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SUMARIO

La tesis que desarrollo plantea el disefio de un sistema de recoleccion y

transporte de gas natural.

Se proyecta la construccion de facilidades de produccion en cada
campo, con el propdsito de recolectar la produccion de sus pozos, hacer la
medicion fiscal, y control de corrosién por la presencia de CO; y H,0O, y
desde las facilidades enviar la produccién hasta la planta de tratamiento

Santa Rosa.

En la provincia Santa Rosa se tiene campos nuevos, para su desarrollo y
explotacion, llamado Palometa y Santa Rosa Este respectivamente las

cuales resultaron productores de gas seco y aceite ligero.

Es por esta razon, que la tesis se enfoca al disefio conceptual de las lineas
de recoleccidon y produccion, locaciones de los pozos y las facilidades de
produccion, para la incorporacion del gas y el aceite ligero de estos

campos hacia las instalaciones de la planta de tratamiento Santa Rosa.
Para lograr lo anterior, se emplea la siguiente metodologia de trabajo:
1. Recopilacion, discretizacion y analisis de la informacion disponible

2. Analisis de sensibilidad con simulador de flujo multifasico PipeSim,
para realizar el disefio hidraulico de los ductos de transporte, en base

al pronostico de la produccion.

Con toda la informacién obtenida en los puntos anteriores mencionados, se
conté con los elementos para realizar el disefio de la infraestructura de
explotacion de los campos (lineas de recoleccion y produccion, instalaciones

en las locaciones de pozos y facilidades de produccion).
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CAPITULOI

INTRODUCCION

En esta tesis se plantea el disefio y construccion de instalaciones
de recoleccion y transporte de gas natural para su eficiente explotacion,
aprovechado la energia aportada por los yacimientos de gas.

Se proyecta la construccion de facilidades de produccion en cada
campo, con el proposito de recolectar la produccion de sus pozos, hacer la
medicion fiscal, y control de corrosidon por la presencia de CO; y H,0O, y
desde las facilidades enviar la produccion hasta la planta de tratamiento

Santa Rosa (Bolivia).

En este punto es importante mencionar que se va analizar unicamente las
lineas de recoleccién y produccién tomando en cuenta desde la cabeza de
los pozos hasta las facilidades de produccidn y luego a la planta de
tratamiento Santa Rosa, sin analizar los pozos, ya que el comportamiento
real de los mismos va a variar de acuerdo a la programacion de work over's
que se tenga en cada uno de ellos.

En la provincia Santa Rosa se tiene campos nuevos, para su desarrollo y
explotacion, llamado Palometa y Santa Rosa Este respectivamente las

cuales resultaron productores de gas seco y aceite ligero.

Dado que en estos campos se podran operar a presiones en un rango de
1400 a 1700 psia en superficie, se propone aprovechar la energia asociada
a esta presion para hacer la separacién a alta presion, con lo que se espera
obtener las siguientes ventajas:

Administrar y ahorrar la presion de los yacimientos

Hacer la medicion fiscal y probar los pozos

Disminuir gradualmente el mantenimiento por concepto de corrida
de chancho de limpieza vy inspeccion en ducto de transporte, lo cual
disminuye los costos de operacion y mantenimiento.

Es por esta razdn, la tesis se enfoca al diseno conceptual de las lineas de

recoleccion y produccion, locaciones de los pozos y las facilidades de



produccion, para la incorporacion del gas y el aceite ligero de estos

campos hacia las instalaciones de la planta de tratamiento Santa Rosa.
Para lograr lo anterior, se emplea la siguiente metodologia de trabajo:
3. Recopilacion, discretizacion y analisis de la informacion disponible

4. Analisis de sensibilidad con simulador de flujo multifasico PipeSim,
para realizar el disefio hidraulico de los ductos de transporte, en base

al prondstico de la produccion.

Con toda la informacién obtenida en los puntos anteriores mencionados, se
contd con los elementos para realizar el diseio de la infraestructura de
explotacion de los campos, lo cual incluye los siguientes componentes.

A. Facilidades de produccion

-_—

Manifold de produccién, montado sobre patin.

2. Separador trifasico de produccién con todos sus equipos,
instrumentos y cafierias asociadas montado sobre patin.

3. Depurador de gas para instrumentos

4. Trampa lanzadora y/o receptora

B. Instalaciones en locaciones de pozos

. Panel HIPPS (High Integrity Pressure Protection System) de pozo
. sistema de gas para utilitarios

. Sistema de desfogue

. Sistema de aire para instrumentos

. Tinglado de proteccién

. Seguridad en las locaciones
. Sistema de telemetria y PLCs

C. Ductos de transporte para lineas de recoleccion y lineas de produccion

1
2
3
4
5
6. Suministro de energia
7
8
.D
1. Lineas de recolecciéon: de 3” de 6 pozos a facilidades de produccion,

12,284 Km. en total.

2. Lineas de produccién: de facilidades Palometa a facilidades Santa
Rosa este de 6” x 11,179 km. de facilidades Santa Rosa este a planta
Santa Rosa de 6” x 5,566 km



CAPITULOII
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El gas natural de cualquier campo, necesita ser monetarizado para su

explotacion econdmica para ello, se necesita llevarlos a los mercados.

Una etapa importante es la de recoleccién y transporte para llevarlo a

la planta de tratamiento.

Se hace la recoleccion de la produccion de cada campo en un
manifold, para realizar la medicién fiscal mediante un separador de
produccion que medira la produccién por campo (gas, petréleo y agua), y
luego transportar la produccién total del campo hacia la planta de tratamiento

mediante una linea troncal.
2.1 Objetivo general:

Plantear un sistema de recoleccion y transporte de gas natural para
explotacion de campos nuevos, con objeto de transportar los
hidrocarburos de manera eficiente hasta la planta de tratamiento Santa
Rosa, asi como administrar y ahorrar la energia aportada por los

yacimientos de gas.
2.2 Objetivos particulares:

Desarrollar un sistema de recoleccion y transporte de gas natural que

permita:

1. Administrar y ahorrar la energia aportada por los yacimientos de gas y

condensado, con la finalidad de alargar la vida de los mismos.

2. Que sean eficientes los procesos de separacién gas-aceite —agua
para hacer la medicion fiscal y luego reinyectar a la linea de

produccion hacia la planta de tratamiento Santa Rosa.



3. Construir la alternativa mas adecuada, técnicay econdmicamente de

infraestructura de explotacion para los campos.
2.3 Hipétesis:

El disefio de una infraestructura de explotacion de gas natural,
considerando adecuadamente las lineas de recoleccién y produccion de
los diferentes campos de gas, sera optimizado usando un simulador de
flujo multifasico, para realizar el disefio hidraulico de los ductos de
transporte en base a los prondsticos de produccion, y determinar los
didmetros de los ductos, reducir la presion en la boca de pozo y retencion

de liquidos en el sistema.
2.4 Variables:
1. Caudal de produccién de gas natural
2. Presion en boca de pozo
3. Temperatura

4. Caracteristicas de flujo



CAPITULO Il
MARCO TEORICO
3.1Sistema de Recoleccion

La recoleccion de los hidrocarburos que fluyen de los pozos productores
hasta las facilidades de produccion se efectia mediante lineas y un
conjunto de valvulas llamadas manifold multiple de distribucion o cabezal,
que esencialmente consiste de dos o0 mas lineas paralelas situadas en
plano horizontal. Uno o mas de estos colectores se utilizan para la
produccion general y el otro para la medicién individual de los pozos. Los
diametros de cada uno de estos son diferentes en cada caso, puesto que

su funcion es directa con los volumenes de produccion a manejar.

Las lineas de descarga de los pozos a las facilidades, tiene en su entrada
al manifold, valvulas de retencién que impiden el retroceso del fluido en
caso de existir una caida de presion brusca. Todas estas lineas se
conectan transversalmente a los colectores e igualmente llevan en sus
conexiones valvulas de compuertas de vastago desplazable, las que
permiten realizar los movimientos necesarios para impedir que los pozos
conectados al colector de produccion o de grupo, puedan descargar su

fluido al colector de medicion o viceversa.

Estos colectores en su otro extremo estan cerrados por medio de una

brida ciega.

Las lineas que llegan hasta el colector de medicién cuentan con tantas
valvulas de vastago desplazable; como movimiento se requiere para

lograr el funcionamiento perfecto de la instalacion.

De ambos colectores parten las lineas de alimentacion a sus respectivos
separadores, que también llevan valvulas de control, ubicadas en tal

forma que permiten la distribucién uniforme de la carga de alimentacién



El sistema de recoleccion transporta los hidrocarburos en flujos bifasicos
(gas - condensado/petrdleo) o trifasico (gas - condensado/petréleo —
agua de formacion); en su disefo es importante determinar los diametros
optimos para transportar la produccion de cada pozo; con la minima
perdida de friccion y de esta manera ahorrar energia en los reservorios.
Se recomienda que la construccidon de estas lineas de surgencia se las
entierren, especialmente en pozos gasiferos, para evitar la accion de las
temperaturas bajas en el periodo de invierno, el cual puede causar

congelamiento.

También se debe instalar una red de proteccion catdédica para asi

preservar la integridad de la caferia por largo tiempo.

Otro de los aspectos importantes en el disefio de una facilidad de
produccion es la ubicacion, sobre la cual se instalara, puesto que de ello
dependera su funcionamiento seguro por lo tanto, conviene remarcar que
su localizacion sea tal que sus caracteristicas topograficas permitan la
construccion de la facilidad de produccion con las minimas
modificaciones del terreno y principalmente que sirvan para procesar el
mayor numero de pozos, ofreciendo al mismo tiempo menores
resistencias al flujo. Para que esto se realice, deberan evitarse distancias
excesivas, cambios de direccion brusca en las lineas de descarga,

desniveles muy marcados, etc.

Indudablemente la mejor forma de visualizar el funcionamiento de una
facilidad de produccion, es mediante un plano de recoleccion del campo —
que como el nombre indica — es un plano que muestra el recorrido del
fluido desde cada uno de los pozos hasta la ubicacion de la facilidad de

produccion y de esta a la Planta de Tratamiento.

Las consideraciones que se deben tomar para el punto de ubicacion de la

bateria de separacion son las siguientes:

i) La facilidad de produccion debe estar localizada tan cerca del area de
produccion de los pozos; tomando en cuenta la extension y dimension



del campo, de acuerdo al estudio geoldgico; el cual inclusive puede
determinar las coordenadas de los futuros pozos a perforar.

ii) Otros factores que afectan en el punto de ubicaciéon de la Facilidad de
Produccion son:

e Drenaje: La ubicacion debe tener un buen drenaje; si es posible en
todas las direcciones, lejos de las corrientes del agua natural (rios,
lagos, etc.) y en una posicién alta con relaciéon a la zona que
sufren de inundaciones periddicas.

e Aereacion: Deben tomarse en cuenta la intensidad de los vientos
en la zona; si la velocidades de los vientos son demasiado
elevadas, la ubicacion topografica no debe ser alta; si es posible
elegir una zona de valle; en todo caso debe haber una buena
aereacion para facilitar los procesos de enfriamiento del equipo.

e Resistencia del terreno: La zona debe poseer buena resistencia a
la compresion; para soportar las cargas en cuanto al peso y
vibraciones de los diferentes equipos en especial. Se recomienda
hacer un estudio de suelo previamente.

e Expansion: El terreno debe poseer una dimension considerable,
teniendo siempre en cuenta ampliaciones futuras.

e Fuente de agua: Disponibilidad de agua cercana ya sea a través
de corriente de agua o perforaciones de pozos.

3.2Flujo en Tuberias

Las principales caidas de presion en el sistema integral de produccién se
dan en la tuberia de produccion (T.P), y de la linea de descarga (L.D)
cuando esta es demasiado extensa, por lo tanto es de vital importancia
para los ingenieros de produccién contar con herramientas adecuadas
para predecir las caidas de presién de esta manera optimizar el disefio
de los pozos, con el objetivo de maximizar la vida productiva de cada
uno de ellos. Para cumplir con este objetivo muchos investigadores se
han dado a la tarea de desarrollar correlaciones para flujo multifasico con
base en la experimentacion.



Los tres principales componentes que gobiernan las caidas de presion
en tuberias para cualquier tipo de fluido y cualquier direccion de flujo
son:

» Perdidas por elevacion
= Perdidas por friccion

» Perdida por aceleracion

Para flujo vertical o direccional las caidas de presion por elevaciéon son
las mas significativas y para flujo horizontal las caidas de presion por

friccion son las que predominan.

El desarrollo de todas las correlaciones de flujo es a partir de la ecuacion
general de balance de energia, por lo tanto empezaremos este capitulo

explicando brevemente su desarrollo.
3.3 Fundamentos de Flujo a través de Tuberias
i) Ecuacion de balance de energia

La ecuacion general que gobierna el flujo de fluidos a través de una
tuberia, se obtiene a partir de un balance microscopico de la energia
asociada a la unidad de masa de un fluido que pasa a través de un

elemento aislado de sistema, como se muestra en la figura 3.1.

hy

Cambiador da Calor
£

Figura 3-1 Diagrama de flujo para un conducto aislado



De acuerdo con la ley de la conservacion de la energia:
E1+ AWf+ AWs = E2 (3.1)

AWf = Perdidas de energia por friccion, estas pérdidas correspondes a la
friccion interna del fluido (viscosidad) y a la fricciéon del fluido con las

paredes rugosas de la tuberia.

AWs = Perdidas de energia por trabajo externo

, . ., by-ple®
E1 = Energia por unidad de masa en la posicion uno ;bp = |
ar
, . L lby—ple
E2 = Energia por unidad de masa en la posicion dos T
11}

Energia de expansion

La energia de expansion esta dada por la siguiente expresion:

E, ( “‘;’”) -p(=%]v [%"5) - PV (3.2)

Donde:
V=Volumen especifico (1/p).

Energia potencial

La energia potencial esta dada por la siguiente expresion:

S EF (e b P ECEEE @

il
Energia cinética

La energia cinética esta dada por la siguiente expresion:

s (52 - 5

b z

pii:-:] 1 [ Iy — & '}_ ¥
I

L & g_,_.\'am—pia- E

(3.4)
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Al sustituir las energias correspondientes a las posiciones 1y 2 en la

ecuacion 3.1 se obtiene:

g W i ) g vi
B+ —h, +—=+ 4W:= 2VWo = BV, -+ —h, +— 3.5
1 EL- 1 :;gl.l r - & & EL- & '-:18': E .:I
Donde:

V=Volumen especifico (1/p).

Multiplicando la ecuacion 3.5 por (p / AL) y considerando despreciables
las pérdidas de energia por trabajo externo se tiene:
AF gah = Av AW,

2L Pgal” zgaL

A esta ecuacion se le acostumbra escribir de la siguiente forma:

AP JAR AR ‘AR P
-\Ejr = '-,E‘i-_L-][ -+ _\E]&C'f' '\E]}’ E.i.ﬁf}
Donde:

il
[Ej] = Lradiente de prezlon totel
AL A

(AP

E][ = Gradients de preslon defaldo ala elevacion
Wl E

[".-EF

Ej = Gradients de preslon debldo ala aceleracion
ekt G5

['E%F’

—j] = Gradients de preslon defaldo ala fricclon
WALy

ii) Pérdida de presion por friccion

Las pérdidas de presion por friccion en conductos circulares de diametro
constante han sido determinadas experimentales por varios

investigadores. Los resultados de esta experimentacién utilizando
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tuberias de diversos materiales, constituyen la base de las formulas que

actualmente se usan.
Ecuacion de Darcy

Darcy, Weisbach y otros, dedujeron experimentalmente la siguiente
ecuaciéon expresada en unidades consistentes para obtener el gradiente

de presion debido a la friccion:

APy fpv
EEL " 2g.d

Factor de friccion

El valor del factor de friccidon (f) es funcién de la rugosidad de la tuberia

(¢) y del numero Reynolds (Nre), por lo tanto:
f=F(e, Nre)
El niumero de Reynolds (adimensional) se define como:

Fre= E
o

Donde:

d = Diametro de la tuberia (pie)

v = Velocidad del liquido (pie/seg)

p = Densidad del liquido (Ibm/pie?)

M = Viscosidad del liquido (Ibm/pie-seg)

la rugosidad (¢) de una tuberia es una caracteristica de su superficie, la
cual esta constituida por pliegues o crestas unidas. Los valores mas

comunmente empleados en la industria son:
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Tipo de Tuberia

€ (pg)
Tuberia estriada 0,00006
Tuberia de produccion o perforacion 0,0006
Tuberia de escurrimiento 0,0007
Tuberia galvanizada 0,006

Para calcular el valor de (f) es necesario determinar el régimen de flujo.
En conductos, los fluidos se mueven de acuerdo a cualquiera de los

siguientes regimenes de flujo: Laminar, transitorio o turbulento.

El flujo laminar ocurre cuando las particulas del fluido se mueven en
lineas rectas al eje del conducto. A velocidades mayores las particulas se
mueven de una manera caética, en este caso el flujo es turbulento.
Osborne Reynolds establecid experimentalmente un parametro para
determinar el régimen de flujo en tuberias, a este parametro le llamo
numero de Reynolds. El flujo laminar se presenta cuando Nre < 2300, y el

flujo turbulento cuando Nre > 3100.

Para flujo laminar de una sola fase (Nre < 2300), (f) depende

exclusivamente del valor del (Nre) y esta dado por:

64
f =¥ 29
Para flujo turbulento (Nre > 3100), (f) esta dado por la ecuacion de

Colebrook y White:

r 514 )]_: (3.10)

F= [_mg[z,?md" VENre

Se observa que para calcular (f) se requiere un proceso iterativo, debido
a que (f) se encuentra en ambos lados de la igualdad. Basandose en la
ecuaciéon 3.10, Moody preparo un diagrama para determinar el factor de

friccion en tuberias de rugosidad comercial (figura 3.2)
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El diagrama de Moody es el siguiente:

LA T T T T 11 !
= = —
o L P T e =
oy ..'ulu.E:_f“_"_"._ LR amsiTios ] T IT1T _l- 1l -
paen [Lfgzas -F’L___.\:_ P~ COMFLETE TURNULERCE, REVGH FIPEE— -
gL s H 85
a1 H ny 1 "
; — + T = o L]
it |l T 8 = T i i
R Ve s S —— - s
T i 1 i
.'I'.::."'I\ 1 Wit
HpEE t T i
f f = 25 o - A
| =1 — [ ] £
Factor 1 3 1 mia 1 I T s d
o~ mlH RRERI ] Al 14 U o .
- 1 e - 222
Friccién - H e ] i ——— - Rulativa
weniE W B — H - H
o s s -
T 11 TR e um __ﬁ
11 1 Q,' "":1‘.. R Bac e
sHH | T TR = T
HRREE - T . = L ' -
| 3 - ] ™
. _ - Vs mEs | - o
LU . 1 .
o BHHHE E b Semane m—— =
] 1 o
o THHT T i
on | —— =R
1 1 7] 1 T LR L LS T e =
L} L
avi =foanay £ - 000000
Miinero e Reynolds =¥ . ”

Figura 3-2 Factor de friccién para cualquier tipo de tuberia comercial

1) Se observa que para valores de (Nre < 2300) “flujo laminar®, (f)
depende exclusivamente del numero de Reynolds.
2) A partir de (Nre > 3100) se inicia la zona de flujo turbulento. Dentro

de esta, (f) depende tanto del (Nre) como del valor de rugosidad

relativa (g/d), el cual es un valor adimensional.

3) La zona francamente turbulenta se inicia a diferentes valores de (Nre),
dependiendo del valor de la rugosidad relativa (¢/d). en la zona (f) es
independiente del (Nre) y varia unicamente con el valor de (¢/d), el

valor de (f) en esta zona es calculada por la siguiente ecuacion:
F=(-2legle/3715)) (3.41)

4) Cuando el flujo es critico (2300 < Nre < 3100), (f) se puede aproximar

con la siguiente expresion:
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Krs — 2300 1,3521 N -

f= =00~ |7 -| -+ 0032 (3.12)
- o mme b 2,514
_,.3'::[..‘-’;']':'5 m'l"m

b4

De esta manera se pueden calcular los valores del factor de friccion (f)
dependiendo el tipo de flujo que tengamos. Posteriormente el valor de (f)

sera utilizado para calcular las caidas de presion por friccion.
3.4Flujo de una sola Fase
i) Flujo de liquido

De la ecuacion 3.6, el gradiente de presién total despreciando el efecto

por aceleracion se puede escribir de la siguiente manera:

APy = AR + AF;

La caida de presién por elevacién se calcula de la siguiente manera:

AP = 0,4332, Ah (3.13)

Donde:

b
aly = Calda de prealon por slevadlon lng:)

fAy = Densldad relathva del liquido
Ah = Diferencia de altura (pie)

La perdida de presion por friccion en unidades practicas, se obtiene a
partir de la ecuacion de Darcy, quedando de la siguiente forma:
q°.L

£y
AP, = 0.06056—12"=

o (3.14)

Donde:
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q = Gasto de liquido (bpd)
L = Longitud de la tuberia (millas)
d = Diametro de la tuberia (pg)

Th
APy = Caida de presion por friccion [—ﬂJ
RE"
Para obtener la caida de presion total a lo largo de una tuberia, sumamos
las caidas de presion debido a la elevacion y a la friccion. La ecuacion

final queda de la siguiente manera:

£.7.q%L

APr = 0,433%, Ak + 0.06056 o

{3.15)
Como ya vimos, necesitamos obtener el valor del niumero de Reynolds
para encontrar el valor del factor de friccion (f), por lo que también es
importante encontrar el factor de conversién que nos permite calcular el
(Nre) en unidades practicas, el cual queda de la siguiente forma:

q iy

du (316

Fre = 92,2

Donde:

q = Gasto de liquido (bpd)

d = Diametro de la tuberia (pg)

M = Viscosidad relativa del liquido

4y = densldad relatlva del liquide
ii) Flujo de gas

Como ya vimos anteriormente, la caida de presion total es la suma de la
caida de presion por elevacion y por friccion. Para flujo de gas, la forma
de calcular la caida de presién por elevacion y por friccion es partiendo
de la ecuacion de Darcy, haciendo las sustituciones convenientes la

ecuacion final queda de la siguiente forma:
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o[t P )q?49.Z(T +460).L
"~ (510,98 | T, + 460 d°

Observamos en la ecuacion anterior que la caida de presion por friccidon
esta en funcién del valor de la presion media P y es definida como
P = (P1 + P2)/2, y ademas &F; puede ser definida como. APF= (P4 - P2)

Por lo tanto, si multiplicamos ambos miembros de la ecuacion por P y

buscamos el factor de conversion para unidades practicas, obtenemos lo

siguiente:

s n f F, Q. kg Z(T +460).L
R E46L3455JETD—46{FJ dé (3:17)
Donde:

g = Gasto de gas (pcd)
L = Longitud de la tuberia (millas)
d = Diametro de la tuberia (pg)

f = Factor de friccion

P = Presion media (P, + B}/ 2 (Ib /pg®)

T = Temperatura media (T, + T, )/ Z (°F)

4,= Densidad relativa del gas

Z =Factor de compresibilidad del gas medido a P y T

P, y P, = Presion al inicio y el final P, > P, (Ib / pg*)

P, y T, = Presion y Temperatura a C.S, normalmente 14,7 (Ib / pg*) y 60
°F

La caida de presidn debido al cambio de elevacion se expresa de la

siguiente forma:

aFg = g_h
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Por lo que las pérdidas por elevacion en unidades practicas queda de la

siguiente forma:

B} 2. 7044 P gl
LEPE - {" ).— = .
L 144 J ECTRA6T)

Nuevamente podemos sustituir el valor de &F; por ( B, - P,) y multiplicar

ambos miembros de la ecuacion por (P, -+ 2.1/ Z, obteniendo lo siguiente:

PA.hg.h

Z.(T+460)

-

Ff — P} = 003756 (3.1G)

Donde:
h = Elevacidn con respecto a un nivel base (pie)

Es importante sefalar que el valor de h se toma a un nivel base que
normalmente es la superficie, el valor de h sera positivo hacia arriba y
negativo en caso contrario. Otra forma de ver el signo de h es el
siguiente: Si el flujo va en contra de la fuerza de gravedad, el valor de la
diferencia de alturas (h) sera positivo, por otro lado si el flujo va en el
mismo sentido de la fuerza de gravedad, el valor de la diferencia de

alturas (h) sera negativo.

La ecuacion 3.18 es la que nos permite evaluar exclusivamente las
pérdidas de presién por elevacion. Como se observa, a diferencia de la

ecuacion de perdida por friccion, es necesario suponer un valor de P,

para obtener una P y asi calcular las pérdidas de presién por elevacion.

Por lo tanto se necesita un proceso iterativo hasta alcanzar que la F;

supuesta sea aproximadamente igual a la P, calculada.

Sumando las ecuaciones 3.17 y 3.18 podemos calcular P; y P, segun sea

el caso, tomando en cuenta las siguientes suposiciones:

- Flujo en régimen permanente.
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- Flujo de una sola fase (gas).

- Pérdidas por aceleracion despreciables.

. ¢ f 1[[ Py ][q-.E;.E. i'lj-i-%ﬁﬂ,tL—l 0.0375¢

nf = T, + 460 E

P2k 3100
= " l461,346° AT + s

Z 460

Como se puede observar en la ecuacion anterior, se debe suponer un

valor de P, para poder obtener el valor de P y con este calcular el valor

de Z.

La ecuacion 3.19 puede ser despejada para obtener un gasto
determinado dadas unas condiciones de presion de entrada y salida,

como el diametro de la tuberia.

om el (2 e
Donde:

ce Kc‘kt‘rl,f&qﬂ ]E:Tg'f];j:ﬁﬂj[ (m] ws 221
O bien el diametro dadas unas condiciones de presion y gasto:
d = [%z[ [.pf - B: — (0,03756 l.‘. mtE AT + 460)) ] H ) (3.22)

Al igual que el flujo de liquido por tuberias, es conveniente obtener una
ecuacion del numero de Reynolds para flujo de gas en las que sus
factores estén en unidades practicas. Haciendo las respectivas
sustituciones el (Nre) en unidades de campo queda de la siguiente forma:

Nre = 0,0201056 2% (3.23)
dug
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Donde:

q, = Gasto de gas (pcd)
4,= Densidad relativa del gas
d = Diametro de la tuberia (pg)

u_ = Viscosidad del gas (cp)

Como la distribucion de presiones en un gaseoducto no es lineal, se

recomienda el uso de la siguiente ecuacion para obtener la presion

media.

_ 3_p3

5_2 Plz P22 3.24)
3(P2-P

Al igual que en el flujo de liquidos por tuberias, la eficiencia es un factor
de ajuste para compensar los efectos de corrosién, erosion, rugosidad e
incrustaciones que no se consideran en la deduccion de las ecuaciones
de flujo, de tal forma que los resultados que se obtengan deben ser
corregidos para obtener el gasto real. Los valores mas comunes de EF

(Eficiencia de flujo) para flujo de gas, segun Ikoku son:

Contenido de

Linea EF

liquido gal/MMpie®
GAS SECO 0,1 0,92
GAS HUMEDO 7,2 0,77
GAS CONDENSADO 800 0,6

3.5 Flujo Multifasico en Tuberias

El flujo multifasico en tuberias es definido como el movimiento
concurrente de gas libre y liquido en las tuberias. El gas y el liquido
pueden existir como una mezcla homogénea, o el liquido puede estar en
baches con el gas empujando detras de él, u otras combinaciones de

patrones de flujo pueden estar presentes. El gas puede estar fluyendo
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con dos liquidos (aceite y agua) y existir la posibilidad de que los dos
liquidos puedan estar emulsificados. Los problemas de flujo multifasico

pueden ser divididos en 4 categorias:

1
2
3
4

) Flujo multifasico vertical

) Flujo multifasico horizontal

) Flujo multifasico inclinado

) Flujo multifasico direccional

Los fluidos después de entrar al pozo viajan a través de la tuberia de
produccion o por el espacio anular hacia la superficie, esto implica
problemas de flujo multifasico vertical o direccional. Al llegar a la
superficie los fluidos pueden o no pasar a través de un estrangulador, y
de ahi fluir a través de tuberias llamadas lineas de descarga, este flujo
multifasico a través de las lineas de descarga implica problemas de flujo

multifasico horizontal o inclinado.

La aplicacion de correlaciones de flujo multifasico para predecir las
caidas de presion en tuberias es extremadamente importante para la

industria petrolera. Estos son algunos de sus usos:

1) Flujo natural: Cuando los fluidos son producidos desde el yacimiento y
a través de todo aparejo de produccion la energia es disipada. Para
prolongar la vida fluyente de los pozos tanto como sea posible hay
una necesidad de minimizar las pérdidas de energia (presion), esto se

puede lograr teniendo un 6ptimo disefo del aparejo de produccion.

2) Instalaciones de sistema artificiales: las pérdidas de presion en
tuberias verticales son necesarias para el propio disefio de muchos
sistemas artificiales de produccion. Por ejemplo en bombeo
neumatico, ya que al inyectar gas se tiene flujo multifasico en la

tuberia de produccion.

3) Disefios de tuberias que transportan flujo multifasico: Determinar los

diametros y longitudes oOptimas de tuberias que transportan flujo
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multifasico. Un ejemplo de estos son tuberias de produccion, lineas de
descarga, lineas de transporte de condensados, gaseoductos cuando
algun quimico esta siendo inyectado para prevenir el congelamiento

etc.

Como se ha estado mencionando el conocer las caidas de presion
para flujo multifasico en tuberias sirve para optimizar las producciones
de los pozos petroleros y asi obtener una mayor rentabilidad de los
proyectos.

i) Propiedades de los Fluidos

Otro aspecto que es importante tratar cuando se habla de flujo
multifasico en tuberias es el de las propiedades de los fluidos (aceite, gas
y agua), ya que en todo momento del transporte de fluidos, la presion y la
temperatura estan variando por lo que las propiedades de los fluidos

también varian.
Algunas propiedades de los fluidos son las siguientes:

Factores de volumen: Bq. B, B..B..
Relaciones gas-aceite: R, R..
Densidades: gz @5 @x-
Viscosidades: ug, vz, ..
Compresibilidades: ;. C;, T

Factor de volumen del aceite y gas (Bo y By)
Standing.

By = G972 + 0000147 (FI47E)
Donde:

F=R (l8]+1257
T
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Vazquez.
By =1+ G R, + (T — 600{4P1 Ay, ) (Cy + CaRg)

Donde #

¥,. es el valor de la densidad relativa del gas normalizado a una

presion de separacion de 100 (Ib / pg*) y se obtiene de la siguiente

ecuacion:
gz = Yam El -+ 5,9123;1@:-5é;faFI}:;jTg}logéngfll%?}xj

Donde los coeficientes dependen de la densidad API del aceite

Coeficiente APl < 30° API > 30°
C, (4,677 x 10°%) (4,67 x 10°%)
Cz (1,751 x 10°-¥) (1,1 x 10°%)
Cs (-1,811 x 10"~F) (1,337 x 10°-%)

De la ecuacién de los gases reales se obtienen el factor de volumen del
gas:

0,02825 Z.4T + 460)

By 5

Para estos casos se tiene la siguiente nomenclatura:

Yga = Densidacd relativa del gag disuslto
vo = Densldad relatlva del aceltec

E; = Faclor de volunmaen del acelte

E; = Factor de voluan dzl gaz

Fy = Reloclon de solubilicad

Z = Factor de compresibilidad del gas
P = presion

T = Temperatura

API = Densidad del aceite en grados API



Densidad del gas disuelto

¥ga = 0,28 + (02 APT + R x107%{0,6874 — 3 5864 APT)

Densidad del aceite

Saturado.

2yt WULEGER Yid
Fg = V]
[i-]

Bajo saturado

Mo = Dol 8701770

Donde:

Co = Compreaibllidad del acelis
R, =Preslondeburbuja

o = Densldad del aceits

foe = Densldad del acelts ala presion de burbuja
Densidad del gas

b= 2,7044F. ygr
T AT + 460)

Donde:

Ygr = Densldad relativa del gas libre

pg = Densldad cel gaz

Densidad del agua saturada

6243
p'-"i‘ - Bn;n

Donde:

@ = Denzldad del agua

E.. = Factor del volurien de agua

23



Viscosidad del aceite
Saturado

do = apify

a= 10, F15(R, + LQQi-us=is

b= E44(R. + 150) 0282

Mo = 10 =1
b= E;::T-'l.'lﬁﬁ}
B=10¢

F =3,03320 — 0,02023 API

Bajo saturado

o=y [ F- ]H'!
e gd Fa
m = 2,6PLAET, g[=11818+(~058x 1077 ]

Donde:

W, = Vigrosidad del aceite

Relacion de solubilidad

Standing

1

(P 00178 Apienagsy T4 ] B
Fs =¥y [[Ej[ 1 ((00128 API-0.40051 T

Vazquez

E; — Oy P eap[C APLAT+ 4500 ]

Donde:

Yez = ¥gll + 5,912 x 1075 (AP T){T )ogPs/114,7)]

Los valores de los coeficientes se muestran en la siguiente tabla.

Coeficiente API< 30 API> 30
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C1 0,0362 0,0178
Co 1,0937 1,187
Cs 25,724 23,931

ii) Patrones de Flujo

Al fluir simultdneamente en una tuberia, las dos fases pueden fluir de
diferente forma, cada una de estas formas presenta una distribucién
relativa de una fase con respecto a la otra, constituyendo un patrén o tipo
de flujo. Las siguiente figura muestran el patron de flujo en tuberia

horizontal por Beggs figura 3-3.

Patrones de Vista Vista
Flujo Herizontal Transversal
; 0 )
Estratificado (= —=
| ) _
‘ Segregado ‘ Ondulado %__:—_{] O
e | comessenw BN €5
Bache _'_1-___ ,J‘f-\;}.{’ri\\qj Iy X

Intermitents

Tapdn P"C:) -

Distribuido

Burbuja P e F" 5.2-'.'"'":'1"-‘-’ A

Niebla P

O@0E¢

Figura 3-3 Patrones de flujo horizontal, observados por Beggs

iii) Colgamiento
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El colgamiento se define como la relacion entre el volumen de liquido
existente en una seccién de la tuberia a las condiciones de flujo y el
volumen de la seccion aludida. Esta relacién de volumenes depende de
la cantidad de liquido y gas que fluyo simultdneamente en la tuberia
(figura 3-4). Generalmente, la velocidad con que fluye el gas es diferente
de la velocidad con que fluye el liquido, propiciando un “resbalamiento”

entre las fases.

A
A

Figura 3-4 Fenémenos de colgamiento y resbalamiento en una tuberia

El término “resbalamiento” se usa para describir el fendmeno natural del
flujo a mayor velocidad de una de las dos fases. Las causas de este
fendmeno son diversas; la resistencia al flujo por friccion es mucho menor
en la fase gaseosa que en la fase liquida. La diferencia de
compresibilidad entre el gas y el liquido, hace que el gas en expansion
viaje a mayor velocidad que el liquido. Cuando el liquido viaje a menor

velocidad que el gas en el primer caso y a mayor en el segundo.

Para calcular las pérdidas de presion por elevaciéon (carga hidrostatica),
es necesario predecir con precision el colgamiento considerando el

resbalamiento entre las fases.

Las expresiones establecidas por Mukherjee y Brill son:

, . . NEE
Y, = eup|(Cy + 6 8en €@ + Gyzen’a + ﬂ;NiH}NE; (3.25)
Iv

Donde:
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I

. L |

NZ, = 0,157 26w, [F c_u] (3.26)
E2E

Ny.= 1838v, f%‘l (3.27)

Py BEE
N, = 1,930v_, [?‘j (3.20)
o = Tension superficial del liquido

en el siguiente cuadro aparecen los coeficientes de la ecuacion 3.25 para

los diferentes patrones de flujo.

Direccion del Tipo de C1 Cc2 C3 C4 C5 C6
Flujo Flujo
Horizontal o Todos -0,38011 | 0,12988 | -0,11979 | 2,34323 | 0,47569 | 0,28866
ascendente
Descendente | Estratificado | -1,33028 | 4,80814 | 4,17158 | 56,26227 | 0,07995 | 0,50489
Otros -0,51664 | 0,78981 | 0,55163 | 15,51921 | 0,37177 | 0,39395
Otros conceptos que se usan con frecuencia en los calculos de

gradientes para flujo multifasico, es el colgamiento sin resbalamiento (A).

Se define en la misma forma que (¥,) pero se calcula a partir de las

condiciones de presion y temperatura de flujo existentes, considerando

las producciones obtenidas en superficie (g, y R):

Qo 1
qg-(R— RS)'E;
5.G6100q D, + q.0,)

(5.29)

l-—.

iv) Velocidades Superficiales

Es la velocidad que tendria cualquiera de las fases si se ocupara toda la

tuberia. Se define por las expresiones siguientes:

0.011%1(q B, + q..B..
V= ok =2 o o F G o) (5.50)
A e
0,002122q,. (R + R
W - qi’ - ¥ ':.l.n:i E S;I |:33J.:]

= E EE
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(331)

Donde:

A, es el area de la seccion transversal de la tuberia. De esas ecuaciones

se observa que:

=Sk (3.33)

Vi
Velocidad real

Aplicando el concepto de colgamiento, se puede obtener la velocidad real

correspondiente a cada fase:

5 Oy Y -
P I o
TR TAY, 1-Y 339
g Ug Vg,
v =5 _ = : 5,55
P T A TA-Y) (1-Y) (3:3%)
Donde:

q, ¥ qg = Gastos de liquido y gas
Ay FA = Areas por donde pasa el liquido y el gas respectivamente
A, = Area total de la seccion transversal

Densidad de la mezcla

La densidad de la mezcla de fluidos se obtiene a partir del colgamiento

con:
P = o +pg(1+Y,) (3.36)

Algunos autores calculan la densidad de la mezcla sin considerar el

resbalamiento entre las fases esto es:
Pas = BA+pg(1+ A (3.37)

También la densidad puede obtenerse a partir de la siguiente expresion:
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Iv]

L — 1;:_ [3.38)
418

Donde:

M = Masa de la mezcla @ c.s por barril de aceite producido @ c.s

V., = Volumen de la mezcla @ c.s por barril de aceite producido @ c.s

Los valores de My V. se obtienen de las ecuaciones siguientes:

M=M, +M, + M, (3.39)
Ik,
M, — 350,57, [HSD) (3.40)
(b,
M, = 0,0764%4,R (3.41)
Bl
b,
M, = 35@,5}.“.F“.[ﬁ] (3.42)

]

Sustituyendo las ecuaciones 3.40, 3.41 y 3.42 en la ecuacion 3.39 se

obtiene:

I
M= 350,50k, + A.F,)+ 0.0764R.2_ [bl;“ ) (3.43)
[n]

Calculo de ¥, (ple?. .., @es /bls @es)

v . =5515E, (3.44)
Vg = (R=RJB; (3.45)
Vo = Fu 56158, (3.46)
V., = 5615(B,+ B _F, )+ (R— R)B, (5.47)

Sustituyendo las ecuaciones 3.43 y 3.47 en la ecuacién 3.38 se obtiene:

| 3303(A, % A,F) + 00T4R. Ay
Pas T T ElE(B, + B F,.)+ (R—R_B,

(=) (3.46)

Gasto masico
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Se define por la siguiente expresion: v, = (I ds liquids /z=g). Y puede

obtenerse con cualquiera de las siguientes ecuaciones:

g M
Wy = 349
86400 ( )
Wy = Wo v + Wy (3.5@}
Donde:

iy = pgiy B, /15383

Vi ™ Pl By LEI00

w, = pgdy (R —RJE; /86400
Viscosidad de la mezcla

Dependiendo del método que se aplica, se usan las siguientes

ecuaciones para obtener la viscosidad de la mezcla de fluidos:

Mos = piug ™ (3.51)
Mo = Wytpg (3.52)
Donde:

W,e = Viscosldad de la mezclasinresbalamiento

W, = Viscosldad de la mezclaconresbhalamlento

Ademas:

Wy = W Fo T UF (3.53)

_ q.E, - E,
¢ Cle'w T 4 B'n B'n -+ WOR. BT

(3.54)

. (3.55)
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3.6 Flujo Multifasico en Tuberias Horizontales

La perdida de presion total en la tuberia de descarga debido a terreno
montafioso o accidentado, es la suma de las perdidas por friccion,
aceleraciéon y o elevacion necesarias para transportar los fluidos a

lugares con mayor elevacién a cualquier distancia.

Para este capitulo se puede aplicar la misma ecuacién general.

&)~ @)@, G,

O:
A N SV fowl
AL TP g, g 2.g.d

En donde f, p,, y v, se refieren a la mezcla y son definidos en forma

distinta por los autores de las distintas correlaciones.
i) Correlacion de Beggs y Brill Revisada

La correlacion original de Beggs y Brill es usada para la prediccion de
pérdidas de presion y de holdup del liquido. Esta correlacion fue
desarrollada en el estudio de flujo bifasico en tuberias horizontales e
inclinadas. La correlacién es basada en un mapa de regimenes de flujo,
como si el flujo fuese totalmente horizontal. Un holdup horizontal es
calculado por las correlaciones, y luego es corregida para el angulo de

inclinacion de la tuberia.

Este método fue publicado por primera vez en 1973, se han hecho
algunas modificaciones hasta la actualidad. Ha sido ampliamente usada
para prediccion en flujo horizontal y vertical, ya que considera angulos de

inclinacion de tuberia que van desde 0° hasta 90°.

Los autores determinaron la siguiente ecuacion para calcular el gradiente

de presion:
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g i Ggvy 13

2.g,.d

A AR @)
L l_gr_..p.flf}f}i

Om = @pHy +pg. (1= Hy) (2.2)

Un procedimiento para resolver este método es el siguiente:

1. Comenzando con la p; conocida, se estima el valor de la caida de

presion Ap. (si esta es cuesta abajo).

2. Calcula la presion media en el intervalo.

P=p +§, si p1 es la presion corriente abajo

P=p, —g, si p1 es la presién corriente arriba

3. Con el analisis PVT o correlacion apropiada, calcular:
R B Bk r Mo Wgr Fopr Ty EE- af ¥

4. Calcular la densidad relativa del aceite vy :

141,58
1315 + “APR]

Yo = (3.5)

5. Calcular las densidades del liquido y gas en Ik /pie® a condiciones

de T y P.
1 WOR
P = o EL-—WEFP.J T P E:_ —w'chJ = gofy T b (3.6)
35Quy, + 007648,
o = - wrT
5.615.5,
350y,
= x (3.7
Fe T Tl B, 3)
00764 v,. (520

Pe " TI47).(T + 460).2,
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6. Calcular los gastos de gas y liquidos a condiciones de escurrimiento.

_ 3,27x107 7.2 . q . (R = B, ).(T + 460)

g,

s (3.9)
qp = 641075 (g B, + gy B,) (4.0)

Donde: g ¥ q, = ples® (sag

7. Calcular las velocidades superficiales del gas, liquido y la mezcla:

vy = l‘jfl (41)

vy = 14;};11 (#2)
Vo = Vg Vg (43)
8. Calcular el flujo total de gasto masico del liquido y gas.

Gy =g =V (4.4)
G =g+ v, (4.5)
G = Gy + G, (4.6)

9. Calcular el contenido de liquido de entrada. (Colgamiento sin

resbalamiento)

!
":11“":].5

(47)

10.Calcular el numero de Froude, Nz, la viscosidad del liquido, la

viscosidad de la mezcla, 1., y la tension superficial, o, .

Nex = — (48)
517
1 WOR
Hy = Hge [m) + U [m) = ugfy by (4.9)

o = (et g (1= 2 ) (5.0)
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g, =0, [ﬁ) +0, [%J =g,.0,+ o1, (5.1)

11.Calcular el Numero de Reynolds sin resbalamiento y el numero de

velocidad del liquido.

G Ll
L 12
I\ = —_— - 5.2
Rms . 6,72x10% (5.2)
N =1938,v [_’05 JD:E (5.3)
N ’ v 7 v

12.Para determinar el patrén de flujo que existe en el flujo horizontal,

calcular los parametros correlacionados L, L., L, ¥ L, .

L, = 316.A%%%4 (5.4)
L,= Q000925247545 (5.5)
Ly= 0104714815 (5.6)
L ,._ = IE'.IBl F{-&Tiﬁ [..5'?..:'

13.Determinar el patron de flujo usando los siguientes limites de la tabla

TABLA 3.1 LIMITE DE LOS PATRONES DE FLUJO POR BEGGS Y

BRILL.
Segregado A<0,01 y Ngp = Ly
o
A= QQLlyNeg = Ly
Transicion Az=00Llyl, < Negs L,
Intermitente 001 A==04 ¥y L, =N =L,
0
AzO4vl, « Nepm L,
Distribuido AN<04 y Npzz=L,
o
AzUdyNeg= Ly
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14.Calcular el colgamiento horizontal, H, ;2. Si el patrén de flujo es

transicion, es necesario interpolar entre los valores de flujo segregado

y el intermitente.

_ 2.2
(Ngg )t

Hy (@) (5.8)

Donde a, b y ¢ son determinados para cada patron de flujo de la tabla
3.2.

TABLA 3.2 COEFICIENTE PARA DETERMINAR EL COLGAMIENTO
SEGUN EL PATRON DE FLUJO.

Patrén de Flujo a b c
Segregado 0,98 0,4846 0,0868
Intermitente 0,845 0,5351 0,0173
Distribuido 1,065 0,5824 0,0609

15. Calcular el coeficiente del factor de correccion por inclinacién.

¢ = (1—Auln(d A% (Ny) " (Nzn)®) (5:9)

Donde d, e y g se determinan para cada condicion de flujo de la tabla 3.3:

TABLA 3.3 COEFICIENTES PARA LA CORRECCION POR INCLINACION.

Patrén de Flujo d e f g
Segregado 0,011 -3,768 | 3,539 -1,614
ascendente

Intermitente 2,96 0,305 |[-0,4473 0,0978
ascendente

Distribuido Sin Correccioén ( C = 0)
ascendente

Todos los patrones 4,70 -0,3692 | 0,1244 -0,5056
de flujo

descendentes
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16. Calcular el factor de correccion del colgamiento de liquido debido a la

inclinacion:
w=1+C.(3en(18.8) —0.333.5en%(18.8)) (5.10)

17.Calcular la densidad de la mezcla y el colgamiento de liquido

corregido &, (&) con:
Hy (8) = (Hy (0) (5.11)

18.Calcular la relacion del Factor de Friccion de las dos fases (f;) con

respecto al  Factor de Friccion sin resbalamiento (f__).

(5.12)

Pl
|
Lri]
LE]

Donde:

Foy (1
. In(y)

¥ = 00525 7 5,102 In(T) — 0,6725((y)T 7 0OIE55.[0IT] )

bt
T [

S se determina en un punto del intervalo 1 < v« 12Z; para “y” en este

intervalo, la funcidn se calcula de:
=22 v=12) (5.14)
19. Calcular el Factor de Friccion sin considerar el resbalamiento.

1
f = : (5.15)

ns

HRE“)S
[2' log (777 o —— 3,3215)]
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20.Calcular el factor de friccion de las dos fases.

Iz ,
- = b 5.15
Fr = Frs i (5.15)
21.Calcular:

(5.17)

Si el valor supuesto en el paso 1 y el calculado en el paso 15 no son
suficiente cercanos, el valor calculado es tomado como el nuevo valor
supuesto de Ap y el procedimiento se repite hasta que los valores sean
iguales. Este procedimiento se repite hasta estimar y calcular los valore
de Ap.
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CAPIiTULO IV

DEFINICION DE INFRAESTRUCTURA DE EXPLOTACION

4.1 Analisis de informacion disponible

La composicion del gas, caudal presion y temperatura de suministro

corresponden a los pozos de los campos Palometa y Santa Rosa Este.

Las propiedades de los fluidos utilizados para el disefio son las que a

continuacion se

Indican.

i) Campo Palometa

En campo Palometa se ubican tres pozos. Los cuales tienen la siguiente
denominacion: PNW-X1, PNW-X2 y PNW-X3

1)

2)

Datos del pozo PNW-X1
Produccion de liquidos :
Produccioén de Gas
Presién de Surgencia :

Temperatura

17 BPD

12 MMSCFD
2490 psig
110 °F

Composicion molar (%omolar).

Nitrogeno

Di6xido de carbono
Metano

Etano

Propano

i —Butano

n —Butano

i —Pentano

n —Pentano
Hexano

Heptano

Datos del pozo PNW-X2

Produccion de liquidos :

5,45
11,13
82,48
0,63
0,18
0,02
0,03
0,03
0,01
0,01
0,03

30 BPD



Produccion de Gas : 4,3 MMSCFD
Presién de Surgencia : 1675 psig
Temperatura : 110 °F

Composicion molar (%omolar).

Nitrégeno : 0,28
Dioxido de carbono : 12,70
Metano : 86,06
Etano : 0,64
Propano : 0,17

i —Butano : 0,02

n —Butano : 0,05

i —Pentano ; 0,00

n —Pentano : 0,00
Hexano : 0,04
Heptano : 0,04
Datos del pozo PNW-X3

Produccion de liquidos : 16 BPD
Produccién de Gas ; 3,9 MMSCFD
Presién de Surgencia : 2600 psig
Temperatura : 110 °F

Composicion molar (%omolar).

Nitrégeno : 0,45
Dioxido de carbono 9,55
Metano : 88,40
Etano : 0,94
Propano : 0,30
i —Butano : 0,06
n —Pentano : 0,11
i —Pentano ; 0,05
n —Pentano : 0,05
Hexano : 0,07

Heptano : 0,02



ii) Campo Santa Rosa Este
1) Datos del pozo SRW-X6
Produccion de liquidos :
Produccién de Gas
Presién de Surgencia :

Temperatura

40

27 BPD

8,1 MMSCFD
1850 psig
110 °F

Composicion molar (%omolar).

Nitrégeno
Dioxido de carbono
Metano
Etano
Propano
i —Butano
n —Butano
i —Pentano
n —Pentano
Hexano
Heptano
2) Datos del pozo SRW-X5
Produccion de liquidos :
Produccién de Gas
Presién de Surgencia :

Temperatura

1,51
9,61
87,39
0,92
0,28
0,05
0,1
0,04
0,04
0,06
0,0

5 BPD

9,0 MMSCFD
1800 psig
110 °F

Composicion molar (%omolar).

Nitrégeno

Dioxido de carbono
Metano

Etano

Propano

i —Butano

n —Butano

i —Pentano

0,23
4,29
90,75
2,93
0,91
0,16
0,29
0,13
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n —Pentano ; 0,13
Hexano : 0,18
Heptano : 0,0

3) Datos del pozo SRW-X4
Produccion de liquidos : 1 BPD
Produccién de Gas ; 7,9 MMSCFD
Presién de Surgencia : 1920 psig
Temperatura : 110 °F

Composicion molar (%omolar).

Nitrogeno : 1,65
Di6xido de carbono 9,27
Metano : 87,48
Etano : 0,96
Propano : 0,30
i —Butano : 0,06
n —Butano : 0,10
i —Pentano : 0,04
n —Pentano : 0,05
Hexano ; 0,05
Heptano : 0,04

iii) Descripcion de los campos

El numero total de los pozos productores previstos para los dos (2)

campos es de seis (6). Campo Palometa tres (3) y Santa Rosa Este (3).

Los sistemas de recoleccién (flowlines) transportaran la produccién de
los pozos hasta el manifold situado en las facilidades de produccion, las

cuales transportaran la produccion hasta la Planta Santa Rosa.



POZ0 SRW-X4

| NUEVA
| SANTAROSAL

FACILIDADES DE
PRODUCCION "STA. ROSA ESTE”

) P0OZO SRW-X6
POZO SRW=X5

FACILIDADES DE

PRODUCCION "PALOMETA"

42

POZ0 PNW-—X1
POZ0 PNW—X3

Figura 4-1 Configuracién del Proyecto

CUADRO 4.1 DATOS GENERALES DE PRODUCCION

CAMPO PALOMETA

Parametros

Lineas de

Recoleccion

Presion de Surgencia, psig

1675 — 2600 psig

Disefio, MMSCFD/Linea de recolecciodn

4,3 -12 MMSCFD

Presién de Disefo, Psig 2160 psig
Presiéon de Operacion, Psig 1700 psig
Temperatura de Disefo, °F 110 °F

Parametros Linea de Produccion
Gas, Max. y Min.,, MMSCFD/Linea de|12-45MMSCFD
Produccion

Crudo, Max. Y Min., BPD/Linea de Produccion | 125 - 195 BDP
Presién de Disefo, Psig 2160 psig

Presiéon de Operacion, Psig 1500 psig

CAMPO SANTA ROSA ESTE

Parametros Lineas de Recoleccion

Presién de Surgencia, psig

1800 — 1920 psig

Disefio, MMSCFD/Linea de recolecciodn

7,9 -9 MMSCFD

Presidn de Disefio, Psig 2160 psig
Presién de Operacion, Psig 1700 psig
Temperatura de Disefo, °F 110 °F

Parametros

Linea de Produccion

POZ0 PNW=X2
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Gas, Max. y Min.,, MMSCFD/Linea de |12 -45 MMSCFD

Produccion

Crudo, Max. Y Min., BPD/Linea de | 111 -236 BDP
Produccion

Presion de Diseno, Psig 2160 psig
Presién de Operacion, Psig 1400 psig

4.2 Localizacion del proyecto

Los Campos Palometa y Santa Rosa Este se encuentran ubicados en la

Provincia Santa Rosa a 142 km. de la ciudad de Santa Cruz. La

ubicacion de la Planta de tratamiento de gas se encuentra en el area del

campo Humberto Suarez Roca (HSR).

El camino de acceso al lugar de trabajo esta conformado de la siguiente

manera:
Tramo Distancia
Estado del Camino
Santa Cruz — Cruce Santa Rosa 78 km.
Asfaltado
Cruce Santa Rosa — Bateria HSR 65 km.

Camino ripiado

i) Datos del sitio de la Planta Santa Rosa
Coordenadas (UTM 20, PSAD-56)

X=417,914
X= 418,589
X=418,572
X=417,820
Elevacion

Temperatura

Humedad relativa
Precipitacion

Viento

Y=8122,407

Y=28122,211

Y=8121,829

Y=28122,124

280 m snm (918,60 ft ms)
Max.:40 °C (104 °F)

Min: 5 °C (41 °F)

Max. Promedio: 34 °C (93,2 °F)
Min. Promedio: 12 °C (104 °F)
66-90%

1500 mm/yr promedio (59 in/yr)

Direccién norte noreste predominante




44

Velocidad maxima 50 km/hr
Zona sismica UBC 2B

4.3 Instalaciones superficiales en locaciones de pozo

Son areas donde se han perforado los pozos productores y consisten en
una linea de interconexion con el “arbolito” de pozo, conexiones para
instrumentos asociados; sistema para el control de la corrosion y sistema
de aire para instrumento. Estas instalaciones han sido designadas segun

el campo al que pertenecen.

En el campo Palometa, se ubican tres pozos: PNW-X1, PNW-X2 y PNW-
X3

En el campo Santa Rosa Este, se ubican tres pozos: SRW-X4, SRW-X5y
SRW-X6

Las locaciones requieren un area aproximada de 100 x 100m (10.000
m2).

i) Configuracion de las instalaciones tipicas

Los equipos a instalar en estas locaciones se colocan de tal manera que
se reduzca al minimo el impacto sobre las operaciones de perforaciéon o
intervencidn y ocupen el menor espacio posible. Las bocas de pozo
(“arbolito”) para las locaciones estan disefiadas segun la norma API 5000

y no son parte del proyecto.
ii) Instalaciones Tipicas

A continuacion se enumeran las instalaciones tipicas que componen las

instalaciones superficiales en locaciones de pozos:
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Interconexion con “arbolito” de pozo: el sistema de interconexion
con el pozo esta concebido en cafierias de acero al carbono de 37,
clase 900#. Se colocara un tramo de caferia de acero inoxidable

para la inyeccién de quimicos para el control de la corrosion.
Panel HIPPS (High Integrity Pressure Protection System) de pozo:

El panel HIPPS se utiliza para abrir y cerrar las valvulas
SSV(Valvulas de seguridad Master y Wing), ya sea local o
remotamente y la Valvula de Sub-Superficie SCSSV.

Sistema de Gas para Utilitarios: Se instalara un Depurador de Gas
para Ultilitarios, que se empleara para alimentar las bombas
neumaticas de inyeccidn de quimicos, para el control de la

corrosion.

Sistema de Desfogue: se instalara una linea de desfogue hacia la
fosa de quema cuyo funcionamiento no sera continuo. Se prevé su
uso unicamente en casos de emergencias y para las operaciones

de despresurizacion (accionamiento de valvulas mecanicas).

Sistema de aire de Instrumentos: Se prevé la instalacién de un
compresor accionado por energia generada por paneles solares, y
pulmones de aire. Que tendran la funcién de suministrar aire al

Panel HIPPS (High Integrity Pressure Protection System).

Tinglados de proteccion: Se construiran tinglados para proteger los
equipos de los sistemas de inyeccidn de inhibidores de corrosion y

aire de instrumentos.

Suministro de energia: Se instalaran paneles solares para el
suministro de energia al compresor de aire y la instrumentacion

instalada en la locacion.
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e Seguridad en las Locaciones: Se construiran alambradas
perimetrales alrededor de las locaciones de forma tal de evitar el

ingreso de personas ajenas a la empresa.

e Sistema de Telemetria y PLCs, Se proyecta la instalacion (por
parte de terceros) de PLCs en todos los pozos y facilidades de
produccion con un proyecto dividido en dos etapas (1ra. etapa con
la provision de los PLCs con toda su infraestructura para el control
y monitoreo de las instalaciones localmente, y la 2da. etapa el
sistema de telemetria como instalacién futura para el monitoreo y
control remoto desde la sala de control de la Planta de Santa

Rosa).
iii) Control de corrosion

Ante la presencia de un alto contenido de CO,, se proveera un sistema
de inyeccién de inhibidor de corrosién a estos sistemas de ductos con el

fin de protegerlos internamente.

La funcion del sistema de inyeccion de quimicos sera la de almacenar y
proveer quimicos a las corrientes del proceso en las locaciones de pozos,

segun sea necesario.

El sistema de inyeccion de quimicos incluira adecuadas instalaciones de
almacenamiento bajo techo. El sistema esta compuesto por bombas
dosificadoras neumaticas accionadas por gas y un tanque de
almacenamiento que contara con una adecuada contencion secundaria
para retener cualquier derrame que pueda producirse durante las

operaciones de carga y descarga de los mismos.
iii.1) Componentes principales sistema de corrosion

¢ Kit de inyeccion de acero inoxidable
e Tanque de dosificacion de quimicos

e Bombas dosificadoras neumaticas
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iv) Sistema de gas para utilitarios

En las locaciones de pozo, la funcién del sistema de gas para utilitarios
sera de entregar gas para ser utilizado como medio neumatico en el
accionamiento de las bombas dosificadoras de inyeccion de quimicos

para el sistema de inhibidores de corrosion.

La fuente primaria de gas para utilitarios se tomara aguas abajo de la
linea de produccidén de cada pozo. El sistema contempla reguladores de
presién de gas, donde se bajara la presion utilizando un conjunto de
valvulas de control. Los liquidos arrastrados se moveran de la corriente
del gas mediante el Depurador de gas. La corriente de gas libre de

liquidos que sale del depurador sera enviada a las bombas dosificadoras.
iv.1) Componentes principales

e Conjunto de valvulas de regulacion de presion

e Depurador de gas para utilitarios
v) Control de las locaciones de pozos

Se prevé que el control de las instalaciones en las locaciones de pozos
se realizara localmente en la primera etapa del proyecto y a distancia
desde la Planta Santa Rosa en una segunda etapa. El control de los
procesos abarcara funciones tipicas tales como comunicaciones,
deteccidon de ruptura de lineas, accionamiento y posiciones de todas las
valvulas automaticas (cerradas, abiertas), alarmas, presiones, flujo, etc.
El Sistema de control monitoreara las condiciones del proceso en las
locaciones de pozos y tomara la accion apropiada para mantener las

condiciones del proceso dentro de los limites normales de operacion.

El alcance del proyecto prevé la instalacion de toda la instrumentacién
necesaria para la implementacion de un sistema de control a futuro, ya
que no es parte de los trabajos en esta etapa el disefio e implementacion

del sistema de control y comunicacién.
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REFERENCIAS

@ POZO DE PRODUCCION PNW-X2

(@) CAMARA DE VALVULAS

@) FOSA DE QUEMA

@) TINGLADO P/SISTEMA INHIBIDORES DE CORROSION
(© AREA PANELES SOLARES Y SISTEMA DE AIRE

® SALIDA DE EMERGENCIA

LEYENDAS

ENMALLADO
CURVAS DE NIVEL

® —— MOJON PERMANENTE (BM)
—_ INSTALACIONES EXISTENTES
TABLA DE VERTICE
COORD. LOCALES COORD. GEOGRAFICAS
VERTICES
NORTE ESTE NORTE ESTE
Vi 215.000 56.000 8121704 438904
V2 215.000 156.000 8121633 438973
V3 115.000 156.000 8121563 438901
V4 115.000 56.000 8121635 438832
TABLA DE_MOJONES
" COORD. LOCALES COORD. GEOGRAFICAS ELEVACION
NORTE | ESTE NORTE [ ESTE
PN—1 | 100.000 | 100.000 | 8121593.222 | 438851.459 | 249.989
PN—2 | 124.087 | 19.802 | 8121696.133 | 438785.564 | 249.580

COORDENADAS DE POZO
['COORD. LOCALES | COORD. GEOGRAFICAS
[ NORTE [ ESTE | NORTE |  ESTE
PNW—X2| 165.422|106.253 | 8121634.17 | 438902.86

POZO

ESCALA GRAFICA

25 20 15 10 5 0 25
ESCALA 1: 400
(EN METROS)

Figura N° 4-2 Locacion del Pozo PNW-X2
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4.4Sistema de transporte de liquidos

Se prevé la construccion de sistemas de conduccién (lineas de
recoleccion) que transportaran la produccion desde los pozos
productores hasta el manifold de campo situado en cada facilidad de

produccion.

Desde las Facilidades de produccién se construiran lineas que llevaran la

produccion (lineas de produccion) hasta la Planta Santa Rosa.

Los sistemas de recoleccion desde las locaciones de pozos hasta las
facilidades se construiran en acero al carbono. En las instalaciones
superficiales de pozos se instalara un tramo de cafieria en acero
inoxidable resistente a la corrosién. Se instalara ademas un sistema de
inyeccion de inhibidor de corrosion a estos sistemas de ductos con el fin

de protegerlos internamente.

Las lineas de conduccion (lineas de producciéon) desde las facilidades

hasta la Planta Santa Rosa seran de acero al carbono.

Se realizo un estudio hidraulico multifase de los sistemas de recolecciéon
para determinar los tamafios 6ptimos de las caferias y reducir al minimo
la presion en las locaciones de pozos, facilidades y la retencién de

liquidos en el sistema. El estudio incluyo las siguientes consideraciones:

e Control de la corrosién por medio de una adecuada especificacion
de materiales (la presencia de CO2 y H20 pueden formar acido

carbonico en las condiciones operativas del sistema);

¢ Necesidad y colocacion de sistema de inyeccion de inhibidores de

corrosion.

e Produccién multifase (liquidos y gases) y caracteristicas de
retencion de liquidos y formacién de bolsones de liquidos

(slugging) resultantes, tamafno de las lineas de conduccion versus
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velocidad de flujo, caidas de presion que afectan la presién en

cabeza de pozo, la presién de admisién de planta.
i) Determinacion del Diametro de la Caiieria

Se realizo un estudio de flujo multifase de los sistemas de recoleccion y
produccion para determinar los tamafios 6ptimos de las tuberias y reducir

la presion en las bocas de pozos y la retencidn de liquidos en el sistema.

Para la simulacidn hidraulica se utilizo el software “PIPESIM 2006.1
Fundamentals y la formula Beggs-Brill revisado Multiphase. En los
Cuadros siguientes se muestran los resultados de la simulacion y el

esquema con la configuracion del sistema de conduccién.



*¥ kXXX XXEEE PTPESTH 2 H%EXEEXEEXEE
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MUOLTIFHASE FLOW SIMULATOR

Schlunberger
London
363636 3 36 36 3636 3636 I3 I3 36 3633636 I3 36N HFHNEN

*
*
*
*
*
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CUADRO N° 4.2 LINEA DE RECOLECCION PNW-X2

¥

oo -]

Froject . PIPESIH Project
T=er . U=er
Job . 'PIPESIM Job'
¢—5Stock Tank-—: £ Flowing
Water Liguid Frees Fres. Temnp. Fressure Losses Hi=zt .
Cut Flow Gas (p=1) Vel .
(%) (bbledd (mmscid) (p=sia) iF) Elewv. Frn. Total (ft-=)
Inlet Pressure=1656. 727 p=ia
n.a 130, 4.192980 1657 . 110. 0. 0. 0. a.
0.8 130. 4.195290 1562 . 94 0. 95 . L a.
1] 95, 95,

*xxxxkx¥¥ FEHND OF JOE  *xxex®3€3%%

Liguid
Holdup
frn.

0.1243
0.1228

Ligquid

Slug Flow

Holdup Humber Pattern
(bbl) (PI-55)

0.
17,

B~B TRANSITICON
13.66 B-E TRANSITION

Ligquid by sphere:

51

13 413

ibbl})
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CUADRO N° 4.3 LINEA DE PRODUCCION DESDE FACILIDADES PALOMETA A FACILIDADES SANTA ROSA ESTE

3E 36 36 3E 3636 36336 I IEIE

*kxxEXEE¥¥EEEE PTFPESTH

* (Relea=e 3.70 13-11-03)

* MULTIFHASE FLOW SIMULATOR

*x

* Schlumberger

* London

36 36 36 3 36 36 36 36 36 36 I 36 36 I 36 36 36 I 36 36 I 36 36 I 36 36 I I I I I
Froject FIPESIM Froject

T=zer T=zer

Job 'PIFESIH Job'

¢—5Stock Tanlk-—:

Water Liguid
Cut Flow
(%) (Bbhl-sd)

225,
225,

oo
o

Vel .

14,
17,

Total (ft- =)

9
2

*

*

*x

*

*

< Flowing

Free Fre=z. Temp. Fressure Lo=s=se=s Mixt.

Gas (p=1)
(mm=cfd) {(p=z=ia) (F1 Elew. Frn.
27 75340 1552, 100. 0. 0. 0.
2777030 1316. a6 . 0. 236, 23b6.

0. 236, 236.

36363636 36 36 33

END OF JOBE

36363636 36 36 33

Liguid
Holdup
frn.

0.0641
0.0573

Liquid

Holdup Humber

¥

Flow
Fattern

Slug

(Ebl) (PI-S55)

B~B SEGEEGATED
22.81 B-E SEGREGATED

Ligquid bv sphere:

58.913 (bbl)



CUADRO N° 4.4 LINEA DE RECOLECCION SRW-X4

*¥HEHHXENEEEEE PTPESTH 2 #%EHHEREEEEE

* (Felea== 3.70 13-11-03) *
* HULTIPHASE FLOW SIMULATOR *
* *
* Schlunberger *
* London *
3636 3E € 36 I I 333 36 3 3 36 36 I 36363 36 36 36363636 36 I I I I
Froject FIPESIM Project
T=er T==r
Job '"PIFESIH Job'
¢—Stock Tank—: <
Water Liguid Fre= Fres=.
Cut Flow Ga=

(%1 (bBblsd) (mm=cfd) {(p=ia)d
Inlet Preszsure=1559.713 p=ia

1.0 101. 7.766040 1560.
1.0 101, 7.773320 1331.

36363636 36 3

¥

o
4

Flowing —-
Tenp . Pressure Losses Mi=xt.
{p=i) Vel
(F1 Elew. Frn. Total (ft-=)
110. 0. 0. 0. 17.
9% . o, 228, 228 19,
o, 228, 228

END OF JOBE

3636363636 36 3

Liquid
Holdup
frn.

0.0735
0.0661

Liquid

Slug Flow

Holdup Humber Pattern
(bbly (PI-55)

BB SEGEEGATED
45 .97 B-BE SEGREGATED

Ligquid by =phere:

53

5.340

bbl)
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CUADRO N° 4.5 LINEA DE PRODUCCION DESDE FACILIDADES SANTA ROSA OESTE A PLANTA SANTA ROSA

¥ XXX HEXXEXE FPTPESTH % ¥EEXEEXEEN

* (Felea=se 3.70 131103 *
* HULTIPHASE FLOW SIMULATOR *
3* 3*
* Schlunberger *
* London *
36 36 36 3 36 36 36 36 I 36 I 3 3636 3 36 I I I 363636 36 I I I I I I I EH
Froject . PIFESIH Project
T=exr : O=ex
Job . 'PIFESIM Job'
¢—Stock Tank—:» L Flowing —
Water Liguid Free Fres. Temp. Fressure Los=e=s
Cut Flow Gas (p=id
(%) (bbled) {mmscid) (p=sia)d (F1 Elew.
Inlet Pressure=1397 .49 p=i1a
0.3 336, 44 70150 1397 . 100. 0. 0. 0.
0.3 336, 4474590 1000. az. 0. 397, 398
o, 397, 398,

363636363636

Frn. Total (ft-=)

END OF JOBE

363636363636

Mi=zt .
Vel .

Liguid
Holdup
frn.

0.0520
0.0287

Liguid

¥

Slug Flow

Holdup Humber Pattern
(bb1l)y (PI-55)

B-B SEGREGATED
£1 .56 B-B DISTRIBUTED

Ligquid by =phere:

16.845 (bbl)



PNW - X2
m

NHN)—?—
|
X
o

PRESION
ISURGENCIA (psi)

1675

SRW - X4
m

NHN)—?—
|
X
a8

CAUDAL PRESION| TEMPERATURA|
(mmscfd) (psi) (°F)
43 1676 110

L

T cAUDAL DE CRUDO 30 BOP

$3"-0.300", X56 - LINEA DE RECOLECCION |

ESQUEMA - CAUDALES MAXIMOS
CAMPO PALOMETA Y SANTA ROSA ESTE

FACILIDADES - PALOMETA

LONG. 5.106 m.

CAUDAL PRESION| TEMPERATURA|
(mmscfd) (psi) (°F)
79 1528 110

]; CAUDAL DE CRUDO 1.0 BDP

@3"-0.300", CR. B - LINEA DE RECOLECCION

MANIFOLD
CAUDAL PRESION| TEMPERATURA| AP
(mmscfd) | (psi) (F) (osi)
30 1562 100 94

NOTA
1. PERDIDA DE CARGA EN FACILIDADES = 10 psia

DATOS DE DISENO

CAUDAL CAUDAL | TEMPERATURA

z (mmscfd) (psi) (°F)
[}
8 28 1552 100
3
8 CAUDAL DE CRUDO 125 BDP
o
w
a
<
w
z
Nk
|2
8z
X| =
x| -
1
B2
7]
w
§ DATOS DE DISENO
C,’. CAUDAL CAUDAL | TEMPERATURA|
o (mmscfd) (psi) (°F)
ISl

28 1321 100

@6"-0.432" , ESPESOR X56 - LINEA DE PRODUCCION
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PLANTA " SANTAROSA"

PRESION
ISURGENCIA (psi)

1920

LONG. 3.602m.

FACILIDADES - SANTA ROSA ESTE
T V-0400 \
| | MANIFOLD |
| L )
CAUDAL CAUDAL | TEMPERATURA| AP
(nmscid) | (psi) CF) (psi)
30 1331 100 197

NOTA
1. PERDIDA DE CARGA EN FACILIDADES = 10 psia

DATOS DE DISENO

CAUDAL CAUDAL | TEMPERATURA|
(mmscfd) (psi) (°F)
28 1552 100

CAUDAL DE CRUDO 125 BDP

Figura N° 4-3 Campo Palometa Y Santa Rosa Este

LONG. 5.566 m.

CAUDAL CAUDAL | TEMPERATURA| AP
(mmscfd) | (psi) (F) (osi)
45 1000 90 230

CAUDAL MAXIMO ~ GAS : 45 MMSCFD

CAUDAL MAXIMO  CRUDO :

236 BPD
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i.1) Lineas de Recoleccion

Para determinar el diametro de las lineas de los pozos hasta el manifold,
se elige el pozo mas alejado. Las lineas estan dimensionadas en un

diametro nominal de 3”.

Se construiran (6) lineas de recoleccion. Las mismas seran de 3” DN y se
iniciaran aguas debajo de la valvula de bloqueo, ubicada en una camara
de valvulas dentro de la locacion de cada pozo. Estas lineas finalizan en
un manifold de produccién ubicado dentro de las Facilidades de

Produccion de cada campo.

El tendido de las lineas utilizara un DDV de ancho variable, entre 10 a 15

metros.
i.2) Lineas de Produccion

Se construirdn dos (2) lineas de producciéon. Las mismas seran de 6” DN
y se iniciaran en trampas lanzadoras. Estas lineas finalizan en una
trampa receptora ubicada dentro de las Facilidades de Produccién de

cada campo y en la Nueva Planta Santa Rosa.
El tendido de las lineas utilizara un DDV de 15 metros de ancho.

Los tamafos de las lineas seleccionadas para las lineas de produccion

son las siguientes:

CUADRO N° 4.6 TAMANO DE LiNEA

SEGMENTO DIAMETRO | LONGITUD
DE LINEA NOMINAL
Pulg. km
Fac. Palometa — Fac. Santa Rosa 6’ 11,179
Este
Fac. Santa Rosa Este — Planta 6’ 5,566
Santa Rosa




A continuacion los parametros del disefio:

Lineas de Recoleccion Palometa

Presién de diseno:

Presién maxima de operacion:
Presion minima de operacion:
Caddigo de disefio:
Construccion:

Normas de soldadura:

Prueba hidrostatica:

PNW X1:

Producto:

Diametro nominal:

Material de la tuberia:
Espesor de la tuberia:

Vida util:

Sobre espesor por corrosion:

Sobre espesor por erosion:
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2160 psi

1700 psi

1680 psi

ASME B 31.8
Uniones soldadas
APl 1104

APIRP 1110

Hidrocarburo (en una mezcla
de gas + Condensado)

3

Acero al carbono API 5L X56
0,300”

10 afios

0,115”

0,092"

Materiales del revestimiento externo: Polietileno — tri capa

Materiales del revestimiento interno: ninguno

Extension aproximada:

PNW X2:

Producto:

Diametro nominal:

1,17 km.

Hidrocarburo (en una mezcla
de gas + Condensado)

3”



Material de la tuberia:
Espesor de la tuberia:

Vida util:

Sobre espesor por corrosion:

Sobre espesor por erosion:
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Acero al carbono API 5L X56
0,300”

10 afios

0,110”

0,096"

Materiales del revestimiento externo: Polietileno — tri capa

Materiales del revestimiento interno: ninguno

Extension aproximada:

PNW Xa3:

Lineas de Recoleccion Santa Rosa Este

Producto:

Diametro nominal:

Material de la tuberia:
Espesor de la tuberia:

Vida util:

Sobre espesor por corrosion:

Sobre espesor por erosion:

5,106 km.

Hidrocarburo (en una mezcla
de gas + Condensado)

3

Acero al carbono API 5L Gr. B
0,300”

10 afios

0,088”

0,062"

Materiales del revestimiento externo: Polietileno — tri capa

Materiales del revestimiento interno: ninguno

Extension aproximada:

Presion de diseno:

Presion maxima de operacion:

Presién minima de operacion:

Cddigo de disefio:

67 m.

2160 psi
1400 psi
1240 psi

ASME B 31.8



Construccion:

Normas de soldadura:

Prueba hidrostatica:

SRW X4:

Producto:

Diametro nominal:

Material de la tuberia:
Espesor de la tuberia:

Vida util:

Sobre espesor por corrosion:

Sobre espesor por erosion:
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Uniones soldadas
APl 1104

APIRP 1110

Hidrocarburo (en una mezcla
de gas + Condensado)

3

Acero al carbono API 5L Gr. B
0,300”

10 afios

0,077”

0,073"

Materiales del revestimiento externo: Polietileno — tri capa

Materiales del revestimiento interno: ninguno

Extension aproximada:

SRW X5:

Producto:

Diametro nominal:

Material de la tuberia:
Espesor de la tuberia:

Vida util:

Sobre espesor por corrosion:

Sobre espesor por erosion:

3,602 km

Hidrocarburo (en una mezcla
de gas + Condensado)

3

Acero al carbono API 5L X56
0,300”

10 anos

0,088”

0,062”

Materiales del revestimiento externo: Polietileno — tri capa
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Materiales del revestimiento interno: ninguno

Extension aproximada:

SRW X6:

Producto:

Diametro nominal:

Material de la tuberia:
Espesor de la tuberia:

Vida util:

Sobre espesor por corrosion:

Sobre espesor por erosion:

79 m.

Hidrocarburo (en una mezcla
de gas + Condensado)

3

Acero al carbono API 5L X56
0,300”

10 anos

0,077”

0,073”

Materiales del revestimiento externo: Polietileno — tri capa

Materiales del revestimiento interno: ninguno

Extension aproximada:

2,260 km.

Lineas de Producciéon Facilidades Palometa — Facilidades Santa

Rosa Este

Producto:

Diametro nominal:

Material de la tuberia:
Espesor de la tuberia:

Vida util:

Sobre espesor por corrosion:

Sobre espesor por erosion:

Hidrocarburo (en una mezcla
de gas + Condensado)

6"

Acero al carbono API 5L X56
0,432

10 afios

0,128”

0,127"
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Materiales del revestimiento externo: Polietileno — tri capa

Materiales del revestimiento interno: ninguno

Extension aproximada: 11,179 km.
Presion de Disenio: 2160 psi

Presion maxima de operacion: 1500 psi

Presién minima de operacion: 1045 psi

Cadigo de Diseno: ASME B 31.8
Construccién: Uniones soldadas
Norma de soldadura: API 1104

Prueba hidrostatica: APIRP 1110

Lineas de Produccion Facilidades Santa Rosa Este — Planta Santa

Rosa

Producto: Hidrocarburo (en una mezcla
de gas + Condensado)

Diametro nominal: 6”

Material de la tuberia: Acero al carbono API 5L X56

Espesor de la tuberia: 0,432”

Vida util: 10 afios

Sobre espesor por corrosion: 0,096”

Sobre espesor por erosion: 0,159”

Materiales del revestimiento externo: Polietileno — tri capa
Materiales del revestimiento interno: ninguno

Extension aproximada: 5,566 km.

Presién de Disefio: 2160 psi

Presion maxima de operacion: 1114 psi
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e Presion minima de operacion: 1046 psi

e (Caddigo de Diseno: ASME B 31.8

e Construccion: Uniones soldadas
e Norma de soldadura: APl 1104

e Prueba hidrostatica: APIRP 1110

ii) Calculo de Espesor de la Caiieria
ii.1) Lineas de Recoleccion

Debido a que no existe un Codigo para el disefio de ductos
trifasicos y considerando que los ductos transportaran principalmente
gas, con una pequefia proporcidon de hidrocarburos liquidos, se adopto la
metodologia del Cédigo ASME B31.8 -Tuberias para la Transporte y

Distribucion de Gas Natural

El factor de disefo se los determina en base a la influencia de 100
yardas a cada lado del eje del ducto y se divide la longitud total del ducto
en segmentos de 1 milla o 1,609 km. de tal manera que se obtenga la

mayor cantidad posible de viviendas tal como indica el ASME B31.8.

Una vez obtenida la cantidad de viviendas para cada seccion, se
determinan las Clases de Localizacion y los factores de disefio de
acuerdo a la Tabla 841.114 del ASME B31.8.

Debido a que no se atraviesa ningun sector poblado durante toda la
trayectoria de los ductos, todo el trayecto clasifica como Clase de
Localizacion 1. En cuanto a la division, se recomienda aplicar Division 2
debido a que se requiere un menor factor de disefio lo que represente un

mayor factor de seguridad.

Para la Clase de Localizacion 1, Division 2, los factores de disefo

aplicables son:
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f Ducto F=0,72

f Instalaciones superficiales F = 0,50

TABLA N° 4.6 DEL CODIGO 841.114 DEL ASME B31.8

Factor de disefo F, (relativo al tipo de locacion)
Clase 1, division 2 0,72
Clase 2 0,6
Clase3 0,5
Clase4 0,4

ii.2) Lineas de Produccién

Estas lineas no atraviesan ningun sector poblado durante toda su
trayectoria. Todo el trayecto clasifica como Clase de Localizacion 1. En
cuanto a la division, se recomienda aplicar Divisidon 2 debido a que
requiere un menor factor de disefio lo que representa un mayor factor de

seguridad.

Para la Clase de Localizacion 1, Division 2, los factores de disefo

aplicables son:
f Ducto F=0,72
f Instalaciones superficiales F = 0,50
ii.2.1) Formula de Calculo

Sera adoptada la Formula de Barlow, de acuerdo al Codigo ASME B31.8.

o PxD
 2XSXFXEXT

Donde:

P = Presion de disefio del proyecto
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D = Diametro nominal externo

S = Tensioén de fluencia

F = Factor de disefio

T= Factor de temperatura

e = espesor calculado en pulgadas

ii.3) Determinacién de los Espesores para las Lineas de Recoleccién

y Produccién

Se hizo un estudio para la determinacién de los espesores de canerias.
En la tabla 4.7 y tabla 4.8 se muestran los resultados del calculo de
espesores de cafierias, para los diferentes diametros que seran utilizados

en las lineas de recoleccién y produccion del proyecto.

ii.4) Determinacion de los espesores para las Instalaciones

Superficiales

Para la determinacién de los espesores de las instalaciones superficiales
ubicadas en las locacion de pozo y facilidades de produccion se utilizo los
valores indicados en el estudio realizado, como ser sobre espesor por

corrosion y erosion.

En la tabla 4.9 tabla 4.10 y tabla 4.11 se muestran los resultados para

los diferentes diametros que seran utilizados.



TABLA N° 4.7 DE ESPESORES PARA LAS LINEAS DE RECOLECCION
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Para vida util 10 afios LINEAS
Pozo PNW X1 Pozo PNW X2 Pozo PNW X3 Pozo SRW X4 Pozo SRW X5 Pozo SRW X6
VIDA UTIL (afios) (11) 10 10 10 10 10 10
DIAMETRO (in) 6 6 3 3 3 3
P. DISENO (psi) 2160 2160 2160 2160 2160 2160
P. OPER (psi) 1500 1400 1700 1400 1400 1400
DISENO TEMP (C) 27 27 43.3 43.3 43.3 43.3
Caudal GAS (m3/d) 628432 710416 110432 223524 257404 229488
Caudal AGUA (m3/d) 5.6 0.4 0.1 0.07155 0.159 0.159
Caudal OIL (m3/d) 6.8 52 2,544 0.09699 0.795 4,27
V de flujo (1) 4.8 9 2,71 5.6 5.6 5.6
PATRON de flujo (1) SEGREGADO TRANSICION TRANSICION SEGREGADO SEGREGADO SEGREGADO
%C02 13 9.6 9.55 9,59 8,61 9,61
CORROSION Pparcial CO2 (psi) 194,155 134,326 162.3 134.2 120.5 134.5
Ve min(mpy) (2) 127.9970121 95,87345629 219.4 191.9 175.4 191.1
Vc max(mpy) (3) 652,0316821 513,5196122 804.1 764.0 701.1 764.8
Vc limite (mpy) (4) 3.2 24 55 4.8 4.4 4.8
SELECCION ALTERNATIVAS 1 1 2 2 2 2
MATERIAL API 5L X56 API 5L X56 API 5L X56 API 5L GB APl 5L GB API 5L GB
EROSION Ve limite (mpy) (5) 12.7 15.9 6.2 7.3 6.2 7.3
M LIMITE (ar/s) (6) 0,140 0,058 0.052 0.017 0.015 0.017
ESPESOR (in) total 0.432 0.432 0.150 0.150 0.150 0.150
ESPESORES SOBREESPESOR (in) 0.127 0.159 0.062 0.073 0.062 0.073
SOBREESPESOR (in) 0,128 0.096 0.088 0.077 0.088 0.077
RIESGO CORROSION INTERNA (7) ALTO ALTO MEDIO-ALTO MEDIO-ALTO MEDIO-ALTO MEDIO-ALTO
EROSION MEDIO MEDIO MEDIO BAJO MEDIO BAJO
EROSION- CORROSION BAJO BAJO BAJO BAJO BAJO BAJO
CORROSION EXTERNA MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO
FALLA MECANICA (9) BAJO BAJO MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO
SCHEDULE 80 80 80 80 80 80
ESPESOR 0.432 0.432 0.300 0.300 0,300 0.300
INHIBIDOR DE CORROSION Soluble en H20 Soluble en H20 NO NO NO NO
RECOMENDACION DOSIFICACION (ltr/d) (10) 15 6 8 8 8 8
RECUBRIMIENTO INTERNO NO NO NO NO NO NO
CONTROL DE SOLIDOS NO NO NO NO NO NO
SINTEC ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 2




TABLA N° 4.8 DE ESPESORES PARA LA LINEA DE PRODUCCION

LINEAS DE PRODUCCION

PALOMETA - STA. ROSA ESTE STA. ROSA ESTE - PTA. STA. ROSA
VIDA UTIL (afios) (11) 10 10
DIAMETRO (in) 6 6
P. DISENO (psi) 2160 2160
P. OPER (psi) 1500 1400
< TEMP ( C) 27 27
DISENO Caudal GAS (m3/d) 628432 710416
Caudal AGUA (m3/d) 5.6 0.4
Caudal OIL (m3/d) 6.8 52
V de flujo (1) 4.8 9
PATRON de flujo (1) SEGREGADO SEGREGADO
%C0O2 13 9.6
CORROSION Pparcial CO2 (psi) 194,155 134,326
V¢ min(mpy) (2) 127.9970121 95,87345629
V¢ max(mpy) (3) 652,0316821 513.5196122
V¢ limite (mpy) (4) 3.2 2.4
A ALTERNATIVAS 1 1
SELECCION MATERIAL API 5L X56 API 5L X56
Ve limite (mpy) (5) 12.7 15.9
EROSION M LIMITE (ar/s) (6) 0,140 0.058
ESPESOR (in) total 0.432 0.432
ESPESORES SOBREESPESOR (in) p/erosion 0.127 0.159
SOBREESPESOR (in) p/corrosion 0.128 0.096
RIESGO CORROSION INTERNA (7) ALTO ALTO
EROSION MEDIO MEDIO
EROSION- CORROSION BAJO BAJO
CORROSION EXTERNA (8)BAJO MEDIO MEDIO
FALLA MECANICA (9) BAJO BAJO
SCHEDULE 80 80
ESPESOR 0,432 0,432
INHIBIDOR DE CORROSION Soluble en H20 Soluble en H20
RECOMENDACION DOSIFICACION (ltr/d) (10) 15 6
RECUBRIMIENTO INTERNO NO NO
CONTROL DE SOLIDOS NO NO
SINTEC ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA1

66
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NOTAS

(1) De acuerdo a calculos.

(2) Segun modelo de Waard 1993.

(3) Segun modelo de Waard 1995.

(4) Velocidad de corrosiéon limite, con el sistema bajo dosificaciéon de
inhibidor, a controlar por monitoreo de corrosion.

(5) Velocidad de erosion estimada para consumir completamente el
sobreespesor por erosion en 20 afos.

(6) Produccion de sélidos estimada para generar la velocidad de erosion
del punto anterior.

(7) Este indice considera el riesgo de corrosion generalizado por CO2 y
de corrosion localizada por ataque microbiano potencial.

(8) La estimacién del riesgo por corrosion externa se realiza bajo los
siguientes supuestos; a) Instalacion de Sistema de PC por corriente
impresa en todas las lineas desde Planta Santa Rosa; b) Aplicaciéon
de recubrimiento externo tipo PE excluido tricapa de resistencia
mecanica compatible con procedimientos de instalacién
estandarizados.

(9) Riesgo de falla mecanica bajo la presion operativa. Debera
reevaluarse el riesgo en el futuro ante eventuales incursiones de
presidn por encima de este limite.

(10) La dosificacion de inhibidor se realiza tomando como base la
correspondiente al calculo de particiones. Sobre el valor asi obtenido
se incrementaron los volumenes diarios para reflejar la necesidad de
una inyeccién practica minima. Debe tenerse presente que esta es
una estimacién de partida la cual debera ajustarse en funcion de las
recomendaciones del proveedor en funcién de la formulacién
especifica del sistema de inhibicion a aplicar. Asi mismo se
recomienda la utilizacion de biocida sujeto a ensayos de los fluidos

de produccion.



TABLA N° 4.9 ESPESORES DE CANERIAS - INSTALACIONES
SUPERFICIALES EN LOCACIONES DE POZO
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t = esp. de cdloulo

t = Pd De tm=t+ Se+ 5S¢
2.5 F.E.T ta= ezp. adoptado
wes | ma | De | MATERML |Sizmys)| E F T t | tm ta ach.
[Fsig) (") (FS0) o " )
FOZO SEMW Hd
Se =0,073", sobreespesar por erosion
Se= 0,077, sobreaspasar par ol 1asion
3" 2180 2,500 APl GR B 25000 1 0.5 1 0,216 0365 043
3" 2180 3.4800 APIESLX 42 42000 1 05 1 0,180 033 043
3" 21680 3.800 APISLXS52 52000 1 0.5 1 0,145 0285 0,300 HE
3" 2180 2.800 AP EL X 56 55000 1 0.5 1 0,135 0285 0,300 HE
FOZO SR #5
Se =0062", sobreespesar por erosion
So= 0,058, sabresspesar por carrasién
3" 2180 3.4800 APIGR B 25000 1 05 1 0,216 0365 043
3" 21680 3.800 APISLX 42 42000 1 0.5 1 0,180 0330 043
3" 2180 2.800 APIELXE2 52000 1 0.5 1 0,145 0295 0,300 HE
3" 2180 2.800 AP EL X 56 55000 1 0.5 1 0,135 0285 0,300 HE
FOZO SRW XE
Se =0,073", sobreespesar por erosian
Se= 0,077, sabresspesar por carrasin
3" 21680 3.800 APIGRB 25000 1 0.5 1 0,216 03665 043
3" 2180 2.800 APIEL X 42 42000 1 0.5 1 0,180 0.330 0,43
3" 2180 2.800 APIELXE2 52000 1 0.5 1 0,145 0295 0,300 HE
I 21680 2.4800 APIELXEE 5000 1 0.5 1 0,125 0225 0,300 XS
POZ0O PHW H1
Se= 008", sochreespesar par erosion
Sc=0,115", sobreespesor por corrosion
3" 2160 3,500 APIGR B 25000 1 0,5 1 0,216 0423 0,435
3" 21680 3.800 APISLX 42 2000 1 0,5 1 0,180 0387 0438
3" 21680 3,500 APISLX52 S2000 1 0,5 1 0,145 0352 0435
3" 21680 3,800 APl 5L X 56 55000 1 0,5 1 0,135 0342 0,433
FOZO PRW ®2
Se = 0,095, sobreespesar por erosidn
So=0,110", sobreezpesor por corrasién
3" 21680 2.4800 APIGR B 25000 1 05 1 026 0422 0435
3" 21680 3,800 APISLX 42 2000 1 0,5 1 0,130 0355 0,433
3" 21680 2.4800 APISLXE2 2000 1 05 1 0,145 07251 0432
3" 21680 2.800 APISL X 56 85000 1 0.5 1 0135 0341 0435
FOZ0O PR H2
Se=0052", socbreespesar por arosion
So=0,088", sobreespesor por corrasion
3" 2160 3,500 APIGR B 35000 1 0,5 1 0,216 03665 0435
3" 21680 3.800 APISLX 42 2000 1 0,5 1 0,180 0330 043
3" 2160 3,500 APISLX52 £2000 1 0,5 1 0,145 0285 0,300 HS
3" 21680 3.800 APISL X 56 55000 1 0,5 1 0,135 0285 0300 i




TABLA N° 4.10 ESPESORES DE CANERIAS - FACILIDADES SANTA

ROSA ESTE
L — sy, U Ui
t = Pd De tm =t + Se + Sc
2.5 . F.E.T ta = esp. adoptado
[ nps ] pd | De | maremar [semys)] e | F ] 7 | &t | tm | ta |
(Psig) (") (PSl) ") ") ")

FACILIDADES SANTA ROSA ESTE

S = 0,159", sobreespesor por erosidn

JSI:: = 08" sobreespesor por comoesiin
4" 2160 4 500 AP1 SLX 42 42000 1 05 1 0,23 04686) A6
4" 2160 4.500 AP1 SLX 52 52000 1 0,5 1 0,187 0442 A.mM
4" 2160 4,500 API 5L X 56 56000 1 0,5 1 0,174 0,429 0,438
" 2160 4 500 APl 5L X 60 B000 1 [TR] 1 0,162 041§ A4
" 2180 4 500 APl 5L BS BS000 1 0,5 1 0.13# 0405 A4
" 2180 4 500 AP SLX 70 70000 1 05 1 0,133 0394 A4

19,000

& 2160 8,825 AP1 SLX 42 42000 1 0,5 1 0,34 u.mgl»n.m
L 2180 8,825 AP1 8LX 52 52000 1 0,5 1 0,275| 0,530 A,582
6" 2160 6,625 API 5L X 56 56000 1 0,5 1 0,256 | 0,511 | 0,562
5 2160 6,625 APl 5L X 60 B000 1 [TR] 1 0,234 0494) A,600
L= 2180 8,625 APl 5L BS BS000 1 0,5 1 0,220 0475 A,m00
B 2180 B, 625 AP SLX 70 70000 1 05 1 0,204 0459] A 508
a 2160 8,825 AP1 SLX 42 42000 1 0,5 1 0444 u.mg|>n.71l
L 2160 8,825 AP1 8LX 52 52000 1 0,5 1 0,359 0813] A.K24
g" 2160 8,625 API 5L X 56 56000 1 0,5 1 0,333 0,588 | 0,594
a 2160 B, 625 AP 5L X 60 B000 1 0.5 1 011 0566) A 684
L 2160 8,825 AP1 8L X 8BS B5000 1 0,5 1 0,287 0542] 0,582
" 2180 8,625 AP SLX 70 70000 1 0,5 1 0,2886) 0521] A,m=2
1" 2180 10,750 APl SLX 52 52000 1 0,5 1 0,447, 0,702] A, 719
10" 2160 10,750 API 5L X 56 56000 1 0,5 1 0,415 0,670 | 0,719
1" 2160 10,750 AP SLX 60 B000 1 0,5 1 0,307 I].Bﬂii a,718
1" 2180 10,750 APl 8L X B85 BS000 1 0.5 1 0357 081 2J_ﬂ_llﬂ
1" 2180 10,750 AP SLX 70 70000 1 0,5 1 0.3:!% 0587] AR
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PALOMETA
t = esp. de célculo
t Pd De tm=t+ Se+ Sc
2.S.F.E.T ta = esp. adoptado
| NPs Pd De MATERUAL [s (smys)] E F T t tm ta sch.
(Psig) (") (PSI) (") (") (")

FACILIDADES PALOMETA

Se = 0,127", sobreespesor por erosion

Sc = 0,128", sobreespesor por corrosion
4" 2160 4,500 API 5L X 42 42000 1 0,5 1 0,231 0,486] 0,531
4" 2160 4,500 API 5L X 52 52000 1 0,5 1 0,187 0,442] 0,531
4" 2160 4,500 API 5L X 56 56000 1 0,5 1 0,174 0,429] 0,438
4" 2160 4,500 API 5L X 60 60000 1 0,5 1 0,162 0,417] 0,438
4" 2160 4,500 API 5L X 65 65000 1 0,5 1 0,150 0,405] 0,438
4" 2160 4,500 API 5L X 70 70000 1 0,5 1 0,139 0,394] 0,438

19,000

6" 2160 6,625 API 5L X 42 42000 1 0,5 1 0,341 0,596] 0,625
6" 2160 6,625 API 5L X 52 52000 1 0,5 1 0,275 0,530] 0,562
6" 2160 6,625 API 5L X 56 56000 1 0,5 1 0,256 0,511] 0,562
6" 2160 6,625 API 5L X 60 60000 1 0,5 1 0,239 0,494] 0,500
6" 2160 6,625 API 5L X 65 65000 1 0,5 1 0,220 0,475] 0,500
6" 2160 6,625 API 5L X 70 70000 1 0,5 1 0,204 0,459] 0,500
8" 2160 8,625 API 5L X 42 42000 1 0,5 1 0,444 0,699] 0,719
8" 2160 8,625 API| 5L X 52 52000 1 0,5 1 0,358 0,613] 0,625
8" 2160 8,625 AP 5L X 56 56000 1 0,5 1 0,333 0,588] 0,594
8" 2160 8,625 API 5L X 60 60000 1 0,5 1 0,311 0,566] 0,594
8" 2160 8,625 API 5L X 65 65000 1 0,5 1 0,287 0,542] 0,562
8" 2160 8,625 API 5L X 70 70000 1 0,5 1 0,266 0,521] 0,562
10" 2160 10,750 API 5L X 52 52000 1 0,5 1 0,447 0,702] 0,719
10" 2160 10,750 API 5L X 56 56000 1 0,5 1 0,415 0,670] 0,719
10" 2160 10,750 API 5L X 60 60000 1 0,5 1 0,387 0,642] 0,719
10" 2160 10,750 API 5L X 65 65000 1 0,5 1 0,357 0,612] 0,625
10" 2160 10,750 API 5L X 70 70000 1 0,5 1 0,332 0,587] 0,625

iii) Maxima Presién de Operaciéon (M.P.O.)

iii.1) En Lineas de Recolecciéon

A pesar que la presién de operacion normalmente estara en un rango de

1400 a 1700 psig, se instalaran todos los accesorios en ANSI 900, por lo

que la maxima presion de operacion estara limitada por la presion de

disefio de los fitting, es decir 2160 psig a 100 °F
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Para el ducto se recomienda utilizar cafieria APl 5L sin costura o con
costura fabricada mediante el proceso de soldadura de arco eléctrico
(ERW).

iii.2) En Lineas de Produccidn e Instalaciones Superficiales

A pesar que la presidn de operacion normalmente estara en un rango de
1200 a 1500 psig, se instalaran todos los accesorios en ANSI 900, por lo
que la maxima presion de operacion estara limitada por la presion de
disefio de los fitting, es decir 2160 psig a 100 °F

Para el ducto se recomienda utilizar cafieria APl 5L sin costura o con
costura fabricada mediante el proceso de soldadura de arco eléctrico
(ERW).

4.5 Facilidades de produccion

Son instalaciones destinadas a recibir la producciéon de cada campo en
un manifold y para luego realizar la medicion fiscal mediante un
separador de produccion que medira la produccion por campo (petréleo,
agua y gas), y luego enviar la produccién total del campo hacia la Planta
Santa Rosa mediante una linea troncal.

Estas instalaciones han sido designadas como: Facilidades Santa Rosa
Este y Palometa. Dos de ellas proximas a las locaciones de pozo.

Las instalaciones requieren un area aproximada de 50 x 50m (2500 m2).
i) Componentes Principales

e Manifold de Produccién

e Separador de Produccién

¢ Medicion de fluidos

e Trampa de Lanzamiento/Recepcion

e Sistema de gas para instrumentos

e Conexidn de instalaciones de tratamiento de agua producidas

e Conexion sistema de venteo
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i.1) Manifold de Produccién

Su finalidad es recibir la produccion del campo en los cabezales de

prueba intermedia y produccion.

e Facilidades Santa Rosa Este, constara de tres cabezales: Produccion,
Intermedia y prueba en serie ANSI 900. Acceso para cuatro (4)
pOZos.

e Facilidades Palometas, constara de dos cabezales: Produccion y

prueba en serie
ANSI 900. Acceso para cuatro (4) pozos.
i.2) Separador de Produccién

El propodsito de esta etapa del proceso es separar el gas, petrdleo y agua
presente en el condensado proveniente de los pozos para su medicion

fiscal.

El separador de produccion se disefiara para poder captar la produccién
total del campo y constara de un recipiente horizontal, de separacion
trifasica, con baldes y vertederos de separacion en la fase liquida y
rompe nieblas en la gaseosa. Constara con medidores de caudal en cada
una de las fases, controladores de nivel y valvulas controladoras de
caudal en ambas lineas de condensado y de agua, controlador de
presion sobre linea de gas, visores de nivel en ambos niveles de
separacion de fases, mandmetros y termometros locales, valvulas de
seguridad, transmisores de presidn y de presion diferencial para los
medidores, con by pass en cada valvula de control, valvulas de bloqueo,
entrada de hombre, etc. y sera disehado como un paquete
autotransportable, para lo cual sera montado sobre un patin metalico con

todas las caferias e instrumentacion asociada debidamente soportada.
i.2.1) Guia Técnica Separadores
e Separador de Produccion Santa Rosa Este

Capacidad de disefio: 30 MMscfd
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e Separador de Produccion Palometas
Capacidad de disefio: 30 MMscfd

e Presion de Disefio : 2160 psig

e Temperatura de Disefio : 100 °F
i.3) Sistema de Medicién de los fluidos

La medicion de la produccién por campo sera del tipo Medicion Fiscal,
para la linea de gas medidores de placa orificio segun AGA 3. En la linea
de petroleo se utilizara medidores tipo coriolis. Para la linea de agua se

utilizara medidores de flujo magnético.
i.3.1) Guia Técnica

TABLA N° 4.12 SEPARADOR DE PRODUCCION SANTA ESTE

Separador de Produccion Santa Rosa Este (V-0400)
Descripcion Unidades Valor
CAUDAL GAS

Capacidad de Disefo MMscfd 30
Caudal de Gas Maximo MMscfd 17
Caudal de gas Minimo MMscfd 6
CAUDAL CONDENSADO

Capacidad de Disefio BDP 200
Caudal de Condensado Maximo BDP 111
Caudal de Condensado Minimo BDP 65
CAUDAL AGUA

Capacidad de Disefio BDP 200
Caudal de Agua Maximo BDP 100
Caudal de Agua Minimo BDP 100
PRESION

Presion Maxima (Disefio) psig 2160
Presién Operacion Normal psig 1230
Presion Minima Operacién psig 870
TEMPERATURA

Temperatura Maxima °F 120
Temperatura Normal °F 100
Temperatura Minima °F 80




TABLA N° 4.13 SEPARADOR DE PRODUCCION PALOMETA

Separador de Produccion Palometa (V-0300)

Descripcion Unidades Valor
CAUDAL GAS

Capacidad de Disefio MMscfd 30
Caudal de Gas Maximo MMscfd 28
Caudal de gas Minimo MMscfd 6
CAUDAL CONDENSADO

Capacidad de Disefio BDP 200
Caudal de Condensado Maximo BDP 195
Caudal de Condensado Minimo BDP 125
CAUDAL AGUA

Capacidad de Disefio BDP 200
Caudal de Agua Maximo BDP 100
Caudal de Agua Minimo BDP 100
PRESION

Presiéon Maxima (Disefo) psig 2160
Presion Operacién Normal psig 1421
Presién Minima Operacion psig 9006
TEMPERATURA

Temperatura Maxima °F 120
Temperatura Normal °F 100
Temperatura Minima °F 80

i.4) Trampas de Lanzamiento y Recepcion
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Los dispositivos de lanzamiento y recepcion de pigs, se instalaran al

comienzo y final de cada linea de produccion (normalmente entre cada

Facilidad y Planta Santa Rosa).

Se disefian para la limpieza de las lineas de produccion y de acuerdo al

diametro de estas. Constaran del barril de “pigs”, tapa de cierre rapido

(closure), drenajes, mandmetros y termometros locales, venteos y los

respectivos indicadores para el paso del pigs.

i.4.1) Guia Técnica

Presién de Disefo : 2160 psig

Temperatura de Diseio : 100 °F
Serie ANSI : 900 #



75

i.5) Sistema de Desfogue y Venteos

Para el area de pozos, se instala un sistema de desfogue, cuyo
funcionamiento sera no continuo. Se prevé su uso Unicamente en casos
de operaciones de despresurizacion (accionamiento de valvulas) para el
servicio y mantenimiento de los pozos. El sistema finalizara en la fosa de

quema, la cual capturara todos los liquidos libres durante la operacion.

Para las facilidades de produccion se disefiara un sistema integral de
venteos que contemple las necesidades de alivio de todas las
instalaciones que constituyen la facilidad, para lo cual debera verificarse
el uso de las valvulas de alivio y reguladores de presion de los equipos a
disefiar. Al igual que en los pozos este sistema finalizara en una fosa de

quema
i.5.1) Componentes Principales

e Colector y empalme con manifold de produccion
e Colector y empalme con separador de produccion

e Colector y empalme con depurador de gas de instrumentos
i.5.2) Guia Técnica

e Caudal normal de quema Separador V-0300 : 850 000 m3/d —
20MMscfd

e Caudal normal de quema Separador V-0400 : 850 000 m3/d —
20MMscfd

i.6) Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales de Produccion

El agua de drenajes a colectar se depositara en una camara de liquidos

donde se almacenaran para su posterior traslado por cisternas.

La camara sera disefada de acuerdo al volumen de liquido que producira

el separador de produccion.
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i.6.1) Componentes Principales

e Colector y empalme con separador de produccion

e Colector y empalme con trampas de lanzamiento y recepcién
i.6.2) Guia Técnica

e Caudal de aguas de produccion Separador V-0300 4,00 m3
e Caudal de aguas de produccién Separador V-0400 4,00 m3

i.7) Sistema de Aire de Instrumentacion

Todas las locaciones de los pozos seran disefiadas para operar un panel
local (HIPPS) de boca de pozo con aire de instrumentos, panel desde
donde se alimenta los actuadores neumaticos de las valvulas Master y

Wing de arbolito.
i.7.1) Componentes Principales

e Compresores de Aire — Motores Eléctricos / Tanques de Reserva
e Sistema Distribucion de Aire de instrumentos

e Tablero Eléctrico y de Control

i.7.2) Guia Técnica

e Presién de descarga:

Maximo : 175 psig
Minimo : 85,3 psig
e Cantidad de compresores 1 — en operacion por
Locacion

e Ubicacién de los compresores de aire : Locacion de pozos

e Presion aire de instrumentos : 150 psig
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i.8) Sistema de Seguridad y Cierre de Emergencia

Un panel local (HIPPS) de boca de pozo, se utilizara para abrir y cerrar

valvulas SSV, en forma manual o automatica.

Se proveera con interruptores de presién para que a futuro se pueda
efectuar operaciones remotamente por medio de un comando de cierre

externo enviado desde el RTU local.

Los equipos e instrumentos a instalar, deberan tener la opcidén de
transferencia de datos para futuros sistemas de telemetria.

i.8.1) Componentes Principales

Panel HIPPS para comando de Valvulas SSV

i.8.2) Guia Técnica

Operando con aire de instrumentacion
i.9) Sistema de Gas para Instrumentos

En las Facilidades de Produccion, la funcion del sistema sera de entregar
gas para ser utilizado por, valvulas de control, valvulas accionadas, y

otros instrumentos.

La fuente primaria de gas para instrumentos sera la linea de produccién
que entra al separador. El sistema contempla reguladores de presion de
gas, donde se bajara la presion utilizando un conjunto de valvulas de
control de presién. Los liquidos arrastrados se removeran de la corriente
de gas para instrumentos mediante un Depurador de Gas. La corriente de
gas libre de liquidos que sale del depurador sera enviada a un cabezal

ubicado en el patin del separador de produccidn para distribucion.
i.9.1) Componentes Principales

e Conjunto de valvulas de control de presion

e Depurador de Gas para instrumentos
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REFERENCIAS

(D POZO DE PRODUCCIGN SRW—X5
(2) DESARENADOR GIGLONIGO (F-0150) (HOLD)
() CAMARA DE VALVULAS
FOSA DE QUEMA D/ SISTEMA DE INHIBIDORES DE CORROSION
TINGLADD
AREA PANELES SOLARES Y SITEMA DE ARE
MANFOLD DE PRODUCCION ¢N—D400)
SEPARADOR DE PRODUCCION (V—0400) (HOLD)
(2 AREA TRAMPA RECEPTORA (PL-0400)
@ AREA TRAMPA LANZADORA (FR-0400)

CAMARA DE DRENAIE DE AGUAS

ACEITOSAS

AREA DE TALLER
@ saLiDa DE EMERGENCIA
@ AREA DE PARQUEO
@ DEPURADOR DE GAS DE INSTRUMENTOS (V~1452)

@O

LEYENDA

ENMALLADD
—~ CURVAS DE NIVEL
== CANAL DE DRENAJE PLUVIAL
@ MOJON PERMANENTE (BM)
INSTALACIONES EXISTENTES

TABLA DE MOJONES
BM e o ELEVACION
SRW-5A | B123632.685 | 423706.16 273704
SRW-5B | 8123625766 | 423660.06 274147
COORDENADAS DE POZO
COORDENADA | COORDENADA
Pozo (ORTE ESTE
12357168 | 42367386
TABLA DE VERTICES
DE PLANCHADA
TOORDENADY GORDENAD
verTices | COQREN ROEN
Vi 8123603 423811
v2 8123635 423705
V3 8123541 423737
Ve 8123508 423642
TABLA VERTICES
DE FACILIDADES
COORDENADA | COORDENADA
PUNTOS NORTE ESTE
Pl 6123683 423669
P2 5123663 423709
P3 8123643 423708
) 8123643 423850
AREA DE FACILIDAD 2000 N2
ESCALA GRAFICA
25 20 15 10 s o 25
ESCALA 1: 500
(EN METROS)

Figura N° 4-4 Facilidades “Santa Rosa Este”
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CAPITULO V

COSTOS Y CRONOGRAMA

5. ANALISIS ECONOMICO Y CRONOGRAMA DE TRABAJO

Para los efectos de cotizacién se analizara unicamente lo expuesto en las
infraestructuras de explotacion de cada area, como son las lineas de
recoleccion y produccion, locaciones de pozos y facilidades de produccion,
asi como también las especificaciones del material, hoja de datos, planos

P&lID’s y plot plans correspondientes.

5.1 ANALISIS ECONOMICO
5.1.1 COSTO ESTIMADO DEL PROYECTO

CUADRO N° 5.1 MATERIALES

N2 STOCK DESCRIPCION Unld COST. U. CANT. COST. PARC
CANERIA Global 872 198
VALVULAS Global 104 329
BRIDAS Global 50 000
CODOS Global 25620
TEE NORMAL Global 15 200
TEE REDUCCION Global 6 500
REDUCCIONES CONCENTRICAS Global 2 500
REDUCCIONES EXCENTRICAS Global 600
CASQUETE Global 6 000
JUNTA DE ANILLO Global 3000
JUNTAS DIELECTRICAS Global 200
EMPAQUETADURA SIMIMETALICA Global 210
ESPARRAGOS Global 16 520
TAPON Global 500
NIPLE Global 280
BUSHING Global 320
MANTAS TERMOCONTRAIDAS Global 90
WELDOLET Global 240
THREDOLET Global 300
SOCKOLET Global 400
DOBLE UNION Global 900
MANOMETRO un. 25 750
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CUPON DE CORROSION Un. 25 875
INDICADOR DE PIG Un. 180
Pig Laucher,6”,4”,ANSI 600, SCH 5L X-52 BLACK XS, | Un. 600
w/VALVES AND CONTROLS
Pig Receiver,6”,4”,ANSI 600, SCH 5L X-52 BLACK XS, | Un. 1 300
w/VALVES AND CONTROLS
ROD, WELDING, ELECTRODE, AWS E-6010, 1/8, Lata 39,20 100 3920
CELLOCORD P-T (20 KG/CAN)
ROD, WELDING, ELECTRODE, AWS E-7010, 5/32, Lata 4]_,40 150 6210
CELLOCORD P-T (20 KG/CAN)
Disc. corte y desbaste de, 7" y 4” Un. 10,00 840 8400
Disc. de cepillo de, 7"y 4” Un. 8,00 300 2400
DIESEL Gal. 5,10 | 30000 | 153 000
S 1282542
CUADRO N° 5.2 EQUIPOS
DESCRIPCION DIAS | CANT. | $/DIA COST. PARC
TERCEROS TRACTOR, INC. MANT.(D5H LGP, con Winche y 90 3 80,00 21600
Zapatas Anchas
TERCEROS SIDEBOOM, INC. MANT. (con doblador de tubos y 90 2 80,00 14400
pluma reforzada)
TERCEROS Retroexcavadora CASE 250, con operador 90 2 80,00 14400
TERCEROS Cargador frontal Volvo L90C, con operador 180 2 60,00 21600
TERCEROS MAQUINAS DE SOLDAR LINCOLN 250 180 7 50,00 63000
TERCEROS EQUIPO DE CORTE 180 2 30,00 10800
TERCEROS ESMERILES 180 12 10,00 21600
TERCEROS BOMBA PARA PROBAR LA TUBERIA 25 1 50,00 1250
TERCEROS CAMIONETA, INC. MANT. (CON TOLDO PARA 180 5 60,00 54 000
TRANSPORTE DE PERSONAL)
TERCEROS CAMION, INC. MANT. (para transportar 6” PIPE LINE) 60 1 80,00 4 800
S 227 450
CUADRO N° 5.3 MANO DE OBRA
DESCRIPCION DIAS CANT. $/DIA COST. PARC
TERCEROS SUPERVISOR 180 2 100,00 36000
TERCEROS CAPATAZ 180 2 90,00 32400
TERCEROS SOLDADORES 180 6 80,00 86400
TERCEROS CHOFERES DE EQUIPO PESADO 180 3 35,00 18900
TERCEROS CHOFERES DE CAMIONETA 180 5 20,00 18000
TERCEROS AYUDANTES ESPECIALIZADOS 180 30 33,00 178200
TERCEROS AYUDANTES GENERALES 180 50 15,00 135000
TERCEROS SANITARIO 180 1 40,00 7200
S 512100




CUADRO N° 5.4 VARIOS
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LOGISTICA COST. PARC
MOVILIZACION Global 60 145
INSTALACION DE CAMPAMENTO PARA Global 90 564
PERSONAL
INSTALACION DE OBRADOR Y OFICINAS DE Global 15982
SUPERVICION
DESMOVILIZACION Y LIMPIEZA DE TODAS LAS Global 12 142
AREAS DE LA OBRA
DOCUMENTACION
MODIFICACIONES A INGENIERIA BASICA DE Global 80438
DETALLE
PLANOS AS BUILT DE LA OBRA (DATA BOOK) Global 10 879
MANUALES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO Global 5945
276095
SUBTOTAL 2298187
114 909
CONTINGENCIAS 5% 2 413 096

TOTAL




5.2 CRONOGRAMA DE TRABAJO

CUADRO N° 5.5 CRONOGRAMA DE TRABAJO

MESES

2 | 3 |

ACTIVIDADES SEMANAS

1123|412 |3|4|12]|3|4]1]2

Movilizacion

Instalaciéon de campamento

Trabajo de apertura de zanja

Prefabricado

Soldadura de linea (regular)

Bajada a zanja y enterramiento de
gasoducto

Montaje en locacion y facilidades

Reforestacion

Desmovilizacion y limpieza de areas de la obra




5.2.1 AVANCE PROYECTADO
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
7.4 % 277 % 50 % 64.8 % 79.6 % 100 %
Proyecto Santa Rosa
120
100 %
B} —
60 /
p e
o
0 : : . . .
enero  febrero  marzo abril mayo junio

Figura 5-1 Avance proyectado
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CAPIiTULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de haber realizado todo el proceso de copilacidon, validacion,

procesamiento, analisis de las corridas con los datos. Se ha llegado a las

siguientes:

6.1 CONCLUSIONES.

1)

Los perfiles de pozos muestran una distribucion hidraulica adecuada
con los requerimientos de las lineas de recoleccidén y produccién, en
general se puede mencionar que los pozos han sido disehados para
evitar contrapresion en el sistema y asi optimizar su produccion.

En general las caidas de presion en los tramos se ajustan a
parametros normales como se puede verificar en las caidas de
presion en los diferentes tramos de las lineas de recoleccion vy
produccion, las cuales tienen caidas de presidon que varian de
acuerdo a las caracteristicas del flujo que transportan y de la longitud
total que tiene, asi a mayor longitud habra una mayor caida de
presion desde el inicio hasta el final del tramo.

En este sentido se ha considerado que las diferencias de niveles
entre puntos tienden a ser despreciables.

Cuando se construyen los modelos, no siempre resultaran medidas
extremadamente cercanas a la realidad, en términos de error,
comparando con datos reales de campo, esto se debe muchas veces
a que hay sectores donde se dan perdidas de presion que no han sido
contabilizadas, como el caso de Tés, codos, uniones, valvulas,
accesorios y también en los casos en que el desprendimiento del
gas(flujo tapdn) puede presurizar secciones de lineas en donde
justamente se ha tomado mediciones, esto debido a las condiciones

termodinamicas del punto en cuestion.
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Cada pozo productor son hidraulicamente disefiadas para que
ninguna genere presiones de cabeza sobre los niveles necesarios, si
no que cada una lleva a la presidon necesaria, para evitar chocar
drasticamente el flujo de algunos de los pozos en el manifold de

produccion.

6.2 RECOMENDACIONES

Asi mismo se determino recomendaciones correctivas y preventivas a

tomarse. Segun el diagnostico realizado, como se indica a continuacion.

1)

2)

Hacer verificaciones peridédicas con los modelos, para revisar el
estado de las lineas de recoleccion y produccion en términos de
distribucion de presion.

Se han seteado caudal para pozos y en el punto de llegada a la planta
de tratamiento, se ha seteado presiones, esto se las va dejar fijas
debido a que la planta de tratamiento ha sido disefada para trabajar
bajo estos parametros de operacion.

En el caso del agua, su incremento es muy significativa y se
recomienda empezar un analisis de optimizacion del tratamiento y
distribucion del agua para inyeccion, recuperar al maximo el aceite en
agua y eliminar en la medida de lo posible los sdélidos contenidos.

La construccion de las lineas de surgencia se las entierren,
especialmente en pozos gasiferos, para evitar la accion de las

temperaturas bajas en el periodo de invierno.
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CAPITULO VII

GLOSARIO TECNICO

Simbolo Descripcion Unidades

Ag Area que ocupa el gas en la tuberia (pg?)

AL Area que ocupa el liquido en la tuberia (pg?)

Ap Area de la seccion transversal de la tuberia  (pg?)

Bg Factor de volumen de gas (blg a c.y./Pies®g a c.s.)
Bo Factor de volumen de aceite (bls ac.y./blo ac.s.)
Bob Factor de volumen de aceite alaPb  (blo a Pb/blo ac.s.)
Bw Factor de volumen del agua (blw ac.y./blw ac.s.)
Co Compresibilidad del aceite (pg?Ib)

Cw Compresibilidad del agua (pg?/Ib)

CN> Correccién por presencia de Ny

CCOq Correccioén por presencia de CO;

CH,S Correccion por presencia de H,S

d Diametro (pulgadas)

Po Densidad del petroleo (Ibs/ft?)

pg Densidad del gas (Ibs/ft3)

pW Densidad del agua (Ibs/ft3)

pL Densidad del liquido (Ibs/ft3)

pm Densidad de la mezcla (Ibs/ft?)

DDV ancho de via

dh Diametro hidraulico (pulgadas)
(dp/dh)fr Gradiente de presion por friccion (psi/pie)
(dp/dh)T Gradiente de presion total (psi/pie)

E Eficiencia de flujo en tuberia Fraccion

Elev. Elevacion grados

f Factor de friccion del diagrama de Moody Adimencional
fo Flujo fraccional del aceite Adimencional
fns Factor de friccion sin resbalamiento Adimencional

fT Factor de friccion de las dos fases Adimencional



fw
Gg
GL
Gm
HL o)

gc

HIPPS

Pth
Pwf

Pws

Flujo fraccional del agua
Flujo masico de gas
Flujo masico de liquido
Flujo masico mezcla

Colgamiento horizontal

Aceleracion de la gravedad=32.174
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Adimencional
(Ibm/seg-pie?)
(Ibm/seg-pie?)
(Ibm/seg-pie?)
Adimencional

(pie/seg?)

Factor de conversion en la segunda Ley de Newton

High Integrity Pressure Protection System

Profundidad

Diferencia de altura

Suma de elevaciones
Colgamiento de liquido

Factor de elevacion de Flanigan
Longitud

Peso molecular

Peso molecular del aire = 28.96
Masa

Numero de diametro

Numero de Fraude

Numero de Reynolds

Numero de moles de gas
Presién

Presion media

Presién atmosférica

Presién en el separador
Presion Pseudocritica

Presion Pseudocritica corregida
Presién Pseudoreducida
Presién en la cabeza del pozo
Presién de fondo fluyendo

Presion estatica

(Ibm-pie/lbf-seg?)

(pies)

(pies)

(pies)
Adimencional
Adimencional
(pies)
(Ibs/Ib-mol)

(Ibm)
Adimencional
Adimencional
Adimencional
(Ib-mole)
(Ib/pg? o psia)
(Ib/pg? o psia)
(Ib/pg? o psia)
(Ib/pg? o psia)
(Ib/pg? o psia)
(Ib/pg? o psia)
Adimencional
(Ib/pg? o psia)
(Ib/pg? o psia)
(Ib/pg? o psia)



P4

P2

Pb

AP

APa

APe

APf

APL

APT
Ap/AL)ac
Ap/AL)e
Ap/AL)ac
Ap/AL)f
Ap/AL)T

A~ A~ A~ o~ o~

QL
Qo
Qw
qL
qg

Ro6Rp
RGL
Rs

Rh

T.P.
Tatm
Tpc
T'pc
Tpr

Presion corriente arriba

Presion corriente abajo

Presién de saturacion o burbujeo

Caida de presion

Caida de presion por aceleracion

Caida de presion por elevacion

Caida de presion por friccion

Caida de presion total del liquido

Caida de presion total

Gradiente de presion debido a la aceleracion
Gradiente de presidn debido a la elevacion
Gradiente de presién debido a la aceleracion
Gradiente de presion debido a la friccion
Gradiente de presion total

Gasto total de gas producido

Gasto total de liquido producido

Gasto total de aceite producido

Gasto total de agua producida

Gasto del liquido in situ

Gasto del gas in situ

Constante universal de los gases = 10.7314

(psia pie®*/lbm-mol °R)

Relacién gas-aceite producida
Relacion gas-liquido

Relacion de solubilidad

Radio hidraulico

Temperatura

Temperatura media

Tuberia de produccion

Temperatura atmosférica
Temperatura pseudocritica
Temperatura pseudocritica corregida

Temperatura pseudoreducida

(Ib/pg? o psia)
(Ib/pg? o psia)
(Ib/pg? o psia)
(Ib/pg? o psia)
(Ib/pg? o psia)
(Ib/pg? o psia)
(Ib/pg? o psia)
(Ib/pg? o psia)
(Ib/pg? o psia)
(psi/pie)

(psi/pie)
(psi/pie)
(psi/pie)
(psi/pie)
(BPD)

(BPD)

(BPD)

(BPD)

(pies® /seq)
(pies®/seq)

(SCF/STB)

(pulgadas)
(°F)
(°F)

(°F)
(°R)
(°R)

Adimencional
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(pies®g ac.s./bloac.s.)

(pies®gd a c.s./bloac.s.)



vm
vsg
vsL
WOR
Yg
Ycoo
YH2S
YNz

Y9
ygd
vgf
yL
YO
Yyw

Viscosidad del petréleo
Viscosidad del gas
Viscosidad del agua
Viscosidad del liquido
Viscosidad de la mezcla
Volumen

Velocidad de flujo

Velocidad media de flujo
Velocidad de la mezcla

Velocidad superficial del gas
Velocidad superficial del liquido
Relacion agua-aceite

Fraccion molar del gas

Fraccién molar del CO,

Fraccién molar del H,S

Fraccién molar del Ny

Factor de compresibilidad del gas
Densidad relativa del gas producido
Densidad relativa del gas disuelto
Densidad relativa del gas libre
Densidad relativa del liquido
Densidad relativa del aceite
Densidad relativa del agua
Rugosidad de la pared en tuberias

Colgamiento del liquido sin resbalamiento

)
(cp)
)
)

(cp)
(pies®)
(pies/seq)
(pies/seq)
(pies/seq)
(pies/seq)
(pies/seq)

Adimensional
Adimensional
Adimensional
Adimensional
Adimensional
Adimensional
Adimensional

(P9)
Adimencional
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(blwac.s./blwac.s.)
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