MULTIPHASE PUMP

PERFORMANCE RANGE & SELECTION PROCEDURE

PURPOSE AND SCOPE

The main purposes of this procedure are as follows :

.To demonstrate the capabilities of the SULZER multiphase MPP range which is now
commercially available for topside mounting offshore or for onshore installation.

- To introduce a simple MPP pump selection procedure focussing on the nominal duty point. This
will permit users to make a preliminary selection of the pump model and to estimate the required
driver power. This procedure consist of three steps as detailed in the attached documentation :

- Initial selection of pump model.
- Verification that the required pressure rise is within the capability of this selected pump model.

- Calculation of estimated driver power.

The SULZER MPP range has been standardised and designed incorporating the latest 2nd
generation helico-axial hydraulics (as per the POSEIDON licence).

The pressure rise in two phase liquid (liquid and gaseous) depends on many thermodynamic,
geometric and operational parameters which obviously cannot be fully covered by this simplified
procedure.

In order to finalise the selection for a particular application, a detailed pump optimisation would
eventually need to be carried out by Sulzer to determine :

- the optimum geometry selection for each individual stage,
- the number of stages,
- an accurate performance prediction,

- full pump characteristics.

This optimisation may provide an MPP selection not covered by the parameters presented here.
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MPP-RANGE

The SULZER MPP range consists of 7 pump sizes with a total capacity of up to 180’000 bpd.
Typical values are :

. volumetric flow rate at suction 23'000 to 180'000 bbl/d (150 to 1200 m3/h)

« suction pressure (absolute) : 90 to 600 psia
(min down to 50 psia)

- gas/liquid ratio (GLR) by volume at suction : 1 to 12 vol/vol (GVF 50 % to 92 %)
(min GLR down to 0, max GLR up to 20, dry-running in 100 % gas upset condition without any
problem). o '

. pressure ratio : 2 to 10

. variable speed range : about 3000 to 6800 rpm.

i ot o e -
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SELECTION PROCEDURE

Step1:

The maximum volumetric flowrate (oil, gas and possibly water) at pump suction conditions
(pressure, temperature) dictates the pump «frame» size.

Fig. 1 shows the maximum volumetric flow rate at suction conditions which can be pumped at the
maximum speed by the various standardized pump sizes.

It is recommended to allow for a speed margin (to gain operatibnal flexibility and cover for actual
well production fluctuations above the design point and select the pump size so that

Q =125*Q

max design

Example :

. Input data :
nominal volumetric flowrate at suction conditions : Qgesign = 1057000 bpd
. Calculate :

maximum total volumetric flowrate possible :

Quuax = 1.25 X Quegigy = 1.25 x 1057000 = 131°250 bpd

. Read from Fig. 1 :
for Q.= 131°250 bpd one reads MPP5

Therefore :  Pump size MPP5
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220,000

200,000 ' -

\/

120,000 -

Qmax suction [bpd]

100,000

80,000

60,000

40,000

20000 1L v,

MPP1 MPP2 MPP3 MPP4 MPPS MPP6  MPP7
Pump Size

Fig. 1 Maximum Volumetric Flowrate at Suction
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Step 2:

5/8

The actual pump pressure rise depends on gas and liquid properties, GLR,suction pressure level,

number of stages, tip speed and flowrate.

Fig. 2 approximates the maximum achievable pressure rise within one single pump.

Example :

. Input data :

-

pump absolute suction pressure :

Gas Liquid Ratio at pump suction conditions :

required pump outlet pressure :
. Calculate :

Required pressure ratio :

. Read from Fig. 2 :

maximum possible pressure ratio :

p, = 145 psia = 10 bars abs
GLR =5.5

p, = 580 psi = 40 bars abs

(Po/P,) design = 580/145 =4

(Pa/P)) max=4.7

since (Py/p)) design < (Po/Py) max it Will normally be possible to achieve this pressure ratio

within one single pump.

e L
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py = absolute suction pressure

p2 = discharge pressure
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Fig. 2 : Maximum Achievable Pressure Ratio p,/p,
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Step 3:

The estimated driver power can be calculated with the power coefficients in Fig. 3.

'

Example : ;

. Input data : | 1
liquid flowrate : ' . Q liquid = 157000 bpd
Gas Liquid Ratio at pump suctton conditions :  GLR=6
Pump absolute suction pressure : p, =218 psia = 15 bars abs
Required pump outlet pressure : ' p, = 768 psi = 53 bars

~ « Calculate |

Required pressure ratio : o (P2/Py) design= 768/218 = 3.52

. Read from Fig. 3 :
Power coefficient B = f (p,, GLR) from upper graph: =~ B = 0,262 |

Power coefficient E = f (p,/p,, GLR) from lower graph: E =0,28

. Calculate
[Qiiquid] = bpd

P=1/2189 *E/B * Qliquid * pl [pl] = psia i

[P] =kW |

P =1/2189 * 0,28/0,262 * 15’000 * 218 = 1597 kW

In this case the estimated driver power is 1597 kW.
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p1 = absolute suction pressure
P1 A p2z = discharge pressure
[bar]
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Fig. 3 : Power CoefTicients
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I ) Ingersoll-Dresser Pumps

Two-Screw Pump

for Multiphase

Designed for Long Life in Demanding Service
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available. Includes i _FNPSH requirements 'Wﬁéc_orﬁmodateg |: 4
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resistant oil seals -~ “hydraulic load ) \\ specialized sealing. /\
“ esistant e _~hydraulic loads. R\ , NN \
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PITCH : - axial hydraulic
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match system
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Two-Screw Pump

MULTIPHASE PUMPING
Multiphase pumping is the handling M“ lTIPHASE sc REw P"MP

of a mixture of solids, liquid and gas COVERAGE (bpd)

products — all in the same operation. . .
: Differential Pressure (bar)

This process presents unique
pumping problems in pump sizing.

Since the gas portion of the mixture 10 20 30 40 50
is compressible, increasing the inlet MP1-075 2.380 2.350 1.860 1.305 1

’ ’ ,140
pressure will reduce the volume. This ’ ’
net reduction will allow for a smaller MP1-125 10,990 10,860 10,735 8,710 7,340

pump. Decreasing inlet pressure will

allow product to be extracted from MP1-150 22,290 21,965 21,625 16,484 14,350

marginal fields. Therefore, it is _

MP1-180 36,560 \
important to determine the makeup 8 5 36,125 34,320 27,135 22,810
of the raw effluent in selecting a MP1-230 60,765 60,145 57,400 46,340 37,560
pump size.

MP1-300 141,130 140,100 135,240 107,710 88,085

Ingersoll-Dresser Pumps manufactures MP1.380 178,425 176,480 170,900 136,665 113,880
two-screw pump models to fit your

exact requirements.

We’re customer focused — worldwide!

Ingersoll-Rand « Pacific < Worthington « Pleuger - Scienco - Jeumont-Schneider Pumps

Representative

I ) Ingersoli-Dresser Pumps

North America: Latin America:
(1)800-728-PUMP (1)713-803-4400
Europe, Middle East, Africa: Asia:
(44)1204-690-524 (65)775-3003

Visit our website at: www.idpump.com

DISCLAIMER: Nothing contained in this hrochure is intended to extend any warranty or representation.
expressed or implied. regarding the products described herein. Any such warranties or other terms and

conditions of sales of products shall be in accordance with Ingersoli-Dresser Pumps standard Terms and -
Conditions of Sale for such products. which are available on request.

Form BTF1310A-030698-EN © 1998 Ingersoll-Dresser Pump Company Printed in U'SA
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General Index.

Index.

Elevation drawing of a MP1-275.

Sectional Assembly of a MP1-275.

MPP pump skid .General layout.

MPP pump skid. P&ID.

MPP pump skid. Type I lubrication P&ID.
MPP pump skid. Type II lubrication P&ID.
MPP pump skid. Type III lubrication P&ID.
MPP pump skid. Type IV lubrication P&ID.
0 MPP . Double mechamcal seal arrangement.
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Bornemann Multiphase P

Go With The Leaders -

‘With Over 10 Years' Field Experience in Multipha

Customer
Feedback
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Field
Installation

J. H. Bornemann GmbH, the world's foremost
manufacturer of twin-screw pumps, has served the
industry for over 6 decades and delivered some
75.000 pumps for successful applications to
customers across the globe. Bornemann's leadership
and commitment to technological excellence are
perhaps best exemplified by their multiphase pump
technology. Starting in 1985, Bornemann pioneered
development and market introduction of a familiy
of multiphase pumps which provide users significant
economic advantages.

Bornemann multiphase pumps incorporate field-
proven design features from their conventional twin-
screw pumps including replaceable liner, separately

Pump
Technology

fabricated screws and shafts and specially developed
timing gear-adjustment mechanism.

At Bornemann we take pride in close relationships
and direct communication with our customers.
Customer feedback is a key factor in our ongoing
efforts to further improve design and performance
of our systems under ever-changing field
requirements. The result: simplicity of design,
reliability, user-friendliness and maximum bottom-
line benefit for our customers.

The success of Bornemann multiphase pumps is
documented by the nearly 100 field installations
effected worldwide to date.
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100% dry running capability
compact, rugged design
no need for external lubrication

no need for field separations or
other flow conditioning systems

minimum weight and space requirements




Bornemann Multiphase Pumps

Where Are They Used?

In Declining Fields:

To upgrade low pressure streams ( 1) to
nominal system pressure.

In Marginal Fields:

To allow profitable exploitation of small
fields by connecting ( 2 ) to larger fields.

In Offshore Fields:

To transport production from satellite
platforms (3) to the host platform and
onward to onshore facilities. Separator

stations or other flow conditioning systems
are not required, providing significant space
and weight savings.

In Pipeline Transfer:

To convey (4 ) production from large fields
to central processing facilities without need
for separation.

In Winter Service in Cold Areas:

To reduce wellhead pressure, thereb‘,"
avoiding clogging of flow lines due to
hydrate formation.

gathering
station

booster pump ‘k\

increased production output by up to
several 100% : -

rapid return of investment, often within
a few weeks

reduced capital investment, as field
separator stations are not required |
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1. MPC 208 - 67

Offshore installation in the Caribbean sea:
provides increased production by reducing well
head pressure.

Fluid stream: 4,650 BFPD (31 m3/h)
Gas stream: 4,600 MSCFD (5,433 sm3/h)
Gas content: 78 %
Inl ressure: 4 i (4 r
- et pressure 0 psi (49 ba

Discharge pressure: 1,000 psi (69 bar)
Pump capacity: 21,100 BPD (140 m3/h)
Shaft power: 158 HP (118 kW)

2. MPC 208 - 38 _ :

Offshore installation in the Gulf of Mexico for
production boosting of declining wells.

Fluid stream: 1,207 BFPD (8 m3/h)
Gas stream: 370 MSCFD (436 smé/h)
Gas content: 95 %
Inlet pressure: 30 psi (2 bar)
Discharge pressure: 682 psi (47 bar)

”m Pump capacity: 23,400 BPD (155 mé/h)
Shaft power: 322 HP (240 kW)

3. MW 8.5zk - 50 :

Onshore installation in Venezuela for multiphase
pipeline transport.

Fluid stream: 5,343 BFPD (35 m3/h)
Gas stream: 826 MSCFD (975 sm?/h)
Gas content: 90 %

Inlet pressure: 30 psi (2 bar)

Discharge pressure: 710 psi (49 bar)
Pump capacity: 53,434 BPD (350 m3/h)
Shaft power: 912 HP (680 kW)
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Bornemann Multiphase Pumps - The MW Seri

Designed for inlet pressures up to 150 psi
(10bar) and differential pressures up to 700
psi (50 bar). 1
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inlet pressure up to 150 psi (10 bar) |

capacity up to 280,000 BPD (1,800 m3/h)

100% dry running capability .

patented integral recirculation system

no need of external cooling or lubricating systems
single acting mechanical seals
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Bornemann Multiphase Pumps - The MPC Seri

Designed for inlet pressure up to 700 psi
(50 bar) and differential pressure up to
1,000 psi (70 bar).
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Inlet pressure up to 700 psi (50 bar)

capacity up to 300,000 BPD (2,000 m3/h)
100% dry running capability

oil-lubricated external bearings

single-acting mechanical seals, liquid flooded
bypass relief valve (optional)
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~ Bornemann Multiphase Pumps

| MPC-SERIES uniet pressure >150 psi (10bar)

= A = A 5 A
- o o (a]
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fil | £ 1 ok e 268
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B 1 MW g | MPC 133
g M g | MPC 11
5 1 T T J ] ! T T T T T T T T T T ! ] I
0 100 200 300 400-500 600 700 800 900 1000 [psi] 0" 100 200 300 400 500 400 700 800 900 1000 [psi] ™
) T | ! I | 1 ] | | I | |
10 20 30 40 50 60 70 [bar] 10 20 30 40 50 60 70 [bar]
differential pressure differential pressure i

Of the many variables which must be Our Applications Engingering Department
considered in selecting a multiphase pump and Technical Sales Consultants will provide
for a given application, inlet pressure isthe you expert assistance in selecting the
decisive factor for the most economical Bornemann multiphase pump which best
model.* 5 = 5, fits your needs. B’




Superior Techn_ol_ogy, Expert Engineering and Auxiliary Services:

All from a Single Source
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As shown by decades of experience, correct
selection of components is the key to
successfull operation of the pump system
as a whole. Bornemann has the know-how
and expertise required for design of

flange-to-flange solutions tailor-made for
your specific application.

Planning, design, manufacturing, installation
and service - Bornemann provides it all -
along with single-source responsibility.



Founded in 1853, J. H.
Bornemann GmbH can of-
fer customers the benefits
of over 75 years' expe-
rience in design and manu-
facturing of pumps and
pump systems.

In 1934 Bornemann pio-
neered development of the
twin-screw pump with
external bearings. Since
that time, their manufac-
turing and R&D efforts
have steadily advanced the
state of the art in screw
pump technology.

Bornemann's worldwide
network of 95 subsidiaries
and local agents provides
you quick and knowledge-
able assistance whereever
and whenever you need it
- in planning, engineering
and installation and with
comprehensive mainten-
ance programmes.

Production Programme:
« twin-screw pumps with
internal and
external bearings
= progressive cavity pumps
« multiphase pumps
« downhole pumps

Pumps and Systems for
Industry, Environmental
Technologies and
Shipbuilding

Joh. Heinr. Bornemann
GmbH

P.O. Box 1162
D-31682 Obernkirchen
Germany

Phone: (49) 5724/390-0
Fax: (49) 5724/913846

(o]
=
fd
8
2
food industry pharmaceutical industry =)
' Singapore: USA: Swiss: Argentina
Bornemann Bornemann Bornemann Bombas
Pumps Asia, SRO .. Pumps Inc. Anlagentechnik AG Bornemann S.R.L.
CGERMAN CENTRE, #04-08 PRO. Box 1769, Kirschbaumweg 39 Armenia 2898
25 International Matthews, NC, CH - 4103 Bottmingen (1605) Munro
| Business Park USA 28106 Prov. Buenos Aires
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Capitulo 1 - Sinopsis

', Introtuccién

Resumen del ACS 600

St e e - b L S

En este Catalogo se describe el hardware, las caracteristicas y las
especificaciones del convertidor de frecuencia ACS 600. Utilicelo
como guia para seleccionar el tipo adecuado de ACS 600 y de
elementos opcionales, asi como para planificar la instalacion.

El ACS 600 es un convertidor de frecuencia de nueva generacion que
incorpora la tecnologia mas avanzada en materia de control de
motores de CA. ElI ACS 600, que constituye el primer accionamiento
de CA que utiliza el Control Directo del Par (DCT), controla

- eficazmente la velocidad y el par de cualquier motor de jaula de ardilla

estandar, sin necesidad de realimentacién por generador de pulsos o
tacogenerador.

La familia de productos ACS 600 comprende modelos que se adaptan
a practicamente cualquier aplicacién o entorno de funcionamiento, con
una completa seleccion de las caracteristicas de tensién, potencia y
proteccién, todo ello combinado con una capacidad de comunicaciony
control altamente flexible.

« Potencia de motor: de 2,2 kW a 315 kW
+ Tensidon de alimentacion: de 380 V CA a 500V CA
« Proteccién: IP 00, IP 21y |IP 54.

Cada tipo de ACS 600 tiene dos gamas. de uso normal y de trabajo
pesado. La gama de uso normal esta disefiada para satisfacer los
requisitos de capacidad de sobrecarga de ia mayoria de aplicaciones
- tanto de par constante como de par cuadratico. La gama de trabajo
pesado satisface las necesidades que impone una capacidad de
sobrecarga elevada.

EI ACS 600 incorpora un panel de control alfanumérico multilingie que
emite mensajes por pantalla al operador en lenguaje claro, lo cual
facilita en gran medida el procedimiento de instalacion y manejo de la
maquina y el diagndstico de fallos. El panel puede instalarse en el
armario del ACS 600 o bien utilizarse en modo remoto. La funcién de
copia de parametros permite copiar todos los parametros del
accionamiento de un accionamiento a otro.

El conexionado de control estandar incluye tres entradas analdgicas,
dos salidas analdgicas, seis entradas digitales y tres salidas digitales.
Los Modulos de Ampliacion de entradas/salidas y los Médulos de
Adaptadores de Bus de Campo opcionales permiten ampliar la
capacidad de comunicacion. Los médulos opcionales se instalan sobre
guia DIN estandar y se conectan con un enlace de fibra éptica de alta
velocidad.

El ACS 600 se suministra con una amplia biblioteca de macros de
aplicacion preprogramadas que permiten, con sélo apretar un botén,
configurar rapidamente los parametros de entrada, salida y del
accionamiento. Con ello se consigue un aprovechamiento éptimo y se
minimiza el tiempo de arranque.
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Capitulo 2 - Tipos de ACS 600

Tabla 2-1 Caracteristicas del ACS 601 con alimentacién de 50 y 60 Hz.

Uso normal Trabajo pesado .
Tipo ' " " i S = — Tipo de
ACS 601 I | ln flmax| Sn | PN | PR | e (e} S | el | P | bastidor
(A] | 1A] | [A] [ikvA]l| (kW] | [cVI | [A] | [A] | [A] [[kVA]| [kWW] | [CV]

Unidades trifasicas de 230 V CA: Disponibles mas adelante.
Tensién de alimentacién trifasica de 380, 400 6 415V
ACS 601-0005-3 7 | 76 | 84 5 3 3 6 [ 62 [ 93 4 2,2 3 R2
ACS 601-0006-3 10 11 12 6 4 ) 7 76 11 5 3 3
ACS 601-0009-3 14 15 17 g 55 7.5 10 11 17 6 4 5
ACS 601-0011-3 16 18 20 11 7.5 10 14 15 23 9 55 75 R3
ACS 601-0016-3 22 24 26 16 1 15 16 18 27 11 7.5 10
ACS 601-0020-3 30 32 35 20 15 20 -1 22 24 36 16 i 15 R4
ACS 601-0025-3 37 41 45 25 (185 25 30 32 | 48 20 15 20
ACS 601-0030-3 44 47 52 30 22 30 37 41 62 25 1185 25 RS
ACS 601-0040-3 60 62 68 40 30 40 | 44 47 YA 30 | 22 30
ACS 601-0050-3 74 76 84 50 37 50 60 62 93 40 30 40
ACS 601-0060-3 80 89 08 60 45 60 ) 74 76 | 114 50 37 50 R6
ACS 601-0070-3 106 112 | 123 70 55 75 90 89 1134 60 45 60

ACS 601-0100-3 | 145 | 147 | 162 | 100 75 1100 | 106 | 112 | 168 70 55 75 R7
ACS 601-0120-3__| 175_| 178 | 196 [ 120 90 [ 125 | 145 [747 [221 [100 75 | 100

Tensién de alimentacién trifasica de 380, 400, 415, 440, 460, 4806 500 V

ACS 601-0006-5 7 76 84 6 4 5 6 | 62 8.3 5 3 3 R2
ACS 601-0009-5 11 11 12 9 ! 55 7.5 7 76 11 6 4 5

ACS 601-0011-5 14 15 1 11 7.5 10 11 11 17 ) 55 7.5

ACS 601-0016-5 17 18 20 16 11 10 14 15 23 11 7.5 10 R3
ACS 601-0020-5 | 23 24 26 20 16 15 17 18 27 16| 1 10

ACS 601-0025-5 29 31 34 | 25 11895 20 23 24 36 20 15 15 R4
ACS 601-0030-5 39 41 45 30 22 301 28 31 47 25 1185 20 _
ACS 601-0040-5 46 47 52 | 40 30 30 39 41 62 30 22 | 30 R5
ACS 601-0050-5 58 58 64 50 37 40 46 47 71 40 30 30

ACS 601-0060-5 68 65 72 60 45 50 58 58 87 50 37 40

ACS 601-0070-5 83 84 92 70 55 60 68 65 98 60 45 50 R6
ACS 601-0100-5 | 112 | 112 | 123 | 100 75 75 83 84 |126 70 55 60

ACS 601-0120-§ | 137 [135 [ 149 | 120 80 [ 100 | 112 [ 112 [168 | 100 75 75 R7
ACS 60101405 | 168 | 164 | 180 [ 140 [ 110 | 125 ] 137 ] 135 |[203 | 120 90 | 100 .
Unidades trifasicas de 690 V CA: Disponibles mas adelante.
Uso normal (capacidad de sobrecarga del 10 %). Trabajo pesado (capacidad de sobrecarga del 50 %):
1N intensidad de entrada rms total l1pd intensidad de entrada rms total

lan intensidad de salida nominal Itp intensidad de salida nominal
Ianmax  intensidad de sobrecarga de corta duracion ( per- Intpmax  intensidad de sobrecarga de corta duracion
mitida 1 minuto cada 10 minutos)) (permitida 1 minuto cada 10 minutos)

Sy potencia de salida aparente nominal Sp potencia de salida aparente nominal
Pn potencia nominal de motor* P potencia nominal de motor*

*Las caracteristicas de potencia en kW son aplicables a la mayoria de motores IEC 34. Las polencias de motor indicadas son
vélidas cuendo la tensién es de 380, 400 6 415 V para las unidades ACS 601-xxxx-3. En el caso de las unidedes ACS 601-
xxxx-5, las potencias de motor en kW son vélidas cuando la tensién de servicio es de 500 V, y la potencia del motor en CV son
vélidas cusndo la tensién de alimentaciones es de 460 V. Los valores Iy . lan . lanmax + litp + l2tp ¥ lotpmax PEMManecen invan-
ables sea cual sea la tensidn de alimentacién dentro de un rango de tensién determinado. Para conseguir la potencie nominal

+ +

de motor indicada en la tabla, la intensidad nominal def ACS 601 debera ser superior o iguel & la intensiddd nominal del motor.

Nota: Si el lugar de instalacién estd a més de 1.000 metros de altitud, o si la temperatura ambiente es superiora 40 °C
(unidades con proteccién IP 21) 0 25 °C (unidades con proteccién IP 54). Véase Anexo B - Datos Técnicos de fos factores de
cormeccién de la capacidad nominal.
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ESPECIFICACIONES
Y NORMAS

de tubos
de acero
para
conduccién
de fluidos

SPECIFICATIONS
AND STANDARDS

of steel pipes
for fluid
conduction

En las tablas de productos contenidos en este capitulo, los
valores mostrados en negro corresponden a unidades en
el sistema métrico. Los valores mostrados en azul
corresponden a unidades en el sistema inglés.

In the product tables of this section, the values

in black correspond to units in the metric system.
Values shown in blue correspond to units in the
english system.




ESPECIFICACIONES
DEL PRODUCTO

TUBOS PARA LA CONDUCCION DE AGUA, VAPOR, GAS Y AIRE A PRESION

PRODUCT SPECIFICATIONS

WATER, VAPOR, GAS, AND COMPRESSED AIR CONDUCTION PIPES

1.

Los tubos especificados en este catdlogo son de uso
general en la conduccién de fiuidos tales como agua, vapor,
gas y aire a presién, cumpliendo totaimente con los
requerimientos de fabricacién de las siguientes normas
nacionales e internacionales:

ASTM A 53

Tubos de acero al carbono con costura, negros o
galvanizados, aptos para operaciones que involucran
doblado, rebordeado y cualquier otra formacién en frio y
utilizacién a temperaturas moderadas.

ISO 65, BS 1387
Tubos de acero al carbono con costura, aptos para roscar y
galvanizar. Series liviana, mediana y extraliviana.

DIN 2440
Tubos de acero al carbono con costura, aptos para roscar y
galvanizar, serie mediana.

DIN 2441
Tubos de acero al carbono con costura, aptos para ser
galvanizados y roscados, serle pesada.

DIN 2444

Tubos de acero al carbono con costura, fabricados segun
normas DIN 2440 y DIN 2441, galvanizados por inmersién
en caliente,

ISO CAC / COVENIN 843
Tubos de acero al carbone con costura para uso general en
la conduccién de fluldos (agua y gas).

1. Pipes specified in this catalogue are of general use in
fluid conduction such as water, vapor, gas, 4nd
compressed air fully complying with the requirements of
national and international standards such as:

ASTM A 53
Welded carbon steel pipes, black and galvanized,
suitable for operations involving bending, flanging and
any other cold forming and use at moderate
temperatures.

ISO 65, BS 1387
Welded carbon steel pipes suitable for threading and
galvanizing. Light, medium and extralight series.

DIN 2440
Welded carbon stesl pipe, suitable for threading and
galvanizing, medium series.

DIN 2441
Welded carbon steel pipe, suitable for galvanizing and
threading, heavy series. :

DIN 2444

Hot dip galvanized carbon steel welded pipes,
manufactured under DIN 2440 and DIN 2441
specifications.

I1SO CAC/COVENIN 843
Welded carbon steel pipes, for general use in fluid
conduction (water and gas).

PROPIEDADES MECANICAS MECHANICAL PROPERTIES
Tubos Segln Norma Grado Limite de Fluencia Resistencia a la Traccién
Yield Strength Tensile Strength
Pipe to Grade "~ min min ___max
spacification MPa psi MPa psi MPa psi
A 205 30000 330 48000
ASTM A3 B | 240 | 35000 | 415 | 60000
ISO 65
-~ - BS1387 320 46400 620 75400
1SO CAC
DIN 2440
DIN 2441 280 42050 510 74000
DIN 2444




(Continuacion Especificaciones del Producto)

- -

3. LONGITUDES

- ASTM A 53: 6,40 my 12,80 m (21 y 42 pies).
I1SO 65, BS 1387, DIN 2440, 2441, 2444: 6,00 m (20 pies).
ISO CAC/COVENIN 843: 6,40 m (21 pies).
Otras longitudes pueden ser acordadas con el cliente,

4. ACABADO

4.1 Condicién de superficie

Los tubos son suministrados con los siguientes
acabados:

* Negros con acabado de laminacién o con proteccidn
de aceite inhibidor de la oxidacidn.

* Recubiertos de cinc por el proceso de inmarsién en
caliente.

¢ Barnizados.

4.1.1 Condiciones de gaivanizado
Los tubos son galvanizados interna y externamente
- por el proceso de inmersién en caliente (Hot-Dip), con
los siguientes pesos de recubrimiento:

* ASTM A 53: No menor a 550 gr/m? (1,8 oz/pie?) como
— promedic de dos muestras ensayadas y a 490 gr/m?
(1,8 oz/pie?) para una muestra individual.

¢ ISO 65, ISO CAC/COVENIN 843: No menor a 350
— gr/m? (1,2 oz/pie?) como promedio de dos muestras
ensayadas y a 330 gr/m? (1,0 oz/pie?) para una

muestra individual,

— * DIN 2444: No menor a 400 g/m? (1,3 oz/pie?) para la
superficie interna.

~ 5, CONDICIONES DE EXTREMOS

Los extremos de los tubos pueden ser lisos, biselados
o roscados.
— Las roscas usadas normalmante son las siguientes:
* Rosca ANSI B1.20.1 para ASTM A 53 e ISO CAC/
COVENIN 843,
* Rosca ISO 7/1 para I1SO 65, I1SO Extra Liviano y BS
- 1387.
* Rosca DIN 2999 para DIN 2440, 2441, 2444

6. PRUEBA HIDROSTATICA

Los tubos fabricados bajo las especificaciones ISO y DIN

contemplados en este catalogo son ensayados a una presion
- de 50 Kg/cm? (700 psi).

Los tubos fabricados bajo especificacion ASTM son

probados hidrostdticamente segun los valores estipulados en

las tablas que se presentan en las siguientes paginas

(Continuation of Product Specifications)

3. LENGTHS

ASTM A 53: 21 ft and 42 ft (6.40 and 12.80 m).
ISO 65, BS 1387, DIN 2440, 2441, 2444: 20 ft (6.00 m).
ISO CAC/COVENIN 843: 21 ft (6.40 m).

Other lengths can be agreed with the client.

4. FINISH

4.1 Surface condition
Pipe is supplied with the following finishes:

* Black finish or with rust inhibitor oil protection.
* Zinc coated by hot dip galvanizing.

* Varnished.

4.1.1 Galvanizing conditions
Pipes are galvanized internally and externally through
the hot dip inmersion process, with the following
coating weights:

e ASTM A 53: Not less than 550 gr/m? (1.8 oz/?) as a
media of two samples tested and 490 gr/m? (1.6 oz/f?)
for an individual sample.

* ISO 65, ISO CAC/COVENIN 843: Not less than 350
gr/m? (1.2 oz/fP) as a media of two samples tested
and 330 gr/m? (1.0 02/f?) for an individual sample.

* DIN 2444: Not less than 400 gr/m? (1.3 oz/f) for
internal surface.

5. ENDS CONDITIONS
Ends can be plain, beveled or threaded.

Threads normally used are as follows:

* Thread ANSI B1.20.1 for ASTM A 53 and /SO
CAC/COVENIN 843 pipe.

* Thread ISO 7/1 for ISO 65, ISO Extralight Pipe and
BS 1387.

* Thread DIN 2699 for DIN 2440, 2441, 2444.

6. HYDROSTATIC TESTING

Pipes manufactured under specifications 1SO and DIN in this
catalogue, are tested at a pressure of 50 Kg/cm? (700 psi).

Pipes manufactured under ASTM specification are
hydroatatically tested to pressures indicated in the tables
presentad in the following pages.




ASTM A 53

DIMENSIONES, PESOS DIMENSIONS, WEIGHTS
Y PRESIONES DE PRUEBA AND TEST PRESSURES
Diémetro / Diameter Peso Nominal Tubo Liso Peso Nominal Tubo Roscado/Acoplado | Presién de Prueba
Nominal Externo Espesor de Pared Nominal Welgm Plain End Nominal Weight, Threaded/Coupled Test Pressure
Nominal|  Outside Wall Thickness | Sched.] Negro/ Black Galv. Negro/ Black Galv. Grado Al Grado B
pulg | pulg | mm | pulg mm toipie | kg/m | ibiple | kg/m | lbipie | kg/m | tbple | kg/m |Grade A|Grade B
{in) (in) {{mm}| (in) (mm) {lbst) kgim) | (o) | (kg/m) | (o) | (kg/m) | (1bM) | (kg/m) psl psi
178 0.405 10,3 0.088 1,73 40 0.24 0,37 0.27 0,40 0.24 0,37 0.27 0,40 700 700
0.085 2.41 80 0.31 0,47 0.33 0,50 0.32 0,48 0.33 0,51 as50 850

1/4 0.540 13,7 0.088 2,24 40 0.42 0,63 0.45 0,67 0.42 0,63 0.45 0,67 700 700
0.119 3,02 80 0.54 0,80 0.56 0,83 0.54 0,80 0.56 0.83 850 850

a8 0675 171 0091 231 40 057 084 060 089 057 084 060 08 700 700
0.126 3,20 80 0.74 1.10 0.77 1,14 0.74 1,10 0.77 1,14 850 850

12 0.840 21,3 0.109 2,77 40 0.85 1,27 0.88 1,33 0.85 1,27 0.89 1,33 700 700
0.147 3,73 80 1.09 1,62 1.13 1,68 1.09 1,62 1.13 1,68 850 850

3/4 1050 267 0113 2,87 40 1.13 1.69 1.19 1,77 113 1,69 1.19 1,77 700 700
0.154 3.9 80 1.47 2,20 1.63 2,28 1.48 221 1.54 229 850 850

1 1.315 334 0.133 3,38 40 1.68 2.50 1.75 2,61 1.68 2,50 1.75 261 700 700
0178 4,55 BO 2.17 3,24 2.24 3,34 2.18 3,25 2.25 3,35 850 850

11/4 1.660 422 0140 3,56 40 227 3,39 2.37 3,53 2.28 3,40 2.37 3,53 1200 1300
0.191 4,85 80 3.00 4,47 3.09 4,60 3.02 4,49 3.10 4,62 1800 1900

112 1900 483 0.145 368 40 272 405 282 420 273 407 284 422 1200 1300
0.200 5,08 80 363 541 3.74 5,56 3.66 5,45 3,81 5,67 1800 1900

2 2375 603 0.154 39 40 3.65 5.44 3.78 5,63 368 5,46 3.80 5,65 2300 2500
0.218 5,54 80 5.02 7.48 5.15 7.67 5.07 7.55 5.20 7.74 2500 2500

212 2875 730 0203 516 40 5.79 8,63 5.96 8,87 5.82 8,67 5.98 8,80 2500 2500
0.276 7.01 BO 7.66 11,41 7.82 11,64 7.73 11,62 7.89 11,75 2500 2600

3 3500 888 0.125 3,18 4,51 6.72 472 7,02 1280 1500
0.156 3,96 5.57 8,28 577 8,59 1600 1870

0.188 478 6.65 8,82 6.86 10,21 1930 2260

0.216 5.49 40 7.58 11,20 7.78 11,58 7.62 1,35 7.82 11,64 2220 2500

0.250 6,35 8.68 12,93 8.88 13,21 2500 2500

‘ 0281  7.14 966 1440 986 1468 2500 2500

0.300 7.62 80 10.25 15,27 10.45 15,55 10.33 15,39 10.53 15,67 2500 2500

32 4000 1016 0125 3.18 517 7.72 5.41 8,06 1120 1310
0.156 3,96 6.40 9,53 6.63 8,87 1400 1640

0.188 4,78 7.65 11,41 7.89 1,75 1690 1970

0.226 574 40 9.11 13,57 9.34 13,90 9.20 13,71 9.44 14,04 2030 2370

4 4.500 114,3 0.125 318 5.84 8,71 6.11 9,10 1000 1170
0.156 3,96 7.24 10,78 7.50 11,16 1250 1460

0.188 4,78 8.66 12,91 8.93 13,29 1500 1750

0.219 5,56 10.01 14,81 10.27 15,28 1750 2040

0237 6,02 40 10.79 16,07 11.05 16,45 10.89 16,23 11.16 16,60 1900 2210

0.250 6,35 11.35 16,90 11.61 17,28 2000 2330

0.281 7.14 12.66 18,87 12.93 19.24 2250 2620

0.312 7.92 13.98 20,78 14.21 21,14 2500 2800

0.337 8,56 80 14.98 22,32 15.24 22,69 15.17 22,60 15.43 2297 2700 2600

5 5563 1413 0.188 4,78 10.79 1600 1113 16,56 1220 1420
- 7 0.219 5,56 12,50 18,61 12.82 19,08 1420 1650

0258 6.55 40 1462 2177 1494 2223 1481 2207 1514 2254 1870 1950

0.281 7.14 16.85 23,62 16.18 2409 1820 2120

0.312 7.92 1750 2605 17.81 26,51 2020 2360

0.344 8,74 1917 2857 19.51 20,03 2230 2600

0.375 9,52 80 20.78 30,94 21.09 31,39 21.09 31,42 21.42 31,88 2430 2800
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ASTM A 53

DIMENSIONES, PESOS DIMENSIONS, WEIGHTS
Y PRESIONES DE PRUEBA AND TEST PRESSURES
Dismetro - Diameter Peso Nominal Tubo Liso Peso Nominal Tubo Roscado/Acoplado | Presién de Prueba
Nominal Externo Espesor de Pared Nominal Weight Plain End Nominal Weight, Threaded/Coupled Test Pressure
Nominal QOutside Wall Thickness | Sched.] Negro/ Black Galv. Negro/  Black Galv. Grado A| Grado B
puig pulg | mm | puig mm ib/pie | kg/m lb/pie | kg/m opie | kg/m | ibipie kg/m |Grade A|Grade B
(in) (in) |(mm)| (in) {mm) (o) | (kg/m) | (bmy) | (kg/m) | (M) | (kgim) | (bm) | (kg/m) psl psi
] 6625 1683 0.188 4,78 12,92 19,27 13.33 19,84 1020 1180
0.219 5,56 14.98 22,31 15.37 2288 1190 1380
0.250 6,36 17.02 25,36 17.42 25,82 1360 1580
0.280 7.1 40 18.97 28,26 19.37 28,82 19.18 28,58 19.58 29,14 1520 1780
0.312  7.92 2104 3132 2142 3188 1700 . 1980
0.344 8,74 23.08 34,39 23.48 34,94 1870 2180
0.375 9,52 2503 37,28 25.42 37,82 2040 2380
0.432 10,97 80 28.57 42,56 28.96 43,10 28.89 43,05 20.29 43,59 2350 2740
B8 8.6256 219,1 0.188 4,78 16.94 25,26 780 920
0.203 5,16 18.26 27,22 850 1000
0.219 5,56 19.66 29,28 810 1070
0250 6,35 20 2236 3331 1040 1220
0.277 7.04 30 24.70 36,81 1160 1350
0.312 7.82 27.70 41,24 1300 1520
0.322 8,18 40 28.55 42 55 1340 1870
0.344 8,74 30.42 45,34 1440 1680
0.375 9,52 33.04 49,20 1570 1830
0.406 10,31 60 3564 53,08 1700 2000
0.438 11,13 38.30 57,08 1830 2130
10 10.750 2730 0188 4,78 2121 3162 630 730
0.203 5,16 22.87 34,08 680 800
0219 556 2463 36,67 730 860
0250 6,35 20 28.04 41,75 840 980
0.279 7,09 31.20 46,49 930 1090
0.307 7,80 30 34.24 51,01 1030 1200
0.344 8,74 3823 56,96 1150 1340
0.385 9,27 40 4048 60,29 1220 1430
0.438 11,13 48.19 71,87 1470 1710
12 12750° 3238 0203 516 2720 4055 570 670
0.219 5,56 29.31 43,63 620 720
0.250 6,35 20 33.38 49,71 710 820
0.281 7.14 37.42 5575 790 830
0.312 7.92 4145 61,69 880 1030
0330 8,38 30 43.77 6518 930 1090
0.344 8,74 4558  67.90 970 1130
0375 9,52 4956 7378 1060 1240
0406 10,3t 40 5352 79,70 1150 1340
0.438 11,13 57.59 85,82 1240 1440
Nota: Los valores aqul expresados son tomados de la Note: Values herewith indicated are in accordance with
Norma ASTM A 53, ASTM A 53 Standard.
TOLERANCIAS DIMENSIONALES: DIMENSIONAL TOLERANCES:

Espesor: £12,5% de espesor nominal en cuaiquier punto del tubo.

Peso:

110% del paqueate de lubos con diameltro menor o igual

a 4" (114,3 mm) o tubos individuales con didmetro nominal
mayor a 4" (114,3 mm).

Diametro Externo:

Para didmetros menores o iguales a 1 1/2" (48,3 mm):
+0,016 pulg (+0,40 mm).
Para didmetros mayores o iguales a 2" (60,3 mm): 1 1%.

Thickness: +12.5% of the nominal specified wall thickness at
any point on the pipe.
110% ol the package of pipes in diameters 4° (114.3mn;
and under or individual pipe with nominal diameter

over 4°(114.3 mm),
Outside Diameter:
For size 1 1/2* (48.3 mm) and under:
+0.016 in (+ 0.40 mm).
For size 2" (60.3 mm) and over: + 1%.

Weight.

1"




ANEXO 74



ANSI B31.3 (Chemical Plant and Petroleum Refinery Code)
Cnin = P—do T leon
2(S'E'+Y'P)

where: t,i, = Minimum wall thickness required (in)
t.r = Mechanical, erosion, or corrosion allowance (in), typically 0.05 in.
P = Design pressure (psig)
d, = Outside diameter of pipe (in)
S" = Allowable stress in pipe material (psi)
E' = Longitudinal joint factor = 1.0 for seamless pipe
= 0.85 for ERW pipe
Y’ = Temperature factor for ferritic steels = 0.4 for T <900 °F

0.5 for T =950 °F
= 0.7 for T > 1000 °F

ANSI B31.8 (Gas Distribution and Transmission Piping Code)

t . =L . t :M
"O2FE'T'S T ™™ 0875
where: t,i, = Minimum wall thickness required (in)
t,om = Nominal wall thickness (in)
P = Design pressure (psig)
d, = Outside diameter of pipe (in)
S” = Pipe material yield stress (psi)
E” = Longitudinal joint factor: 1.0 for seamless or ERW pipe

0.8 for fusion welded A134 and A139
0.8 for spiral welded A211
0.6 for furnace welded A53 and API 5L
F" = Location factor: 0.72 for cross-country locations (Type A)
0.60 for areas near cities and towns (Type B)
0.50 for commercial and residential areas (Type C)
0.40 for areas with multistory buildings (Type D)
T" = Temperature factor for ferritic steels: 1.000 for T <250 °F
0.967 for T =300 °F
0.933 for T =400 °F
0.867 for T =450 °F

ANSI B31.4 (Liquid Petroleum Transportation Piping Systems Code)
Pd,
tIIlll‘l - JF"E"T"S"
B31.4 uses the same wall thickness equation as B31.8, except:
e No corrosion allowance is required by the code.
e Alwaysuse F"=0.72 and T"=1.0.
e Don’t need to divide by 0.875.
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CONDICIONES DE OPERACION DE LAS ESTACIONES DE FLUJO DEL BLOQUE V - LAGO DE MARACAIBO

© - MANEJO A MAXIMO MANEJO PROMEDIO

é CAPACIDAD DE DISENO CAPACIDA 1988 MEDI. PLAZO ACTUAL

10}

a

z

8 PETROLEO GAS PETROLEO GAS PETROLEO GAS PETROLEO GAS

= MDB MMPCD MDB MMPCD MDB MMPCD MDB MMPCD

»

w

EF1 57,6 180 45 180 19 54 259 64,5
EF9 51,2 178 40,8 178 30 35 39,6 73,2
EF16 57,6 120 45 120 39 41 28,3 37,6
EF21 38,4 120 30 120 21 50 15,1 39,8
EF 106,4 106 85,6 106 11 68 13,5 70,9




Q SEPARADORES
= § ALTA BAJA PRUEBA
w <
[a) =
b4
g g H/V PET GAS LG H/V PET GAS LG H/V PET GAS
s E PIE MDB MMPCD PIE MDB MMPCD PIE MDB MMPCD
8 3
1 PARK 60 V225 18 36
2 BSB 60 V225 18 36
1BSB 60 V225 18 36
EF1 1 PARK 60 V225 18 36
1BSB 60 V225 18 36
2 PARK 60 V225 18 35
2 BSB 61 3/4 V225 18 36
EF9 2 BSB 60 V225 17 25
1BSB 60 V 18 8 21
3 PARK 60 V225 18 35
3 PARK 60 V225 12 25
EF16 1 PARK 60 V2238 18 35
2 BSB 60 V225 18 35
EF21 2 BSB 60 V225 18 35
2 BSB 60 V225 18 35
4BSB 72 15 18 36
2BSB 60 15 18 36
2 PARK 70 15 18 36
EF 2 PARK
NT 72 20 18 36




0 TANQUES BOMBAS
z
w < < = %
2 = é MTs  |ALT  wmTs| SAP = é = 5 -8 N) % '5
§ Z < BLS Z< 2= 3= (N) % Q
5 o O z % =
w
6,6 5 1000 1-OW 9,6 7,5 80 E
6,6 5 1000 1-OW 9,6 7.8 80 E
1-OW 9,6 7.8 80 E
EF1 1-OW 9,6 7.8 80 E
1-OW 9,6 7.8 80 G
1-OW 9,6 7.8 80 G
1-OW 9,6 7.8 80 G
6,6 5 1000 1-WS 12,8 10,2 80 G
EF9 6,6 5 1000 1-WS 12,8 10,2 80 G
1-WS 12,8 10,2 80 G
6,6 5 1000 1-OW 9,6 75 80 G
1-OW 9,6 75 80 G
EF16 66 > 1000 1-OW 9,6 75 80 G
1-OW 9,6 75 80 G
1-OW 9,6 75 80 G
1-OW 9,6 7.5 80 G
6,6 5 1000 1-OW 9,6 7,5 80 G
EF21 6,6 5 1000 1-OW 9,6 7,5 80 G
1-OW 9,6 75 80 G
1-OW 9,6 7.5 80 G
12 <
A=10 3 1-IL 12 9,6 80
=4 g
1-IL 12 9,6 80
1-IL 12 9,6 80
1-IL 12 9,6 80
EF
1-IL 12 9,6 80
1-IL 12 9,6 80
1-GD 8,6 7 80
1-GD 8,6 7 80
1-GD 8,6 7 80
1-GD 8,6 7 80




MARAVEN

GERENCIA DE ING. DE PETROLEO
TECNOLOGIA DE PRODUCION
FACILIDADES DE SUPERFICIE

PROYECTO INFRALIQUIDO

BLOQUE 5

ESTADISTICAS DE FALLAS BOMBAS Y SEPARADORES

- CALLA Nov-87 Dic-87 Ene-88 Feb-88
CANTIDAD DIAS [CANTIDAD DIAS CANTIDAD DIAS CANTIDAD DIAS
EOMBA 6 3,3 16 11,2 23 19 8 5,3
] % EFIC. 89 64 39 82
SEPARADOR = = = = = = = =
% EFIC. 100 100 100 100
EOMBA 1 1 2 0,3 1 ~ 10 10
% EFIC. 97 99 87 66
9 3B
SEPARADOR 2 2B 7 oA 1 1A 2 2B
% EFIC. 94 97 93
EOMBA 1 1 4 4 11 10,2 7 7
16 % EFIC. 97 87 67 76
SEPARADOR = = = = = = =
% EFIC. 100 100 100 100
EOMBA 2 2 9 8 4 2 3 3
1 % EFIC. 93 74 94 90
SEPARADOR 1 1B 1 1B o oA
% EFIC. 100/100 100/97 100/97 84/100 |ALTA/BAJA
EOMBA 1 1 4 3 1 1 2 2
-~ % EFIC. 97 90 97 93
SEPARADOR = = 1 1B = = = —
% EFIC. 100/100 100/97 100/100 100/100 |ALTA/BAJA




Mar-88 Abr-88 May-88 Jun-88 PROMEDIO
EF FALLA CANTIDAD DIAS CANTIDAD DIAS CANTIDAD DIAS CANTIDAD DIAS BOMB. SE:ARADO';ES
16 14,3 11 9 15 15 14 12
BOMBA % EFIC. 54 70 52 60 64
1 4 2.6A _ _ 3 2A_2B _ _
SEPARADOR A93
% EFIC. 92 100/100 B97 100/100 98 100
BOMBA 1 1 3 3 2 2 1 1
% EFIC. 97 90 94 97 91
9 8A 3_A
SEPARADOR 3 3B 12 4B 4 1B 2 2A
% EFIC. 90 73/87 93/97 93 93 94
BOMBA 6 6 6 6 8 8 1 1
16 % EFIC. 80 80 81 97 83
_ _ 1 1A _ _ _ _
SEPARADOR
% EFIC. 100/100 97 100/100 100/100 99 100
BOMBA 2 2 10 10 5 5 5 5
21 % EFIC. 94 67 84 83 85
SEPARADOR - — 2 2A - = = =
% EFIC. 100/100 95/100 100/100 100/100 97 99
BOMBA 2 2 7 7 7 7 2 2
29 % EFIC. 94 77 77 93 45
SEPARADOR 2 2B 1 1B 3 3B 1 1B
% EFIC. 100/94 100/97 100/90 100/97 100 97




EF -1

EQUIPO

FALLAS

CANTIDAD DE FALLAS POR MES

NOV.

DIC.

ENE.

FEB.

MARZ

ABR.

MAY.

JUN.

MOTO
BOMBAS

MOTOR DE ARRANQUE

1

1

1

CLUTCH

2

2

10

ALTA T AGUA MOTOR

4

ALTA T GASES ESCAPE

AWl w w

BOMBA DE AGUA

RADIADOR

EXPLOSIONES

FILTRACIONES BOMBAS TRIPLEX|

BOMBA MISSION

MAGNETO

=N =W

AIOAINNW| -~

BAJA PRESION SUCCION

VALV. GAS MOTOR DE ARRANQUE

w

BAJA PRESION DE ACEITE LUB.

SWITCH DE ARRANQUE

ALTA CARGA

ENCENDIDO / GAS / COMB.

SEP.

ALTO NIVEL

BAJO NIVEL

= a2 INNdDW

VALVULA DE DESCARGA






