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CAPITULO 1

EL PROBLEMA

1.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO

Petroleos de Venezuela S.A. (PDVSA) Exploracion y Produccion, realiza
actividades de explotacién, extraccion, produccion, refinacidén, transporte y
comercializacion de crudos y derivados. Sus dreas operativas se encuentran ubicadas
en los estados productores de petréleo como: Anzoategui, Apure, Barinas, Monagas y
Zulia. PDVSA se encuentra organizada en tres Divisiones: Centro, Oriente y
Occidente, las cuales se subdividen a su vez en Distritos Sociales operacionales, tales

como: Distrito Puerto la Cruz, Distrito San Tomé, Distrito Anaco, entre otros.

El area de estudio esta ubicada en el Distrito Social San Tomé, el cual
comprende parte de los Estados Anzoategui y Guarico, asi como el Sur del Estado
Monagas y ocupa un area aproximada de 24 mil km® Sus departamentos
administrativos se encuentran ubicados a 35 km de la ciudad de El Tigre en la zona
Sur del Estado Anzoategui. Este Distrito Social es responsable del 80 % de las areas
pertenecientes a la Faja Petrolifera del Orinoco, como son Hamaca, Zuata y Machete,
y a su vez esta formada por las Unidades de Exploracion de crudo pesado/extrapesado

y liviano/mediano.

La Gerencia del Distrito Social San Tomé, estd conformada por un conjunto
de gerencias cuyo proposito comun es garantizar la continua operatividad del Distrito,
cumpliendo con los requerimientos de produccion, servicios técnicos y de seguridad.

La estructura organizativa del Distrito Social San Tomé se muestra en la Fig. 1.1.
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Figura 1.1. Organigrama de la Gerencia Distrito Social San Tomé.

ESADO

OL Y
GESTION

LJELLL

Al Sur-Este del Estado Anzoategui cerca del Campo San Tomé, se encuentra
ubicada la Unidad de Produccion Dacion, la cual agrupa los campos petroleros
Dacion, Ganso y Levas (Ver Fig. 1.2). Estos campos se extienden sobre un area de
427 km® dentro del Municipio Freites del Estado Anzoategui. La Unidad de
Produccion Dacion produce del yacimiento Oficina, el cual estd limitado por debajo
con la Formacion Geoldgica Merecure y por la parte superior completamente cubierto

por la Formacion Geologica Freites.



Unidad de Produccion Dacion
o

Figura 1.2. Ubicacion geografica del bloque de Dacion en el Estado

Anzoategui.
1.2 RESENA HISTORICA

El area de la Unidad de Produccion Dacion, fue descubierta en el ano 1944,
posee un total de 342 pozos, de los cuales hasta la fecha 337 se encuentran activos
con una produccién aproximada de 336 MBBPD (Millones de Barriles Brutos Por
Dia) de los cuales 46 MBPD (Millones de Barriles Por Dia) son de petréleo y 290
MBPD (Millones de Barriles Por Dia) son de agua. Para el manejo de estos fluidos se
cuenta con estaciones de flujo, estaciones de descarga y estaciones principales de
produccién. La Unidad de Produccion Dacion se divide en dos Areas Operativas:
Area Oeste y Area Este. En el Area Oeste existen cinco estaciones: Estacion de
Descarga Dacion 1 (DED-1), Estacion de Descarga Guara 10, Estacion de Flujo
Merey 25, Estacion de Flujo Dacion Oeste (DEFO-2) y la Estacion Principal Dacion



Oeste (DEPO), (Ver Fig. 1.3). En el Area Este existen cinco estaciones: Estacion de
Flujo LTM-1, Estacion de Flujo Levas 16, Estacion de Flujo DEFE-1, Estacion de
Flujo DEFE-2 y la Estacion Principal Dacion Este.

U.P. DACION
I
v v v
GANSO DACION LEVAS

ESTE OESTE

v v

DED-1 GUARA-10

Figura 1.3. Organigrama de la Unidad de Produccion Dacion.

El principal método de produccion de la Unidad de Produccion Dacion es el
levantamiento artificial por gas, el cual representa el 77% de toda la produccion, el
resto del campo es explotado a través de otros métodos de recuperacion secundaria,
entre los que se destacan: Bombeo de Cavidad Progresiva (BCP), Bombas de tipo
Rotaflex, Bombeo Electrosumergible (BES) y el Flujo natural (realizado en muy

pocos pozos).

En la Estacion de Flujo DEFO-2 se encuentra ubicado un multiple principal de
recoleccion donde convergen o llegan la produccion de los pozos, de los multiples

remotos y de los multiples locales, que se encuentran en el area de estudio. Esta



estacion consta de un separador horizontal que fue disefiado para llevar a cabo la
separacion gas — liquido y la transferencia hacia la Estacion Principal DEPO. Esta
ultima estacidn se encarga de lograr una especificacion de Agua y Sedimentos

inferior al 1% (%AyS < 1) necesario para su exportacion.

1.2.1 Lineas de extraccion de crudo que alimentan la estacion de flujo DEFO-2

de la U.P Dacion

Los multiples son definidos por su ubicacion en Locales y Remotos. El
Multiple Local, es aquel multiple que estd ubicado geograficamente dentro de los
linderos de una estacion representado por DX-L-XX (ejemplo: D1-L-SE6, D3-L-
SE4) y el Multiple Remoto, es aquel multiple que esta ubicado geograficamente fuera

de los linderos de una estacion representado por DX-R-XX (ejemplo: D4-R-E2).

La linea de flujo proveniente del multiple remoto D2-R-SE, posee un diametro
nominal de 0,406 m (16”) y 1475 m de longitud. Esta linea se encarga de transportar
sus fluidos (crudo + gas + agua) hasta las adyacencias de la Estacion Compresora
Dacion 3 (DAC-3), en donde se conecta a la linea de transferencia de 0,508 m (20”)
que llega hasta DEFO-2, con una produccion asociada de 2200 BNPD (Barriles Netos
Por Dia). La Empresa Productec en el afio 2006 realiz6 un andlisis de Integridad
Mecanica, la cual confirmo6 que esta linea en su totalidad presentaba un alto nivel de
corrosion fallando en varias oportunidades y plante6 la necesidad de colocar una
nueva linea de flujo con el fin de desincorporar la existente para evitar mayores fallas

y derrames.

La linea de flujo proveniente del multiple local D2-L-E, posee un diametro
nominal de 0,3048 m (12”) y 500 m de longitud. Esta linea se encarga de transportar

sus fluidos hasta las adyacencias de DAC-3, en donde se conecta a la linea de



transferencia de 0,508 m (20”’) que llega hasta DEFO-2, con una produccién asociada
de 4723 BNPD (Barriles Netos Por Dia), que proviene de los pozos locales. Esta linea
por poseer mayor cantidad de produccidn y pozos asociados presentd alta corrosion y
desgaste erosivo por la velocidad de los fluidos, debido al alto contenido de arena
transportada, ya que a nivel de subsuelo estos pozos no poseen en su completacion
original empaquetamiento con gravas o algin método de protecciéon contra el

arenamiento.

Para mayo del afio 2006 se plante6 la necesidad de colocar una nueva
infraestructura (multiple WFS-R-W,) para garantizar el manejo de los volumenes de
crudo de los pozos asociados a las localizaciones ubicadas al Oeste de la Unidad de
Produccion Dacion, los cuales estaban en el orden de 1200 BPD (Barriles Por Dia) de
petrdleo, 1,1 MMPCD (millones de pies cubicos) de gas y 1200 BPD (Barriles Por
Dia) de agua. La linea que sale de este multiple posee un diametro nominal de 0,254
m (10”) y una longitud de 1460 m, la cual se conecta a la linea de transferencia de
0,508 m (20) que llega a DEFO-2. En la actualidad esta linea no ha presentado

ningun tipo de falla que afecte la estacion de flujo.

La linea de recoleccion de flujo de 0,508 m (20”) de didmetro que llega a
DEFO-2, tiene una longitud de 600 m desde DAC-3, permite transportar la
produccion de 7740 BNPD y permite mantener la produccion de crudo del campo

(Ver Fig.1.4).
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Figura 1.4. Ubicacion en detalle General de Estaciones DAC-3 y DEFO-2.

1.2.2 Linea de transferencia desde la estacion DEFQ-2 hasta la estacion

principal DEPO

DEPO centraliza la mayor parte de la produccion en el area Oeste de la Unidad
de Produccion Dacién y recibe fluidos provenientes de multiples locales y remotos,

de DEFO-2 y de la Estacion de Descarga Guara 10 (GED-10).

La linea de transferencia desde la estacion de flujo DEFO-2 hasta la estacion
principal DEPO, transporta una produccion asociada de 7740 BNPD. DEFO-2
transfiere sus fluidos (crudo + agua) a través de una linea comtn de didmetro nominal
de 0,3048 m (12”) y una longitud de 3270 m (Ver Fig. 1.5), la cual ha fallado en
varias oportunidades desde el 2006. De acuerdo al estudio de Integridad Mecénica

realizado ese mismo afio, se determin6 que los espesores medidos de las secciones de



tuberia no se encuentran dentro de los rangos permitidos de trabajo, ya que estan por
debajo del espesor requerido por ASME B31.4, por lo tanto, las tuberias no estan en

condiciones de soportar la maxima presion de operacion actual (135 psig).
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Figura 1.5. Ubicacion General de la Estacion de Flujo Oeste 2 (DEFO-2) y la
Estacion Principal Dacion Oeste (DEPO).

1.3 EL PROBLEMA

En la actualidad se presentan problemas mecanicos de erosion por la presencia
de arena en las tuberias que alimentan a DEFO-2 y la linea de transferencia que
transporta los fluidos (crudo + gas + agua) de DEFO-2 hacia DEPO. Estos problemas
son debidos, a que el separador horizontal que se encuentra en DEFO-2 no realiza
completamente su funcidon de separar, solo desgasifica la mezcla. Este separador por
no poseer un sistema que permita la extraccion de arena, lleva a las bombas de salida
a succionar todo el liquido y cierta cantidad de arena. Esta cantidad de arena

contenida en el liquido se encarga de erosionar de manera agresiva la linea de




transferencia, ocasionando su ruptura en cortos periodos de tiempo, provocando
derrames de fluidos (crudo y agua) que contaminan el ambiente, pérdidas en la
produccion de la estacion DEPO y la generacion de mayores gastos para el reemplazo

de la linea.

Por lo antes expuesto, la Superintendencia de Infraestructura y Procesos de
Superficie (G.I.P.S) conjuntamente con la Gerencia de Operacién de Produccion
(G.O.P) y Superintendencia de Ingenieria de Produccion (I.D.P), solicitaron un
estudio hidraulico de todo el sistema de tuberias que alimentan a DEFO-2 y la linea
de transferencia de DEFO-2 hasta DEPO, para conocer las posibles soluciones y
recomendaciones a corto, mediano y largo plazo para solventar el problema de
arenamiento, que permitan el control de arena a nivel de superficie y alargue la vida
util de dicha infraestructura. Dicho estudio se realizara utilizando el programa de
simulacion PIPEPHASE 8.1 y la Norma API-RP14E (Practica Recomendada para el

Diseio e Instalacion de Sistemas de Tuberias para Plataforma de Produccion).

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 General

Evaluar hidraulicamente las lineas de extraccion de crudo que alimentan y
transfieren los fluidos de la Estacion de Flujo DEFO-2, de la U.P. Dacion, PDVSA-

San Tomé Edo. Anzoategui.
1.4.2 Especificos
1. Recopilar la informacion referente a la produccion y caracteristicas de los equipos

de superficie que se encuentran ubicados en la U.P. Daciéon (Unidad de Producciéon

Dacion).



. Realizar el levantamiento topografico y dimensional de las tuberias que alimentan

la Estacion DEFO-2 y su linea de transferencia hasta la Estacion Principal DEPO.

. Recopilar la informacion de las caracteristicas fisicas y quimicas de los fluidos

(crudo-gas-agua) y arena presente en la mezcla.

. Analizar hidraulicamente las tuberias de flujo que alimentan la Estacion DEFO-2 y
su linea de transferencia hasta la Estacion Principal DEPO, usando el simulador

PIPEPHASE 8.1 y la Norma API-RP14E.

. Proponer soluciones a corto, mediano y largo plazo (posible instalacion de
hidrociclon), que permitan minimizar el desgaste por erosion de las lineas que
alimentan la Estacion de Flujo DEFO-2 y la linea de transferencia de DEFO-2
hasta DEPO.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 FENOMENO DE ARENAMIENTO

Este fendmeno se caracteriza por la produccion de cantidades excesivas de

arena de la formacion, junto con los fluidos extraidos de los pozos.

El problema radica en las formaciones que no tienen la suficiente resistencia
para poder soportar los esfuerzos de arrastre generado por el movimiento de fluidos a
través de si misma y por los esfuerzos generados debido a los gradientes de presion

en la vecindad del pozo.

Los esfuerzos debido al arrastre de fluidos y a los gradientes del pozo son
esfuerzos desestabilizadores, cuando estos esfuerzos son superiores a la resistencia
mecanica de la formacioén se producen desprendimientos de particulas, credndose el

fendmeno de arenamiento.

La produccion de arena es una consecuencia de los cambios bruscos de las
tasas de flujo, ya que esta es removida por las fuerzas de arrastre originadas por los
fluidos contenidos en la roca, estas fuerzas se incrementan a mayor tasa de
produccion o de flujo, lo que implica que los granos de arena se separen, sean
removidos por los fluidos y poco a poco van obstruyendo los canales de flujo, esto
también ocurre como consecuencia de que el material cementante de los granos de

arena no sea lo suficientemente cohesivo.
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Esta producciéon de arena asociada a la produccion de crudo, repercute
gravemente en la productividad de los pozos, por el dafio a las herramientas del
subsuelo (workover del pozo o equipos de completacion, tuberias, entre otros), asi
como en los equipos de superficie ocasionando una disminucién de la produccion y

un incremento en los costos de mantenimiento [1].

Las causas que originan el problema de arenamiento en la Unidad de
Produccion Dacion del Distrito Social San Tomé son muy variadas, entre estas se
tienen las actividades de pozos como perforacidon, cementacion, cafioneo, tasas de
bombeo y estimulacidn; estas operaciones disminuyen sustancialmente la resistencia
mecéanica de la formacion y aumentan las velocidades de los fluidos, las cuales

causan esfuerzos de arrastre excesivos.

Las causas internas de la produccion de arena también pueden ser ocasionadas

por muchos otros factores, entre los cuales se tienen [1]:

a) Flujo de Fluido. Este es proporcional a la caida de presion entre el yacimiento y
el pozo. La fuerza de arrastre impartida por el flujo del fluido esté relacionada con
el producto de la velocidad y la viscosidad del fluido. Si la arena proviene del
yacimiento también puede afectar su produccion. Cuando los fluidos son
producidos de una formacion arenosa, los esfuerzos actiian sobre los granos y
tienden a moverlos en direccion al hoyo del pozo conjuntamente con los fluidos
producidos. Cuando la combinacion de las magnitudes de estas fuerzas excede la
resistencia de la formacion o cuando un pozo con alta tasa de produccién y bajo
grado de consolidacion natural estan presentes en la misma, ocurre la produccion

de arena.

b) Factores Geograficos y Geolégicos. El analisis de arenas se realiza en

localizaciones geograficas distintas; porque la roca de yacimientos mas viejos
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tienden a ser mas consolidados y los problemas de produccion de arena no son tan
severos. Sin embargo, la produccion de arena sigue dependiendo da la tasa de
produccion del pozo y de las fuerzas de arrastre, estas ultimas pueden ser
suficientemente alta como para causar la formacion de produccion de arena en

yacimientos sujetos a fuerzas compresivas en el orden de 1000 psi.

Consolidacion Natural. La oposicion a las fuerzas de arrastre del fluido son las
fuerzas de restriccion que actuan sobre los granos de arena. Estas fuerzas se
derivan de los depositos intergranulares, friccion intergranular, fuerza
gravitacional y fuerza capilar. La presion del yacimiento ayuda a soportar peso de
la sobrecarga, de este modo actia para aliviar la carga sobre los granos de arena.
De todas estas fuerzas, los depositos intergranulares constituyen el factor mas
importante en prevenir la produccion de arena. La fuerza compresiva de la
formacion de arena es probablemente la mejor medicion del depdsito
intergranular, si se realiza un buen seguimiento en la practica de completacion y
produccion, las formaciones con una fuerza compresiva que exceda los 1000 psi
generalmente produciran libre de arena. La excepcion es cuando la declinacion de
presion alrededor del pozo es alto; si la declinacion de presion es baja, aunque la
arena exhiba una fuerza de compresion muy baja también puede producir libre de

arena.

Flujo Multifasico. En muchos casos, la producciéon de arena se incrementa
substancialmente cuando los pozos comienzan a producir petroleo con agua o gas.
Esto se puede explicar debido a que la produccion de agua puede disolver parte
del material cementante, provocando la produccion de arena hasta el punto que
los granos de arena no se ajusten por esas fuerzas, causando excesiva produccion

de arena.
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2.2 METODO PARA MEDIR EL CONTENIDO DE ARENA

Para conocer el contenido de arena que esta presente en el crudo es necesario
realizar un analisis granulométrico y de esta manera definir las propiedades fisico-
quimica de las particulas sélidas. Para este estudio en particular, se definira el tipo de
solido, didmetro de la particula, densidad, etc., ademas del porcentaje de arena

contenido por barril en el crudo (Ver Fig 2.1).

La granulometria es la medicion de los granos de una formacion sedimentaria

y el célculo de la abundancia de los tamafios previstos por una escala granulométrica.

(Ver Tabla 2.1).

Figura 2.1. Toma de muestra de arena para el estudio.

El método de determinacion granulométrico més sencillo consiste en obtener
las particulas por una serie de mallas de distintos anchos de entramado (a modo de

coladores) que actuen como filtros de los granos [2].
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Tabla 2.1. Escala granulométrica [2]

Particula Tamaiio
Arcillas < 0,002 mm
Limos 0,002-0,06 mm
Arenas 0,06-2 mm
Gravas 2 mm-6 cm

Cantos rodados 6-25 cm
Bloques >25 cm

2.3. EROSION

Se define como la destruccion de un material por la accion combinada de la
abrasion y la corrosion, o el desgaste causado por el flujo de liquido o gas (con o sin

solidos suspendidos).

Este proceso de erosion remueve el material por efectos mecanicos del fluido
(por ejemplo, la arena cuando incide contra la superficie del material), el efecto de

roce continuo entre dos superficies, el impacto del liquido, etc.
Los factores que gobiernan la erosion son:
a) Caracteristicas de los solidos
» Tamafio y distribucion del tamafio
» Dureza

> Densidad

» Formay composicion
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b) Caracteristica de la fase liquida

> Densidad
> Viscosidad

c) Condiciones de flujo

» Regimenes de flujo: Laminar o turbulento

» Heterogéneo u Homogéneo

La magnitud de la erosion depende de la interrelacion de muchos factores,
entre los cuales se pueden nombrar las propiedades y estructura del material a
erosionarse, las condiciones de microexposicidon y macroexposicion, asi como las
caracteristicas fisico-quimicas de las particulas erosivas. La unién de todos estos
factores que influyen en la erosion de un material, juegan un papel muy importante en

la tasa de desgaste.

La erosion del material a causa de pequefias particulas solidas se origina por
un proceso mecanico de microdeformacion. En materiales ductiles, el impacto de las
particulas puede causar dafios severos, al punto de producir deformacion plastica en

el material al exceder la tension de ruptura [1].

Este fenomeno de erosion, ocurre en aquellos lugares de la tuberia en donde se
producen cambios bruscos del comportamiento del fluido, es decir, cambios de
direccion y velocidad, los cuales son causados por la presencia de codos, valvulas,
empalmes de tuberias y conexiones roscadas, que perturban el paso del fluido. Por lo
tanto, este fenomeno depende de algunos parametros como la velocidad del fluido,
geometria de la tuberia, propiedades del fluido y tasa de produccion. Para atacar este

fenémeno de erosion, la empresa cuenta con el programa de simulacion PIPEPHASE
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8.1, que predice la presion, la temperatura, velocidades de la mezcla, velocidades de
erosion, caida de presion, numero de Reynolds, etc, en pozos, lineas de flujo,

sistemas de recoleccion, y otras configuraciones lineales o de red de tuberia.

Varios contenidos especiales también se han disefiado en PIPEPHASE 8.1
incluyendo: analisis de la elevacion de gas, tuberia sphering y andlisis (nodal) de
sensibilidad; y de acuerdo a las diferentes propiedades que se tengan del fluido y el
ambiente se puede especificar el mejor modelo para realizar los analisis. Estas
adiciones amplian el uso de PIPEPHASE 8.1 para poder solucionar la gama completa

de problemas de la red de la tuberia.

En la simulacion aplicada en este estudio usando el simulador PIPEPHASE
8.1, se selecciono el médulo tipo Network Model que aplica para el tipo de fluido
Blackoil, por poseer mayores datos de las propiedades de los fluidos (gravedad API,
relacion gas-petrdleo, corte de agua, viscosidad y densidad) y datos de presion,

temperatura, conductividad del medio ambiente, tipo de tuberia, didmetros, etc.,.

2.3.1 Desgaste Erosivo

El desgaste por erosion, es fundamentalmente mecanico y se produce por el
choque o impacto de particulas transportadas por un fluido (liquido o gas), contra un

objeto, debido al movimiento relativo existente entre ambos.

La erosion por particulas sélidas en equipos e instalaciones de superficie en la
Industria Petrolera origina problemas en la produccién, ya que los costos asociados
son muy elevados. Las tuberias de acero al carbono, grado API, tradicionalmente
utilizado en instalaciones de subsuelo y superficie, bajo condiciones de elevadas

presiones y temperaturas de trabajo, cambios bruscos en la direccion de los fluidos,
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altos régimen de flujo y elevadas velocidades, ademas de la presencia de sélidos,

resultan muy susceptibles a los ataques erosivos.

La velocidad de los fluidos y la fuerza de impacto son factores importantes
que influyen en el desgaste del material y en la pérdida de sus propiedades (dureza,
ductilidad, resistencia a la fatiga, etc.). Los estudios de laboratorio y campo sugieren
que existen velocidades criticas de produccién, por encima de las cuales las
velocidades de erosion aumentan rapidamente hasta valores inaceptablemente altos.
La correlacion mas comunmente utilizada en la Industria Petrolera para determinar la
velocidad erosional, definida como aquella velocidad por encima de la cual los

problemas de erosion comienzan, esta dada por la Norma API-RP 14 E:

2.1)

donde:

V. = Velocidad critica de erosion, (m/s)

C = Constante adimensional

p = Densidad del fluido, (kg/m")

La tnica variable considerada para la Ec. (2.1) es la densidad del fluido, p. La
formula sugiere que la velocidad limite podria incrementarse cuando decrece la
densidad de flujo. Esta Norma recomienda que la velocidad de flujo en tuberias no
debiera exceder el valor de V., a fin de evitar problemas de erosién. Los valores
establecidos para C, que son 100 en caso de servicios continuos y 125 para servicios

intermitentes, no considera la presencia de arena en los fluidos [1].
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2.3.2 Factores que afectan la erosion por los hidrocarburos y aguas que

transportan solidos

Existen una serie de factores que influyen sobre los mecanismos erosivos
causados por los hidrocarburos y las mezclas de fluidos que transportan los solidos; a

continuacion se describen tales factores [3]:

» Tamafio y forma de la particula

Se sabe que las particulas con forma angulada causan mayor erosion que las
redondeadas. A través de estudios cualitativos se ha logrado determinar que en
ocasiones la erosion generada por las particulas con forma angulada es al menos 10

VECES mayor.

En términos de tamafio, a mayor tamafio mas grande es la fuerza de impacto
en razon del incremento de la masa. Algunos estudios recientes efectuados por
Conoco [3] indican que las particulas con tamafio < 40 pum no generan problemas

significativos de erosion.

» Concentracion de particulas

La erosion se incrementa en las concentraciones bajas de particulas, a medida
que la concentraciébn aumenta y la misma alcanza cerca de un 20% tiende a
estabilizarse. Esto se atribuye a un efecto amortiguador que se genera por el rebote de
las particulas, lo cual restringe la cantidad de particulas que logran impactar a la

superficie.

» Velocidad de la particula y del fluido
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La erosion es en particular un problema en los pozos de gas o en los que tienen
altas tasas de relacion gas-petroleo. El gas presente en los hidrocarburos le imprime
aceleracion a las particulas de arena e incrementa su fuerza de impacto. La velocidad
de la erosion en las mezclas de agua, petroleo y gas se pueden correlacionar con la
velocidad del fluido por medio de la siguiente ecuacion:

R=KV" 2.2)
donde:

R = Tasa de erosion (m/s)
K = Constante.

V= Velocidad (m/s)

n = Coeficiente ~ (2-3)

> Angulo de impacto
El angulo de impacto o el angulo de ataque es aquel en que la particula impacta

la superficie en relacion con el plano horizontal de la misma. En la Fig. 2.2 se ilustra

el efecto de dicho angulo en la velocidad de erosion. Como se evidencia, en un

IMPACTO
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angulo entre 27° y 33° ambas componentes son maximas.

§
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—
\

ANGULO DE ATAQUE (GRADOS)

Figura 2.2. Variacion de la tasa de erosion con el angulo de incidencia.
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En la mayoria de las aplicaciones es frecuente observar una combinaciéon de
angulos de impacto, como es el caso con las tuberias y los componentes de fondo. En
los componentes de los equipos de superficie ademas de la erosion en las tuberias,
chokes y valvulas, se presta atencion especifica a la superficie de los recipientes
separadores a causa del lavado de arena en el cual se aplican chorros a presion que
impactan en el fondo del recipiente y por ende generan turbulencia y altas

velocidades.

> Dureza del material

Una propiedad importante de los materiales en los pozos y en los equipos de
proceso es su dureza. De hecho, el tratamiento térmico de los aceros incrementa la
resistencia a la erosion de este material a medida que aumenta su dureza. La
modificacion de la composicion quimica de un acero en particular también contribuye

a incrementar la resistencia a la erosion como es el caso cuando se anade cromo.

Los materiales aislantes y de revestimiento como las ceramicas y las resinas
que se emplean en las plantas y en los equipos son faciles de erosionar. Esta
documentado que el vidrio puede ser mas resistente a la erosion que el acero dulce
que se emplea en los separadores primarios [3]. En la Tabla 2.2 se muestra los valores

de la dureza correspondientes a diversos materiales y particulas.
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Tabla 2.2. Valores de referencia de dureza Vickers de algunos materiales y

particulas [3]

MATERIAL DUREZA
Acero inoxidable [175-290]
Acero al carbén [145-190]
Hierro Fundido 240
Cristal 530
Alimina [960-1800]
Cuarzo 1200
Arena silica 800

2.4 METODO PARA LA SEPARACION SOLIDO-LIQUIDO

La separacion solido-liquido se puede realizar de acuerdo a la necesidad que se

requiere en la separacion, ya sea para dejar las particulas libres y desechar el liquido o

viceversa (Ver Fig. 2.3).

SEPARACION SOLIDO-LIiQUIDO

Restriccion  de  liquido / Restriccion de Particulas /

- .
- . v - - .

Flotacion Sedimentacion Sedimentacion Torta de Filtracion de Cribado
l por Gravedad filtracion lecho profundo

Aire disperso, l A

A
Aire disuelto Clarificadores, |

Pared fija Pared Giratoria

(hidrociclones)|| (sedimentadores

Figura 2.3. Separacion Solido-Liquido.
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2.5 TEORIA DE LA SEDIMENTACION CENTRIFUGA

La teoria de la sedimentacion centrifuga establece que “una particula sélida que
se sedimenta a través de un liquido en un campo de fuerza centrifuga se encuentra
sometida a una fuerza constantemente creciente al alejarse del eje de rotacion”. Por
consiguiente, nunca alcanza una velocidad “Terminal” verdadera; sin embargo, a
cualquier distancia radial dada, r, la velocidad de asentamiento V de una particula (lo
suficientemente pequefia) se puede obtener en forma muy aproximada mediante la
relacion de la Ley de Stokes [4]:

d*(p, - )
18u

V= 2.3)

donde:

V' = Velocidad de sedimentacion (m/s)
d = Didmetro de la particula (cm)

pp,= Densidad de la particula (g/em’)
pi=Densidad del liquido (g/cm?)

u = Viscosidad del medio (kg/ms)

g = fuerza gravitacional (m/s%)
De la Ec. (2.3) se puede inferir que:
1. Lavelocidad de sedimentacion es proporcional al tamafo de la particula.

2. La velocidad de sedimentacion es proporcional a la diferencia entre la densidad

de la particula y la densidad del medio circundante.

3. Lavelocidad de sedimentacion es 0, cuando la densidad de la particula e igual a la

densidad del medio circundante.

4. Lavelocidad de sedimentacion disminuye al aumentar la viscosidad del medio.
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5. La velocidad de sedimentacion aumenta al aumentar la fuerza del campo

centrifugo.

La separacion en hidrociclones, al igual que en las centrifugas de
sedimentacion, estd basada en la Ley de Stokes. En estos equipos las particulas mas
grandes y pesadas contenidas en un fluido dado, sedimentaran mas rapido debido a la

aceleracion mecanica, lo que hace posible la separacion.

La accion conjunta de la arena y las altas tasas de produccién incrementan
considerablemente los problemas de erosion de reductores, lineas de flujo, valvulas
de control de nivel de los separadores, valvulas de lineas de flujo en las estaciones,
tuberia de produccion, etc. Para el caso de los separadores, la presencia de arena
puede causar mayores dafios ya que puede destruir los internos. Similarmente, la
arena o so6lidos que no se sedimenten en los tanques de almacenamiento pueden viajar
con el crudo hacia las bombas de crudo, causando dafio a los impulsores y carcasas de

las mismas.

La gran cantidad de deposito de arena en el fondo de los tanques de
almacenamiento y los separadores reducen su capacidad de operacion y por ende su
eficiencia [5]. En la Unidad de Produccion Dacidén existe una gran cantidad de

equipos que estan expuestos a los problemas de erosion, entre ellos se encuentran:

a) Valvulas de control. El flujo a alta velocidad en las valvulas de control
convencionales ocasiona erosion; ésta se produce porque la alta velocidad limpia
la superficie del metal con lo que la pelicula protectora se elimina en forma
continua y se desgasta el metal. También ocurre con fluidos que contienen
particulas so6lidas que producen abrasion de la superficie del metal. Una valvula

de control consiste en dos partes principales, el cuerpo y el actuador (Ver Fig.
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2.4). La funcion del actuador es responder a la sefial del controlador automatico y

mover las guarniciones de la valvula para variar el flujo [5].

Indicador
T de posicién

Vastago J_‘
Tapa

- & Obturador
Cuerpo /

Asiento

Figura 2.4. Esquema de una valvula de control [5].

b) Separadores. El término separador se aplica a una gran variedad de equipos
usados para separar mezclas de dos o mas fases (Ver Fig. 2.5). Los principios
fundamentales considerados para realizar la separacion fisica de vapor, liquidos o
solidos son: el momentum o cantidad de movimiento, la fuerza de gravedad y la
coalescencia. Toda separacion puede emplear uno o mas de estos principios, pero
siempre las fases de los fluidos deben ser inmiscibles y de diferentes densidades

para que ocurra la separacion.

Internos de los separadores. Para ayudar al proceso de separacion y/o impedir
problemas de operacidon aguas abajo del equipo separador, dentro del recipiente se
incluyen ciertos dispositivos, los cuales serdn conocidos genéricamente como

“internos”.
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Boquilla de
salida del gas

Boquilla de entrada
Crudo - gas

3

" Boquillas de salida
de Hanida

Figura 2.5. Diagrama esquematico de un separador Liquido-Gas [6].

Entre los internos mas usados se tienen: deflectores, distribuidores y ciclones

de entrada, eliminadores de niebla, rompe vortices, etc [6].

La accidn erosiva de la arena afecta directamente a los deflectores, reduciendo
posiblemente el tamafio de la boquilla de entrada y en cierta medida, las dimensiones

del equipo.
2.6 PATRONES Y REGIMENES DE FLUJO EN DOS FASES

En las tuberias de produccion de crudo se suelen encontrar tres fluidos posibles,
petroleo, agua y gas, que son los medios en los cuales los solidos son transportados.
Dependiendo del movimiento de los fluidos dentro de la tuberia, los s6lidos tendran
un comportamiento acorde con ello. El patron de flujo es un término que se utiliza
cuando fluyen simultdineamente dos o mas fases en un ducto, y describe las
caracteristicas fisicas e hidrodinamicas del flujo. En un fluido multifasico se pueden
encontrar muchas maneras en las que se desplaza el liquido y el gas, y al mismo

tiempo ser afectado por la posicion de la tuberia [7].
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Para el caso de fluidos liquido — gas se ha encontrado que los patrones de flujo
se correlacionan empiricamente como funciones de las velocidades de flujo y las
propiedades de las fases. Sin embargo, las fronteras y los limites entre tales patrones
no se han definido con plena claridad, debido a que las transiciones son graduales y
las fronteras dependen de las interpretaciones de los investigadores y de las

configuraciones de la tuberia, asi como de los fluidos que se traten.

Sobre tuberias horizontales se han presentado informes de los siguientes tipos

generales de patrones de flujo (Ver Fig. 2.6):

a) Flujo de burbujas (bubble flow). En este patron, en el que las burbujas de gas se
encuentran dispersas en el liquido, ocurren velocidades superficiales del liquido de
1,524 a 4,572 m/s (5 a 15 pies/s) aproximadamente y las velocidades superficiales del
gas van de 0,3048 a 3,048 m/s (1 a 10 pies/s) aproximadamente.

b) Flujo en forma de tapon (slug flow). En este patrén se registran tapones alternos
de liquido y gas que se desplazan a lo largo de la parte superior de la tuberia. Ocurren
a velocidades superficiales del liquido inferior a 0,6096 m/s (2 pies/s) y a velocidades
superficiales del gas menores de 0,9144 m/s (3 pies/s).

)

Burbuja

Anular

T e
r I \
r ey ¥ N N e
| SrTTE | e |

¥

Estratificado Ondular

Figura 2.6. Diferentes patrones de flujo bifasico [7].
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¢) Flujo estratificado (stratified flow). Este patron, en el que el liquido fluye a lo
largo de la base de la tuberia y el gas lo hace sobre una interfase de flujo suave
liquido — gas, tiene lugar a velocidades bajas del liquido junto a velocidades muy
bajas del gas. En estas condiciones se produce una completa estratificacion de los
fluidos. El gas se ubica en la parte superior de la linea sobre una interfase gas —

liquido llano y suave.

d) Flujo anular (annular mist flow). En este patron, el liquido fluye como una
pelicula en torno a la pared interna de la tuberia y el gas fluye a altas velocidades
como si fuera el nucleo. Ademas, existe una porcion de liquido que se arrastra en

forma de rocio por el nucleo central de gas.

e) Flujo ondular (wave flow). Este patron es similar al estratificado, excepto que la
interfase tiene ondas que se desplazan en la direccion del flujo. Esto ocurre a
velocidades superficiales de liquido menores de 0,3048 m/s (lpie/s),
aproximadamente, y a velocidades superficiales del gas de 4,572 m/s (15 pies/s),

aproximadamente.

2.7 CRITERIOS PARA LA SELECCION DE UN SEPARADOR SOLIDO-
LiQUIDO

La seleccion de un separador solido-liquido se inicia considerando las
diferentes alternativas posibles y finaliza con la compra del equipo segin sus
caracteristicas. Esto se hara considerando la confiabilidad y operatividad del equipo;
el mismo debe cubrir los requerimientos que permitan obtener un rendimiento

optimo.

Es importante tomar en consideracion las capacidades y las limitaciones de los

dispositivos que se encuentran disponibles en el mercado. Muchos de ellos se disefian
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para aplicaciones muy especificas, por lo que es recomendable estudiar todas las

variables involucradas en el proceso.

Las etapas a seguir para la seleccion de un separador sélido-liquido son [1]:

a) Definicion del problema general. Esta etapa involucra una completa descripcion
del problema de separacion, es decir, el problema debe definirse con tanta amplitud
como sea posible, partiendo desde el origen de éste, hasta el producto final que se

desea obtener.

b) Establecimiento de las condiciones de operacion. Consiste en definir las
propiedades del material a separar, las cantidades a alimentar, las variables

operacionales y los materiales de construccion, asi como las hipotesis.

c) Relacion de selecciones preliminares. La recopilacion de informacion basica
permite seleccionar en forma provisional equipos prometedores y excluir los que no
parecen adecuados. Basdndose en un estudio de los dispositivos disponibles en el
mercado es posible recabar en forma eficiente la informacion necesaria para una

correcta seleccion del equipo, segun las necesidades que se tengan.

d) Realizacion de pruebas. A veces es conveniente llevar a cabo pruebas
preliminares, reconociendo que los resultados pueden requerir una confirmacion
mediante estudios subsiguientes en gran escala. De esta manera, se probard la

eficiencia que puede reportar el dispositivo en evaluacion.

e) Consulta con los fabricantes de equipos. Una vez que se han estudiado las

diferentes opciones, conviene pedir ayuda a los fabricantes de los separadores solido
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— liquido mas prometedores. Se pueden realizar pruebas adicionales en un centro de
prueba del fabricante o a nivel del campo.

f) Seleccion final. La eleccion final de un separador exige una definicion clara del
problema en términos amplios, un catalogo completo de informacion sobre el
procesamiento y la seleccion preliminar y provisional de equipos. La seguridad, la
flexibilidad de la operacion y la facilidad de mantenimiento, deben pesar mucho en la

evaluacion economica final.

2.8 EQUIPOS DESARENADORES

Son equipos disefados especificamente para remover el contenido de soélidos,
en este caso arena, desde un fluido en movimiento, empleando para ello principios de
separacion mecdnica tales como centrifugacion, vibracion, etc. Dentro de estos
equipos se encuentran los hidrociclones, filtros centrifugos, tamizadores a chorro,
ciclones, etc. Este estudio estard enfocado al andlisis de hidrociclones como equipo

desarenador.

2.8.1 Ciclon

El equipo de recoleccion de polvo que se usa con mayor frecuencia es el ciclon.
Los ciclones remueven el material particulado de la corriente gaseosa, basdndose en
el principio de impactacion inercial, generado por la fuerza centrifuga. La Fig. 2.7
muestra el movimiento de las particulas mayores hacia las paredes del ciclon debido a

la fuerza centrifuga.

El ciclon es esencialmente una camara de sedimentacion en que la aceleracion
gravitacional se sustituye con la aceleracion centrifuga. Estos equipos constituyen
uno de los medios menos costosos de recoleccion de polvo, tanto desde el punto de

vista de operacion como de la inversion. Son basicamente construcciones simples que
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no cuentan con partes moviles, lo cual facilita las operaciones de mantenimiento;
pueden ser hechos de una amplia gama de materiales y pueden ser disefiados para

altas temperaturas (que ascienden incluso a 1000 °C) y presiones de operacion.

Figura 2.7. Mecanismos de coleccion de particulas en un ciclon [8].

Los ciclones son adecuados para separar particulas con didmetros mayores
de 5 um; aunque particulas muchos mas pequefas, en ciertos casos, pueden ser
separadas. Estos presentan eficiencias mayores que la cadmara de sedimentacion

gravitacional y eficiencias menores que los filtros.

La fuerza centrifuga generada por los giros del gas dentro del ciclon puede ser
mucho mayor que la fuerza gravitacional, ya que la fuerza centrifuga varia en

magnitud dependiendo de la velocidad de giro del gas y del radio de giro.

Tedricamente el aumento de la velocidad de entrada al ciclon implicaria un
aumento de la fuerza centrifuga y por lo tanto un aumento de la eficiencia, sin
embargo, velocidades de entrada muy altas generan la resuspension de material
particulado de las paredes internas del ciclon, lo cual disminuye la eficiencia del
ciclon; adicionalmente aumentar la velocidad de entrada implica mayor consumo de

energia [8].
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2.8.1.1 Principio de funcionamiento del ciclon

En un ciclon, la trayectoria del gas comprende un doble vortice, en donde el
gas dibuja una espiral descendente en el lado externo y ascendente en el lado interno.

En la Fig. 2.8 se ilustran dichos vortices.

En un ciclon el gas entra en la cdmara superior tangencialmente y desciende
en espirales hasta el apice de la seccion conica; luego asciende en un segundo espiral,
con diametro mas pequefio, y sale por la parte superior a través de un ducto vertical
centrado. Los s6lidos se mueven radialmente hacia las paredes, se deslizan por las

paredes, y son recogidos en la parte inferior.
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Figura 2.8. Vértices en el ciclon [8].

El disefio apropiado de la seccion conica del ciclon obliga al cambio de
direccion del vortice descendente, el vortice ascendente tiene un radio menor, lo que
aumenta las velocidades tangenciales; en el cono se presenta la mayor coleccion de

particulas, especialmente de las particulas pequenas al reducirse el radio de giro [8].
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2.8.1.2 Familia de ciclones

Los ciclones son equipos de control de material particulado bastante estudiado,
el disefio de un ciclon se basa normalmente en familias de ciclones que tienen

proporciones definidas.

Las principales familias de ciclones de entrada tangencial son:

> Ciclones de alta eficiencia
> Ciclones convencionales

» Ciclones de alta capacidad

Los margenes de la eficiencia de remocion para los ciclones, estan con
frecuencia basados en las tres familias de ciclones, es decir, convencional (Ver Tabla

2.3), alta eficiencia (Ver Tabla 2.4) y alta capacidad (Ver Tabla 2.5).

Los ciclones de alta eficiencia estan disefiados para alcanzar mayor remocion
de las particulas pequefias que los ciclones convencionales. Los ciclones de alta
eficiencia pueden remover particulas de 5 um con eficiencias hasta del 90%,
pudiendo alcanzar mayores eficiencias con particulas més grandes. Estos ciclones
tienen mayores caidas de presion, lo cual requiere de mayores costos de energia para

mover el gas sucio a través del ciclon [§].

Por lo general, el disefio del ciclon estd determinado por una limitacion
especificada de caida de presion, en lugar de cumplir con alguna eficiencia de control
especificada. Los ciclones de alta capacidad estdn garantizados solamente para
remover particulas mayores de 20 um, aunque en cierto grado ocurra la coleccion de
particulas mas pequefias. Se ha reportado que los multiciclones han alcanzado

eficiencias de recoleccion de 80 a 95 % para particulas de 5 um.
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Tipo de Ciclon
Dimension | Nomenclatura Lapple Switt Peterson- Jens
Whitby

Diadmetro del ciclon Dc/Dc | 1,0 1,0 1,0 |1,0
Altura de Entrada a/Dc 0,5 0,5 0,58310,5
Ancho de Entrada b/Dc 0,25 0,25 0,208 0,25
Altura de Salida s/Dc 0,625 0,6 0,583 10,75
Didmetro de Salida Ds/Dc | 0,5 0,5 0,5 10,5
Altura parte Cilindrica h/De 2,0 1,75 1,333]2,0
Altura parte Cénica z/Dc 2,0 2,0 1,837(2,0
Altura Total de Ciclén H/Dc |4.,0 3,75 3,17 14,0
Diametro Salida Particulas B/Dc | 0,25 0,4 0,5 10,25
Factor de Configuracion G 402,88 | 381,79 342,29 425,41
oy e Cbers NM 8,0 8,0 7,76 18,0
Numero de Vértices N 6,0 5,5 3,9 |6,0
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Di . Tipo de Ciclon
tmension Nomenclatura Stairmand | Swift Echeverri
Diametro del ciclon Dc/Dc 1,0 |1,0 1,0
Altura de Entrada a/Dc 0,5 10,44 0,5
Ancho de Entrada b/Dc 0,2 10,21 0,2
Altura de Salida s/Dc 0,5 0,5 0,625
Diametro de Salida Ds/Dc 0,5 (04 0,5
Altura parte Cilindrica h/Dc¢ 1,5 |1,4 1,5
Altura parte Conica z/Dc 2,5 (2,5 2,5
Altura Total de Ciclon H/Dc 4,0 [3,9 4,0
Diametro Salida Particulas B/Dc¢ 0,375 10,4 0,375
Factor de Configuracion G |[551,22 698,65 |585,71
Numero de Cabezas de
Velocidad NM 6,4 19,24 6,4
Numero de Vortices N 5,5 16,0 5,5
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Tabla 2.5. Caracteristicas de los ciclones de alta capacidad [8]

Di . Tipo de Ciclon
imension Nomenclatura Stairmand | Swift
Diametro del ciclon Dc/Dc 1,0 | 1,0
Altura de Entrada a/Dc 0,75 10,8
Ancho de Entrada b/Dc¢ 0,37510,35
Altura de Salida s/Dc 0,875(0,85
Diametro de Salida Ds/Dc 0,75 10,75
Altura parte Cilindrica h/Dc 1,5 |1,7
Altura parte Conica z/Dc 2,5 12,0
Altura Total de Ciclon H/Dc 4,0 |3,7
Didmetro Salida
Particulas B/Dc 0,375]0,4
Factor de Configuracion G 29,79130,48
Numero de Cabezas de
Velocidad NM 8,0 |7,96
Numero de Vortices N 3,7 13,4

La Fig. 2.9 identifica las principales dimensiones del cicléon de entrada
tangencial. El didmetro del ciclon (Dc) identifica la dimension basica de disefio, todas

las demas dimensiones simplemente son una proporcion del diametro del ciclon.
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Figura 2.9. Dimensiones del ciclon [8].

2.8.1.3 Calculo de eficiencias

La Fig. 2.10 presenta una comparacion grafica de los resultados experimentales
con las predicciones teoricas de las eficiencias de colecciones de material particulado

en funcion del tamafo de las particulas.
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Figura 2.10. Eficiencia de coleccion del ciclon [8].
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La eficiencia fraccional por tamafo de particulas se calcula con la Ec. (2.4):

0.5

GT 1)\ (1)
0(n + )j (24)

=1—e -2
& [ Dc?

donde:

n; = Eficiencia fraccional por intervalos de tamafio

G = Factor de configuracion del ciclon

T; = Tiempo de relajacion para cada particula, (s)
O = Caudal de gas, (m’/s)

D, = Diametro del ciclon, (m)

S
|

= Exponente del vortice del ciclon

El factor G esta relacionado con las proporciones del ciclon y 7; agrupa

caracteristicas del material particulado y del gas de arrastre.

La eficiencia total se calcula realizando la sumatoria del producto de las

eficiencias fraccidnales por la masa fraccional.

Nr = Zﬂimi (2.5)
donde:

nr Eficiencia total
ni

m; = Porcentaje masico, (%)

Eficiencia fraccional

Para utilizar las Ecs. (2.4) y (2.5) se debe estar seguro de que el ciclon no

presenta resuspension, ya que el valor real de la eficiencia seria mucho menor al
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estimado por estas ecuaciones. La Ec. (2.4) es la eficiencia "al vacio" o sin carga de

particulas.
2.8.1.4 Factor de configuracion "G"

El factor de configuracion “G” resulta de relacionar algunas proporciones
normalizadas por el didmetro del ciclon, la Ec. (2.6) presenta el factor de

configuracion:

G=—Re (2.6)
(KaKb)

donde:
Kc = Factor adimensional de las proporciones volumétricas del ciclon
Ka = Relacion entre la altura de la entrada y el diametro del ciclon (a/Dc)

Kb = Relacion entre al ancho de la entrada y el didmetro del ciclon (b/Dc)

El factor adimensional de las proporciones volumétricas del ciclon (Kc) se

V
V. R
(S” 2j (2.7)

calcula con la Ec. (2.7).

donde:

Vi. = Volumen evaluado sobre la salida del ciclon, (m3 )
Vz = Volumen evaluado sobre la longitud natural del ciclén (m?), siempre que

se cumpla la siguiente condicion:

L<(H-S) (2.8)
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donde:

L = Longitud natural del ciclon, (m)
H = Altura total del ciclon, (m)
S = Altura de la salida, (m)

La longitud natural del ciclon corresponde a la longitud necesaria para iniciar
el vortice ascendente tomada desde la altura superior del ciclon, se puede calcular con

la Ec. (2.9). La longitud natural del ciclon (L) es comun para cada familia de
2

L=23Dg} b (2.9)
ab

D= Diametro de salida del ciclén, (m)

ciclones.

donde:
El volumen evaluado sobre la salida del ciclon Ve se determina con la Ec.
(2.10):

Vi zﬁ(s—ﬁj(nj D) (2.10)

El volumen del cicloén evaluado sobre la longitud natural V% se calcula con la

Ec. (2.11):

2
K, (K
Ve=2D(h-8)+ZDA(L+S—h|1+—L+| 2| |- Zps*L (2.11)
4 12 Dc \ Dc 4
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Donde: K; se denomina el factor de dimensiones lineales y se calcula con la
Ec. (2.12):

K, =D, —(D, —B)[SJ’—HI} (2.12)
z
donde:
B = Diametro de Salida de las Particulas del ciclon, (m)

h = Altura de la parte Cilindrica del ciclon, (m)
z = Altura de la parte Cdnica del ciclon, (m)

2.8.1.5 Tiempo de relajacion “T”

El tiempo de relajaciéon (T) es el tiempo necesario para que una particula

alcance la velocidad terminal de caida y se evaliia con la Ec. (2.13):

D 2
T :pfg—; (2.13)

donde:

pp = Densidad de la particula, (kg/m?)
D, = Diametro de la particula, (m)

1 = Viscosidad del gas, (kg/ms)
2.8.1.6 Exponente del vortice “n”

El exponente del vortice (n) resulta de relacionar la velocidad tangencial y el
radio de giro de un movimiento en forma de vortice. Los analisis tedricos revelan que
el exponente “n” debe ser igual a 1,0 en ausencia de friccion de pared (vortice libre).

No obstante, las mediciones reales sefialan que el exponente “n” puede variar de 0,5 a
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0,7 de acuerdo con el tamafio del ciclon y la temperatura; una ecuacion empirica muy

utilizada es la Ec. (2.14):

0.3
T
=1-({l-0.67D " | —
n ( c {283} (2.14)

donde:

= Exponente del vortice (valor adimensional)

n
D, = Diametro del ciclon, (m)
T

Temperatura del gas, (K)
2.8.1.7 Nimero de giros

Otro modelo para estimar la eficiencia de remocion de particulas en los
ciclones, es la que se basa en el nimero de giros o vortices externos que presenta la
corriente gaseosa en el interior del ciclon. El nimero de giros o vortices puede ser
estimado de las dimensiones del ciclon, debido a que estos dependen de la altura de
cada uno de los vortices y de la longitud del ciclon. El nimero de giros viene dado

por:
{h " i} (2.15)

Si se asume un flujo mezclado, la expresion que relaciona la eficiencia de

remocion con los parametros del ciclon y las condiciones de operacion es:

—mNp D V.
n, :l—e{#} (2.16)
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donde:
n; = Eficiencia fraccional por intervalos de tamafo

Vi = Velocidad de entrada del gas en el ciclon, (m/s)

Este modelo indica la fuerte dependencia que tiene la eficiencia con el

diametro de las particulas, el nimero de giros o vortices y la velocidad de entrada.

Sin embargo, el modelo predice un valor finito para el didmetro de la particula
(tamafio critico), mientras que la evidencia experimental muestra que la eficiencia se
aproxima asintdticamente con el incremento del diametro de la particula. El diametro

critico de la particula (Dp.irico) €sta dado por:

9 ub
Dp critico — ( 2.1 7)
aNp,V,

i

La eficiencia obtenida por cualquiera de estos métodos (Ecs. (2.4) y (2.16)) es
la eficiencia "al vacio", es decir, la que se obtendria separando particulas aisladas. En
la practica, la interaccion entre particulas hace que la eficiencia aumente con la
concentracion de particulas. Por lo tanto, las Ec. (2.4) y (2.16) son validas solamente
para concentraciones de particulas que se encuentran por debajo de 2,0 g/m’, medidas

a condiciones de referencia.

La eficiencia de coleccion de los ciclones varia en funcioén del tamafio de la
particula y del diseno del ciclon. La eficiencia de ciclones generalmente, aumenta

con:

a) El tamafo de particula y/o la densidad
b) La velocidad en el conducto de entrada

c) La longitud del cuerpo del ciclon
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d) El nimero de revoluciones del gas en el ciclon

e) La proporcion del didmetro del cuerpo del ciclon al didmetro del
conducto de salida del gas

f) La concentracion de las particulas.

g) El pulimento de la superficie de la pared interior del ciclon.

La eficiencia del ciclon disminuye con los aumentos en:

a) La viscosidad del gas

b) El didmetro del cuerpo del ciclon

c) El didmetro de la salida del gas

d) El area del conducto de entrada del gas
e) La densidad del gas

Un factor comtn que contribuye a la disminucion de las eficiencias de control

en los ciclones es el escape de aire en el conducto de salida del polvo.

2.8.1.8 Velocidad de saltacion

En los ciclones, la velocidad de entrada es un pardmetro fundamental,
velocidades muy bajas permiten la sedimentacion de particulas y neutralizan el efecto
de la fuerza centrifuga generando disminucion en la eficiencia de coleccion; y
velocidades muy altas pueden resuspender particulas previamente colectadas,
disminuyendo también la eficiencia. La experiencia indica que la velocidad de

entrada al ciclon debe situarse en el intervalo de 15,2 a 27,4 m/s.

Kalen y Zenz (1974) [8] propusieron la existencia de una "velocidad de
saltacion" en el ciclon para explicar porque la eficiencia de coleccion algunas veces

descendia con incrementos en la velocidad de entrada. De lo anterior se puede
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observar que lo ideal es trabajar con velocidades de entrada lo suficientemente altas
para aprovechar el efecto de la aceleracion centrifuga, sin sobrepasar la velocidad que
implica resuspension del material ya colectado. La correlacion semiempirica para la

velocidad de saltacion (V5) es:

v 4913WK D73V ?

’ Y1-K,

(2.18)

donde:
Vs = Velocidad de saltacion, (m/s)
Vi = Velocidad de entrada del gas en el ciclon, (m/s)

W = Velocidad equivalente, (m/s)

La velocidad equivalente (/) se evalua a través de la siguiente ecuacion:

W =3 4gzu(ppz_p) (2.19)
V' 3p

pp = Densidad de la particula, (kg/m’)

donde:

= Densidad del gas portador, (kg/m’)

u = Viscosidad del gas portador, (kg/ms)

Por lo tanto la velocidad de saltacion es funcién de las propiedades de las

particulas y del fluido, asi como de las dimensiones del ciclon.

Numerosos investigadores han explorado experimentalmente la velocidad

optima de entrada al ciclon; Kalen y Zenz [8] desarrollaron correlaciones
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experimentales entre la relacion velocidad de entrada/velocidad de saltacion y la

eficiencia del ciclon, encontrando lo siguiente:

» La maxima eficiencia de coleccion ocurre cuando la velocidad de entrada (V;) es

1,25 veces la velocidad de saltacion (V5).

» Cuando la velocidad de entrada (V;) es mayor a 1,35 veces la velocidad de

saltacion (V) se produce resuspension del material ya capturado.

2.8.1.9 Estimativa de la caida de presion

La caida de presion es un parametro importante debido a que relaciona
directamente los costos de operacion. La caida de presion en un ciclon puede deberse
a las pérdidas a la entrada y salida, y perdidas de energia cinética y friccion en el

ciclon.

Las eficiencias de remocién en un ciclon se pueden aumentar al incrementar
las velocidades de entrada, pero esto también incrementa las caidas de presion. A
mayor perdida de presion aumentan los requerimientos de potencia en el ciclon y por
lo tanto mayor consumo de energia. Existen diferentes ecuaciones para calcular la

pérdida de presion en un ciclon.

Las pérdidas de presion menores a 2488,16 Pa (10 pulg H,O) son

generalmente aceptadas.

Una de las ecuaciones para calcular la pérdida de presion en un ciclon es la

desarrollada por Shepherd y Lapple [8]:
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aP=Lorin, (2.20)

donde:

AP = Caida de presion en el ciclon, (Pa)
p = Densidad del gas portador, (kg/m®)
V: = Velocidad de entrada del gas en el ciclon, (m/s)

N, = Numero de cabezas de velocidad a la entrada del ciclon

El ntimero de cabezas de velocidad a la entrada del ciclon se puede determinar

con la siguiente ecuacion:

N, = b (2.21)
D

donde:
K = Constante la cual toma el valor de 16 para entrada tangencial

La pérdida de presion en un ciclon depende del cuadrado de la velocidad de
entrada, por lo tanto, a mayor velocidad de entrada mayor pérdida de presion; lo
anterior implica en la practica el sacrificar un poco de eficiencia para disminuir los

requerimientos de energia.

Aunque otras ecuaciones han sido formuladas a partir de consideraciones
teodricas, se ha encontrado que generalmente no son tan precisas como la ecuacion de
Shepherd y Lapple [8], la cual es considerada como la mas 1til para calcular la caida

de presion.
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2.9 SEPARACION DE LA ARENA

La arena o los sélidos por lo general no constituyen un problema de
importancia en la produccion de hidrocarburos, esto es asi porque los volimenes que
se producen son tan bajos que los equipos y la planta estan en capacidad de
“tolerarlo”. Sin embargo, una produccion continua de sélidos cambia tal situacion y
entonces la separacion de la arena se torna en uno de los aspectos claves en la
estrategia de manejo de la arena [3]. El transito de los sélidos a través del sistema
tiene un impacto significativo sobre su rendimiento y es capaz de conllevar a algunos

de los problemas que se citan a continuacion:

Incremento en el consumo de energia eléctrica a causa de las pérdidas por friccion
Mayor desgaste en los equipos debido a los s6lidos entrampados en los fluidos

Mayor riesgo de erosion

vV V V V

Pérdida potencial de la capacidad de contener los hidrocarburos en caso de falla o
rotura de tuberias

» Pérdida de productividad e incremento en el tiempo de parada de los equipos y de
la planta

» Bloqueo de los recipientes y baja eficiencia del proceso

Como resultado de lo anterior, el dilema mas importante durante la fase de
desarrollo del campo es si las instalaciones deben disefiarse con “tolerancia adicional”
por concepto de produccion de solidos o no. Tal decision es relativamente simple en
los yacimientos no consolidados o en las formaciones en las cuales es claro que

ocurrira produccion de solidos y arena.

La solucion mas sencilla parece ser emplear equipos para el control de sélidos
en el fondo del hueco en caso de que exista alguna sefial o signo de que la produccion

de so6lido podria ser un problema. Sin embargo, la mayoria de los métodos para el
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control de arena tiene un efecto negativo en la productividad del pozo y en ese caso

puede ser preferible tratar de “manejar” el problema en la superficie [3].

2.9.1 Principios de la separacion de arena

Los dos principios actualmente empleados en la separacion de sélidos son la
gravedad y la fuerza centrifuga. La gravedad se emplea en los recipientes separadores
permitiendo el asentamiento de las particulas en el tanque, lo cual es una funcion de
parametros tales como tamafo y peso de la particula, densidad y viscosidad del
fluido. Los tiempos para el asentamiento y las velocidades se determinan aplicando la

Ley de Stokes representada por la Ec. (2.3).

La fuerza centrifuga se emplea en los ciclones para separar fluidos, gases y
solidos. Los ciclones operan mediante la fuerza centrifuga la cual “empuja” a los
componentes mas densos hacia la pared exterior de un elemento cénico o cilindrico.
Las particulas mas densas prosiguen su transito hacia abajo debido a su peso y a la
fuerza centrifuga conjuntamente con los fluidos, y esto se conoce como el
“underflow” del ciclon. El vortice que se crea en la parte interna del cono transporta
los fluidos y a las particulas de arena de menor tamafio hacia arriba buscando el flujo
sobrenadante o “overflow”. La Fig. 2.11, ilustra el principio de separacion por la

fuerza centrifuga.

Particulas
grandes
de arena

Particulas
pequefias
de arena

Figura 2.11. Separacion de sélidos usando fuerza centrifuga [3].
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2.9.1.1 Separacion de la arena y el cabezal del pozo

La produccion de arena ocasiona el mayor dafio erosivo a medida que los
hidrocarburos alcanzan la superficie, donde hay presiones menores que permiten la
expansion del gas y aumentan la velocidad del fluido al salir del arbol de produccion
(production tree). En este caso es cuando la erosion causa problemas de importancia
en las vélvulas, tuberias y atn mdas importante, en las valvulas estranguladoras o
“chokes”. Lo anterior es especialmente importante en los pozos con levantamiento
por gas en los cuales el GOR original bien podria no aumentar de manera
significativa las velocidades en la superficie, pero la inyeccion de gas para levantar
los hidrocarburos si aumentaré estas velocidades a medida que el gas se expande en
las cercanias de la superficie. La separacion solido — liquido en el cabezal del pozo se
efectia por medio de hidrociclones, los mismos consisten en recipientes compactos
que hacen que las fuerzas centrifugas obliguen a las particulas de arena a desplazarse
hacia la pared externa del recipiente. Una vez que las mismas estan en la pared
externa estas transitaran hacia abajo para su transporte una vez que ocurra la
separacion. La Fig.2.12 ilustra un tipico cabezal de pozo para separacion de arena
(de-sander).

A menudo la falta de espacio restringe el uso de estos equipos, sin embargo,
los mismos deben emplearse siempre que se pueda, ya que evitan problemas
recurrentes como la erosion de los chokes. Quizas el problema mas comun asociado
con este tipo de equipos es su taponamiento periddico que ocurre en funcion del

volumen y el modo de produccion de la arena.
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2 Fluido del
pozo

Ciclon

Desarenador

Cabezal
de pozo

Acumulador
de arena

Descarga de
arena

Figura 2.12. Sistema de separacion de solidos en el cabezal del pozo [3].

2.9.1.2 Separacion de arena en recipientes y tanques

Las particulas de arena que ingresan en un recipiente de separacion de tres
etapas tienden a asentarse a causa de las bajas velocidades que permiten la separacion

arena-agua. En la practica las reglas que se indican a continuacion aplican:

» En recipientes en los cuales los tiempos de residencia fueren > a 5 minutos la
mayoria de la arena se asentard, asumiendo que la viscosidad del fluido es

relativamente baja.
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> En los separadores en los cuales los tiempos de residencia fueren < a 5 minutos y
la viscosidad de los fluidos fuere mayor, se da por hecho que algo de arena se

pasard y serd arrastrada “carried over” con los hidrocarburos.

El prondstico y la determinacion de los tiempos para el asentamiento y los
voliumenes son importantes, ya que esto proporciona una indicacion de los problemas
que se presentaran aguas abajo de los tanques separadores. Si la implantacion se
efectia apropiadamente, esto permite al personal de produccién planificar
oportunamente operaciones como el mantenimiento de recipientes o llevar a cabo

cualesquiera modificaciones que fueren necesarias [3].

2.9.1.3 Separacion de la arena utilizando ciclones

Gracias a la accion de la fuerza centrifuga las particulas de arena son
“empujadas” hacia fuera del recipiente, quedando el fluido y a veces las particulas
mas pequeiias en el centro del vortice para pasar por el “overflow”. En los disefios
actuales como el de Tore technology (Ver Fig. 2.13), los ciclones se emplean para

separar la arena y su posterior transporte desde el recipiente de separacion.

Los ciclones tienen multiples aplicaciones en la industria, sin embargo

algunas de sus limitaciones son:

» Costo (inicial y OPEX [Desembolsos Operacionales])

A\ 4

La metalurgia y la resistencia a la erosion del sistema
» El tamafio y los volumenes de las particulas objeto de la separacion pueden hacer
que el equipo sea demasiado voluminoso

> Mantenimiento
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DESCARGA DE LA MEZCLA

ALIMENTACION DEL TORE

COMPARTIMIENTO DEL
REMOLINO

. LEVANTAMIENTO DE
SOLIDOS

Figura 2.13. Sistema tipo hidrociclon. (TORE) [3].

2.9.2 Remocion de la arena de los recipientes y tuberias

En la actualidad se emplean dos métodos para remociéon de arena en los
recipientes separadores, como son: el lavado de la arena por medio de chorro de agua
a presion y la remocion directa por medio de la “succion” generada por los
hidrociclones. Otra opcion es la limpieza “manual” de los tanques y los recipientes
separadores, la cual todavia permanece en uso. Pero en la mayoria de los casos, las
instalaciones originales carecen de equipos e instalaciones para la remocion de arena
y cuando se hace evidente este problema, se hace necesario activar un programa de

re-equipamiento y mejoras, lo cual acarrea costos [3].

2.9.2.1 Chorro de agua a presion

En los tanques horizontales y cilindricos se colocan toberas horizontales en el

fondo de estos recipientes para remover las particulas de arena de estos. Se bombea
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agua a través de las toberas generandose un chorro que penetra progresivamente en la
“pila” de arena asentada. Conforme se “fluidiza” la pila se va abriendo un canal, el
cual eventualmente colapsard y esto a su vez incorpora mas arena en el area de
alcance del chorro. A fin de alcanzar la mayor superficie posible de la arena asentada
en el fondo del tanque, las toberas se colocan en paralelo y muy cercanas unas de
otras. A medida que el chorro de agua penetra en la arena asentada, las particulas
fluidizadas fluyen hacia el drenaje del tanque, este drenaje las conducird a una
instalacion para su procesamiento/disposicion en el area de la planta. Los principales

factores a considerar en el disefio de un sistema de lavado de arena son:

» Las secciones de lavada en el recipiente
» La configuracion del recipiente
» El tamafio de la tobera, su cantidad y ubicacion

» El sistema de drenaje

El factor critico que afecta la remocion efectiva de arena con chorro de agua a
presion es la fluidizacion de la arena asentada. Y eso es el momento que el agua

genera a medida que esta penetra en los solidos asentados.

Empiricamente se ha determinado que un factor de fluidizacién de 0,001 es el

valor 6ptimo para las particulas de arena.

Entre otras consideraciones en el diseno de un sistema de chorro de agua a
presion se incluye la recoleccion de arena a través de bandejas para evitar un
problema potencial de erosion a causa del impacto del agua en la superficie del
recipiente. Los parametros presentados en la Tabla 2.6 se emplean en el disefio de los

sistemas de chorro a presion en los separadores horizontales [3].
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Tabla 2.6. Parametros de disefio para sistemas de chorro de agua en separadores

horizontales
Parametros | Designacion de regla Referencias Observaciones
) ) La seccion mas larga
Longitud de Ia 0.85 D del maximo )
] 3D ) que se  disefara
seccion de la colada. del drenaje. )
primero.
Altura de la presa de
0.0085D 150 mm minimo. La altura no es critica.
la arena.
) ) ) Localizado paralelo a
Sistema de colado de Escoja los multiples )
--- ) la  superficie  del
la tuberia. del multiple.

tanque.

Tipo de las bandejas | Tuberfa invertida, corte|Una vez por la|Usar V  invertido

de la arena. de la mitad. seccion de la colada. | también.
Espaciamiento de la Ranuras mas grandes
ranura de la bandeja 250 mm Ranuras triangulares. | para las cantidades
de la arena. muy altas solamente.

] Cualquier lado de lajPara el recipiente
Colocacion de la
) - linea central del|grande donde D > 3
bandeja de la arena.

recipiente. m. El tipo de arena y
Colocacion del Cohesion de  la]su cohesion cambiara
) 0.028D de la pared .,
myector. arena. la colocacion.
Angulo  bajo  del )
) ] Interno,  externo vy ) Muchos tipos
Tipo del inyector. ) ventilador, alta| )
drenaje. disponibles.
velocidad.
Diametro del Depende de un
] [4-12] mm ---
inyector. numero de factores.
. Salida de la velocidad
Drene los inyectores. > 76 mm ---
<3 m/seg
. . El revestimiento
Erosion. - Angulo de choque.

pudo ser utilizado.
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El tipo de forma de la tobera es muy importante. Los separadores grandes
poseen “water headers” y tienen instaladas hasta tres filas de toberas. Los tres

parametros criticos para la seleccionar una tobera son:

» “Stand off” o distancia de separacion
» Alcance del chorro

» El abanico y angulo de impacto

El diagrama de la Fig. 2.14 ilustra los dos tipos de toberas mas comunes en los

sistemas de lavado de arena en los separadores.

PERFIL
COMPLETO
DEL CONO

PERFIL PLANO
DEL CONO

Figura 2.14. Toberas de cono plano y cono completo [3].

2.9.2.2 Remocion de sélidos de las tuberias y lineas de flujo

Los depositos de arena (Ver Fig. 2.15) en las tuberias tienden a causar
problemas y se hace necesario su remocion y limpieza a lo largo de grandes
distancias. Estas operaciones son complicadas y requieren para ello una mezcla de

fluidos y de equipos mecanicos para lograr la remocion efectiva de la arena en las
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tuberias. Algunas de las principales consecuencias que generan los depositos de arena

en las tuberias son:

» Incremento de la presion a causa de la reduccion del area de flujo

» Incremento de las presiones de operacion y de los requerimientos de Hp (alta
presion)

» Incremento de las velocidades de corrosion ya que los asentamientos de arena se
convierten en puntos potenciales de corrosion

» Incremento en el costo de mantenimiento a causa del desgaste de equipos y

limpieza de tuberias

Figura 2.15. Limpieza de arena en Oleoductos y tuberias.

En términos de un manejo efectivo de arena y remocion de solidos de las
tuberias es critico poseer un entendimiento profundo en relacidon con los tipos de
solidos, fluidos y el uso que se hace de los sistemas de tuberias especificos. Los
sistemas que presentan pequefios depdsitos de solidos pueden operarse con un
mantenimiento y operaciones de remocion de soélidos minimos. Ahora bien, las
tuberias con presencia de grandes concentraciones de sélidos en movimiento en los

fluidos de produccién y en las cuales el mantenimiento es limitado requeriran de una
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cantidad de trabajo considerable para llevarlas de nuevo a sus condiciones

operacionales [3].

2.9.2.3 Métodos mecanicos para remocion de sélidos en tuberias

Normalmente se emplean tapones “cochinos” mecanicos para la remocion de
los so6lidos de las tuberias y en algunos casos también se usan fluidos en el proceso de
limpieza. Lo anterior involucra un empleo de una combinacion de fluidos y cochinos
dependiendo de los requerimientos de limpieza. Es particularmente importante
utilizar el primer pase de cochino para aprovechar de recolectar informacion sobre la

severidad de los depositos de sdlidos en la tuberia.

2.9.2.4 Disefio para remocion de solidos en tuberias por medio de sistemas de

cochinos

En su mayor parte, las operaciones de limpieza se disefian para llevarse a cabo
en dos etapas. La primera etapa consiste en lanzar un cochino mecanico para “probar”
las condiciones en la tuberia. La segunda consiste en lanzar una secuencia de
cochinos para lograr la remocion progresiva de los solidos presentes en la tuberia. La
primera etapa estd compuesta por un solo cochino mecanico, el cual se denomina
como el cochino primario o primer cochino, el mismo se emplea para conocer y
evaluar el grado de acumulacion de solidos en la tuberia y sus caracteristicas, para
todo efecto es una corrida de prueba que proporcionard cuantiosa informacion. Este

primer cochino se utiliza para:

» Evaluar los voliimenes de solidos asentados en la tuberia
» Validar las simulaciones hidraulicas de flujo y caida de presion
» Identificar los lugares con potencial para asentamiento de solidos

» La topografia de la tuberia



78

» Tomar muestras

El primer cochino normalmente es hecho de espuma y los mismos se fabrican
en varias configuraciones y densidades, ideal para hacerlo pasar por los dobleces y las
restricciones. No son muy efectivos en la remocion de solidos y tienden a romperse
con facilidad, por ello es que se prefieren para ser el primer cochino. En algunos
casos se equipan con una palanca calibradora la cual le da estructura y didmetro fijo

al cochino.

La segunda etapa involucra la utilizacion de cochinos de varios diametros y
configuraciones. Un aspecto critico es monitorear la tasa de remocioén de solidos
después de cada corrida la cual sirve para indicar su efectividad, ademads, en algunos
casos, como una sefial para cambiar la configuracion del cochino cuando se logra
remover una muy poca cantidad de solidos. Los cochinos de espuma raramente se
usan en la segunda etapa, se prefiere emplear otros cochinos con un diametro mayor y

una geometria flexible como son los cochinos de copas (goma) [3].

Los cochinos de copa poseen un cuerpo rigido el cual estd rodeado por las
copas que a su vez hacen de sello y mejoran la capacidad para la remocion de sélidos.
Sin embargo, a causa de su estructura rigida no son muy buenos para recorrer tuberias
que presenten geometrias complejas o para la parte inicial de la segunda etapa en la
cual existen volumenes considerables de solidos en la tuberia. Los cochinos de discos
presentan una construccidon mucho mas rigida en comparacion con los de copas y
normalmente se usan en las ultimas etapas del proceso de limpieza. Gracias a su
configuracién son mucho mas eficientes en la remocion de solidos que los cochinos

de copas [3].

En la Tabla 2.7 se describen las limitaciones para el su uso de los diferentes

tipos de cochinos:
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Tabla 2.7. Reglas generales de seleccion del tipo de cochinos [3]

Tipo Pauta

Utilizado en la primera etapa con el
primer cochino. También utilizado en la
segunda etapa con tolerancias mas cercanas.
Espuma Bueno para las geometrias complejos
(restricciones y curvas). También utilizado
para el retiro de los liquidos en tuberias.

Utilizado individualmente.

Buenas caracteristicas de lacre. No
utilizar en geometrias complejas. Tiende a
Copa puentear algo del sélido colocado. Se puede
utilizar como los dispositivos para limpiar.

Utilizado individualmente.

Una estructura mucho mas rigida
particularmente la base. Eficacia muy alta del
Disco ) ) .
retiro de los solidos. Utilizado

individualmente.

Los cochinos inteligentes o cochinos con capacidades o funciones especiales
se usan cada vez con mayor frecuencia. Algunos de ellos tienen capacidad para seguir
una determinada ruta o direccién por medio de dispositivos magnéticos lo que hace
que puedan “virar” en una junta o “Y” de tuberias e ir hacia un ramal especifico.
Otros son capaces de emplear ecualizacion de la presion diferencial para asi fluidizar

los solidos que estan empujando.

Es posible que se tenga que correr mas de una vez un tipo especifico de
cochino. La remocion de arena en las tuberias, por lo general, necesita que se
efectlien varias corridas hasta que se llegue al punto en el cual se alcanza un nivel

“aceptable” de solidos. En el proceso real de remocion de solidos se debe prestar
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atencion a la composicion de los minerales presentes, ya que la disposicion en este

punto del proceso constituye una parte integral de la limpieza.

En los campos en donde existe un proceso de manejo de arena, la remocion de
solidos de la tuberia debe ser una parte integral de la estrategia de tal manejo, en
consecuencia operaciones como la limpieza de tuberias llegarian a ser
mantenimientos rutinarios de bajo nivel en contraposicion con los procesos de
remocion de mayor envergadura en los cuales se extraen grandes volumenes de arena

de la tuberia [3].

2.9.3 Separacion de solidos en recipientes horizontales

Las tuberias y los equipos de planta transportan los fluidos de produccion para
efectuar la separacion mayormente en grandes recipientes horizontales. La presencia
de soélidos en estos recipientes puede afectar el proceso de separacion a medida que

los so6lidos se asientan en el fondo y hacen crecer una capa o “colchon”.

En el caso de los grandes recipientes el proceso de separacion se basa en la
accion de la gravedad para separar tanto el agua como el petrdleo de una manera
efectiva. La suma de otra fase (solida) quiere decir que la misma dispone del tiempo
suficiente como para llegar a asentarse en el fondo del recipiente. Un colchon o capa
de solidos provocara un cambio en las areas del flujo dentro del recipiente de una
manera directa al disminuir el tiempo de residencia y aumentar el flujo de petrdleo y
agua en el recipiente. Estas condiciones van en detrimento de la separacion eficiente

del petroleo y del agua y tienden a dificultar el proceso de manera significativa [3].



CAPITULO 3

METODOLOGIA DE TRABAJO

Para lograr los objetivos planteados en el inicio de cualquier trabajo, es
necesario aplicar una metodologia bien ordenada, basdndose en la informacion
disponible, y las estrategias aplicadas se puede obtener la solucion del problema. La
metodologia aplicada en este trabajo se puede resumir en el diagrama de flujo

mostrado en la Fig. 3.1.

El objetivo de este estudio es proponer soluciones a corto, mediano y largo
plazo, que permitan minimizar el desgaste por erosion de las lineas que alimentan a
DEFO-2 y la linea de transferencia de DEFO-2 hasta DEPO, ademas de estudiar la
posibilidad de colocar un sistema de desarenado que permita minimizar el problema
erosivo por causa de la arena proveniente de los pozos en la linea de transferencia que
transporta los fluidos de la estacién de fluyjo DEFO-2 hasta la estacion principal

DEPO de la Unidad de Producciéon Dacion, PDVSA Distrito San Tomé.
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Identificacion de la
Problematica

Revision Bibliografica

evantamiento Topognfico y
imensional en el Campo

Muestreo y Caracteriza
de la Arena

Analisis del Historial
as de las Tubeiias

Analisis Hidraulico d
istema de Tuberas

Disefio de Equipo de
Superficie
Analisis de Resultados
Conclusiones y
Recomendaciones

Figura 3.1. Diagrama de Flujo de la Metodologia de Trabajo.

Sistemas Desarenado
en otros Distritos

3.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

Esta etapa consistio en recopilar toda la informacion disponible referente al
problema de erosion en las lineas de flujo y transferencia, causado por el arenamiento
de la Unidad de Produccién Dacion. Entre las informaciones disponibles se tienen:

antecedentes, visitas al sitio, datos de procesos, sistema de desarrollo de superficie,
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equipos, métodos de separacion, operabilidad, asi como tecnologias aplicada en otros
Distritos donde utilizan equipos de superficie para el desarenado de crudo y otras

existentes en el mercado.

También, se consultd informes previos, personal técnico, sumarios de los
pozos, folletos, data disponible, mapas existentes, entre otros; y todo aquel material
que fuese necesario para conocer el area de estudio, de manera de enfatizar sobre los

aspectos resaltantes de la misma.

De los 48 pozos que se encuentran conectados a los multiples de interés (D2-
R-SE, D2-L-E, WFS-R-W1-2), se gener6 el inventario de los datos de produccion
(Summary Report) que contiene informacion de los pozos productores e inyectores,
abiertos y cerrados, barriles netos de crudo por dia, barriles de agua diaria, porcentaje
de agua y sedimentos, gravedad API, el tipo de método de recuperacion secundaria
utilizado, tipo de reductor durante la prueba, las arenas productoras, etc.

(APENDICE A).

Se recopild informacion de los pozos que contienen algun equipo de control
de arena con respecto a los que no tienen (APENDICE B). De los 48 pozos se
corrobord por sus respectivos diagramas mecénicos o well Sketch (APENDICE C)
que veinticuatro (24) pozos estan desprotegidos, dieciocho (18) pozos estan

empacados con grava y cinco (5) pozos contienen rejilla (son desviados).

3.2 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO Y DIMENSIONAL DEL CAMPO

Se tomaron las medidas de los didmetros, longitudes y accesorios de las lineas
que salen de los diferentes multiples hasta la linea de recoleccion ubicada en DAC-3,
y de la linea de transferencia que sale de DEFO-2 hasta la estacion principal DEPO,

para generar un plano de ubicaciéon de cada multiple en estudio, logrando un buen
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esquema de visualizacion e interpretacion del area (Ver Figs. 3.2, 3.3 y 3.4). Estos
datos seran usados como los parametros de entrada para la simulaciéon en
PIPEPHASE 8.1, asi poder obtener las velocidades erosivas y caida de presion en las
diferentes lineas. En el APENDICE D, se muestran los planos del sistema de

recoleccion de flujo, luego de realizar el levantamiento topografico y dimensional del

sistema.
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Figura 3.2. Plano del miltiple D2-L-E que va a DAC-3, localizado en el area de
la U.P Dacion.
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Figura 3.4. Plano del multiple WFS-R-W1 y WFS-R-W2 que va a DEFO-2,

localizado en el area de la U.P Dacion.

3.3 CARACTERIZACION FiSICA Y QUIMICA DE LOS FLUIDOS Y
ARENAS PRESENTES EN LAS CORRIENTES DE LOS FLUIDOS

Para la realizacion de las tomas y anélisis de las muestras se trabajé en conjunto
con el Laboratorio de PDVSA San Tome y la empresa Champion Technologies, que

son las encargadas de realizar la recoleccion de muestras de fluido y arena en los



87

diferentes multiples del area de la U.P. Dacion. Se utilizaron los recipientes y tamices
necesarios (Ver Fig. 3.5) para facilitar la recoleccion de las muestras. Se coordinaron
los puntos mas representativos de recoleccion de las muestras de fluido. Estos puntos

de recoleccion se localizaron en los siguientes lugares (Ver Fig. 3.6):

Salida del multiple D2-R-SE.
Salida del multiple D2-L-E.
Entrada de DEFO-2.

Salida de DEFO-2.

o=

Las muestras fueron llevadas al laboratorio para realizar los diferentes analisis
para obtener tanto las propiedades fisicas y quimicas de los fluidos como la
granulometria de la arena presente en las linecas de flujo. Esta informacion fue
necesaria para el analisis hidraulico del sistema de recoleccion hasta la estacion de

flujo DEFO-2, y de la linea de transferencia hasta DEPO.

Figura 3.5. Tipo de tamiz TYLER ASTME 11-61, utilizado para las tomas de

muestras de arenas.
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Maltiple D2-R-SE

Salida DEFO-2 Entrada DEFO-2

Figura 3.6. Puntos de recoleccion de muestras de fluidos.

Se utilizaron los datos de presion y temperatura medidos en el levantamiento
topografico del campo, para la caracterizacion fisica y quimica de los fluidos y arenas
presentes en las corrientes de los fluidos. La Compafiia Champion Technologies en
conjunto con el laboratorio de PDVSA San Tomé, efectuaron los diferentes andlisis
para determinar: las viscosidades a temperaturas de 90°F, 110°F y 130°F, (Ver Fig.
3.7), los grados API, la gravedad especifica, el analisis del crudo, el tamafio de grano
(granulometria) y el andlisis de solido por marcha analitica. Estas informaciones
completaron los datos necesarios para simular el sistema de recoleccion de DEFO-2

(APENDICE E).
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Figura 3.7. Grafico de Viscosidad en funcion de la temperatura.

3.4 ANALISIS DEL HISTORIAL DE FALLAS

La empresa PRODUTEC, realiz6 una investigacion metalurgica destructiva en
la linea de transferencia de crudo de 0,3048 m (12”) de didmetro que sale de DEFO-2
y llega a DEPO, con el fin de determinar las causas de la fuga y prevenir su

recurrencia aplicando medidas correctivas.

De acuerdo a la inspeccion visual, la superficie interna de la linea de
transferencia presentd una zona de pérdida de espesor orientada en forma de ranura
longitudinal asociada con una fuga que ocurri6 en la zona inferior de la linea en Mayo
2006 [9]. La ranura corresponde a la parte inferior de la linea de transferencia de 12”
instalada superficialmente y que tiene un recorrido basicamente horizontal (Ver Fig.

3.8).
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Figura 3.8. Vista general de la seccion removida para Analisis [9].

Mediante un analisis granulométrico por Rayo Laser y Difraccion de Rayos X

realizado al material removido de la linea de transferencia (Ver Figs. 3.9 y 3.10), se

determind el tamano de las particulas presentes (Ver Tabla 3.1):

Figura 3.10. Muestra separada [9].
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Tabla 3.1. Tamafio de particulas [9]
Muestra D<10% |[|D=50% |D>90%

tomada en Ila

linea de DEFO-|66,56 um 260,19 um |643,84 um
2 hasta DEPO

Donde el tamafio promedio de particula presente en la tuberia se ubico en 260
um, valor que esta acorde con el examen de particulas en Microscopia Electronica. El
analisis de Difraccion de Rayos X mostro la presencia mayoritaria de Silice como el

mineral que estuvo presente en el fluido de la tuberia.

3.5 ANALISIS HIDRAULICO DEL SISTEMA DE TUBERIAS

3.5.1 Datos de entrada al Simulador PIPEPHASE 8.1

Para realizar el andlisis hidraulico del sistema de tuberias que conforma el area
de estudio, se introdujeron los datos necesarios en el simulador PIPEPHASE 8.1 para
realizar las simulaciones respectivas y poder obtener los resultados referentes a las
caidas de presiones y las velocidades en las lineas de flujo y transferencia en el area
de la U.P. Dacion. Entre la data suministrada al simulador PIPEPHASE 8.1 se tiene:
la descripcion y caracterizacion del fluido, presion, temperatura, unidades de medida

de entrada y salida, método de calculo a usar entre otros (Ver Fig. 3.11).
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Figura 3.11. Datos de entrada generales del PIPEPHASE 8.1.

3.5.2 Sistema de Recoleccion de Tuberias

Se cre6 el sistema de recoleccion de las lineas de flujo utilizando los mddulos

del simulador (ver APENDICE F: primera corrida realizada en el simulador). Este

sistema contiene las propiedades de cada multiple como son la presion, temperatura,

gravedad API, corte de agua, relacion gas-petroleo, didmetro, longitud, Schedule, lo

que permitid6 conocer las condiciones actuales de operacion del sistema (Ver Fig.

3.12).
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Figura 3.12. Lineas de recoleccion hasta DEFO-2 y sus propiedades.

3.5.3 Calculo de las velocidades erosivas y maxima caida de presion del sistema

de recoleccion de fluidos

Se calcularon las velocidades erosivas en las lineas de flujo utilizando la Ec.
(2.1) perteneciente al criterio API-RP14E (Practica Recomendada para el Disefio e
Instalacion de Sistemas de Tuberias para Plataforma de Produccion). Esta Norma
recomienda que la velocidad de flujo en tuberias no debe exceder el valor de la

velocidad erosiva en el sistema, a fin de evitar problemas de erosion:
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2.1

donde:

= Velocidad erosiva (m/s).

Ve
C = Constante adimensional.
p

= Densidad del Fluido (kg/m’)

Se asigno el valor de cien (100) para la Constante adimensional “C”, por estar
en un sistema de servicio continuo de fluido. Para poder disminuir estas velocidades
se realizd un estudio del sistema, cambiando el didmetro de las lineas de flujo,
colocando arreglos de tuberias buscando adaptar el mismo con el fin de minimizar
dichas velocidades. (Ver resultados en el proximo capitulo, referente a la segunda

corrida en el Simulador PIPEPHASE 8.1).

La clasificacion de tuberias de PDVSA se basa en los codigos y normas
ANSI, ASME y ASTM correspondientes para los diferentes materiales y
componentes de los sistemas de tuberias, especialmente en los codigos ASME/ANSI
B.31.1 (Tuberia de vapor) y ASME/ANSI B31.3 (Tuberia para plantas quimicas y
refinerias de petrdleo). La informacion basica requerida para determinar la clase de
tuberia seleccionada (ver APENDICE G: calculo hidraulico de tuberias PDVSA N°
L-TP 1.5) es la siguiente:

1. Material (fluido) contenido en la linea, con sus condiciones de operacion.
2. Presion de disefo por el codigo de tuberia.

3. Temperatura de disefio coincidente con la presion de disefo.
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Con la anterior informacion, se busca en la especificacion H-221 (Materiales
de tuberias) el indice de servicio, en el cual, dado el fluido manejado y las
condiciones de disefo, se determina la clase a ser utilizada. Con esta clase, se busca
la tabulacién correspondiente, la cual muestra el tipo de servicio, los limites de
presion/temperatura, el espesor, material y tipo de fabricacion de los tubos, niples,
entre otros., y una seric de notas relacionadas con el disefio de sistemas y
componentes para la clase seleccionada (ver APENDICE G) correspondiente al

calculo hidraulico de tuberias PDVSA N° L-TP 1.5.

3.6 DISENO DEL EQUIPO DE SUPERFICIE

Debido a la alta produccién de arena que hay actualmente en la Unidad de
Produccion Dacion (U.P Dacion) y partiendo de la experiencia de otros Distritos
como Morichal Norte y de estudios realizados en empresas como: INTEVEP,
NATCO, Integrated Flow Solutions (IFS), CORINPET, COTRAP, etc., se estudid la
posibilidad de colocar en la salida de los multiples un equipo de control de arena

conocido como ciclon.

Considerando lo antes expuesto se procedidé a disefiar un cicléon (Ver Fig.
3.13) con los datos de entrada requeridos por la Teoria de Leith y Licht, la cual
predice las eficiencias de coleccion de material particulado. Esta teoria se basa en las
propiedades fisicas del material particulado y el gas de arrastre, asi como las
relaciones entre proporciones del ciclon. Las otras leyes consideradas para el disefio
fueron: la Ley gravitacional (Ley de Stokes) que maneja tamafio, peso, densidad, y
viscosidad del fluido (Ec. (2.3)) y la Ley Centrifuga, la cual establece que la fuerza
centrifuga empuja los elementos mas densos a la pared exterior de un elemento

cbnico o cilindrico.
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CAPITULO 4

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Para el desarrollo de este estudio se realizaron una serie de estimaciones y
evaluaciones, las cuales permitieron alcanzar cada uno de los objetivos propuestos. Es
de hacer notar que dichas evaluaciones se basaron en: las Normas de Disefio de
PDVSA, las normas de American Petroleum Institute (API), los requerimientos
operacionales planteados por la Gerencia de Exploracion (EyP), y la tecnologia y

experiencia adquirida en otros proyectos del Distrito Morichal.

4.1 SOLUCION A CORTO PLAZO A LA PROBLEMATICA DE LA
EROSION

Se evaluaron equipos de superficie, tramos de tuberias provenientes de los
diferentes multiples adyacentes a la Unidad de Produccion Dacidn hasta la estacion
de flujo DEFO-2. Se realiz6 un analisis de sensibilidad a las lineas con problemas de
erosion utilizando el simulador PIPEPHASE 8.1 y por ultimo se estudiaron las
diferentes propuestas de ubicacion y seleccion del equipo desarenador a instalarse en

la estacion de flujo DEFO-2.

4.1.1 Determinacion de las velocidades de flujo y erosivas de las diferentes

tuberias en el sistema de recoleccion de fluidos de DEFO-2

Se tomaron de campo los valores de presion, temperatura, tasa de produccion,

corte de agua, longitud y diametros de los diferentes tramos de tuberias, de los
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multiples adyacentes a la Unidad de Produccion Dacion que envian sus fluidos a la

estacion de flujo DEFO-2.

La Tabla 4.1 muestra las caracteristicas del flujo, asi como las dimensiones de

las lineas que salen de los multiples que intervienen en el sistema de recoleccion de

fluidos de la estacion principal DEPO.

Tabla 4.1. Datos de entrada de las lineas de salida de los Multiples

LINEAS DE SALIDA DE LOS MULTIPLES

CARACTERISTICAS
D2-RSE WFS-RW1-2 | D2-LE-A  |D2-LE-B
Presion (psig) 110 130 120 120
Temperatura (°F) 142,5 136,8 136,1 147.,6
Densidad de la mezcla
(kg/m*) 86,019 58,948 64,875 59,589
RGP (PCN/BN) 7145 8341 5416 5416
Corte de Agua (%) 89 84 84 84
Longitud (m) 1475 1460 550 550
Diametro (m) 0,406 0,254 0,305 0,305
Schedule 40 40 40 40
N° de Pozos Asociados 15 14 13 10
Tasa de produccion (Bls/D) 2300 1000 3000 2000

En la Tabla 4.2 se muestra las condiciones de flujo y dimensiones de las lineas

de recoleccion.
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Tabla 4.2. Datos de las lineas de recoleccion

LINEAS DE
, RECOLECCION
CARACTERISTICAS
Tramo 2 (llegada a
Tramo 1

DEFO-2)
Presion (psig) 102,6 90,6
Temperatura (°F) 140,7 136,5
Densidad de la mezcla

(kg/m3) 61,03 54,463

Longitud (m) 394 250
Diametro (m) 0,508 0,508
Schedule 40 40

En la Tabla 4.3 se encuentra la informacion de las condiciones de entrada de

la estacion de flujo DEFO-2 y de la estacion principal DEPO.

Tabla 4.3. Datos de entrada de DEFO-2 y DEPO

CONDICIONES DE ESTACION
ENTRADA DEFO-2 DEPO
Presion (psig) 80 95
Temperatura (°F) 137.,6 127,7
Tasa de produccion
(MBPD) 52 58,5

La Tabla 4.4 muestra la informacion de las condiciones de salida y

dimensiones de la estacion de flujo DEFO-2.



Tabla 4.4. Datos a la salida de DEFO-2

, ESTACION
CARACTERISTICAS
DEFO-2
Presion (psig) 146
Temperatura (°F) 137,6
Tasa de produccion (Bls/D) 8300
RGP 1 % del gas separado 50
en la estacion (PCN/BN)
Corte de Agua (%) 86
Longitud (m) 3200
Diametro (m) 0,305
Schedule 40
N° de Pozos Asociados 52

100

En la Fig. 4.1 se puede observar un disefio esquematico donde se muestra los

multiples, dimensiones de las lineas de recoleccion, sentido y temperaturas del flujo.
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Figura 4.1. Diagrama esquematico de los Miiltiples y Lineas de recoleccion de los

fluidos de DEFO-2.

Para el calculo tedrico de las velocidades de erosion en los diferentes tramos de
tuberias se uso la Norma API-RP 14 E de la guia de servicios erosivos. En la Tabla 4.5 se
puede observar los diferentes valores de la velocidad erosiva, asi como las presiones

y maximas caidas de presion para las lineas que salen de los diferentes multiples.
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Tabla 4.5. Valores de la velocidad erosiva y caidas de presion de acuerdo a los

Codigos y Normas API RP 14E y ASME/ANSI B31.3

Densidad Presia Velocidad Caida
resion elocida o
Linea de la Mezcla (psig) Erosiva (m/s) MPaxm_lra e
psig rosiva (m/s resion.

(kg/ m3) (psi/100 pies)
WEFS-R 58,948 112,60 13,024 0,4
W1-2 49,497 90,60 14,213 0,4
59,589 114,20 12,954 0,4

D2-LE-B
59,108 102,60 13,006 0,4
64,875 125,80 12,415 0,4

D2-LE-A
63,914 123,90 12,508 0,4
86,019 121,40 10,782 0,4

D2-RSE
75,127 102,60 11,537 0,4
61,03 102,60 12,800 0,4

Tramo 1
54,943 90,60 13,490 0,4
Tramo 2 54,463 90,60 13,550 0.4
;')"’g”d“ PEFO- 49,177 80,00 14,259 0,4

Estos valores representan la maxima velocidad que puede alcanzar la corriente
de fluido sin ocasionar desgaste en los diferentes tramos de tuberias. Actualmente, las
lineas que provienen de los multiples D2-RSE, D2-LE-A, D2-LE-B, Tramo 1 y
Tramo 2 (llegada a DEFO-2), presentan velocidades de flujo que causan desgaste
interno en las tuberias. Por lo tanto, se realizd un estudio de sensibilidad utilizando el
simulador PIPEPHASE 8.1, que consisti6 en la variacion del didmetro de las tuberias
en las lineas con problemas de erosion. Se utilizaron los datos obtenidos

anteriormente (Ver Tabla 4.5) y se determinaron los valores de la conductividad y
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viscosidad del aire, entre otros, que fueron necesarios para obtener mejores resultados

en ¢l simulador, estos valores se encuentran tabulados en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Caracteristicas del flujo de las lineas de salidas de los multiples

LINEAS DE SALIDA DE LOS MULTIPLES
Caracteristicas | p. | D2-LE- | D2-LE- | WFS-R WI1- | Tramo
Tramo 2
RSE |B A 2 1
Conductivida
d del Aire 0,015 ]0,015 0,015 0,015 ] 0,015 0,015
(Btu/hpie°F)
Viscosidad 15018 10,018 | 0,018 0,018 (0,018 |0,018
del Aire (cp)
Densidad del 1 1 1 1 1 1
Aire (sp gr)
N Ve(‘“fj::" “10,727 10,727 | 0,727 0,727 | 0,727 0,727
COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA
Inside
(Btu/hpie°F) 200 200 200 200 200 200
(adentro)
. Outside 3 3 3 3 3 3
(Btu/hpie°F) (afuera)
Radiacion 1 0107 | 0,1085 |0,1053 |0,10715 0,1060 | 0,1057
(Btu/hpie°F)

Una vez que se recopild la informacién, se introdujo en el simulador y se
obtuvo como resultado una serie de tablas con caidas de presiones (AP) y velocidades
del flujo en los tramos que conforman las lineas de salida de los multiples que
permitieron comparar cada uno de los tramos de tuberias en funcioén de la variacion
de los didmetros, que corresponde a la variable més importante que influye en el

comportamiento del flujo y el diferencial de presion dentro del sistema de tuberias.
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En la Fig. 4.2 se muestra un esquema del sistema actual de recoleccion de los
fluidos de la estacion de flujo DEFO-2 generado en el simulador PIPEPHASE 8.1,
este sistema esta conformado por las lineas L001 de 0,4064 m (16), L002, LO03 y
L004 de 0,3048 m (12”), LO05 y L007 de 0,508 m (20”) y LO06 de 0,254 m (10”).

C] ooz -
D2LEAN -
e "A_\ ,’,-"l‘
WFS-R W1-2 N D,
@ L004 )
h \\\ -\__.\\ L|]]3;‘;:.
h -
\ e f o
\ N @ Multiples
N\ . P -
o e { = Estacion de Flujo
N\ Loos,
b . P

L7, /
&) DEFO
80 psig

Figura 4.2. Diseiio del Sistema actual de Recoleccion de flujo.

4.1.2 Primer Estudio Hidraulico

A. Analisis de las lineas que salen de los diferentes multiples del sistema de

recoleccion de flujo

Se realiz6 la primera simulacion del Sistema de Tuberias Original descrito en la

Fig. 4.2, donde se obtuvieron los valores de las velocidades de erosion, las cuales al
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ser comparadas con las obtenidas por la norma API-RP 14E no sobrepasan las

calculadas por esta norma (ver Tabla 4.5). Sin embargo las méaximas caidas de
presion calculadas en las lineas L.002, L003, L004, LO05 y LO07 sobrepasan los
obtenidos por los coédigos y normas ASME/ANSI B31.3 utilizados por PDVSA (ver
Tabla 4.7 y APENDICE F y G).

Tabla 4.7. Variacion de las velocidades erosivas y caidas de presion en el sistema

de recoleccion de flujo

Velocidad
Velocidad Miaxima caida | Maxima caida de
Lineas obtenida
maxima de presion de | presién obtenida
de Didmetro por el
de acuerdo a la acuerdo a la | por el simulador
salida (pulgs) simulador
Norma API-RP Norma (psi/100 | PIPEPHASE
multiples PIPEPHASE
14E (m/s) pies) (psi/100 pies)
(m/s)
10,782 — 8,23 — 0,33 -
L001 16” 0,4
11,537 8,47 0,37
12,954 — 9,11 — 0,59 -
L002 127 0,4
13,006 9,47 0,63
12,71 — 9,01 —
L003 12” 0,4 3
12,82 9,033
12,415 - 9,15 -
L004 12” 0,4 1
12,508 9,34
12,800 — 9,16 —
L005 207 0,4 0,83
13,490 9,38
13,024 — 9,05 - 0,39 —
L006 10~ 0,4
14,213 9,17 0,46
13,550 — 9,48 —
L007 207 0,4 1
14,259 9,69

Los resultados de la maxima caida de presion al no cumplir con los codigos y

normas ASME/ANSI B31.3 establecidos por PDVSA, llev6 a la realizacion de un

analisis de sensibilidad del sistema de recoleccion de flujo utilizando el simulador
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PIPEPHASE 8.1. Este analisis consistid en variar los didmetros de las lineas para ver
la influencia de este parametro en las velocidades erosivas y en las caidas de presion

en las lineas, y asi comparar sus variaciones con el sistema original.

B. Analisis de sensibilidad de las lineas que salen de los diferentes multiples del

sistema de recoleccion de flujo

Para este analisis de sensibilidad se realizaron dos casos de estudio:

a) Casol. Aumento de los diametros de las lineas L002 (16), L0O03 (207),
L004 (16”), L005 (24”) y L007 (24”), ver Fig. 4.3.

e Ecit  View Output General Specul Features Help

ol =3 55 =1 IS ] =2 3 R RS 3 0 B S S P ES 3 el = = b= P
@ D2-RSE
& D2-LE-B / ooz &
s LEA Loy~
D2-LE-A™ e oo K
WFS-R W12 7 ? D’
\"\.‘ N Lo03/_» D=12” 2 20”
N F
\ /& Miltiples
1;9]6 L o ﬂ @ Estacion de Flujo
D= 10” \( Ll]]?_,,/"“

4 D= 20" a 24”
LO07 /
/

»

&) DEFO
80 psig

Figura 4.3. Esquema del sistema indicando los cambios de diametros en las

lineas de recoleccion de flujo (caso 1).
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En la Tabla 4.8, se puede observar que las variaciones de las velocidades

erosivas de cada una de las lineas de recoleccion de flujo (caso 1) no sobrepasan los

valores de la Norma API RP 14E, pero estas velocidades erosivas sufren un aumento

con respecto al sistema de recoleccion de flujo original. En la Tabla 4.9, se nota que

con el aumento de los diametros de las lineas L002, L003, L004, LO0O5 y L007, la

maxima caida de presion disminuye significativamente con respecto al sistema de

flujo original y a las obtenidas por los Codigos y Normas ASME/ANSI B31.3. Sin

embargo, en las lineas LO01 y L0O06 la caida de presion no cumple con la obtenida por

los codigos y normas (Ver APENDICE F y G).

Tabla 4.8. Comparacion de las velocidades erosivas del caso 1 con el sistema de

recoleccion de flujo original y la Norma API RP 14E

Velocidad Velocidad
Velocidad
Lineas maxima obtenida por
obtenida
de Didmetro de acuerdo el simulador
por el simulador
salida (pulgs) ala Norma PIPEPHASE
PIPEPHASE
multiples CASO1 API-RP 14E (Sistema
(Caso 1) (m/s)
(m/s) Original) (m/s)
10,782 —
L001 16” 8,23 - 8,47 8,49 — 8,81
11,537
12,954 —
L002 16” 9,11 -9,47 9,62
13,006
12,71 — 91214 —
L003 207 9,01 -9,033
12,82 9,1241
12,415 -
L004 16” 9,15-9,34 8,88 — 8,94
12,508
12,800 —
LO005 24” 9,16 — 9,38 9,377 -9,472
13,490
13,024 —
L006 10” 9,05-9,17 9,48 -9,501
14,213
13,550 —
L007 24” 9,48 — 9,69 9,554 - 9,62

14,259
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Tabla 4.9. Comparacion de las caidas de presion del caso 1 con el sistema de

recoleccion de flujo original, los Cdédigos y Normas ASME/ANSI

B31.3
Maxima caida de
presion
; ., B L. Mixima caida de presion
Lineas de Didmetro Caida maxima obtenida por el
. ., obtenida por el simulador
Salida (pulgs) de presion de acuerdo a simulador
L PIPEPHASE (Sistema Original)
multiples CASO1 la Norma (psi/100 pies) PIPEPHASE (Caso
(psi/100 pies)
1
(psi/100 pies)
L001 16” 0,4 0,33-0,37 0,36 - 0,41
L002 16” 0,4 0,59 - 0,63 0,16 - 0,17
L003 20” 0,4 3 0,28 — 0,282
L004 16” 0,4 1 0,32-0,34
L005 24” 0,4 0,83-0,9 0,28 - 0,29
L006 10” 0,4 0,39 -0,46 0,41-0,43
L007 24” 0,4 1 0,36 - 0,37

b) Caso 2. Aumento de los diametros de las lineas L0OO1 (207), L002 (20),
L003 (24”), L004 (207), L0O05 (24”) y L0O07 (24”) ver Fig.4.4. No se aumenta el

didmetro L0O06 porque esta linea no presenta ningun tipo de problema en la empresa
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Figura 4.4. Esquema del sistema indicando los cambios de diametros en las

lineas (caso 2).

En la Tabla 4.10 se observa que las velocidades erosivas de cada una de las

lineas de recoleccion de flujo (caso 2) no sobrepasan los valores de la Norma API RP

14E, y al compararlos con las velocidades del sistema de recoleccion de flujo

original, se puede ver que estos valores disminuyeron en la mayoria de las lineas,

siendo esto satisfactorio para el sistema de recoleccion del flujo, solo la linea L006 la

velocidad experimenta un aumento de 9,05 — 9,17 a 9,509 -9,51 m/s con respecto a la

velocidad obtenida por el simulador en el sistema de recoleccion de flujo original

(Ver APENDICE F y G).
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Tabla 4.10. Comparacion de las velocidades erosivas del caso 2 con el sistema de

recoleccion de flujo original y la Norma API RP 14E

Velocidad Velocidad
Velocidad
Lineas maxima obtenida por
obtenida
de Didametro de acuerdo el simulador
por el simulador
salida (pulgs) ala Norma PIPEPHASE
PIPEPHASE
multiples CASO2 API-RP 14E (Sistema
(Caso 2) (m/s)
(m/s) Original) (m/s)
10,782 —
L001 207 8,23 — 8,47 7,86 — 7,94
11,537
12,954 —
L002 207 9,11 -9,47 8,75 -8,79
13,006
12,71 -
L003 247 9,01 —9,033 8,353 — 8,354
12,82
12,415 -
L004 207 9,15-9,34 8,3 -831
12,508
12,800 —
L005 24” 9,16 - 9,38 8,79 -9,16
13,490
13,024 -
L006 107 9,05-9,17 9,509 -9,51
14,213
13,550 —
L007 24” 9,48 — 9,69 9,553 -9,61
14,259

En la Tabla 4.11 se puede apreciar que con el aumento de los didmetros en las

lineas L0OO1, L002, LO03, LO04, LO0S y L007, las méximas caidas de presion se

reducen de una manera muy significativa con respecto al sistema de recoleccion de

flujo original, y los Codigos y Normas ASME/ANSI B31.3. Sin embargo, la caida de

presion en la linea LO06 no cumple con la caida de presion obtenida por los codigos y

normas (Ver APENDICE F y G).
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Tabla 4.11. Comparacion de las caidas de presion del caso 2 con el sistema de

recoleccion de flujo original, los Codigos y Normas ASME/ANSI

B31.3
Caida maxima de
presion
. L. , . Caida maxima de presion
Lineas de Diametro Caida maxima obtenida por el
) ., obtenida por el simulador
salida (pulgs) de presion de acuerdo a simulador
. PIPEPHASE (Sistema Original)
multiples CASO2 l1a Norma (psi/100 pies) PIPEPHASE (Caso
(psi/100 pies)
2)
(psi/100 pies)
L001 207 0,4 0,33-0,37 0,092 - 0,098
L002 207 0,4 0,59 - 0,63 0,043
L003 24” 0,4 3 0,11
L004 207 0,4 1 0,11
L005 24” 0,4 0,83 -0,9 0,28 - 0,29
L006 10” 0,4 0,39 -0,46 0,41 -0,43
L007 24” 0,4 1 0,36 -0,37

Para un mejor entendimiento del estudio de sensibilidad realizado, en las Fig.
4.6 hasta la Fig. 4.17 se muestran las graficas de variacion de la velocidad erosiva y la

maxima caida de presion en funcion de la longitud en cada una de las lineas.

Desde la Fig. 4.5 hasta la Fig. 4.16, se evidencia como mejor opcion para el
sistema de recoleccion de flujo el Caso 2, ya que cumple con la Norma API RP 14E
el cual expresa que el valor de la velocidad erosiva no debe exceder al valor de la
velocidad erosiva del sistema original, y con los Cdédigos y Normas ASME/ANSI
B31.3, los cuales establecen que para tuberias de acero al carbono la maxima caida de

presion no debe exceder el valor de 0,4 psi/100 pies.
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Figura 4.5. Variacion de las Velocidades Erosivas de la linea L001 (salida del

miultiple D2-RSE) a lo largo de la linea.
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multiple D2-RSE) a lo largo de la linea.
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Figura 4.8. Variacion de la Maxima Caida de Presion de la linea L.002 (salida del

miultiple D2-LE-B) a lo largo de la linea.
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Variacion de las Velocidades Erosivas de la linea L004 (salida del

multiple D2-LE-A) a lo largo de la linea.
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Figura 4.12. Variacion de la Maxima Caida de Presion de la linea 1004 (salida

del multiple D2-LE-A) a lo largo de la linea.
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Figura 4.14. Variacion de la Maxima Caida de Presion de la linea L005
(recolecta los fluidos de las lineas L001, L.002, L.003 y L004) a lo

largo de la linea.
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Figura 4.15. Variacion de las Velocidades Erosivas de la linea L007 (recolecta los
fluidos de las lineas L1001, L002, L003, L004, L00S y L006) a lo

largo de la linea.
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Figura 4.16. Variacion de la Maxima Caida de Presion de la linea L007
(recolecta los fluidos de las lineas L001, L.002, 003, L004, L005 y
L006) a lo largo de la linea.
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Es importante resaltar que en el anélisis de sensibilidad realizado con el uso
del simulador PIPEPHASE 8.1, s6lo se modificaron las lineas que presentan
problemas de erosion en el sistema original (L001, L002, L003, L004, L005 y L007),
con excepcion de la linea LO06 proveniente del multiple WFS-RW1-2.

4.1.3 Segundo Estudio Hidraulico

Una de las practicas muy comunes aplicadas en la empresa es colocar lineas
paralelas (lazos) a las lineas que presentan problemas de erosion, lo cual permite la
distribucion de manera equitativa de los fluidos y conlleva a la disminucion de la
caida de presion y las velocidades de flujo. Debido a esto, se realizé una nueva
simulacion (PIPEPHASE 8.1) que consisti6 en el cambio del sistema de recoleccion
de flujo original, colocando lineas paralelas en aquellas que presentan problemas de
erosion mads relevantes, esto corresponde a las Lineas L002, L003, L004, LOOS y
L007. Se realizd este segundo estudio hidraulico del sistema de recoleccion de
fluidos, tomando en cuenta el material que se tenia en el almacén de la compaiiia
(tuberias de 0,3048 m (12”) y 0,4064 m (16”)), para luego compararlo con los

resultados del primer estudio hidraulico.

En el segundo estudio hidraulico para minimizar los efectos erosivos en las
lineas L002 y L004, se redisend la salida del multiple D2-L-EA y B, colocando una
linea paralela (lazo 1, Linea L0O08) con el mismo diametro y longitud de la existente,
para dividir el fluido equitativamente por las tres lineas (L002, L004 y LO08) para
disminuir los efectos de desgaste. De igual forma, se realiz6 en las lineas LO0OS y
L007 que son las encargadas de recolectar todos los fluidos provenientes de los
multiples adyacentes a la Unidad de Produccion Dacion, colocando las lineas
paralelas LO09 y L0O10 manteniendo los diametros de 0,508 m (20”), con longitudes
de 394 m y 250 m respectivamente (APENDICE H).
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En la Fig. 4.17 se muestra el disefio del sistema de recoleccion de los fluidos
de la estacion de fluyjo DEFO-2 con los lazos respectivos del segundo estudio
hidraulico, conformado por las lineas LO0O1 de 0,4064 m (16”), L002, L003, L004 y
L008 de 0,3048 m (127), L0O0S, L0O07, LO09 y LO10 de 0,508 m (20”) y L006 de
0,254 m (10”).

PIPEPHASE TACITE w/ NETOPT - RECOLECCION_1_PRUEBA_CASE STUDY_LAZOS
File Edit View Output General Special Features Help

RSE14
145F

@ Estacion de flujo

DEFO

Figura 4.17. Disefio del Sistema de Recoleccion de flujo con lineas

paralelas.

Este estudio arrojé mejores resultados para las lineas LO0S5 y LO07 con lazos
en cuanto a las maximas caidas de presion se refiere (Ver Tabla 4.12), obteniéndose

valores por debajo de los Codigos y Normas ASME/ANSI B31.3, y una vez mas las
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velocidades erosivas no excedieron los valores calculados por la Norma API RP 14E

(Ver Tabla 4.5).

Tabla 4.12. Comparacion de las velocidades erosivas y caidas de presion en las

lineas L00S y 007 entre el Sistema Original y el Sistema con Lazos

L005 L005 con L007 L007
Lineas
Sin Lazos Lazos Sin Lazos con Lazos
9,1686 9,5047
9,1716 9,4883
Velocidad a a
a a
Erosiva (m/s)
9,2563 9,6997
9,3873 9,5656
Caida de
0,83 - 0,26 - 0,34 -
Presion 1
0,9 0,27 0,35
(psi/100pies)

En la Tabla 4.13 se puede apreciar que en las lineas L002 y L004 con lazos,
con un diametro de 0,3048 m (12”) y longitud de 550 m, disminuyeron las maximas
caidas de presion pero atin no cumplen con las caidas de presion de los Codigos y
Normas ASME/ANSI B31.3 (0,4 psi/100pies), y las velocidades erosivas
aumentaron, este incremento no se considera significativo ya que no sobrepasa el

valor requerido por la Norma API RP 14E (Ver Tabla 4.5).
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Tabla 4.13. Comparacion de las velocidades erosivas y caidas de presion en las

lineas L.002 y L.L004 entre el Sistema Original y el Sistema con Lazos

L.002 L002 L004 L004
Lineas
Sin Lazos con Lazos Sin Lazos con Lazos
9,1508 9,1156
9,4722 9,5077
Velocidad a a
a a
Erosiva (m/s)
9,6516 9,6931
9,3407 9,4799
Caida de
0,59 - 0,48 - 0,48 -
Presion 1
0,63 0,51 0,52
(psi/100pies)

Por ultimo, la linea L0O03 con lazos de 0,3048 m (12”) de diametro y longitud
de 15 m no presentd ninguna mejora en cuanto a los pardmetros de estudio (Ver Tabla
4.14), esto se debe a que esta linea posee un didmetro muy pequefio para la cantidad
de fluido que pasa por esta linea, ya que recolecta los fluidos proveniente de las lineas

LO01 y L002.

Tabla 4.14. Comparacion de las velocidades erosivas y caida de presion en la

linea L0O03 entre el Sistema Original y el Sistema con Lazos

L003 L003
Lineas
Sin Lazos con Lazos
9,0106
9,2886
Velocidad a
a
Erosiva (m/s)
9,315
9,0334
Caida de
Presion 3 3
(psi/100pies)
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Por este motivo, se realizd6 una nueva simulacion del sistema de recoleccion
de flujo con lazos (caso 1 con lazos) manteniendo los didmetros de las lineas LOO1,
L002, L004, L005, LO06 y L0O07, los lazos L0O08, LO09 y LO10, aumentando los
diametros de la linea L003 de 0,3048 m (12) a 0,508 m (20”) y de la linea LO11 de
0,508 m (20”) a 0,6096 m (24”) respectivamente (Ver Fig. 4.18).

File Edit View Qutput General Special Features Help

m == I E EE E R B E R E R A B F = bzl A T
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“r
“wIlazo 3 20™

; D=20"a24"

CEFD

Figura 4.18. Esquema del sistema con lazos indicando los cambios de diametros

en las lineas L.003 y L011.

Esta nueva simulacion (caso 1 con lazos) no se presentaron cambios
significativos en las velocidades erosivas y las maximas caidas de presion en las
lineas LO0OS5 y LO07 en comparacion con los resultados obtenidos anteriormente (Ver

Tabla 4.15), También no se presentaron cambios significativos en los resultados en
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las lineas L002 y L004 solo que las maximas caidas de presion no cumplieron con lo

establecido en los cddigos y normas (Ver Tabla 4.16). La velocidad erosiva aumentd

un poco pero no sobrepasoé el valor de la norma API RP 14E (Ver Tabla 4.5).

Tabla 4.15. Comparacion de las velocidades erosivas y caidas de presion en las

el Caso 1 con Lazos

lineas L0O0S y L0O07 entre el Sistema Original, el Sistema con Lazos y

L005 L007
L005 L005 L007 L007
Lineas caso 1 con caso 1 con
Sin Lazos con Lazos Sin Lazos con Lazos
Lazos (19) Lazos (19)
9,1686 9,4883 9,5047 9,5167
9,1716 9,1845
Velocidad a a a a
a a
Erosiva (m/s)
9,2563 9,2700
9,3873 9,6997 9,5656 9,5782
Caida de
0,83 - 0,26 - 0,26 - 0,34 - 0,34 -
Presion 1
0,9 0,27 0,27 0,35 0,35
(psi/100pies)

Tabla 4.16. Comparacion de las velocidades erosivas y caidas de presion en las

el Caso 1 con Lazos

lineas L002 y L.004 entre el Sistema Original, el Sistema con Lazos y

L002 L004
L002 L002 L004 L004
Lineas caso 1 con caso 1 con
Sin Lazos con Lazos Sin Lazos con Lazos
Lazos (19) Lazos (19)
9,1508 9,4722 9,5147
9,1156 9,5077 9,5174
Velocidad a a a
a a a
Erosiva (m/s)
9,4799 9,6931 9,7043
9,3407 9,6516 9,7007
Caida de
0,59 - 0,48 - 0,48 - 0,48 - 0,48 -
Presion 1
0,63 0,51 0,52 0,52 0,52
(psi/100pies)
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Con respecto a la linea L003 (caso 1 con lazos), se presentaron cambios muy
satisfactorios en comparacion con el sistema original y el sistema con lazos,
disminuyendo los valores de las méaximas caida de presion cumpliendo con los

Codigos y Normas ASME/ANSI B31.3 (Ver Tabla 4.17).

Tabla 4.17. Comparacion de las velocidades erosivas y caida de presion en la

linea LL003 entre el Sistema Original, el Sistema con Lazos y el Caso

1 con Lazos
L003
L003 L003 con
Lineas caso 1 con Lazos
Sin Lazos Lazos
19)
Velocidad 9,0106 a 9,2886 a 8,9544 a
Erosiva (m/s) 9,0334 9,315 8,9567
Caida de
Presion 3 3 0,25
(psi/100pies)

De acuerdo a todos los resultados obtenidos (Ver Tabla 4.17), se observd que
en el cambio de diametros solo fue favorecida la linea L003. En vista de esto, se
realizd otra simulacion (caso 2 con lazos) cambiando los didmetros de las lineas
L002, LO04 y el lazo LO08 de 0,3048 m (12”°) a un diametro mayor de 0,4064 m (16”)
(Ver Fig. 4.19), dando como resultado valores de velocidad erosiva y maxima caida
de presion mas acordes para el mejor funcionamiento del sistema de recoleccion de

flujo, como se puede observar en las Tablas 4.18, 4.19 y 4.20.
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Tabla 4.18. Comparacion de las velocidades erosivas y caidas de presion en las

lineas 1005 y L007 entre el Sistema Original, el Sistema con Lazos,

el Caso 1 con Lazos y el Caso 2 con Lazos

L005 L005 L005 L007 L007
L005 L007 L007
Lineas Sin caso 1 conjcaso 2 con caso 1 conjcaso 2 con
con Lazos Sin Lazos con Lazos
Lazos Lazos (19) Lazos (19) Lazos (19) Lazos (19)
9,1686 9,1716 9,1845 9,183 9,4883 9,5047 9,5167 9,5156
Velocidad
a a a a a a a a
Erosiva (m/s)
9,3873 9,2563 9,2700 9,2686 9,6997 9,5656 9,5782 9,5771
Caida de 0,83 0,26 0,26 0,26 0,34 0,34 0,34
Presion a a a a 1 a a a
(psi/100pies) 0,9 0,27 0,27 0,27 0,35 0,35 0,35
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Figura 4.19. Esquema del sistema con lazos (Caso 2) indicando los cambios de

diametros en las lineas 1.002, L.004 y Lazo L008.
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Tabla 4.19. Comparacion de las velocidades erosivas y caidas de presion en las

lineas L.002 y L004 entre el Sistema Original, el Sistema con Lazos,

el Caso 1 con Lazos y el Caso 2 con Lazos

L1002 L002 L004 L004
L002 L002 con L004 L004
Lineas caso 1 con|caso 2 con caso 1 con|caso 2 con
Sin Lazos Lazos Sin Lazos con Lazos
Lazos (19) Lazos (19) Lazos (19) Lazos (19)
9,1508 9,4722 9,5147 8,6388 9,1156 9,5077 9,5174 8,6419
Velocidad
a a a a a a a a
Erosiva (m/s)
9,3407 9,6516 9,7007 8,6785 9,4799 9,6931 9,7043 8,6818
Caida de 0,59 0,48 0,48 0,48 0,48
Presion a a a 0,12 1 a a 0,12
(psi/100pies) 0,63 0,51 0,52 0,52 0,52

Tabla 4.20. Comparacion de las velocidades erosivas y caida de presion en la

linea L003 entre el Sistema Original, el Sistema con Lazos, el Caso 1

con Lazos y el Caso 2 con Lazos

L003 L003
L003 L003
Lineas caso 1 conjcaso 2 con
Sin Lazos con Lazos
Lazos (19) Lazos (19)
Velocidad 9,0106 9,2886 8,9544 8,9535
Erosiva a a a a
(m/s) 9,0334 9,315 8,9567 8,9557
Caida de
Presion 3 3 0,25 0,25
(psi/100pies)

Tomando en consideracion todos los analisis de sensibilidad realizados con el

simulador PIPEPHASE 8.1 al sistema original, se puede decir que la forma mas

apropiada para dicho sistema result6 ser el Caso 2 de la primera simulacioén, donde se
cambiaron los diametros de las lineas L002, L004 de 0,3048 m (12”) a 0,508 m (20”),
las lineas LO0O5 y LO07 de 0,508 m (12”°) a 0,6096 m (24”), la linea L003 de 0,3048 m
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(12) a 0,508 m (20”) y se mantuvieron los didmetros de las lineas LO01 y L0O06
constantes, ya que en este caso se disminuyen las velocidades erosivas y caidas de

presion significativas (Ver Figs. 4.5 a 4.16).

Por politica de la empresa y para abaratar los costos, se incrementaron los
didmetros de las que provienen del multiple D2-L-E A y B, y el lazo colocado en este
multiple vari6 de 0,3048 m (12”) a 0,4064 m (16”) de 550 m de longitud y a la linea
L003 vari6 de 0,3048 m (12”) a 0,508 m (20”’) de 15 m de longitud (segundo sistema
hidraulico), ya que con esto se logré un resultado similar al Caso 2 del sistema
original sin lazos. En la Tabla 4.21 se muestra la comparacion de estos resultados con

el sistema con lazos.

Tabla 4.21. Comparacion de las velocidades erosivas y caidas de presion entre el

Sistema Original (Caso 2) y el Sistema con Lazos (Caso 2)

L002 L003 L004 L005
L002 caso 2| L003 caso 2| L004 caso 2| L00S caso 2| L007 L007 caso 2
Lineas | Sin con Sin con Sin con Sin con Sin con  Lazos
Lazos Lazos Lazos Lazos Lazos Lazos Lazos Lazos Lazos (19)
(19) (19) (19) 19)
Veloci | 8,3005 8,6388 8,3531 8,9535 8,7527 8,6419 8,7995 9,183 9,5534 9,5167
dad Erosiva a a a a a a a a a a
(m/s) 8,3049 8,6785 8,354 8,9557 8,7909 8,6818 9,1629 9,2686 9,6197 9,5782
Caida 0,28 0,26 0,36 0,34
de Presién 0,043 0,12 0,11 0,25 0,11 0,12 a a a a
(psi/100pies) 0,29 0,27 0,37 0,35

Para un mejor entendimiento de la Tabla 4.21 se muestran las graficas de cada
una de las lineas del sistema de recoleccion de flujo por separado, comparando la

caida maxima de presion y la velocidad erosiva en funcion de la longitud (Ver Figs.

4.20 a 4.30).
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Figura 4.20. Variacion de la Caida de Presion en la linea L002 (salida del

miultiple D2-LE-B) para el sistema con y sin lazos (caso 2).
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Figura 4.21. Variacion de las Velocidades Erosivas en la linea L002 (salida del

miultiple D2-LE-B) para el sistema con y sin lazos (caso 2).
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Figura 4.22. Variacion de la Caida de Presion en la linea L003 (recolecta los

fluidos de las lineas L001 y L002) para el sistema con y sin lazos

(caso 2).
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Figura 4.23. Variacion de las Velocidades Erosivas en la linea L003 (recolecta los
fluidos de las lineas LO01 y L002) para el sistema con y sin lazos
(caso 2).
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Figura 4.24. Variacion de la Caida de Presion en la linea L004 (salida del

multiple D2-LE-A) para el sistema con y sin lazos (caso 2).
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Figura 4.25. Variacion de las Velocidades Erosivas en la linea L004 (salida del

multiple D2-LE-A) para el sistema con y sin lazos (caso 2).
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Figura 4.26. Variacion de la Caida de Presion en la linea L0O0S (recolecta los
fluidos de las lineas L.001, L1002, L003 y L004) para el sistema con y

sin lazos (caso 2).
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Figura 4.27. Variacion de las Velocidades Erosivas en la linea L00S (recolecta los
fluidos de las lineas L001, L002, L003 y L.004) para el sistema con y

sin lazos (caso 2).
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Figura 4.28. Variacion de la Caida de Presion en la linea L007 (recolecta los
fluidos de las lineas L.001, L.002, L.003, L.004, L005 y L006) para el

sistema con y sin lazos (caso 2).
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Figura 4.29. Variacion de las Velocidades Erosivas en la linea L007 (recolecta los
fluidos de las lineas L001, 1002, L003, L.004, L00S y L006) para el

sistema con y sin lazos (caso 2).
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4.1.4 Determinacion de las velocidades erosivas en la linea de transferencia

DEPO (Estacion Principal)

En esta etapa se realiz6 un estudio hidraulico con el simulador PIPEPHASE
8.1, para determinar la velocidad erosiva y caida maxima de presion en la linea de

transferencia de DEFO-2 hasta DEPO (Ver Fig. 4.30 y APENDICE I).

@ . K LO03 . @

DEFOA

T30 F \ DEFQ
5300 bblid ' &l psig
2y \ Lineade
transferencia
hasta DEPO

Figura 4.30. Disefio del Sistema de la linea de transferencia hasta DEPO.

De acuerdo con la Norma API RP 14E la velocidad erosiva de esta linea fue
de 11,4081 m/s. Al realizar la simulacion del sistema original se obtuvo una
velocidad erosiva que no sobrepasaba el valor de la norma (Ver Tabla 4.22), pero al
comparar la maxima caida de presion se observo que no cumplio con los codigos y
normas ASME/ANSI B31.3 (Ver Tabla 4.23). Por ello se llevo a cabo otro analisis
hidraulico a esta linea de transferencia de los fluidos, utilizando el simulador
PIPEPHASE 8.1, el cual consistiéo en aumentar el diametro de la linea de 12” a 16” y
disminuir el didmetro de esta de 12 a 10” para ver su influencia en la velocidad

erosiva y caida de presion a lo largo de la linea.

Los estudios de este andlisis hidraulico permitieron inferir que la velocidad de
erosion en la linea de transferencia no era la causa del problema, ya que cumplia con

lo establecido en las Normas API RP 14E (Ver Tabla 4.22), pero al observar los
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resultados de la maxima caida de presion se observd que con el aumento de didmetro
de la linea de transferencia de 12” a 16” se cumplia con lo establecido con los

Codigos y Normas ASME/ANSI B31.3 (Ver Tabla 4.23).

Tabla 4.22. Variacion de la velocidad erosiva de cada uno de los casos en

comparacion con la Norma API RP 14E

Linea Velocidad mixima Velocidad Erosiva Velocidad Erosiva Velocidad Erosiva

de acuerdo a la
salida (Sistema  Original | (Caso 1 1@ de 12” a | (Caso 2 |@ de 12” a

Norma API-RP 14E 127 (mls)
DEFO-2 ls) 16”) (m/s) 10”) (m/s)

11,408 — 3,91 — 4,1748 — 3,936 —
L001
11,441 4,194 4,219 4,063

Tabla 4.23. Variacion de la maxima caida de presion de cada uno de los casos en

comparacion con los Cédigos y Normas ASME/ANSI B31.3

Li Caida maxima de | Maxima caida de | Maxima caida de | Maxima caida de
inea
lid presion de acuerdo | presion  (Sistema | presién (Caso 1 7@ | presién (Caso 2 |@

salida

a la Norma (psi/100 | Original 12”) | de12” a16”) de 12”7 a 10”)
DEFO-2

pies) (psi/100 pies) (psi/100 pies) (psi/100 pies)
L001 0,4 0,61 a 0,67 0,16 20,17 1

Para un mejor entendimiento se muestran las graficas de velocidad erosiva y

maxima caida de presion en funcion de la longitud (Ver Figs. 4.31 y 4.32).
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4.2. SOLUCIONES A MEDIANO Y LARGO PLAZO A LA PROBLEMATICA
DE EROSION, PRODUCTO DEL ARENAMIENTO

4.2.1. Muestreo y caracterizacion de la arena y el fluido presente en el Campo de

la Unidad de Produccion Dacion

Para efectos de célculos se considero el analisis granulométrico realizado por la
empresa Champion Technology y el Laboratorio de PDVSA. Los valores
correspondientes al estudio granulométrico se muestran en la Fig. 4.33, en la cual se
observa la distribucion del tamafo de grano de muestras tomadas a la salida del
multiple D2-RSE, en el calentador ubicado dentro de la estacion principal DEPO y en
el separador ubicado en la estacion de descarga (DED-1) correspondiente a la Unidad
de Produccion Dacion. Esto fue realizado con la finalidad de obtener los valores de
los diametros de las particulas de arenas que provienen de los diferentes pozos que
suministran sus fluidos a esta unidad de produccion, ya que es una de las variables
que se necesita para el diseo del equipo desarenador. A su vez a estas muestras de
solidos se le realizaron diferentes andlisis para determinar sus propiedades fisicas

necesarias para el estudio del equipo desarenador:

»  Descripcion del sélido.

98 % de Si0O,, densidad de 2,7 kg/crn3 y una concentracion de 350,6
mg/L.

»  Descripcion del agua de formacion.

Densidad de 1025 kg/cm’, Viscosidad a temperatura de operacion de 1 a

100 °F cps, porcentaje total de liquido 82 %.
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»  Descripcion del crudo.

19 °API, 0,9402 de gravedad especifica, Viscosidad a temperatura de
operacion de 60 a 100 °F cps, porcentaje total de liquido 18 %.

>  El Gas contiene 4,5 % de volumen molar de CO,.

100 -
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20
om0
0 |:I T Ij T T T
706 500 354 250 177 125 88 74

Didmetro de la particula

% Volumen de Particula

Figura 4.33. Distribucion del tamafio de la particula.

4.2.2. Estudio de las diferentes tecnologias utilizadas en otros Distritos que

permiten extraer la arena de superficie

En el Distrito Morichal se utiliza un sistema que consta de drenajes multipuntos
en tanques de lavado, con la finalidad de remover los s6lidos depositados en el fondo
del tanque que se encuentran ligados con el agua, para luego pasar el agua a través de
un proceso de decantacion y ser despojada de los sedimentos (Ver Fig. 4.34).
Finalmente, el agua y los sedimentos son dispuestos de forma separada. Siendo esta
la mejor opcion a mediano plazo para extraer la arena que sale del separador ubicado

en la estacion de flujo antes que las bombas succionen el fluido.
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Figura 4.34. Tecnologia PDVSA — Distrito Morichal (Tanque de lavado).

En el Distrito Norte se realiz6 un estudio el cual permitié la separacion de las
particulas solidas del fluido por placa impacto (Ver Fig. 4.35), lo cual impulsé a la

realizacion de un equipo como el ciclon que opera por la ley centrifuga.

Boquilla para
inspeccion b pulgs

2500 Ibs

Figura 4.35. Tecnologia PDVSA — Distrito Norte, separacion por placa

impacto.

En la Tabla 4.24 se muestra el disefio de la hoja de calculo donde se determin6

las dimensiones requeridas para un equipo desarenador que permita la separacion
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solido-liquido (arena-crudo) y que cumpla con los parametros para los ciclones de
entrada tangencial, como son los ciclones de alta eficiencia (Stairmand, Swift,
Echeverri), alta capacidad (Stairmand, Swift), convencionales (Lapple, Swift,

Peterson-Whitby, Zenz) y para los ciclones de entrada tangencial.

En el APENDICE J, se muestra los diferentes calculos para los tipos de
ciclones de alta eficiencia, alta capacidad y convencionales mencionados
anteriormente. En los calculos realizados se observd que la dimension del ciclon
disefiado fue muy grande (4,824 m) no siendo esto lo requerido por la empresa. Estas
dimensiones pueden ser adecuadas a 0,804 m al dividir el flujo en 6 partes iguales

(usar una bateria de ciclones).

La mesa de trabajo propuso entregarle los datos adquiridos anteriormente a las
empresas COTRAP y EQUIPETROL, para el disefio de hidrociclones con separacion
trifasica (so6lido, liquido, gas). Las mismas propusieron tecnologias mas avanzadas en
comparacion al estudio realizado de ciclones de separacion bifasicos (Ver Figs. 4.36

y 4.37).

Tabla 4.24. Hoja de calculo de un ciclon de alta eficiencia Tipo Stairmand.

Datos de Entrada De
UNIDADES ]
Caudal Q 3,2 m*"3/seg
Velocidad de entrada Vi 22] m/seg D .
Temperatura del Gas T 450 °C F M‘"J:___F?F'_ l
Viscosidad del Gas y 0,0000357| Kg/ m*seg a ! |
Diametro de la particula Dpi 7,50E-06 m l y L ._./: _l
Densidad de la particula p part 1500 Kg/m"3 _F‘—’l N
Gravedad g 9,8] m/seg"2 b
Densidad del Gas p gas 0,411] Kg/m"3 - D
Resultados o
Diametro del ciclon Dc = 1,206 m
|AItura a la entrada del ciclon a= 0,603 m
|Ancho a la entrada del ciclon b= 0,241 m z
|_Altura a la salida de ciclon S = 0,603 m
|_Diametro de salida del ciclon Ds = 0,603 m
|AItura parte cilindrica del ciclon h= 1,809 m
[Altura total del ciclon H= 482 m X
|AItura parte conica de ciclon z= 3,015 m
Diametro de salida del polvo B= 0,452 m kﬁ){
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Figura 4.37. Tecnologia COTRAP.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

» Al considerar todos los analisis de sensibilidad realizados con el simulador
PIPEPHASE 8.1 al sistema original, se puede decir que las velocidades erosivas
no son las causantes principales de que las lineas L002, L003, L004, L005 y L006
sufran de agrietamientos (cada seis meses aproximadamente) ya que éstas no
sobrepasan los valores de la Norma API RP 14E, pero en cuanto a caida de presion
se refiere resultd que no cumple con los cddigos y normas establecidos por la

empresa.

» El primer estudio hidraulico referido al CASO 2 (Aumento de los diametros de las
lineas 1002, L003, L004, L0O05 y LO07 excepto las lineas LO01 y L006) indico ser

apropiado para el mejor funcionamiento del sistema de recoleccion de flujo.

» En el segundo estudio hidraulico referido al CASO 2 con lazos (Aumento de los
diametros y colocacion de lazos en las lineas L002, L004, L0O05 y L0O07) mostrd
que también es adecuado para el funcionamiento del sistema, ya que cumple con

los c6digos y normas establecidas por la empresa.

» Por costos, economia y disponibilidad en almacén de la mayoria de las tuberias el

CASO 2 con lazos es el més apropiado para la empresa.
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» La evaluacion hidraulica de la linea de 0,406 m (16”) (salida del multiple D2-RS-
E) reveld velocidades erosivas y caidas de presion bajas, ya que no sobrepasaron
lo establecido por la Norma API RP 14E y los Codigos y Normas ASME/ANSI
B31.3, lo que conllevé a inferir que el mecanismo de corrosidon-erosion en esta
linea, esta asociado a la de corrosion por deposicion, combinados con defectos de

soldadura y corrosion localizada (piting).

» La linea de transferencia (salida de DEFO-2 a DEPO) de 0,3048 m (12”") y 3200 m
de longitud no presentd velocidades erosivas altas, pero reflejo altas caidas de

presion que no cumplen con los Codigos y Normas ASME/ANSI B31.3.

» El estudio hidraulico de la linea de transferencia indic6 que un aumento del
diametro (12 a 16”) de esta linea permitié disminuir las altas caidas de presion a
valores del orden de 0,16 — 0,17 psi/100pies (Cumpliendo con los codigos y
normas ASME/ANSI B31.3).

» En el estudio a mediano y largo plazo, se determin6 que el ciclon bifasico no
cumple con los requerimientos de la empresa, ya que sus dimensiones en
cualquiera de sus presentaciones son muy grandes. La propuesta a mediano plazo
es la colocacion de un tanque de lavado como en el Distrito Morichal, que utiliza
un sistema que consta de drenajes multipuntos, con la finalidad de remover los
solidos depositados en el fondo del tanque que se encuentran ligados con el agua,
para luego pasar el agua a través de un proceso de decantacion y ser despojada de

los sedimentos.
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5.2 RECOMENDACIONES

» La Tecnologia utilizada en el tanque 96007 de la EPM1 Morichal puede ser
aplicado en tanques de lavado o cualquier tanque que opere con una interfase
agua-petroleo, sin embargo requiere de un sistema de decantacion y capacidad de

manejar agua de produccién y solidos petrolizados en sitio.

» Para mejorar la instalacion de las lineas L002 y L004 que salen del multiple D2-
LE-A y B de 0,3048 m (12”) y 550 m de longitud, se recomienda distribuir el
flujo en las lineas de forma equitativa con el fin de reducir las velocidades

erosivas y las caidas de presion del sistema.

» Instalar un tanque en la salida del separador ubicado en DEFO-2, para evitar la
acumulacién de arena y su efecto erosivo en la linea de transferencia de DEFO-2

a DEPO.

» Realizar un estudio mas avanzado de un ciclon trifasico, que permita que el
caudal de entrada se ramifique en partes iguales y pasen a través de una bateria de

ciclones en paralelo para un mejor funcionamiento del sistema.

» Realizar un estudio de Geomecdnica (mecéanica de rocas) que abarque como
minimo uno de los pozos que se encuentran en el area, para determinar los
diferentes factores o propiedades de los esfuerzos que actian sobre las
formaciones y con esto se busque la mejor forma de perforar los mismos, ademas
del tratamiento que se le debe dar al pozo para mejorar la produccién (métodos de

recuperacion secundaria).

» Monitorear la arena en las lineas de flujo por medio de probetas o por la

tecnologia de deteccion acustica pasiva.
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» Estudiar la manera de eliminar o minimizar la cantidad de arena que fluye por las
lineas de flujo, ya sea a nivel de pozo colocando empaques de grava en aquellos
pozos que no lo contengan, o a nivel de superficie implantando tanques que
permitan la decantacion de las particulas como solucion a mediano plazo y la
colocacion de algin sistema desarenador (Hidrociclones) como una soluciéon a

largo plazo.
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