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INTRODUCCION

Las exigencias de los mercados energéticos globales han llevado a las compafias
productoras de estos recursos a buscar optimizar sus procesos de manera
eficiente para obtener ventajas econémicas y competitivas dentro de los diferentes
escenarios donde sus productos son comercializados, de esta manera, ademas de
disminuir los gastos econdmicos y energéticos, se busca la reduccion en los
impactos negativos que se tienen sobre el medio ambiente y el mejor

aprovechamiento de los recursos con que se cuentan.

Ahora bien, dentro de la industria petrolera y puntualizando en el disefio de las
lineas de transporte y distribucion de gas para instalaciones de campos
productores, se debe tener en cuenta diferentes pardmetros que potencian al
sistema, pero sin duda los mas importantes son la distribucion espacial de los
pozos, asi como la informacion acerca de la produccién que se espera de dicho
campo, ya que presiones, caudales de gas y temperaturas dentro de los pozos
son las principales variables fisicas a tener en cuenta durante el disefio de las
tuberias y demas accesorios que componen el sistema, dado que la apropiada
seleccidén de estos componentes permitira ademas de la correcta optimizacion del
sistema, ahorrar en el gasto energético de la planta y elevar la eficiencia global de
todo el proceso. De esta manera la optimizacién de la produccion y la eficiencia
del sistema de transporte, repercuten directamente en ventajas econdmicas dentro

del negocio de produccion de gas.

No obstante, la realizacion de un buen disefio, los parametros podrian cambiar
debido a diferentes motivos como la disminucion o aumento de la produccion, las
condiciones operativas a través del tiempo, debido al deterioro de los
componentes del sistema o a las condiciones ambientales que pueden afectar

directa o indirectamente estos dispositivos. Es asi como el presente trabajo tiene
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como objetivo principal evaluar el sistema de recoleccion de gas en la estacion
auxiliar de gas del campo Corrales del bloque Buenavista, utilizando una
herramienta software que permitira el modelamiento de diferentes condiciones de

maniobra a las cuales el sistema podria operar.
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1. OBJETIVOS

1.1 GENERAL

Evaluar las pérdidas de presion en las tuberias del sistema de recoleccion de gas
en la estacion auxiliar de compresion de gas del campo corrales del bloque
Buenavista operado por la unién temporal omega energy.

1.2. ESPECIFICOS

o Definir las Variables fisicas para el disefio del sistema de recoleccion de gas

del campo Corrales del bloque Buenavista.

e Describir los principales componentes de disefio para el sistema de

recoleccion de gas.

e Modelar el sistema de recoleccion de gas del campo Corrales bloque

Buenavista, utilizando la herramienta Pipephase.
e Analizar los resultados del modelamiento del sistema de recoleccion para

evaluar las pérdidas de presion en las tuberias de gas del campo Corrales

del bloque Buenavista.

14



2. JUSTIFICACION

El trabajo realizado durante el tiempo de practica en la empresa Unidn
Temporal Omega Energy, se desarrollé gracias a una herramienta llamada
Pipephase Version 9.1, la cual permite a compafiias del gremio de produccion
y explotacion de hidrocarburos obtener resultados de los diametros y de las
tuberias adecuados para los fluidos (crudo multifasico, crudo limpio y gas) que
se transportan en los diferentes sistemas de recoleccion propios de ellas. De
esta manera se realiza una aproximacion detallada y cercana de los
pardmetros reales de los componentes operativos asi como pozos, nodos,

juntas, bombas, compresores, tanques de almacenamiento, entre otros.

Este trabajo surgio de la necesidad de la Unidn temporal Omega Energy en
realizar el dimensionamiento de las tuberias del campo corrales del bloque
Buenavista, ya que este consta de 4 pozos, de los cuales uno se encuentra en
etapa de produccion, mientras que los restantes se encuentran en exploracion,
perforacion, o aun en proceso de estudio, lo cual abre un escenario propicio
para la creacion del disefio de los gasoductos que alli se desean implementar,
asi mismo se realiza para agilizar los célculos de Ingenieria que se requieren,
en las visualizaciones y conceptualizaciones, para los nuevos negocios a
efectuar por la Union Temporal Omega Energy dentro del contexto de la

exploracion y produccién de gas natural.

Para obtener los resultados esperados, tales como diametros de las tuberias a
utilizar, ya que la correcta seleccion de este parametro mitiga las perdidas
excesivas de presion dentro de los sistemas de recoleccion, por lo cual se
realizaron simulaciones con el programa Pipephase 9.1 introduciendo como
datos, la informacién recopilada de las condiciones de explotacion de gas

natural del pozo corrales 1D, que actualmente se encuentra produciendo
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alrededor de 1000 barriles de crudo diarios asociados a 5 millones de pies
cubicos de gas por dia. Asi mismo con la inclusion de los valores estimados
para los demas pozos que comprenden el campo corrales, (Corrales 1-1,
Corrales 2 y Corrales 3), de acuerdo a los estudios de la empresa, variables
tales como: volumen de flujo, porcentaje de agua y sedimento, distancias,
relacion gas petréleo y caidas de presiones calculadas en el Pipephase. Las
tablas de los resultados obtenidos permitiran el acceso a los parametros
necesarios, para obtener de una forma rapida y confiable las visualizaciones y
conceptualizaciones; del dimensionamiento del sistema de recoleccién de gas
para este campo, donde este proyecto de ingenieria repercute de forma

positiva en la gestion de la UTOE.
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3. PRINCIPIOS DEL FLUJO DE FLUIDOS COMPRESIBLES EN TUBERIAS

La relacion entre volumen especifico y la presion ayuda a determinar las pérdidas
de presién de un fluido compresible dentro de un sistema de tuberias; esta
relacion varia de acuerdo a las diferencias entre los sistemas, ya que existen
sistemas de flujo adiabatico y sistema de flujo isotérmico. Por un lado cuando las
tuberias son demasiado cortas y se mantienen bien aisladas, se considera minimo
el flujo de calor desde o hacia la tuberia, ya que las pérdidas se podrian
contemplar por la friccion entre el fluido y las paredes interiores o exteriores de los
tubos. Por otro lado cuando la temperatura del fluido se mantiene constante, pero
las presiones son muy altas, el sistema de tuberias gana calor, por lo que se hace

inevitable el uso de materiales aislantes.

También se puede hablar en términos de la relacion directa que existe entre la
densidad y la presion de los gases, ya que si se determina la caida de presion
entre dos puntos P1 y P2 a lo largo de una tuberia, se puede inferir de acuerdo
con la ley de gases de Boyle que la densidad del fluido entre los puntos varia con
relacion al cambio de presion, ya que si aumenta la presion disminuye el volumen
y a su vez la densidad aumenta. Y si la presion disminuye se presenta el caso

inverso, donde el volumen aumenta y la densidad disminuye.

Ahora bien, si las pérdidas causadas por friccibn dentro de una tuberia al
transportar cualquier fluido determinado por la ecuacion de Darcy, hay que tener
especial cuidado cuando se trata de fluidos compresibles, ya que se deben tener
las siguientes consideraciones en el calculo de las pérdidas de energia por
presion:

L.v?
'D.2.g

Ecuacion 1
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¢ Si la diferencia de presion (P1 - P2) calculada es menor al 10 % de la presion
calculada en P1, la exactitud obtenida al evaluar Darcy es razonable siempre y
cuando el volumen especifico ingresado en la ecuacion se basa de acuerdo a las

condiciones de entrada o salida del flujo.

Figura 1. Diferencia de Presion.

¢ Si la diferencia de presién (P1 - P2) calculada es mayor al 10 % pero menor al
40% de la presion calculada en P1, la precision obtenida al evaluar Darcy es
razonable siempre y cuando el volumen especifico ingresado en la ecuacion se
basa de acuerdo a la media de las condiciones de entrada o salida del flujo; de lo

contrario se corregira con base en el factor de expansion “Y”.

e Para (P1 - P2) mayores al 40% de P1, como las que se encuentran a menudo
en tuberias largas, deben utilizarse otros métodos, como por ejemplo el método de

longitud equivalente.

3.1 COMPORTAMIENTO DE FLUJO EN TUBERIAS HORIZONTALES

Durante el proceso de extraccion de crudo desde el pozo, este llega a la superficie
como una mezcla de gas libre, aceite y agua libre. Esto hace que el
dimensionamiento de la caida de presion entre los diferentes tramos de las
tuberias sea complicado, debido a que la mezcla esta compuesta por fase

gaseosa y fase liguida. De esta manera el fluido ve afectado su volumen y

18



velocidad ya que estas propiedades son dependientes de los cambios de presion y
de temperatura.

Para el dimensionamiento de lineas recolectoras de gas se introducen los
siguientes pardmetros propios del disefio de flujos en tuberias. Los cuales son:
Numero de Reynolds, Ecuacion General de Energia, Factor de Friccion de Moody
y la Ecuacion General para el Flujo de Gas a través de Tuberias.

3.1.1 Numero de Reynolds

Es un pardmetro adimensional que relaciona las fuerzas inerciales y la viscosidad

del fluido a través de una tuberia, este se expresa de la siguiente manera:

Ecuacién 2

Donde,

Re = Numero de Reynolds, adimensional
p = Densidad del fluido, Ib/pies?

D =Diametro de tuberia, pies

V = Velocidad media del fluido, pies/s

M” = Viscosidad cinematica del fluido, Ib/pies-s

Los valores del numero de Reynolds (Re) ayudan a determinar las condiciones del
flujo dentro de la tuberia, de esta manera si Re<2100 se considera que el fluido
esta en su forma laminar, mientras que si Re>4000, se considera que el fluido esta
en su forma turbulenta, para valores intermedios 2100<Re<4000, se considera

que el flujo esta en estado de transicion.
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Ahora bien, para conveniencia presentamos el nidmero de Reynolds con las

unidades equivalentes en campo de la industria petrolera. !

(5.6)Qy

Re =92,1
e u

Ecuacion 3
Donde,

M = Viscosidad, cp.

d = Diametro de la tuberia, pulgadas

S.G. = gravedad especifica de liquido en relacién con el agua
Qi = caudal liquido, bpd

Ahora, Reynolds se puede expresar de la siguiente forma para flujo de gas @

S
Re = 20,1ooQL
du

Ecuacion 4

Donde,

Q,= Tasa de flujo de gas, MMscfd (Millones de pies cubicos de gas por dia)

S = Gravedad especifica del gas a condiciones estandar (aire=1)
d = Didmetro de tuberia, pulgadas
M = Viscosidad, cp

3.1.2 Ecuacién General de Energia

El teorema de Bernoulli B! busca expresar la energia contenida en un fluido en

términos de la energia potencial contenida en un equivalente de cabeza de una

20



columna de fluido, este teorema es la base principal para predecir las caidas de

presion entre dos puntos en sistemas de tuberias; generalmente se expresa asi:

P, VP P, V?
Zl +_+_=Z2 +_+_+HL
p1 2.9 p2 2.9

Ecuacion 5
Donde,

Z = Elevacién de cabeza, pies
P = Presion, psi

p = Densidad, Ib/pies®

V = Velocidad del fluido, pies/s

g = Constante gravitacional

H, = Perdida de presion en cabeza por friccion, pies

Este teorema asume que no se agrega energia al sistema en forma de calor ni

trabajo, de esta manera se considera un estado estable.

El término de pérdidas por friccion (H,) ha sido expresado por Darcy-Weisbasch &,
gue afirma que la cabeza de pérdidas entre dos puntos es proporcional al diametro
de la tuberia, esto se cumple si la tuberia posee una seccion transversal circular y

que esté completamente llena, mateméaticamente estas pérdidas se expresan asi:

LV?
HL == f
D2g

Ecuacion 6
Donde,

L = Longitud de la tuberia, pies
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D = Didmetro de tuberia, pies
f = factor de proporcionalidad
H, = Perdida de presion en cabeza por friccion, pies

V = Velocidad del fluido, pies/s

En muchas estaciones de recoleccion los cambios por elevacion y velocidad se
pueden despreciar, esto permite obtener una expresion mas simplificada para
determinar la caida de presion entre dos puntos de una tuberia. De acuerdo a lo

anterior, la ecuacién general de energia se puede reducir a:

foLV?

AP = 10,0013
d

Ecuacién 7

Donde,

AP = Perdidas por friccion en tuberia horizontal, psi

3.1.3 Factor de friccién de MOODY I,

Es el factor que acompafa el término de la caida de presion, este se calcula
gracias a las correlaciones existentes o con la utilizacién del diagrama de
resistencia de Moody.

El factor de friccion se puede expresar en términos del nimero de Reynolds y de

la rugosidad relativa de la tuberia, €/D. Aunque para flujo un laminar el factor de

friccidon es Unicamente funcion del Re:

Ecuacion 8
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Figura 2. Diagrama de Resistencia de Moody !,
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También se debe tener en cuenta que para valores altos de Re, f es una funcién

so6lo de €/D.
La tabla 1 muestra la rugosidad relativa para varios tipos de tubos nuevos y
limpios. Estos valores deberian ser aumentados en un factor de 2 a 4 para tener

en cuenta la edad y uso en la tuberia.

Tabla 1. Factor de rugosidad para diferentes tipos de tuberia.

Tipo de Tuberia

(Nuevay Limpia) | Rugosidad (ft) | Rugosidad (in)
Concreto 0,0001-0,01 0,012-0,12
Hierro Fundido 0,00085 0,01
Hierro Galvanizado 0,0005 0,006
Acero al Carb6n 0,00015 0.0018
Fibra de Vidrio 0,00002515 0,0003
Tuberia Drawn 0,000005 0,00006

Fuente: Tomado de Arnold, Ken. Surface Production operations. Vol. 1. 1986.

3.1.4 Ecuacién general para el flujo de gas a través de tuberias

La ecuacion general para el flujo de gas natural a través de tuberias se puede
obtener por varios caminos; a continuacion se plantea el método mas directo: se
considera un tramo de tuberia entre dos secciones cualesquiera, que son
normales a las paredes del tubo. El flujo entre esas dos secciones requiere cumplir

dos condiciones especificas:
¢ No se hace trabajo sobre el fluido por medios externos.

¢ Elflujo es permanente; o sea que el mismo peso de gas pasa por cada seccion

de la tuberia durante un intervalo de tiempo.
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Los gases se miden usualmente en términos volumétricos, sin embargo, las
relaciones de energia usadas en la obtencién de la ecuacion fundamental para el
flujo de fluidos compresibles se presentan mas facilmente cuando se considera un

peso dado de fluido.

En la siguiente derivacién de la ecuacion fundamental para el flujo de un fluido
compresible a través de tuberia, el primer paso es aplicar la ley de conservacion
de la energia, balanceando solamente la energia mecanica. A partir de esto se

pueden derivar ecuaciones para humerosas condiciones de flujo.

En el desarrollo de ésta ecuacidn general para el transporte de gas se
consideraran solamente las condiciones que conciernen al transporte comercial.

En la aplicacion de las ecuaciones algunos de los factores son de una pequefia
magnitud relativa y pueden ignorarse; ademas, se hacen muchas asunciones que
permiten simplificaciones sin afectar sustancialmente el valor de las ecuaciones

resultantes.

Tres de esas condiciones son las siguientes:

o El flujo ocurre bajo condiciones isotermas, existe equilibrio térmico entre el
gas, la tuberia y su medio circundante, la temperatura del gas que fluye no
se afecta apreciablemente por cambios rapidos de la temperatura
atmosférica. Los cambios de temperatura del gas usualmente son
estacidnales, de esta manera en la toma de muestras de las temperaturas de

entrada y salida en las tuberias del gas son iguales.

e El gas se comporta de acuerdo a la ley de Boyle, que establece que a
temperatura constante el volumen ocupado por un gas es inversamente
proporcional a la presion absoluta (pv=K). Por consiguiente, se asume flujo

isotérmico.
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Sin embargo, se sabe que los gases reales no cumplen estrictamente la ley de
Boyle. La desviacién del gas natural de la ley de Boyle es significativa, ya que
depende tanto de las condiciones de temperatura y presion del gas natural, asi

como de su compaosicion quimica.

Las desviaciones de la ley de Boyle para un grupo representativo de gases
naturales, fueron determinadas inicialmente por Johnson y Berwald ¥, quienes
reportan algunos datos detallados concernientes a su magnitud y efecto en el

calculo de caudal de flujo.

e La tuberia es horizontal y los cambios de elevacion a lo largo de una tuberia
rara vez son muy grandes y su efecto en el célculo de las pérdidas de flujo de
gas usualmente son despreciables; sin embargo, para el flujo de liquidos, el
peso del fluido hace imposible ignorar las diferencias en elevacién al escribir un

balance de energia.

El peso especifico del gas natural bajo las presiones ordinarias en las tuberias es
pequefio comparado con el de los liquidos y en la mayoria de condiciones las
diferencias de energia potencial del gas debido a diferencias de elevacién tienen

un pequefio significado relativo.

Johnson y Berwald presentaron por primera vez los datos obtenidos en ensayos
de flujos donde se relacionan las diferencias de elevacion observadas y sus
efectos en el célculo de la tasa de flujo.

De acuerdo con estas tres condiciones se puede inferir la siguiente ecuacion:

hy = H, ——2—2+

Ecuaciéon 9
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En el flujo de gas natural a través de tuberia ocurren usualmente considerables
caidas de presion entre las secciones de entrada y salida, por lo tanto se tendran
en cuenta las condiciones de flujo relativas a "grandes porcentajes de caida de

presién" mencionadas originalmente por Walker et al .

La presiébn a lo largo de la tuberia disminuye y la temperatura permanece
constante, el volumen del gas aumenta pero como el mismo peso de gas cruza
cada seccion del tubo durante el mismo intervalo de tiempo, y el tubo es diametro

constante, la velocidad del flujo aumenta.

Se puede presentar cualquiera de los dos fendmenos de formacién del fluido,
donde en el flujo laminar, el movimiento de las particulas es paralelo a las paredes
del tubo y no hay corrientes transversales, mientras que en el flujo turbulento,

existen corrientes transversales o vortices.

Sin embargo, en el transporte comercial de gas natural por tuberia el flujo es

decididamente turbulento y es para este tipo de flujo que se expresa asi:

1
2
gRT(Pf = P)

4fL
2P 55

AV1=A

Ecuacion 10
Ahora, como el caudal en volumen es Q=AV y R =Kg/M, donde M es el peso
molecular del gas (N/mol) y Kg es la constante universal de los gases.

Sustituyendo estos valores se obtiene:

1
_ , [9%aTD(PE — )T
MPZ4fL

Ecuacion 11

27



Sin embargo, de la anterior ecuacion se simplifica de manera que se exprese en

términos de variables que se puedan medir facilmente.

La principal funcién de cualquiera ecuacién de flujo en tuberias esta en su
aplicacion al disefio de sistemas de tuberias. Por esta razon, es importante
expresar las relaciones de los diversos factores que influyen en el flujo en su
forma mas simple para facilitar el calculo de cualquiera de las variables cuando se

conocen las demas.

La ley de los gases (pv = RT) nos permite relacionar las condiciones absolutas (p,
T) con las condiciones ambientales, o de base (po, To), para lo cual multiplicamos
la ecuacién anterior por p;1To/poT Yy el &rea en términos del diametro es A = TD%4,

asi:

1
_ m[gKy(P{ = P§)D®]2 To
4 MAfLT Po

Ecuacion 12

La gravedad especifica de los gases (G) se determina respecto al aire, asi:
G = M/Maire o sea M = Maire.G y se tiene:

1
_ m[gKy(P{ = P§)D®]? To
T 4| MgeGoAfLT | Po

Ecuacion 13

De esta manera queda establecido el anterior término como la ecuacion

fundamental para el flujo de gas a través de tuberias.
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3.2 ECUACIONES PARA FLUJO DE GAS!

Las ecuaciones de flujo de gas mas utilizadas son Ecuacion de Weymouth,
Ecuacién de Panhandle y Ecuacion de Spitzglass. Las cuales se basan

principalmente en el calculo de diametros de las lineas requeridas.

3.2.1 Flujo de gas

La ecuacion de Darcy asume la densidad constante sobre la seccion de tuberia
entre puntos de salida y de entrada. Mientras esta suposicion es vélida para
liquidos, es incorrecto para tuberias de gas, donde la densidad es una funcion
principalmente de presion y temperatura. A medida que el gas fluye a través de la
tuberia se provoca caida de presidon y por consiguiente tiende a disminuirse la

densidad.

Al mismo tiempo, si el calor no es afiadido al sistema, el gas se enfriara, haciendo
gue su densidad aumente. En valvulas de control, donde el cambio de presion es
instantdneo, y ademas ninguna cantidad de calor instantanea es afiadido al
sistema, la extension puede ser considerada adiabatica. En el flujo de tuberia, sin
embargo, la caida de presion es gradual y hay superficie de tuberia suficiente
entre el gas y el medio circundante para afiadir el calor al gas y asi mantener el
gas en la temperatura constante. En tal caso se puede considerar que el gas sufre

una extension isotérmica.

En ocasion, donde la temperatura de gas es considerablemente diferente a la
temperatura del ambiente, la suposicién de isotérmico en el flujo no es valida. En
estos casos la exactitud mayor puede ser obtenida por la division de la linea en los
segmentos cortos que corresponden a sélo pequefios cambios de temperaturas.

La ecuacion general para la expansion de un gas puede se considerada de la

siguiente manera: !
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WZ

144gA* I(P1)2 (P,)? l
(fL + ZZoge

Ecuacién 14

Donde,

W = Rata de flujo, Ib/s

g = Aceleracion de la gravedad, pies/s?

A = Area de seccion transversal de tuberia, pies?

V, = Volumen especifico de gas a condiciones corriente arriba, pies¥/Ib
f = Factor de friccion

L = Longitud, pies

D = Diametro de tuberia, pies

P, = Presion corriente arriba, psia

P, = Presion corriente abajo, psia

Esta ecuacion asume que:
e Ningun trabajo es realizado entre puntos 1y 2, de esta manera se eximen
elementos como compresores, extensores o incluso cambios de elevacion.
e El gas fluye en condiciones estables, no hay cambios de aceleracion.

e EIl factor de friccion de Moody, f, es constante, como una funcién de la
longitud.

Existe algun cambio debido a la posible variacion del niumero de Reynolds, pero
es insignificante.

Para objetivos de tuberia practicos se tiene que:

P L
1<<f—

2l0gep—2 5

Ecuacion 15
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Con la substitucion de esta suposicion y para unidades de yacimiento, se puede

concluir la siguiente ecuacion:

SQZZT,fL

P} - P} =251

Ecuacién 16

Donde,

P, = Presion corriente arriba, psia

P, = Presion corriente abajo, psia

S = Gravedad especifica del gas a condiciones estandar
Q, = Tasa de flujo de gas, MMscfd

Z = Factor de compresibilidad del gas

T, = Temperatura fluyendo, °R

f = Factor de fricciébn de Moody, adimensional

d = Diametro tuberia, pulgadas

3.2.2 Ecuacién de WEYMOUTH !
Esta ecuacion trabaja para valores altos de Reynolds, haciendo que el célculo del
factor de friccibn de Moody sea casi independiente del Reynolds y totalmente

dependiente de la rugosidad relativa de la tuberia.

1

P? — P}]?
= 1,11d% |2
% l LSZT,

Ecuacion 17
Donde,

Q, = Caudal de gas, MMscfd

d = Diametro de la tuberia, pulgadas
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P, y P, = Presion en los puntos 1y 2 respectivamente, psia
L = Longitud de tuberia, pies

S = Gravedad especifica del gas a condiciones estandar

T, = Temperatura de entrada delgas, °R

Z = Factor de compresibilidad del gas

Esta ecuacion es recomendada para lineas de recoleccion de gas que tienen alta
turbulencia, debido a que existen grandes caidas de presion en tramos cortos ya

que el fluido viaja a gran velocidad.

3.2.3 Ecuacion de PANHANDLE '®
Esta ecuacion permite representar el flujo parcialmente turbulento de gas en lineas
con poca rugosidad. El factor de friccion de Moody se representa con la siguiente

ecuacion lineal: &

logs = nlogg. + logc
Ecuacion 18

Esta ecuacion permite evaluar dos zonas, la primera para nimeros de Reynolds

entre 5x10° y 11x1065 ademas se asume un n = 0,146, y la segunda para Reynolds

muy altos donde el flujo es totalmente turbulento y se asume un n = 0,039.

Usando esta suposicion, asi como determinando el valor de la viscosidad
constante, n = 0.146, se define la ecuacion de Panhandle A de la siguiente

manera: [

0,059
2 _p2 )
Pi P l 4262
m

Qg = 0,020E lm

Ecuacion 19
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Para n = 0.039, la ecuacién de Panhandle B se expresa de la siguiente forma: [

0,51
Pt —P; 2,53
Qg = 0,028E [m d=

Ecuaciéon 20

En las dos ecuaciones se maneja un factor E que corresponde a la Eficiencia o
condiciones de operacion de la tuberia, este puede tomar los valores mostrados

en la tabla 2:

Tabla 2. Factor E

Condiciones de Operacién E
Tuberia Nueva 1,0
Buenas Condiciones de Operacion 0,95
Condiciones de Operacion Promedio 0,92
Condicion de Operacién no Favorable 0,85

Fuente White, F.M. “Mecanica de Fluidos” Mc Graw-Hill, Madrid 1983.

La ecuacién de Panhandle es til para gasoductos o lineas de recoleccién de gas,
ya que su principal uso es para lineas con gran diametro y de trayectos muy

largos.

3.2.4 Ecuacién de SPITZGLASS [,

Esta ecuacion es util para lineas de gas que operan a condiciones de presiéon muy
cercanas a la atmosférica y asume condiciones de operacién del gas a 520°R y la
caida de presion es menor del 10% de la presion de entrada a la linea, de esta

manera la ecuacién de Panhandle se expresa asi: [

Ahy,d®

SL (1 + % + 0,03d)

Qg = 0,09

Ecuacion 21

33



Donde,

Ahy, = Perdida de presion, expresada en pulgadas de agua.

3.2.5 Uso de las ecuaciones de gas

La ecuacion de Weymouth y Spitzglass asumen que el factor de friccién es
simplemente funcién de diametro de tuberia. En la figura 3 se comparan los
factores de friccidn propuestos para estas ecuaciones con el factor indicado por la

linea horizontal del diagrama Moody para dos rugosidades absolutas diferentes.

En el rango de didmetro de tuberia de 3 a 6 pulgadas todas las curvas tienden a
proporcionar resultados idénticos. Para tuberias con diametros grandes (10
pulgadas o mayores). La ecuacion Spitzglass se hace demasiado conservadora, la
curva cambia su direccion, de este modo la forma de la ecuacién presume la
aplicacion errénea de la misma para diametros de tuberia mayores a este valor. La
ecuacion Weymouth tiende a conservar valores bajos del factor de friccion para
tuberia con didmetro mayor a 20 pulgadas. La inclinaciéon de la curva para esta
ecuaciéon es mayor que la ecuacion de flujo general con la € = 0.002 pulgadas.
Esto es simplemente un resultado de los caminos que se toman tanto en la
ecuacion de Spitzglass y la ecuacion Weymouth representadas en el diagrama

Moody.

Las ecuaciones de flujo empiricas de gas usan varios coeficientes y exponentes
para representar el factor de friccién y la eficiencia. Estas ecuaciones caracterizan
la condicion de flujo para la cual fueron desarrolladas cada una de ellas, por lo
cual no pueden ser exactas en condiciones diferentes. Lamentablemente, estas
ecuaciones a menudo son usadas como si fueran universalmente aplicables. Los
siguientes preceptos son recomendados en el uso de las ecuaciones de flujo de

gas:
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e La ecuacion de flujo de gas es recomendada para la mayoria de las situaciones
de flujo. Si es inoportuno usar el procedimiento iterativo de la ecuacién general y
no se conoce si la ecuacion de Weymouth o de Panhandle son aplicables, hay
que calcular los resultados obtenidos de estas dos ecuaciones y usar la caida de

presion de mayor valor.

Figura 3. Factor de friccion contra diametro para tuberias.
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Fuente: Tomado de Arnold, Ken. Surface Production operations. Vol. 1. 1986.
o La ecuacién Weymouth se utiliza sélo para didmetros pequefios, en tuberia

de carrera corta dentro de la instalacion de produccion, donde se espera que

el nimero de Reynolds sea alto.
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o La ecuacion de Panhandle se emplea solo para diametros grandes, en
tuberias de carrera larga, donde el numero de Reynolds puede ser
moderado.

o La ecuacion de Spitzglass se recomienda para lineas de baja presion, donde
el diametro de la linea es de menos de 12-pulgadas.

o Cuando se usen las ecuaciones de flujo de gas para tuberia antigua, se debe
determinar el factor de eficiencia apropiado empiricamente en pruebas de
campo. Escala de Buildup, corrosion, liquidos, parafina, etc. puede tener un

efecto grande sobre la eficiencia de flujo de gas.

3.3 LINEAS DE GAS

Asi como en el transporte de liquidos, hay que tener cierta cantidad de presion
disponible para mover el gas por la tuberia. Esto no es un problema en sistemas
de transporte de volimenes altos de gas, en sistemas de transmisién o en la
tuberia de alivio, ya que hay un caudal instantaneo muy grande. La mayor parte de
otras lineas son tan cortas que cuando son puestos a consideracion los valores de

la velocidad y la caida de presion no son un problema.

Para algunas lineas la presion perdida debido a la friccion debe ser recuperada
comprimiendo de nuevo el gas. Si este es el caso, se puede realizar una
evaluacion financiera en donde se comparara el costo de la instalacion de tuberia
nueva de didmetro mayor para reducir las pérdidas de presion frente al costo de la
compra e instalacion de sistemas alternos de compresion para corregir las caidas

de presion.

La figura 4 puede ser usada directamente para determinar un posible cambio de

didmetro de tuberia en tramos de tuberia cortos.
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Figura 4. Caida de presién aceptable para lineas cortas

1.5

CAIDA DE PRESION POR CADA 100 PIES,PSI

e —p— v ——
o 500 1000 1500 2000
PRESION DE OPERACION,PSIG

Fuente Tomado de Arnold, Ken. Surface Production operations. Vol. 1. 1986.

Ahora bien, replanteando la ecuacion para la caida de presion en una linea de gas

y diametros con AP / P < 10%, es:

_ 1,260STfQ;
-, AP
100ft

5
P

Ecuacién 22

Donde,

d = Didmetro de la tuberia, pulgadas

S.G = Gravedad especifica del gas (aire=1)
T = Temperatura, °R

f = Factor de fricciébn de Moody

Q,= Tasa de flujo del gas, MMscfd
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P = Presion, psia
AP /100 ft = Caida de presion por cada 100pies para la Figura 3

3.4 PERDIDAS DE PRESION EN ACCESORIOS

Con el fin de acertar en el dimensionamiento del sistema de recoleccion de gas, se
debe calcular las caidas de presion producidas por valvulas y otros accesorios de
uso obligatorio para el control de estos sistemas. Es asi como se introducen los
coeficientes de resistencia y longitudes equivalentes para la simulacion de dichos

dispositivos.

Existen varias ecuaciones para calcular las caidas de presion en valvulas y
accesorios. La principal ecuacion hace uso de los coeficientes adimensionales de
resistencia [}, Kr, el cual esta definido como funcién de Reynolds, la rugosidad de

la pared del accesorio y la geometria del sistema, dado esto se tiene:

pV?
AP, = Kr=—
29¢
Ecuacion 23
Donde,
AP, = Caida de presion por valvula o accesorio, psi
Kr = Coeficiente de resistencia al flujo, adimensional
p = Viscosidad del fluido, Ib/pies?®
V = Velocidad media de flujo, pies/s
g. = Constante gravitacional
Teniendo:
fL
Kr=—
T
Ecuacion 24
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f = Factor de friccion de Moody, adimensional

L = Longitud del accesorio en direccion de flujo, pies

d = Didmetro del accesorio, pulgadas

Las longitudes equivalentes se adicionan al tramo de la linea usando el valor de
factor de friccion calculado para flujo en tuberias, calculando una longitud

equivalente por cada accesorio de la siguiente manera:

Ecuacion 25
Dénde:

L, = Longitud equivalente, pies

Los diferentes valores de Kr dependen del tipo de accesorio que se utiliza, esto se

muestra en la siguiente tabla

Tabla 3. Coeficiente de resistencia (Kr)v para célculos de caida de presién en

accesorios de lineas de flujo.

Accesorio Kr (ft/in)
Valvula Globo 3,0-5,0
Valvula Cortina 0,15
Valvula Check 6,0-8,0
Codos 0,2-0,3

Fuente: Tomado de Arnold, Ken. Surface Production operations. Vol. 1. 1986.
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4. PRINCIPALES COMPONENTES DE DISENO DEL SISTEMAS DE
RECOLECCION DE GAS DEL CAMPO CORRALES DEL BLOQUE BUENA
VISTA

Antes de hablar de cada componente, se define de una manera simple lo que un
sistema de recoleccion de gas representa, es un conjunto tuberias, accesorios,
equipos y demas instalaciones que sirven para el transporte de gas desde su
explotacion en la cabeza del pozo, hasta el sistema de disposicion por parte de la
compafia explotadora. Su estructuracién depende de la distribucion espacial de
los pozos y del uso final del gas producido. En la figura 4 se muestra la

representacion de un sistema de recoleccion de gas estandar en un campo.

Figura 5. Representacion del sistema de recoleccion de gas

P4

4.1 LINEAS DE FLUJO

Se le llama lineas de flujo, al sistema compuesto por las tuberias que transportan
el gas desde la cabeza del pozo hasta el sistema de separacién de las particulas
liquidas de las gaseosas, los parametros para el dimensionamiento de estos
conductos se basan mas que todo en la tasa de produccion diaria del campo. Los

diametros nominales mas utilizados en el pozo Corrales son de 2, 3y 4 pulgadas,
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conduciendo el fluido de produccion hasta el separador trifasico y luego a la linea
de distribucion.

4.2 LINEAS TRONCALES

También llamados gasoductos, son los encargados del transporte del gas
recolectado a través de las lineas de flujo y los separadores, hasta el area de
tratamiento final del fluido donde se le requiere para cumplir las especificaciones
de entrega. El tamafio de esta tuberia también depende del volumen de gas a
transportar, donde los didmetros nominales mas considerados son de 4, 6, 8, y 10

pulgadas para el caso Corrales.

4.3 CIRCUITOS DE SISTEMAS DE RECOLECCION

Los circuitos mas comunmente utilizados para los sistemas son el axial y el radial.
Donde su configuracion depende de la manera como se encuentran instaladas las
lineas de flujo procedentes de los pozos. Con el fin de concentrar la produccion
del campo en las “facilidades o Baterias” que son el lugar donde se recolecta,

separa, trata y bombea el fluido de produccion.

Para la seleccion del tipo de circuito se tiene en cuenta la cantidad de baterias a
utilizar en el campo, asi como la siguiente lista de parametros de gran importancia.
e Potencial y extension del yacimiento.

e Caracteristicas litologicas de la formacion.

e Condiciones del terreno, caracteristicas topograficas y estudio de suelos.

e Presion de formacion.

e Caracteristicas de los fluidos

¢ Analisis economico para verificar la rentabilidad del proyecto.
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La ubicacién de las facilidades esta sujeta a la proximidad de cada uno de los
pozos productores circundantes a la misma, con el fin de evitar sobre costos en
tuberias extensas, asi como caidas de presion dentro de los conductos. También

se tienen en cuenta los siguientes factores:

¢ Disposicion de los proyectos de explotacion actual asi como los que se tenga
planeado explotar.

e Un facil acceso a estas instalaciones.

e Disposicion de otras facilidades como agua de lavado, agua potable, aguas
residuales, sistemas contra incendio entre otros.

e La integracion con el Sistema Integral de Gestion Ambiental (S.1.G.A.)

¢ Disponibilidad de facilidades de energia eléctrica.

e Zona aislada a centros residenciales, rurales y urbanos.

De esta manera a continuacion se detalla la configuracién del circuito utilizado

para los sistemas de recoleccion en el campo Corrales

Configuracién Radial. En este tipo de circuito las lineas de flujo de recoleccion
convergen a un punto central donde se encuentra la multiple de entrada a la

bateria.
Para el caso de los sistemas de recoleccion de gas en Corrales, las lineas de flujo
desde la cabeza del pozo tienen como punto de convergencia el manifold a la

entrada del separador.

En la figura 5 se representa de manera clara la disposicion radial del campo

Corrales.
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Figura 6. Disposicion radial del campo corrales.
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4.4 DISENO DEL SISTEMA DE RECOLEECION DE GAS

En el disefio del sistema de recoleccion se debe tener encuentra la distribucion
espacial de los pozos dentro del campo, asi como los tramos de tuberia a utilizar
de acuerdo a la produccién de cada uno de los pozos, de esta manera se
determinan como se menciond anteriormente si son lineas de flujo o lineas

troncales.
Después de analizar la distribucion de los pozos, se procede a parametrizar cada

uno de ellos, dando relevancia a variables como produccion en la cabeza del

pozo, presion anular, tasa de gas, temperaturas, cortes de agua, entre otros.
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Una variable que merece mencion aparte es el dimensionamiento del diametro de
la tuberia, ya que de la correcta eleccion del mismo dependen caracteristicas que
benefician las Optimas condiciones de operacion del sistema relacionadas con el
balance econdmico favorable y un mejor aprovechamiento de la energia disponible

dentro del sistema.

Luego de la correcta seleccion del diametro de la tuberia se realiza el
dimensionamiento de cada uno de los componentes y accesorios del sistema de
recoleccion, para esto se tiene encuentra las caidas de presion de cada uno de
estos dispositivos, buscando que estas sean minimizadas. Para lograr esto se

realizan las siguientes apreciaciones:

e La longitud de las lineas para una red de gas deben ser tan cortas como sea

posible, para reducir las pérdidas de presion por friccién.

e Las caidas de presidbn son inversamente proporcionales al tamafio del
diametro de la linea, por lo cual se debe realizar un analisis econémico donde
se relaciona el tamafio de la linea y energia de la red de recoleccion (presion)

para seleccionar el diametro éptimo de operacion.

e El sistema debe tener una presion tan alta como sea posible para que el gas
conserve su energia y facilite el transporte a través de las lineas de menor
diametro. Mientras mayor sea la presion del gas menor serad su volumen y

menor el tamafio de la tuberia para su transporte.

4.4.1 Consideraciones generales

Para la correcta seleccibn de cada uno de los componentes anteriormente
mencionados, se deben tener en cuenta condiciones de operacion que se pueden
presentar a lo largo del proceso de recoleccion. De esta manera se describen

cada uno de estos fenomenos:
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4.4.1.1 Presiones de Proceso. Se deben tener en cuenta los siguientes  valores

de presion en el disefio del sistema de recoleccion:

e Maxima presion de trabajo permisible: es el valor maximo de presion al que
puede ser sometida la tuberia, normalmente se encuentra el rango de presion

nominal para la operacion de cada uno de los componentes del sistema.

e Presion normal de operacion: es la presion de operacion anticipada que ha
sido utilizada para determinar los requerimientos de diametro y limitaciones

por caidas de presion para varias condiciones de operacion.

e Presiones de operacion futuras: para el disefio de las tuberias se debe tener
en cuenta las presiones esperadas a medida que el yacimiento se depleta.
Para la seleccion del diametro se debe tener en cuenta tanto las condiciones
iniciales de flujo como las que se presentaran en el futuro, dado que en
tuberias de gas, la mayor velocidad de flujo se da usualmente en la fase tardia
de la produccién. Las lineas de gas disefiadas para el periodo de produccion
del campo, cuando los volimenes son relativamente grandes y las presiones
altas, se pueden utilizar durante el periodo de declinacién del campo, puesto

gue la reduccion en volumenes de gas compensa la reduccion en presion.

4.4.1.2 Caida de Presion. Cuando el disefio del sistema final esta terminado, la
caida de presion en todas las secciones debe estar dentro del rango de caida de
15 a 25 Kpa/Km (3.5 — 5.85 Psi/mile) como se ha demostrado en estudios previos.
Las caidas de presion superiores a 25 Kpa/Km causan que el compresor trabaje a
un factor de carga alto, generando costos elevados por la demanda de

combustible; a su vez, la excesiva presion agrega problemas de operacion.

e Temperaturas del Proceso. De la misma manera que la presion, la

temperatura se debe tomar de acuerdo a:
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e Temperatura de disefio: es la temperatura maxima o minima a la cual puede
ser sometida la tuberia durante su operacion, dependiendo de cual sea el

parametro de control.

e Temperatura normal de operacion: es la temperatura de operacion anticipada
que ha sido utilizada para determinar el didmetro requerido para varias

condiciones de operacion.

4.4.1.3 Tasas de Liquido del Proceso. Si existe liquido en el proceso, se debe
determinar si el flujo es continuo o por baches. Si el flujo es continuo, se debe
disefiar la linea para manejar la tasa diaria promedio y agregar una capacidad
adicional para prever los aumentos bruscos en el caudal. Si por el contrario, el
fluo es por baches, se debe disefiar la linea para que se adapten a las
condiciones de flujo reales. La rata de flujo de disefio debe ser la maxima que
pueda alojar la linea dentro de los limites de velocidad y caidas de presion

permisibles, tanto en el presente como a futuro.

4.4.1.4 Tasas de Gas del Proceso. Se deben tener en cuenta las condiciones de
flujo tanto de alta como de baja presion en los cambios de la linea a través del
tiempo. Adicionalmente hay que considerar los caudales individuales de las lineas
de flujo de cada pozo como el volumen total que va a ser movilizado por la linea

troncal.

4.4.1.5 Tasas de Flujo Bifasico. El flujo bifasico se presenta generalmente en
lineas de flujo y de transferencia entre campos. Algunos disefiadores dimensionan
las lineas de liquido aguas abajo de las valvulas de control como si fueran lineas
de flujo bifasico. Sobre disefiar las lineas de flujo bifasico puede llevar a
incrementar el bacheo y de esta forma deberia usarse el menor diametro posible;
siendo consistente con las restricciones por velocidades y caidas de presiéon

disponibles.
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4.4.1.6 Composicion y Propiedades del Fluido. Generalmente la composicion del
gas la podemos obtener a través de una cromatografia, y a partir de ella podemos
encontrar las diferentes propiedades de los fluidos tales como la gravedad
especifica, viscosidad, poder calorifico neto y superior. La gravedad especifica del

gas nos ayuda a determinar si hay o no cambios de fase.

Con la composicion del gas se determina si hay presencia de acidos como el H,S
y el CO,, usualmente presentes en las corrientes, teniendo cuidado con ellos, no
solo por la corrosion asociada a estos, sino por el riesgo que representan para el
contacto humano. Para el disefio de lineas que transportan estos gases se
requiere tener un cuidado especial, evitando velocidades cercanas a 30 y 50
pies/s donde se afectaria la capacidad de los inhibidores para prevenir la
corrosion. Adicionalmente, el uso de metales es (til para manejar las corrientes
con H,S*.

4.4.1.7 Manejo de los Cambios en las Condiciones de Operacién. Cuando se
disefian facilidades de superficie, y especialmente lineas de flujo se deben tener
en cuenta los posibles cambios que experimentaran las condiciones de flujo bajo
las cuales trabajan las tuberias como aumentos o disminuciones dréasticas de los
caudales. Para esto es necesario tratar de predecir y evaluar los posibles
escenarios de produccion futuros, y asi poder disefiar las lineas de la mejor forma
posible, para manejar los nuevos caudales que se presenten posteriores al inicio
de la produccién. Aunque esto no siempre es facil, las consecuencias que trae su

omisién son graves, especialmente las de tipo econémico.

4.4.1.8 Presencia de solidos. Algunos pozos producen arena y otros solidos
contenidos en el fluido, velocidades de flujo lo suficientemente altas previenen su
acumulacion en el fondo de las tuberias o en otros lugares criticos, las cuales

causan pérdidas anticipadas de presion o areas potenciales de corrosion. Sin
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embargo, si estas velocidades son demasiado altas, se puede igualmente

presentar corrosion.

4.4.1.9 Flujo Erosional. Ocurre cuando gotas de liquido impactan las paredes con
la fuerza suficiente para remover los productos normales de la corrosion,
exponiendo nuevamente el metal al fluido, lo que permite que la tuberia siga

siendo desgastada.

El concepto de flujo erosional toma mayor importancia en lineas de gas, ya que en
este tipo de fluido las velocidades son mas altas y los efectos son méas evidentes.
Para el transporte de gas se recomienda una velocidad minima que este entre 10
y 15 pies/s, de manera que se reduzca al minimo la cantidad de liquido en las
zonas bajas y mantenga en suspension los diferentes sélidos que arrastra el gas.
Para minimizar los efectos de ruido y corrosion producidos por el flujo erosional, la
velocidad maxima debe mantenerse por debajo de 60-80 pies/s, no obstante, esta
varia dependiendo de varios factores, como por ejemplo, a presiones altas, la
velocidad debe estar por debajo de 60 pies/s, y si el sistema tiene presencia de
CO,, con cantidades superiores a 1 0 2%, la velocidad debe ser limitada a menos
de 50 pies/s ya que velocidades altas dificultan la inhibicion de la corrosion por
CO..

La velocidad de flujo erosional es calculada de la siguiente forma:
1
V, =0,6C T
= osc ]
Ecuacion 26
Donde:

Ve = Velocidad erosional, pies/s.

C = Constante erosional de flujo.
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T = Temperatura del gas, °R.
S = Gravedad especifica del gas a condiciones estandar.

P = Presion, psia

La velocidad actual para una linea de gas expresada en unidades de
campo, puede ser determinado por:

Q9TZ

V=60

Ecuacion 27

Dénde:

Qg = Rata de flujo de gas, MMscfd.

T = Temperatura °R.

d = Didmetro de la linea, pulgadas.

P = Presion, psia.

V = Velocidad del gas, pies/s.

Z = Factor de compresibilidad del gas.

El calculo del diametro de la linea de gas, se hace para los limites entre el valor
maximo y minimo de velocidad de erosién para tener un valor estimado del

diametro éptimo de operacién para la linea.

4.4.2 Tamafio de linea.
Para la seleccion de esta es necesario considerar dos parametros: caida de
presiéon y velocidad de flujo. La linea necesita ser lo suficientemente larga para

que la presion disponible del sistema transporte el gas.
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La pérdida de presion para un didmetro de linea dado puede ser calculado
utilizando los métodos mencionados en el capitulo anterior. Las longitudes

equivalentes y cambios en elevacion de las tuberias deben ser tenidos en cuenta.

El diametro de la linea se calcula para un minimo y maximo de velocidad. El gas
debe mantenerse por debajo de la velocidad méxima para evitar problemas como:
erosion, ruido y golpeo. El fluido debe tener una velocidad por encima de la
minima para que tenga la capacidad de arrastrar solidos en suspension evitando

su depositacion.

4.4.3 Espesor de pared

Después de seleccionar el didmetro interno apropiado, es necesario escoger una
tuberia con el espesor de pared adecuado para manejar la presion de flujo. Para
esta seleccion el presenta proyecto se basa en la norma internacional ANSI B
31.8 la cual es utilizada para el disefio de lineas de gas en las facilidades de
superficie y para las redes de distribucion y transporte de gas natural. De esta
manera y segun esta norma, el espesor de la tuberia se define de la siguiente
manera:

. Pdo
~ 2(FETS)

Ecuacién 28

Dénde:

t = Espesor de pared de tuberia requerido, pulgadas
P = Presion interna de tuberia, psi

d, = Didmetro exterior de la tuberia, pulgadas

S = Minimo esfuerzo de fluencia, psi

F = Factor de disefio por clase de localidad

E = Factor de junta longitudinal

T = Factor por degradacion de la temperatura
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De la anterior expresién los términos F, E y T, representan factores de disefio para
la seguridad en las aproximaciones de clases de localidad, tipo de junta y
temperatura, respectivamente, que son aplicables al esfuerzo de fluencia del
material de una tuberia para obtener un esfuerzo permitido (S). En las siguientes

tablas se muestran los diferentes valores de estos factores.

Tabla 4. Factor de disefio F.

Clase de Localidad | Factor F Descripcion General
Clase de Localidad 1 0,72 Areas poco pobladas, agricolas, Desiertos
Clase de Localidad 2 0,6 Zonas aledafas a ciudades y poblados
Clase de Localidad 3 0,5 Zonas residenciales e industriales
Clase de Localidad 4 0,4 Zonas altamente pobladas

Fuente: Surface Facilities Production, Arnold Ken. Vol 1.

Tabla 5 Factor de degradacion de temperatura T.

Temperatura [°F] Factor de Degradacién
20 — 250 1,000
300 0,967
350 0,933
400 0,900
450 0,867

Fuente: Surface Facilities Production, Arnold Ken. Vol 1.

Tabla 6 Factor de junta longitudinal E.

Tipo de Tuberia Factor E
Tuberia sin Costura (Semless) 1,0
Tuberia Soldada 0,80
Tuberia de Costura 0,60

Fuente: Surface Facilities Production, Arnold, Ken. Vol 1.
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4.4.4 Esquema para el disefio de sistemas de recoleccién'®.

Una vez identificados los parametros requeridos para el disefio del sistema de
recoleccion anteriormente expuestos, se continua con el disefio, siguiendo el
procedimiento de un estandar operativo que hace uso de Normas Internacionales,
las cuales dan confianza y seguridad en los disefios que se desean implementar,

de acuerdo a la figura 6 que muestra el diagrama de flujo del proceso.
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Figura 7 Diagrama de Flujo del proceso de célculo del sistema de recoleccion
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5. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE RECOLECCION DE GAS

5.1 LOCALIZACION

El Bloque Buenavista esta ubicado en el departamento de Boyaca, a una distancia
aproximada de 220 km al Noreste de Bogota, en la Figura 7 se muestra el area del
Bloque con los municipios de influencia directa como lo son: Nobsa, Sogamoso,

Mongui, Mongua, Tépaga, Corrales, Floresta, Gdmeza, Busbanza.

Figura 8. Localizacion del Blogue Buenavista

LOCALIZACION REGIONAL
2.009.000

1 | |
L/ Mumicipio de Busbarrz/é /
.’{ . J‘\./
Mu@cipieée Gamezd
N

s

v
BUENAVISTA

Municipio de Tépaga

Municigio de

L

Municipio de Corrales

=
=

ricipio de Nobsa

1.009.000
1.008.000

. f
\ /

Ly |

Munifipio de Sogamoso | Municipio (!eiﬂongua
|

\ na——
/

2.000.000

Fuente: Geolica S.A 2011

55



5.2 ESTACIONES DE RECOLECCION

Actualmente el Blogque Buenavista cuenta con tres (3) estaciones de recoleccion
de produccion: el pozo corrales 1D, el pozo bolivar 1 y el pozo bolivar 3; en total
se tiene una capacidad de almacenamiento de 8500 bls distribuidos en 14
tanques de 500 bls, y uno de 1500 bls

5.2.1 Estacioéon Corrales 1D

El crudo recolectado en la estacion corrales 1D tiene un recorrido muy corto, sale
de la cabeza de pozo por flujo natural, pasa por el choque manifold luego por el
separador trifasico donde ocurre la separacion de crudo, gas y agua después pasa
por el intercambiador de calor o en su defecto por un tratador térmico y de ahi
sigue su trayecto a los tanques de almacenamiento de 500 bls para ser fiscalizado

y despachado.

Figura 9. Estacion corrales 1D
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El crudo fiscalizado en la estacién de corrales 1D es almacenado en tres (3)
tanques con una capacidad de 500 bls cada uno de donde es despachado en
camiones cisterna a la estacion Ayacucho (ubicada en el municipio de La Gloria,
Cesar). El gas producido en el campo tiene dos ramificaciones, una que es llevada
a la Planta Compresora que esta ubicada a 122 m de la cabeza de pozo Yy otra

que es a donde va el gas a tea.

Figura 10. Vista global campo corrales.

5.2.2 Pozo Bolivar 1

Localizado en el municipio de Topaga en el departamento de Boyaca a 230 km de
Bogota, este pozo tiene una zona productora en los intervalos 2949'- 2964' / 2921-
2938-2888-2907' en la formacién La Luna con una produccion diaria de 130 bls
brutos de fluido de los cuales 70 bls son de crudo y los otros 60 bls son de agua.

La estacion cuenta con tres tanques verticales, cada uno de ellos con una
capacidad de almacenamiento liquido de 1500 bls. Para el proceso de separacion
de la fase liquida y gaseosa cuenta con un separador trifasico, el crudo de este

pozo es un crudo pesado de gravedad api de 18.7 y como es de viscosidad alta lo
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pasan por un calentador de resistencias eléctricas para que mas facil su movilidad
por las lineas de tuberia de la estacion y a su vez el flujo de gas que sale en el
separador es de 1.956 KPC que es muy poco y es quemado en una tea que se

encuentra dentro de la estacion.

Figura 11. Pozo Bolivar 1

5.2.3 Pozo Bolivar 3

Este pozo se encuentra ubicado en el municipio de Tépaga en el departamento de
Boyaca, este tiene una zona productora a (3135'-3142") : (3143'-3162") en la
formacion la luna con una produccién diaria de 70 bls brutos de fluido de los

cuales 30 bls son de crudo y los otros 40 son de agua de formacion.

La estacion tiene una capacidad de almacenamiento de 1000 bls, distribuidos en
dos tanques horizontales de 500 bls cada uno, en este pozo no hay presencia de
gas asociado al fluido, para la separacién de agua y crudo se hace por diferencias

de densidades y luego de esto el crudo es fiscalizado y queda listo para la venta.

58



Figura 12. Pozo bolivar 3

5.3 PLANTA COMPRESORA

El gas producido en el pozo corrales 1D tiene como objetivo final llegar a la planta
de compresidon y la linea de la tea, la presion del campo es suficiente para aportar
la energia necesaria para que el gas llegue a cualquiera que sea su destino, El
gas libre que se produce a través del separador trifasico es conducido a un
Scrubber de alta donde se hace la respectiva desviacion para donde se quiera que

se lleve el flujo de gas.

La planta tiene una capacidad de compresion de 1000 KPCPD distribuido en 2

compresores Buster de baja y un compresor de alta

5.4 CARACTERIZACION DEL GAS

Es importante establecer y caracterizar cada uno de los fluidos generados en todo
el campo, con el fin de conocer realmente las condiciones de la produccion. Se

tomaron como puntos de muestreo tratador térmico tea de bajo y separador ansy
150 del pozo corrales 1D para obtener la caracterizacion del fluido a través de una
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cromatografia hecha en los laboratorios de CORE LABORATORIES COLOMBIA
(Tablas 7 y 8).

Las muestras de gas natural, no presentan contaminacion por oxigeno o
nitrégeno, evidenciando una muestra libre de contaminantes externos y de una
calidad media, permitiendo catalogar estos gases, dentro de la clasificacion de

fluidos, como gases medios.

El poder calorifico depende de la composicion molar del gas, principalmente del
Metano, Etano y Propano. En general los gases del campo corrales 1D en los
puntos de muestro, no varian significativamente los unos de los otros, mostrando

composiciones similares y valores normales de poder calorifico

Figura 13. Planta compresora de gas.
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Tabla 7 Cromatografia de los gases campo corrales (separador ANSI 150)

h‘\ CORE LABORATORIES COLOMBIA
COMPANY: UNION
TEMPORAL
OMEGA

Compositional Analysis of SEPARADOR ANSY 150 CORRALES 1D to C12+

Sampling Date 6-jul-2011 10:15
Sampling Location SEPARADOR ANSY 150

CORRALES 1D
Cylinder Number COL-521

Sample SEPARADOR ANSY 150

Description CORRALES 1D

Sampling 30.0 psig @

Conditions 100.0°F

Component Mole % Weight

%

H, Hydrogen 0,00 0,00
H,S Hydrogen Sulphide 0,00 0,00
CO, Carbon Dioxide 1,91 4,31
N Nitrogen 0,57 0,82
C, Methane 92,05 75,70
C, Ethane 0,54 0,84
C; Propane 1,12 2,53
iCq4 i-Butane 1,62 4,84
nC; n-Butane 0,15 0,48
iCs i-Pentane 0,11 0,41
nCs n-Pentane 0,02 0,08
Cs Hexanes 0,27 1,12
C; Heptanes 0,77 3,57
Cs Octanes 0,38 1,99
Co Nonanes 0,23 1,39
Cw Decanes 0,13 0,93
Ci1 Undecanes 0,10 0,74
Ci,+ Dodecanes plus 0,03 0,25

Totals : 100,0000 100,0000

Note: 0.00 means

less than 0.005.

Calculated Mole Weight Density
Residue
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C7+
Ciot
Coot

ICOMTEC

||||||

Properties

(g mol™)
Heptanes plus 105,8
Decanes plus 142,0
Dodecanes plus 161,0

Calculated Whole Gas Properties

Gas Gravity 0,6785
Whole Sample Mole 19.50
Weight

Ideal Gas Density 0,8268
Ideal Gross 1141,8
Calorific Value

Ideal Net Calorific 1032,9
Value

Pseudo Critical 665.2
Press.

Pseudo Critical 371.1
Temp.

Gas Compressibility 0,997228
Factor, Z

GPM (C2+) 1,93
GPM (C3+) 1,79
Additional

Information

Real Gross Calorific 1145,0
Value

Real Net Calorific 1035,8
Value

Website: www.corelab.com -

Carrera 20 No. 168 - 52/ 56,
reléfonos PBX (57-1) 526 05 11, 674 04 00,
Celufijo (03-310) 264 09 01, Fax: (57-1) 673 00 60

(g cm™ at
60°F )
0,7622
0,7850
0,8000

(Air=1 @ 14.73 psia & 60°F)
g mol™*

kg m* @ 14.65psia, 60°F
BTU.ft-3 @ 14.65psia, 60°F

BTU.ft-3 @ 14.65psia, 60°F
psia
Rankine

@ 14.65 psia &
60°F

BTU.ft-3 @ 14.65psia, 60°F

BTU.ft-3 @ 14.65psia, 60°F

674 12 64

Email :corelab.colombia@corelab.com Bogota, D.C -Colombia,

Sur América.

Cédigo: 11071

150 2001 2000

Fuente: Pegasus Blending intenatioanal, Bogota 2011
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Tabla 8 Cromatografia de los gases campo corrales (tea de baja)

,‘\ CORE LABORATORIES COLOMBIA
=)
CorelLab

RESERVDIR DPTIMIZATIIN

COMPANY: UNION TEMPORAL

OMEGA

Compositional Analysis of TRATADOR TERMICO TEA DE BAJA to C12+

Sampling Date
Sampling Location

Cylinder Number
Sample Description

6-jul-2011 09:30
TRATADOR TERMICO TEA
DE BAJA

COL-531

TRATADOR TERMICO TEA
DE BAJA

Sampling 9.0 psig @ 119.0°F

Conditions

Component Mole % Weight

%

H, Hydrogen 0,00 0,00
H,S Hydrogen Sulphide 0,00 0,00
CO, Carbon Dioxide 2,51 2,69
N, Nitrogen 0,13 0,09
C, Methane 57,73 22,56
C, Ethane 0,70 0,51
C; Propane 4,49 4,82
iC, i-Butane 9,31 13,18
nC, n-Butane 1,17 1,69
iCs i-Pentane 0,91 1,60
nCs n-Pentane 0,19 0,34
Cs Hexanes 3,35 6,53
Cs Heptanes 12,55 27,55
Cs Octanes 5,70 14,53
Cy Nonanes 1,11 3,40
Ciy Decanes 0,15 0,49
Ci1 Undecanes 0,00 0,02
Ci,+ Dodecanes plus 0,00 0,00

Totals : 100,0000 100,0000

Note: 0.00 means

less than 0.005.

Calculated Residue Mole Weight Density
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C7+
Ciot
Coot

Properties

(g mol™)
Heptanes plus 96,8
Decanes plus 134,4

Dodecanes plus -

Calculated Whole Gas Properties

Gas Gravity 1,4877
Whole Sample Mole 41.05
Weight

Ideal Gas Density 1,8131
Ideal Gross Calorific 2381,3
Value

Ideal Net Calorific 2189,2
Value

Pseudo Critical 597.1
Press.

Pseudo Critical 553.8
Temp.

Gas Compressibility 0,985449
Factor, Z

GPM (C2+) 14,97
GPM (C3+) 14,78
Additional

Information

Real Gross Calorific 2416,4
Value

Real Net Calorific 22215
Value

Website: www.corelab.com -

Carrera 20 No. 168 - 52/ 56,
= Teléfonos PBX (57-1) 526 05 11, 674 04 00, 674 12 64
i Celufijo (03-310) 264 09 01, Fax: (57-1) 673 00 60

(g cm? at
60°F )
0,7520
0,7784

(Air=1 @ 14.73 psia & 60°F)
g mol™

kg m*® @ 14.65psia, 60°F
BTU.ft-3 @ 14.65psia, 60°F

BTU.ft-3 @ 14.65psia, 60°F
psia
Rankine

@ 14.65 psia &
60°F

BTU.ft-3 @ 14.65psia, 60°F

BTU.ft-3 @ 14.65psia, 60°F

Email :corelab.colombia@corelab.com Bogot4, D.C -Colombia, Sur

América.

Cédigo: 11071

IS0 2001: 2000

Fuente: Pegasus Blending intenatioanal, Bogota 2011
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5.5 PARTES DEL SISTEMA DE RECOLECCION DE GAS

Para el manejo y control del flujo de gas que se produce en el campo se hace
necesaria la instalacion de un conjunto de valvulas y controles en la cabeza de
cada uno de los pozos productores de gas. A partir de la cabeza de cada pozo en
superficie parte una linea de flujo que lleva el fluido producido a través de todo el
sistema de recoleccion del campo para ser enviado finalmente a las facilidades de

campo.

5.5.1 Cabezales de pozo.

Un cabezal de pozo es un conjunto de valvulas, conexiones bridadas, colgadores
y otros elementos que tienen como objetivo controlar la presion y la tasa de flujo
de un pozo, tiene como funciones principales suspender la sarta de
completamiento y la de tuberia de produccion, aislar el espacio anular entre el
casing y el tubing, y proporcionar una conexion entre el pozo y las lineas en

superficie.

El gas libre en algunos pozos es producido a través del anular o tiene la
posibilidad también por el tubing junto con el crudo, o viceversa, el crudo es
producido por el anular, esto se lleva a cabo mediante la manipulacion de valvulas

en el cabezal del pozo.
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Figura 14. Cabezal de pozo para flujo natural.

5.5.2 Accesorios.

Los accesorios hacen parte de las diferentes disposiciones que encontramos
comunmente en lineas de un sistema de recoleccién, a continuaciéon se listan
aquellos accesorios que hacen parte de la red de recoleccién del campo corrales.

Valvulas

e Tes
Mandémetros
Codos
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5.5.3 Line pipe.

Son un conjunto de tubos cilindricos utilizados para transportar el fluido desde los
pozos hasta las facilidades de produccion o hacia la planta de compresion de gas.
Las lineas de produccion se clasifican de acuerdo a parametros basicos como
espesor de pared, tamafio nominal y rangos de trabajo para aplicaciones y
caracteristicas necesarias, Unicamente aplicables para tuberias de sistemas de

recoleccion.

Las lineas del sistema de recoleccion de gas en el campo corrales 1D inician
desde la cabeza de pozo y finalizan en la Planta Compresora; a lo largo de este
recorrido el sistema de recoleccidbn de gas presenta algunos cambios en su

diametro de tuberia

Lineas de Flujo del campo Corrales 1D: a la salida del cabezal de pozo se tiene
una tuberia de diametro de 3 pulgadas y de ahi toda la que va al primer manifold.
En este segmento de tuberia se encuentra un conjunto de accesorios, tales como

valvulas, tes, unién universal, codos y mandmetros.

Lineas Troncales Del Campo Corrales 1D: por ultimo se tiene la linea de flujo de
gas a la salida del separador ansy 150 que es la encargada de recoger el gas libre
proveniente del pozo corrales 1D localizado. Esta linea de gas libre tiene un
diametro de 6 pulgadas debido al incremento del caudal de gas que debe ser
transportado ya que recoge alrededor de 6 millones de pies cubicos por dia y de
esta linea es donde se deriva la cantidad de caudal que va para la planta de gas
gue tiene una capacidad de 1 millon de pies cubicos por dia, en la actualidad esta

planta esta operando y comprimiendo gas a un 50 % de su rendimiento.
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5.6 MANIFOLD DE PRODUCCION

También conocido como “Multiple de Produccion”, consiste basicamente en una
serie de facilidades y valvulas que permiten recibir y controlar adecuadamente la

produccion de los diferentes pozos que conforman un campo petrolero.

En el sistema de recoleccion de fluido encontramos manifolds que tienen como
funcién acoplar las lineas de flujo con el resto del proceso de campo.

Figura 15. Manifold de produccién.

5.7 SEPARADORES

El sistema de recoleccién del campo corrales cuenta con un separador horizontal
trifasico ANSY 150. El proceso de separacion trifasica como su nombre lo dice
permite la separacion de las fases de liquido aceite + agua y gas.
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En el interior de los recipientes se produce una separacion de fases debido a la
reduccion de la energia cinética. El separador esta provisto en su parte alta de un
filtro o camara de niebla, cuya funcion consiste en seleccionar el tamafo de la
particula de gas, para permitir la salida de éste, con menos cantidad de

condensados hacia un Scubber de alta.

La fase liquida (aceite + agua) se precipita y se acumula en el fondo del separador
hasta un nivel determinado, el cual es regulado por un control de nivel y una
vélvula de control. El volumen de liquido separado es enviado al intercambiador de
calor o al tratador térmico y luego a los tanques de almacenamiento para
posteriormente ser fiscalizado y despachado a la estacion La Gloria en Ayacucho

cesar.

5.8 SEPARADOR DE PRUEBA

Por norma general debe existir un separador para probar una vez por mes cada
pozo. Para transportar el fluido del pozo a probar existe un multiple de prueba que
entra al separador por la parte media del recipiente. Las especificaciones técnicas
y sistemas de control que involucra su disefio corresponden a las mismas de los
separadores de varios. De hecho el area de procesos cuenta con dos separadores

para hacer este tipo de pruebas
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Figura 16 Separador de Prueba.

5.9 DEPURADORES DE GAS

Un depurador o Scrubber es un separador de fases gas-liquido, que esta
disefiado para recuperar el liquido arrastrado por el gas que sale del separador de
produccion, trazas de crudo que se producen por el paso a este junto con el gas
del pozo o por liquidos condensados debido a la caida de presion de las tuberias
“Holdup”. La carga de liquidos en un depurador es mucho mas baja que la de un

separador. Otras funciones que cumple un depurador son:
e Prevenir el dafio de equipos mecanicos corriente arriba, tales como
compresores que pueden ser destruidos o disminuir su efectividad por la

presencia de liquido libre.

e  Disminuir la cantidad de liquido que se puede condensar de un flujo de gas

en corrientes abajo y equipos tales como compresores.
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e La presencia de liquido en la planta de compresioén de gas puede provocar la
pérdida de la eficiencia de los compresores, ser dafados o destruidos si

estan contaminadas con la presencia de hidrocarburos liquidos.

Los depuradores verticales son los mas comunmente utilizados, los depuradores
horizontales también son aceptados, pero las limitaciones de espacio usualmente

dictan el uso de una configuracion vertical.

En el sistema de recoleccibn de gas en el campo Corrales cuenta con 2
depuradores o Scubbers que se encuentran ubicados a lo largo del proceso de
produccion de crudo. En la planta compresora de gas existen 2 Scubber a la
entrada del proceso y cada compresor de baja tiene su propio depurador al igual
que el compresor de alta presion.

El gas que sale del separador llega al depurador a través de una linea de 6
pulgadas para retirar los condensados, finalmente el gas es enviado a la Planta
Compresora. Internamente, el depurador posee un filtro o camara de niebla, que
es la encargada de seleccionar el tamafio de las particulas de gas, reteniendo los

condensados.

Las entradas, salidas, instrumentos y dispositivos de control existentes en el

depurador se relacionan a continuacion
e El gas entra por la parte media del depurador en linea de 6 pulgadas.
e Un drenaje manual por medio de una valvula, el condesado que se obtiene

tiene como destino el catch tank donde se recupera el crudo que queda adherido

al agua durante la produccion.
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¢ El gas producido sale por la parte superior en linea de 6 pulgadas con destino al

gasoducto y a la linea que va a la tea de alta.

e Una valvula de seguridad (PSV) de 1 X 2 pulgadas, se dispara cuando la

presion en el depurador supera la presion de asentamiento de la misma (80 psi).

¢ Un visor de vidrio (LG) para observar el nivel de fluido en el recipiente.

¢ Un manometro (PI) para medir la presion interna del depurador.
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Figura 17. Depurador Corrales

5.10 GAS ATEA

Su funcién es quemar el gas que se libera del proceso. La tea ha sido disefiada de
acuerdo con el cédigo API, mediante el cual se define la distancia, altura y
diametro de la misma. El quemador de la linea de piloto, funciona con una
corriente de gas a presion regulada y un suministro de aire atmosférico (Figura
17).

El encendido se hace mediante un sistema de poleas el cual es operado de forma
manual. A la tea llega una linea de 6 pulgadas proveniente de la linea que sale del
depurador.
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Figura 18. Teas en la Estacion A.

5.11 COMPRESORES.

El gas producido en el campo Corrales es llevado por lineas de gas a la planta de

compresion con una presion de 25 psi por medio de una tuberia de union de

golpe.

Los compresores son usados cuando es necesario fluir gas desde una presion
baja a un sistema de mayor presidn o en otras palabras para incrementar la
presion del gas a un nivel tal que sea lo suficientemente alto para que se cumpla

los requisitos de procesamiento y venta.
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Figura 19. Planta Compresora

La planta compresora del campo cuenta con tres compresores, dos de baja
presién de marca buster de 150 psi cada uno, el gas llega a estos compresores
con una presion de 25 psi y la funcion de estos es elevarla a 150 psi para que el
compresor de alta que tiene 3 etapas pueda elevar la presién a 3600 psi y asi sea

despachado a los diferentes donde se descomprime el gas.
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6. MODELAMIENTO DEL SISTEMA DE RECOLECCION DE GAS DEL CAMPO
CORRALES DEL BLAOQUE BUENAVISTA UTILIZANDO LA HERRAMIENTA
PIPEPHASE

En este capitulo se estableceran los diferentes pardmetros y la metodologia a
tener en cuenta para el modelamiento del sistema de recoleccion de gas del
campo Corrales del Bloque Buenavista, de tal manera que se presente una
aproximacion a las condiciones reales de operacion del sistema, para ello se

utilizara la herramienta computacional Pipephase version 9.1.

Estos pardmetros son los siguientes:

e Seleccién del punto de partida del sistema de recoleccién.

e Eltipo de fluido que se transportara en el sistema.

e El sistema de unidades a utilizar y si es el cazo realizar las conversiones
pertinentes con la intencion de facilitar la obtencién de resultados.

e Localizacion de cada pozo y cada dispositivo del sistema (separadores,
depuradores y salidas).

e La asignacion de los correspondientes valores de presion, ratas de flujo y

temperatura a los diferentes componentes del sistema.

6.1GENERALIDADES PIPEPHASE V. 9.1

Pipephase V. 9.1, es un programa de modelacién de sistemas de tuberias,
utilizado en la industria de los hidrocarburos, tiene la capacidad de simular el flujo
de diferentes tipos de fluidos, liquido, gas, vapor y mezclas de fluidos multifasicos,
el cual es utilizado en el campo Corrales, con el fin de predecir presiones,

caudales, temperaturas y “Hold-up” de liquidos en pozos, lineas de flujo,
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distribucion, transporte y otras configuraciones de tuberias, pozos,

compresores y separadores.

Figura 20 Generalidades del software Pipephase V.9.1

o e I

FIPEPHASE TACITE w/ METOPT “ersion 9.1
Copyright & 2006 Inwvensys Systems, lnc.

PIFEPHASE® iz a powerful, steady-ztate. multiphase fluid flows network
simulator for oil and gas production and tranzsportation industries. This,
combined with TACITE®, provides a transient zolution far individual linkz.

SIMSCI iz a regiztered trademark. of lnvensps Spstems, lnc.
PIFPEPHASE iz a registered trademark. of lnvensys Spstems, lnc.
METOPT iz a trademark. of lnvensys Spstems, Inc.

TACITE iz a registered trademark of the Institut Francais Du Petrole [IFF).

Figura 21 Creacion de un archivo nuevo en Pipephase

bombas,

5| PIPEPHASE TACITE w/ NETOPT o - -

File Edit Wiew Qutput General Special Features Help

= e B EE = B

. << SIMSCI » Pphase@l » User »

Organize + New folder

0 Favorites MName Date modified

Bl Desktop || ExcelTemplates 07/11/2009 02:59 ...
5l Recent Places . Samples 07/11/2009 02:59 ...
& Downloads & pa_uqQuin-punme 13/07/2012 08:17 ...

= Libraries
= Documents
A" Music
[ Pictures

E Videos

-«

#® Homearoon

Select a file
to preview.

File name: ~ | [Files r.PPzIP)

[ oeen ||

77




Ahora bien, lo primero que se debe hacer es la creacion de una nueva simulacion

que servird como modelo para el campo corrales, mostrado en la figura 20.

De esta manera se inicializa el simulador Pipephase.

Figura 22 Inicializacién Pipephase

Simulation Setup _ u

Welcome to the Simulation Setup Wizard !!

This Simulation Setup Wizard will guide you
through the most basic simulation settings
which should be set prior to any other simulation
data.

Based on your selections, some program menu
items will be either hidden or grayed out
indicating that your simulation will not need
input from these areas or input is not relevent
For your simulation type.

The selections you make now can be changed
later if you wish by going inta the General’
menu item but may have undesirable side
affects. You may be required to re-enter user
defined data that has become invalid due to the
changes you made.

< Back Mead > Cancel

El siguiente paso a seguir es definir el tipo de simulacién que se desea realizar, las

opciones que brinda Pipephase 9.1 son mostradas en la figura 22, para el objeto

de este proyecto, se selecciona la opcién Network Model, ya que esta sirve para el

modelamiento de redes de tuberias y sistemas de recoleccion utilizando un

ambiente y una simbologia faciles de entender al usuario.
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Figura 23 Seleccion de tipo de simulacion en Pipephase

Select the Simulation Type

* Metwork Model

¢ Gas Lift Analysis

" PVT Table Generation

Metwork Simulations are used for field wide simulations
with user defined source. sink. and junction layouts.

Posteriormente se seleccionan el tipo de fluido y las unidades de medida con las
que se desea trabajar. Como se ha mencionado, este proyecto estd enfocado a
sistemas de recoleccién de gas, donde en capitulos anteriores se han definido
algunas expresiones utilizando el sistema petrolero de unidades; es asi como este
sistema de unidades y el gas como fluido a tratar son seleccionados como

parametros de disefio para la modelacion del campo Corrales con Pipephase 9.1.

Las figuras 23 y 24 muestran la seleccion del tipo de fluido y la seleccion del tipo

de unidades a utilizar en el modelamiento.
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Figura 24 Seleccion del tipo de Fluido

Simulation Se’lup Wzard

Select the Fluid Type
~ Blackoil
" Compositional
" Composttional/Blackoil
~ Gas Condensate
i Liguid
I(— Gas I

i Steam

All properties of a non-compositional gas are
calculated from the specific gravity and the built-in
comelations.

Figura 25 Seleccion del tipo de unidades en Pipephase

Select the Default Units of
Measurement

= English

" Metric

51

= Custom Settings

Petroleum Units will be used.

A continuacién, de acuerdo a las propiedades del fluido a tratar se ingresan los
valores de los parametros para el sistema de recolecciébn de gas del campo
Corrales como se muestra en la figura 25:
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Figura 26 Propiedades del Fluido

TR e

Property Sets

[WE=TRY I

Copy I

D elete I

Default Correlations... I

Ahora bien, como se ve en la figura 26 y tomando los valores de la tabla 7 que
muestra la cromatografia del gas en el separador ANSI 150 del pozo Corrales 1D,

se tiene:

Figura 27 Ingreso de las propiedades del Fluido

" Single Phase Gas PVT Dat:
Set Number |1

Gasz Gravity |0. 6725 =p ar
Specific Heat R atia I 1.2
— Contaminants
Mitrogen I u] kole =
Carbomn Dioxide I a Fale =
Hydrogen Sulfide I u] kole =
— Heating “alues
Grozs Heating Walue [GHW] |1 141.8 EBTLATE3
wobbe Index WOBEBE) |1 oz2.9 BETL A2

ox 1

Cancel I Help I
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El siguiente paso en la modelacion del sistema de recoleccion de gas del campo
Corrales utilizando la herramienta Pipephase es disefiar el sistema de acuerdo a la
disposicion de los pozos, esto se logra ingresando los links de cada uno de los

componentes del sistema, mostrados en la tabla 9.

Tabla 9 Parametros de disefio de los Pozos

COMPONENTES SISTEMA DE | LINK EQUIVALENTE
RECOLECCION DE GAS DEL PARA PIPEPHASE
CAMPO CORRALES

Pozo @\

FOZ0

Lineas de Flujo LOdS

Nodo
Jgon

Planta de Compresion

PLANTACOMPR

Antes de definir la metodologia para el ingreso de los parametros en los
componentes del sistema de recoleccién de gas del campo corrales, la figura 27
muestra la disposicion radial del sistema en Pipephase que hace analogia con la

figura 5 que muestra la disposicion radial del campo Corrales.
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Figura 28. Disposicion radial del sistema en Pipephase

PLANTACOMPR

CORRALESTY

CORRALES2
CORRALES2

6.2 PARAMETRIZACION CAMPO CORRALES

De manera ilustrativa se pretende mostrar paso a paso la parametrizacién de cada
uno de los componente del sistema de recoleccion de gas del pozo Corrales 1D,

dando a entender que la metodologia para el sistema completo es la misma.
Para esto se tiene la tabla 9, que muestra los parametros de disefio para los pozos

gue conforman el campo corrales, los cuales han sido suministrados por el

operador de campo Sr. Oswaldo Linares.
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Tablal0. Parametros de disefio de los pozos estimando las condiciones de

operacion para corrales 1-1 y corrales 2

, TEMPERATURA | LONG. T | VEL.
POZO | PRESION | CAUDAL DEL GAS LINEA | DIAMETRO | amb | [Ft/s]
[Psi] | [MMit¥/dia] [F] [ft] [in] [F]
1D 1300 5 100 328,084 4 62,6 | 6,39
1-1 - - - - - 62,6 | --
2 - - - - - 626 | -
3 1800 12 100 1804,46 4 62,6 | 15,08

Como se puede observar en la tabla 9, los valores del pozos 1-1 y 2, se
encuentran en blanco, ya que estos se encuentran en procesos de perforacion y
acondicionamiento respectivamente. De tal manera el modelamiento del campo

Corrales se reduce al modelamiento de los pozos 1D y 3.
6.3 POZO 1D

La figura 28 muestra la ventana de ingreso de los valores de presion en la cabeza
del pozo, temperatura del gas en ese punto, el caudal de salida expresado en
millones de pies cubicos por dia [MM ft*/day], esta ventana se aparece haciendo

doble click en el link del pozo.

Los valores fijos son los valores conocidos y los estimados son aquellos que el

software va a calcular.
6.3.1 Linea de flujo

Al hacer doble clic en el link de las lineas de flujo aparece la ventana de la figura

29, en la cual se selecciona el tipo de componente que debe tener esta linea,

84



como se puede observar, el usuario tiene la capacidad de elegir la tuberia, las
vélvulas del sistema, y otros componentes como bombas y compresores. Para el
caso puntual Corrales 1D se selecciona solamente el icono del tramo de tuberia

COoMmo se muestra a continuacion.

Figura 29. Parametrizacion pozo 1-D

L 3

Source Mame S huort Mlame

COFRFALESTD CORR

— b andatary D ata
— Pressure — Enthalpy

i* Fined I 1200 p=ig T emperature
i E=stimated I p=ig

— Standard Flaowirate — Fropertie=

= Fined I 5 kAP FE3Adayn = P%T Property Set |1 vl

7 Estimated I FARA FE3Ad i  U=ze Reference Source. .. I

Source Prioriky I u]

I Dizable Source Cancel I

Figura 30. Seleccion de componentes

EETEETTRS . e

Device [rata Entry E lewation Ingerts
Mame window : ] Change [ft] £

Cancel CORR
Help

-~

Fipeline

Reverse

[}
=

Fil e el e

Copy
Paste: POOZ

Miodal

Sizing

TACITE

WFP Tables

Wiew Profile
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Una vez seleccionado el icono de la tuberia, aparece la ventana mostrada en la

figura 30, donde el usuario puede ingresar los valores de los parametros que

definen la linea de flujo del pozo Corrales 1D. Dichos parametros son: Longitud del

tramo de la linea, diametro, asi como la temperatura ambiente debido a que esta

tuberia se tiende a lo largo del terreno soportada con estructuras que la mantienen

sobre el suelo.

Figura 31. Parametrizacion tuberia

Link <UIMNEA1> Device Data

e
C. |
Anee _| Fipe Name Lim
% M andaton Data

Thermal Calculations

Heat Transfer |Pipe in i

Overide Global Defaults

’7
Ambisnt ’W F

Temperature

Heat Transfer Data...

—

Preszure Drop Method. ..

Help |

Length 328.084 ft
m Elevation Change u] ft
Cut
Fipeline Profile Data ... |
Copy
Inzide Diameter Actual =
Paste: POO3
Actual 4 in
5; 4.000
Lirk. il :l
Madal Pipe Inside Roughness
izi = Absolute 1.8000e-003  in
izing
" Relative 4.4708e-004
YFP Tables ak. |
“iew Profile

De esta manera y con la parametrizacion final de los pozos el diagrama radial

quedaria asi:
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Figura 32. Diagrama radial con Parametrizacion de pozos
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Como se muestra en la figura 32, la ventana de ingreso de los parametros del

nodo, los cuales son la presion estimada y la temperatura ambiente.

Figura 33. Ingreso de parametros del nodo
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6.3.3 Salida (Planta de Compresion)

A continuacibn se presenta la figura 33, que muestra la ventana de
Parametrizacion de la salida del sistema de recolecciéon que para el caso del
campo Corrales es la planta de compresion. Los datos a ingresar son la presion
asi como el valor del caudal, estos valores se ingresan como fijos o estimados

segun sea el caso.

Figura 34. Ingreso parametros salida
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Finalmente después del ingreso de los parametros en el software Pipephase 9.1,
se corre la aplicacion para obtener la simulacion del sistema de recoleccion del
campo corrales, y de esta manera se da paso al capitulo 6 que pretende mostrar,
estudiar y posteriormente analizar de los resultados obtenidos en el proceso de

modelacion.
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7. ANALISIS DEL MODELAMIENTO DEL SISTEMA DE RECOLECCION DE
GAS CAMPO CORRALES

En el proceso de andlisis de resultados, se planteara una metodologia, la cual
ayudara a determinar la mejor seleccion posible de los componentes de los
diferentes circuitos que conforman el sistema de recoleccion del campo corrales,
donde lo primero que se desea es presentar la informacién de cada componente
modelado para los diferentes didmetros escogidos. Para esto se presenta la tabla
10 que contiene las condiciones de operacién del sistema incluyendo los
pardmetros de operacion estimados por la compafia para los pozos corrales 1-1y
2.

Tabla: 11. Condiciones del sistema de operacion

TEMPERATURA | LONG. T
POZO | PRESION | PRODUC. DEL GAS LINEA | DIAMETRO | amb
[Psi] [MMft¥/dia] [F] [ft] [in] [F]
1D 1300 5 100 328,084 4 62,6
1-1 -- 3 100 500 4 62,6
2 = 1 100 820.2 4 62,6
3 1800 12 100 1804,46 4 62,6

De esta manera la figura 34 muestra la nueva la disposicion radial estimada del

sistema de recoleccion del campo corrales.
Ahora bien, se pretende plantear 4 diferentes escenarios de acuerdo a 4 diferentes
diametros de tuberia, donde de acuerdo a las pérdidas de presion calculadas, se

planteara cual es el diametro que mejor se ajustaria a cada pozo que comprende
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el sistema, de tal manera que finalmente se brinde un modelo global que sea una
alternativa elegante en la prevencion de las perdidas por presion del sistema de
recoleccion de gas de campo Corrales. En consecuencia la tabla 11 muestra los
diferentes diametros de tuberia a tener en cuenta en la realizacion del modelo

para los diferentes escenarios.

Tabla 12. Diametros de tuberia a tener en cuenta

# ESCENARIO | DIAMETRO [in]
1 3
2 4
3 6
4 8

Figura 35. Disposicion radial estimada del sistema de recoleccion de gas.
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7.1 ESCENARIO #1

Para el diametro de 3 in se obtuvo la informacién mostrada en la tabla 12 a

continuacion:

Tabla 13. Pardmetros para el diametro de 3 in

Diametro 3 [in]
Linea de Flujo Pin [Psi] Pout[psi] | AP [Psil | Volumén | Longitud [ft] | Velocidad [ft/s]
Pozo 1d a Nodo 1 1300 1298,4 1,6 5 328,84 11,02
Pozo 1-1aNodo 1 1299,4 1298,4 1 3 500 6,35
Pozo 2aNodo 1 1298,5 1298 0,5 1 820,2 1,98
Pozo 3a Nodo 2 1350 1297 53 12 1804,46 26,09
Nodo 1a Nodo 2 1298,9 1297,2 1,7 9 50 19,25
Nodo 2 a Planta Compresidn 1298 1246 52 21 590,55 46,07

Como se menciond en el capitulo 3, donde se definid el flujo erosional, “para el
transporte de gas se recomienda una velocidad minima que este entre 10 y 15 ft/s,
de manera que se reduzca al minimo la cantidad de liquido en las zonas bajas y
mantenga en suspension los diferentes solidos que arrastra el gas. Para minimizar
los efectos de ruido y corrosion producidos por el flujo erosional, la velocidad
maxima debe mantenerse por debajo de 60-80 ft/s”, es asi como las perdidas por
presion y la velocidad son los criterios evaluados en la modelacién del sistema de
recoleccion del campo corrales a la hora de definir cuél seria la mejor seleccion de
tuberia para cada tramo.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto y a la informacion suministrada por la
tabla 12, se puede inferir que para los tramos donde se transporta la mayor
cantidad de flujo en la tuberia de diametro de 3 in no seria una aproximacion
adecuada a un sistema ideal, ya que las pérdidas de presién para los tramos del
pozo 3 hasta el nodo 2, asi como del nodo 2 a la planta de compresion, son

significativamente altas; por otro lado centrando la atencion nuevamente en estos
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dos tramos, se puede observar que las velocidades que alcanza el flujo dentro de

la linea, estan entre los valores recomendados.

De igual manera los valores de velocidad en rojo para los tramos de lineas del
pozo 1-1 al nodo 1y del pozo 2 al nodo 1, muestran que hay formacion de liquidos
lo cual impide la fluidez del gas y hace que dentro del proceso sea de paso a un
sistema de separacion adicional de las dos fases alli resultantes. Los valores de
pérdidas de presion y de velocidad en los tramos de tuberia del pozo 1d al nodo 1
y del nodo 1 al nodo 2, son aceptables de acuerdo a las recomendaciones

expuestas.

7.2 ESCENARIO #2

Para el diametro de 4in se obtuvo la informacién de la tabla 13, a continuacion:

Tabla 14 Parametros para el diametro de 4 in.

Diametro 4 [in]
Linea de Flujo Pin [Psi] P out [Psi] AP [Psi] | Volumén | Longitud [ft] Velocidad [ft/s]

Pozo 1d aNodo 1 1300 1299,5 0,5 5 328,84 6,39
Pozo 1-1aNodo 1 1300 1299,5 0,5 3 500 3,8

Pozo2aNodo 1 1300 1299,5 0,5 1 820,2 1,23
Pozo 3aNodo 2 1311 1299,5 11,5 12 1804,46 15,08
Nodo 1aNodo 2 1300 1299,5 0,5 9 50 10,76
Nodo 2 a Planta Compresion 1299,5 1288 11,5 21 590,55 24,83

Como se puede observar en la tabla 13, pese a que los valores de diferencial de
presidn se mantienen en rangos constantes para los tramos de linea del pozo 1-1
al nodo 1 y del pozo 2 al nodo 1, los valores del sesgo de velocidad disminuyen,
desfavoreciendo aun mas al sistema ya que como se menciond esto permite la

formacion de liquido.
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Los resultados de diferencial de presién para los tramos de linea del pozo 1D al
nodo 1y del nodo 1 al nodo 2, son 6ptimos, pero al observar la velocidad del fluido
se observa que para el tramo correspondiente al pozo 1D, se encuentra en los

valores criticos que permiten la formacion de agua.

Ahora bien, también se observa que para los tramos de tuberia que transportan
mayor cantidad de flujo (pozo 3 hasta el nodo 2 y del nodo 2 a la planta de
compresion) los valores del diferencial de presion para el modelo con tuberias de
4 in es menor respecto al modelo con tuberias de 3 in, pero aun asi es
significativamente alto, observando también que los valores de velocidad aun se

encuentran en los rangos recomendados anteriormente.

7.3 ESCENARIO #3

Para el diametro de 6in se obtuvo la informacién mostrada en la tabla 14 a

continuacion:

Tabla 15. Parametros para el diametro de 6 in.

Diametro 6 [in]
Linea de Flujo Pin [Psi] P out [Psi] AP [Psi] | Volumén | Longitud [ft] | Velocidad [ft/s]
Pozo 1d aNodo 1 1300 1300 0 5 328,84 2,84
Pozo 1-1aNodo 1 1300 1300 0 3 500 1,68
Pozo 2aNodo 1 1300 1300 0 1 820,2 0,54
Pozo 3a Nodo 2 1301,5 1300 1,5 12 1804,46 6,73
Nodo 1a Nodo 2 1300 1300 0 9 50 4,73
Nodo 2 a Planta Compresidn 1300 1298,5 1,5 21 590,55 10,9

Tenemos que para este rango de didmetro, los sesgos de velocidad se hacen
criticos para la formacion de liquidos de todos los tramos haciendo excepcion al
tramo de linea final que entrega el gas desde el nodo 2 hasta la planta de

compresion.
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En cuanto a los diferenciales de presion, se observa que tanto el tramo de linea
del pozo 3 al nodo 2 como del nodo 2 a la planta de compresion, se redujo
considerablemente hasta un punto que se puede considerar como admisible.

7.4 ESCENARIO #4

Para el diametro de 8in se obtuvo la informacién mostrada en la tabla 15 a

continuacion:

Tabla 16. Parametros para el diametro de 8 in.

Diametro 8 [in]
Linea de Flujo Pin [Psi] P out [Psi] AP [Psi] | Volumén | Longitud [ft] | Velocidad [ft/s]
Pozo 1d aNodo 1 1300 1300 0 5 328,84 1,59
Pozo 1-1aNodo 1 1300 1300 0 3 500 0,95
Pozo2aNodo 1 1300 1300 0 1 820,2 0,31
Pozo 3a Nodo 2 1300,5 1300 0,5 12 1804,46 3,78
Nodo 1a Nodo 2 1300 1300 0 9 50 2,65
Nodo 2 a Planta Compresion 1300 1299,5 0,5 21 590,55 6,09

Finalmente al realizar el modelamiento para didmetros de tuberia de 8 in, se
observa que pese a que los diferenciales de presién para todos los tramos
adquieren valores admisibles, se da paso a la formaciéon de liquido, ya que los

valores de velocidad se encuentran en los rangos criticos.

7.5 APROXIMACION AL MODELO IDEAL MEDIANTE EL ANALISIS GRAFICO
DE LOS ESCENARIOS

A continuacién se da paso al planteamiento de la aproximacién del modelamiento
ideal del sistema de recoleccion de gas del campo Corrales, mostrando una
grafica comparativa de los diferenciales de presion para los distintos diametros
objeto de estudio como primer parametro a tener en cuenta, en caso de que mas
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de un diferencial de presion se encuentre en los rangos aceptables, se dara paso
al criterio del sesgo de velocidad para la seleccion del didmetro de tuberia éptimo
para cada uno de los tramos.

7.5.1 Diferencial de Presion para Linea de Flujo del Pozo 1D al Nodo 1

Figura 36 Diferencial de Presion para Linea de Flujo del Pozo 1D al Nodo 1
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Como se observa en la figura 35, tanto en el diametro de tuberia de 3 in como en
el de 4 in los rangos de pérdidas por presidbn son admisibles, para ello se
determinara que el didmetro 6ptimo para este tramo de tuberia es de 3 in ya que el

sesgo de velocidad para este diametro muestra un valor admisible.

7.5.2 Diferencial de Presién para Linea de Flujo del Pozo 1-1 al Nodo 1
De igual manera, la figura 36 deja ver que tanto en el diametro de tuberia de 3 in
como en el de 4 in los rangos de pérdidas por presion son admisibles, y los rangos

de velocidad son criticos, por esto se considera el diametro menor. Es asi como el
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diametro que mas se aproxima a los parametros 6ptimos permisibles es de 3 in
para este tramo, haciendo la recomendacion de la necesidad de un sistema de

separacion adicional.

Figura 37. Diferencial de Presion para Linea de Flujo del Pozo 1-1 al Nodo 1
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7.5.3 Diferencial de Presion para Linea de Flujo del Pozo 2 al Nodo 1

Figura 38. Diferencial de Presion para Linea de Flujo del Pozo 2 al Nodo 1
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En la figura 37 se observa que para el tramo de linea de flujo del pozo 2 al nodo 1
se hacen las mismas consideraciones que para la linea del pozo 1-1 al nodo 1y

que las condiciones de estos son similares, es asi como el diametro recomendado
para la tuberia del tramo del pozo 2 es de 3 in.
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7.5.4 Diferencial de Presion para Linea de Flujo del Pozo 3 al Nodo 2

Figura 39. Diferencial de Presion para Linea de Flujo del Pozo 3 al Nodo 2
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De acuerdo a lo que se puede observar en la figura 38, se infiere que el didmetro
Optimo para este tramo de linea de flujo es de 6 in, ya que el valor del diferencial
de presion para este diametro de tuberia es Optimo, pero también es
recomendable un sistema de separacion ya que el sesgo de velocidad esta en el
rango critico por debajo de 10 ft/s.
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7.5.5 Diferencial de Presion para Linea de Flujo del Nodo 1 al Nodo 2

Figura 40. Diferencial de Presion para Linea de Flujo del Nodo 1 al Nodo 2

Diferencial de Presion Para Linea de Flujo del Node 1 - Nodo 2
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Como se observa en la figura 39, el diferencial de presion para el diametro de
tuberia de 4 in es admisible para un modelo 6ptimo, y asi mismo el valor de la

velocidad se encuentra dentro de los rangos recomendables.
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7.5.6 Diferencial de Presion para Linea de Flujo del Nodo 2 a la Planta de

Compresion.

Figura 41. Diferencial de Presion para Linea de Flujo del Nodo 2 a la Planta de

Compresion.
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Para este tramo de linea de flujo, se considera el diametro de 6 in, ya que tanto el
valor del diferencial de presion como el valor de la velocidad del flujo se

encuentran dentro del rango de valores 6ptimos para el modelo.

Es asi como en el siguiente capitulo se pretende presentar el modelo éptimo

recomendado para el sistema de recoleccién de gas del campo Corrales.
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8. MODELO OPTIMO DEL SISTEMA DE RECOLECCION DE GAS CAMPO
CORRALES

De acuerdo a los conceptos aplicados en el capitulo anterior, donde se realiza el
analisis de los resultados del modelamiento del sistema de recoleccién de gas del
campo corrales, utilizando la herramienta Pipephase 9.1, a continuacion se
muestra la Tabla 10. Que refleja las condiciones reales de operacion a modo de
comparacién con los resultados obtenidos en el modelo optimo que se presenta en
la Tabla 17, donde se puede observar la variacion de los parametros de velocidad
y presion de las condiciones reales a las condiciones simuladas de cada uno de

los tramos de la linea de flujo de conforman el sistema.

, TEMPERATURA | LONG. T | VEL.
POZO | PRESION | CAUDAL DEL GAS LINEA | DIAMETRO | amb | [Ft/s]
[Psi] | [MMft¥/dia] [F] [t] [in] [F]
1D 1300 5 100 328,084 4 62,6 | 6,39
1-1 -~ — - - - 62,6 | --
2 - - - - - 62,6 | --
3 1800 12 100 180446 4 62,6 | 15,08

Tabla 17. Parametros del modelo 6ptimo para cada uno de los tramos de linea de

flujo.
Linea de Flujo Diametro[in] | Pin(Psi] | Pout(Psi] | AP [Psi] | Volumén | Longitud [ft] | Velocidad [ft/s]

Pozo 1d aNodo 1 3 1300 1298 4 1,6 5 328,84 11,02
Pozo1-1aNodo 1 3 1299,4 1298,4 1 3 500 6,35
Pozo2aNodo 1 3 1298,5 1298 0,5 1 820,2 1,98
Pozo 3aNodo 2 6 1301,5 1300 15 12 1804,46 6,73
Nodo 1aNodo 2 4 1300 1299,5 0,5 9 50 10,76
Nodo 2 a Planta Compresion 6 1300 1298,5 1,5 21 590,55 10,9
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Los pardmetros planteados nos muestran un modelo ideal con un excelente
comportamiento de flujo a través de los diferentes tramos de linea de flujo del
sistema de recoleccion de gas en estudio. Por lo tanto en base a este modelo se
realizd la simulacion del sistema utilizando Pipephase 9.1 donde los valores
obtenidos se ajustan a las condiciones actuales de operacion y sirve como
prediccion de las condiciones futuras que se obtendrian con las mejoras
planteadas. A manera de ilustracion en el anexo A. Se encontrara el resultado de

la simulacion para el modelo 6ptimo.

Este modelo presentado asume que todos los pozos se encuentran activos, ya
gue como se ha mencionado los pozos corrales 1-1 y corrales 2 se encuentran en
fases de perforacion y acondicionamiento por mantenimiento respectivamente, es
asi como a continuacién en la gréfica 42, se presenta el diagrama radial del
modelo 6ptimo para el sistema de recoleccion de gas del campo corrales.
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Figura 42. Diagrama radial del modelo 6ptimo para el sistema de recoleccion.

Bed el
fep/ei) W 12
dHOT¥INYd

B ||
R/EN Nz
4001
RECLLIIN

b=
Y5565

Bsd 55e7)
ey W L
400k
33TvdH00

Bied ez
fERIEH W €
00t
FL53T7dH0]

FYINI

=]
Y05

Quyann®
[
YL

103



CONCLUSIONES

En la blsqueda de resultados satisfactorios que tengan coherencia con las
condiciones de operacion reales que se dan en cada uno de los componentes del
sistema de recoleccién de gas del campo corrales, fue importante la correcta
seleccion y utilizacion de los parametros de disefio suministrados por los
profesionales de la UTOE, ya que sin estos las aproximaciones, graficas y
distintos resultados de los escenarios planteados resultarian distorsionados.

En el desarrollo de este proyecto, se logra inferir la importancia que tiene la
seleccion del diametro a la hora de dimensionar las tuberias que componen el
sistema de recoleccion de gas del campo corrales, ya que para este fin las
perdidas por presion son significativas, y como consecuente la utilizacion de otros
componentes o dispositivos complementarios al sistema, se encuentran implicitas
de acuerdo al calculo de dicho parametro ademas de un aumento significativo en

los costos de implementacion.

El analisis nodal dindmico en sistemas de recoleccion, mediante la aplicacion de
software Pipephase version 9.1, se convierte en una herramienta fundamental
para evaluar el comportamiento en las lineas de flujo que componen el sistema de
recoleccion de gas del campo corrales, y poder predecir que patrones de flujo se

presentaran en las tuberias a diferentes condiciones operacionales.

El analisis del modelamiento de variables del sistema de recoleccion de gas del
campo corrales, permite plantear soluciones a los problemas encontrados,
llegando finalmente a un Modelo Ideal, en el que se representan las condiciones
Optimas para el funcionamiento de los diferentes componentes del sistema. Entre
las recomendaciones mas importantes se tiene, la seleccion del diametro de 3 in
para las lineas de flujo que parten desde los pozos corrales 1D, 1-1 y 2 hasta el
nodo 1; mientras que a la linea de flujo desde el pozo corrales 3 hasta el nodo 2

se recomienda un diametro de 6 in.
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ANEXOS
ANEXO ARESULTADOS DE LA SIMULACION DEL SISTEMA DE

RECOLECCION IDEAL DE GAS DEL CAMPO CORRALES OPTIMO
UTILIZANDO LA HERRAMIENTA PIPEPHASE
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