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RESUMEN

En el capitulo uno se describié el Bloque 31, las caracteristicas de la linea de flujo
y de los fluidos producidos, para dicho estudio se tomé las producciones de 20
pozos, 16 pozos en Apaika y 4 en Nenke, los parametros operacionales
describieron las condiciones de operacién. En este capitulo se describe el
aseguramiento de flujo, el flujo multifasico en tuberia horizontal y los tipos de

softwares que se utilizan para analizar el comportamiento del flujo.

En el capitulo dos se describieron los modelos matematicos que permiten calcular
las pérdidas de presion en tuberias horizontales y predecir los patrones de flujo que

puedan presentarse.

En el capitulo tres se definié los modelos que sirven para realizar la simulacién de
los fluidos utilizando el software Olga. Una vez generados los modelos que utiliza
el software se efectud la simulacion, de los resultados obtenidos se puede observar

bajas velocidades de trabajo a lo largo del Sistema Apaika-EPF.

El capitulo cuatro estable alternativas de solucién, el Sistema Apaika-EPF debe
trabajar en flujo monofasico mientras el sistema lo permita para evitar alteraciones
en el comportamiento de los fluidos, EPF debe mantener la presion de llegada en
500 psig, ya que al bajar la presién a 400 psig el sistema presenta flujo multifasico.
Para mejorar la movilidad de los fluidos se debe aumentar la produccion del Bloque
31 a una tasa mayor a 80000.00 stb/d o a su vez la inyeccién de agua en la linea a

una tasa proporcional a la producida.

Finalmente en el capitulo 5 se establecen las conclusiones y se sugieren las
recomendaciones posibles para que el flujo de fluidos del Sistema Apaika-EPF no

presente complicaciones.



XVII

PRESENTACION

El presente Proyecto permitira conocer el sistema de transporte y los fluidos
producidos de uno de los Blogues mas importantes que aportan a la produccién de
petréleo en el Ecuador, siendo uno de los Bloques con mayor potencial de
produccion y de desarrollo en los siguientes afos, con reservas estimadas de 249
millones de barriles. (PETROAMAZONAS, 2013)

Después de 3 afios de produccién en el Bloque 31 surge la necesidad de investigar

el transporte de los fluidos por parte de Petroamazonas.

Uno de los principales objetivos de esta investigacién es identificar los principales
problemas en el transporte de los fluidos producidos del Bloque 31 y sugerir
posibles medidas preventivas y correctivas para mitigar posibles inconvenientes

que afecten al transporte de los fluidos.

Con dicho estudio Petroamazonas evitara parar las operaciones por problemas de
mantenimiento en la linea de flujo y con esto reducir gastos significativos que en un

futuro estos trabajos conllevarian.

El estudio se realizara con los datos proporcionados por Petroamazonas hasta
diciembre del 2015, con una produccion total de 28284 stb/d, con un BSW de
55,74% y un °API promedio de 17,7.

Este proyecto queda como referencia para realizar futuras investigaciones en el

Bloque 31 como depositacion de solidos.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1. INTRODUCCION

El transporte de hidrocarburos es una de las etapas mas importantes en la industria
hidrocarburifera, consiste en transportar los fluidos desde los pozos hasta las
estaciones de produccion donde se realizada la separacion de sus fases, luego el
petrdleo obtenido es transportado hacia terminales maritimas para su

comercializacion o hacia refinerias para la obtencién de productos derivados.

Los sistemas de transporte de hidrocarburos en el Ecuador se dividen en terrestres
y maritimos, los primeros a su vez se subdividen en principales y secundarios, los
sistemas principales son SOTE, OCP y OTA, denominados asi por transportar la
produccion total desde la Amazonia hasta las estaciones de comercializacion, los
sistemas secundarios o ramales son Villano, Edén Yuturi y Apaika, considerados
asi por transportar las producciones de los pozos hasta las estaciones de
produccion. (PETROECUADOR, 2013)

El Bloque 31 se encuentra localizado al oeste del Blogque 43 y sus principales
Campos son Apaika, Nenke, Obe, Nashifio, Minta, Kuwatai y Pimare, los cuales se
enmarcan en el nuevo contexto de produccién petrolera en la Amazonia

ecuatoriana, en la figura 1.1 se observa la ubicacion geografica del Bloque 31.

La mayor parte del Bloque 31 se halla ubicada dentro del Parque Nacional Yasuni,
constituye una de las areas protegidas mas grandes de la Amazonia, tiene una
extension de 982,000 Ha, ocupando territorios de pueblos en aislamiento voluntario
y de pueblos aun no contactados, el desarrollo de los Campos ocupan parte PNY y
de su zona de amortiguamiento. (PETROBRAS, 2006)



FIGURA 1.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL BLOQUE 31
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En zonas sensibles Petroamazonas EP no cuenta con generacion eléctrica
distribuida, ni plantas de procesamiento de crudo, el Bloque 31 al ser considerada
una zona altamente sensible las operaciones hidrocarburiferas deben ser
ejecutadas tomando en consideracion el Plan de Manejo Ambiental.
(PETROAMAZONAS 2013)

Los fluidos producidos del Bloque 31 son transportados hacia un centro de
facilidades en el Bloque 12, donde se realiza el proceso de separacion y tratamiento
de los fluidos provenientes de los Campos Apaika y Nenke, la potencia de las
bombas multifasicas permite que el fluido producido llegue hasta la Estacién Central

de Bombeo (ECB), una vez ahi se bombea la mezcla hasta EPF.

El analizar las caracteristicas, propiedades y comportamiento del flujo de los fluidos
es importante porque permite predecir los posibles problemas que se puedan

ocasionar en el transporte de fluidos.



1.2. CARACTERISTICAS DE LA LINEA DE FLUJO

El sistema principal de transporte del Bloque 31 lo compone la linea de flujo de

Apaika a EPF, la cual se encuentra totalmente enterrada a 6.56 ft (2 metros), en la

figura 1.2 se indica el diagrama del Sistema Apaika-EPF y en la tabla 1.1 se

observan las caracteristicas de la linea de flujo del sistema Apaika-EPF.

FIGURA 1.2. DIAGRAMA DEL SISTEMA APAIKA-EPF

Diagrama del Sistema Apaika-EPF
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Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.

TABLA 1.1. CARACTERISTICAS DE LA LINEA DE FLUJO DEL SISTEMA APAIKA-EPF

PARAMETROS DISTANCIA

TRAMOS
(in) (ft)

PROFUNDIDAD
(ft)

Diametro externo | 18.000
APAIKA a ECB 78740.16
Diametro interno | 17.188

Fuente: Petroamazonas EP, 2015.

6.56
Diametro externo | 24.000
ECB a EPF 104986.88
Diametro interno | 23.000
AMBOS TRAMOS Espesor 0.406

La linea comienza en Apaika con un ducto de 18 in siendo esta la linea principal

del Bloque 31, la linea secundaria Nenke se conecta aproximadamente a 16404.2




ft (56 km) de Apaika, donde los fluidos se mezclan, los cuales pasan por ECB a
78740.16 ft (24 km) donde cambia el diametro del ducto a 24 in hasta llegar EPF,
la longitud de la linea de flujo es de 183727.03 ft (56 km) aproximadamente, en la

tabla 1.2 se muestran las propiedades de los materiales de la linea de flujo.

TABLA 1.2. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES DE LA LINEA DE FLUJO DEL
SISTEMA APAIKA-EPF

CAPACIDAD C. CONDUCTIVIDAD T. | DENSIDAD
MATERIAL
(J/kg°C) (W/m°C) (kg/m?)
ACERO AL CARBON 470.00 45.00 7850.00
SUELO 837.00 8.00 2200.00

Fuente: Petroamazonas EP, 2015.

A medida que el Bloque 31 se siga desarrollando, se tiene previsto incorporar la
produccion de Campos adicionales, a continuacion se observa el perfil de la linea
Apaika-EPF en el grafico 1.1 y Nenke-Apaika en el grafico 1.2, el primero

comprende 514 coordenadas y el segundo 51 coordenadas.

GRAFICO 1.1. PERFIL DE APAIKA-EPF
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Fuente: Petroamazonas EP, 2015.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.



GRAFICO 1.2. PERFIL DE NENKE-APAIKA
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Fuente: Petroamazonas EP, 2015.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.

1.3. CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS PRODUCIDOS

Conocer las propiedades PVT de los fluidos permite el disefio éptimo de equipos
de fondo y equipos de superficie, al no tener un conocimiento preciso de las
propiedades de los fluidos puede ocasionar problemas operativos tales como
depositacion de sdlidos, bajas velocidades, corrosién, etc., lo cual implica grandes
pérdidas econdémicas, por lo tanto identificar las propiedades precisas de los fluidos
y yacimientos, son parte vital en cualquier proyecto de produccién de petrdleo o
gas. (Betancourt et al., 2008)

La produccion eficiente de fluidos de la formacion depende de los cambios de
presion y temperatura que acompafian al proceso de desarrollo y agotamiento de
un campo petrolero, las cuales afectan a las propiedades del fluido y propiedades

de la formacion.

En zonas remotas la falta de infraestructura, las restricciones de espacio y la

logistica de transporte hacen que la determinacién de las propiedades y



caracteristicas de los fluidos, el calculo de tasas de flujo, los regimenes de
produccion esperados a lo largo de la tuberia y por cuanto tiempo pueda
mantenerse la produccién, sea una tarea muy importante e imprescindible para el

desarrollo de los campos petroleros. (Afanasyev et al., 2009)

Los reportes PVT permiten determinar una serie de propiedades fisicas de un fluido
a condiciones determinadas de presion, volumen y temperatura, en la actualidad
son andlisis que pueden determinarse en un menor tiempo en laboratorios
especializados o con equipos especiales en el fondo del pozo o colocados en las

lineas de flujo.

El analisis PVT del Bloque 31 permite conocer la composicién detallada de los
fluidos como las fracciones molares, las masas molares, las densidades, las
viscosidades, etc., las tablas 1.3 y 1.5 indican la composicion de los fluidos para
cada campo, y las tablas 1.4 y 1.6 muestran las propiedades de las fracciones

pesadas.

TABLA 1.3. COMPOSICION DE LOS FLUIDOS CAMPO APAIKA

COMPONENTE FLUJOMMO?_N((;,I;ASICO COMPONENTE FLUJOI\IIIVIgEIg/I:)ASICO
N2 0.79 CoH2o 4.74
CO; 0.35 CioH22 4.24
H.S 0.00 Ci11Hz4 3.31
CH, 8.94 C12H26 3.20
C:Hs 1.44 CisHzs 3.13
C:Hs 3.50 Ci4Hao 2.82
iC4H1o 0.93 CisHa2 2.63
nCsH1o 298 C1eHaa 2.49
iCsH12 1.55 Ci7H3s 2.45
nCsHi, 1.84 CisHass 1.85
CeH1a 3.06 C1sHao 1.41
CrH1s 4.80 Cao® 32.29
CsH1s 5.26 TOTAL 100.00

Fuente: PVT LABORATORY STUDY REPORT SCHLUMBERGER, 2000.
Elaboracion: LABORATORY STUDY REPORT SCHLUMBERGER, VENEZUELA.



La tabla 1.3 indica que el porcentaje de los compuestos inorganicos como H2S,
COz2, N2son minimos, con los cuales se puede determinar que va a existir una leve

corrosién ya que al mezclarse con el agua forman acidos débiles.

TABLA 1.4. PROPIEDADES DE LAS FASES C;" Y C2* CAMPO APAIKA

PROPIEDADES | MASA MOLAR | DENSIDAD
DE LAS FASES (g/mol) (9/cmd)
Cc:* 350.23 0.946
C20* 600.08 1.007

Fuente: PVT LABORATORY STUDY REPORT SCHLUMBERGER, 2000.
Elaboracion: LABORATORY STUDY REPORT SCHLUMBERGER, VENEZUELA.

Los componentes desde CHa4 hasta Czo* junto a la tabla 1.4 indican que el tipo de
crudo que se produce es pesado debido a que las densidades especificas de las
fases son altas, tiene un bajo contenido de nitrégeno y un alto contenido de

carbonos.

TABLA 1.5. COMPOSICION DE LOS FLUIDOS CAMPO NENKE

COMPONENTE FLUJOMMO?_N((;,I;ASICO COMPONENTE FLUJOMMO?-N(%I;ASICO
N. 0.47 C14H30 3.80
CO; 1.01 CisHa. 3.00
H2S 0.00 CieHsa 2.96
CH, 547 Ci7Hse 2.69
C:Hs 1.25 C1sHas 2.96
CsHs 1.21 C19Hao 3.04
iCaH1o 0.46 C20Hasz 2.31
nCaH10 0.69 C21Hus 2.36
iCsH12 0.43 C22Has 2.12
nCsHi2 0.31 Ca3Has 2.01
CeHus 0.88 C24Hso 1.86
CrHie 1.38 CasHs, 1.92
CsHis 1.86 Ca6Hss 1.67
CoHzo 2.55 CarHse 1.64
C1oHa22 2.76 Ca2sHss 1.55

Fuente: PVT LABORATORY STUDY REPORT SCHLUMBERGER, 2000.
Elaboracion: LABORATORY STUDY REPORT SCHLUMBERGER, VENEZUELA.



TABLA 1.5. CONTINUACION

COMPONENTE | FLUJO MONOFASICO | COMPONENTE | FLUJO MONOFASICO
MOL (%) MOL (%)

C11H24 3.08 C29Heo 1.57

C12H26 2.87 Cao® 32.19

Ci3H2s 3.69 TOTAL 100.00

Fuente: PVT LABORATORY STUDY REPORT SCHLUMBERGER, 2000.
Elaboracion: LABORATORY STUDY REPORT SCHLUMBERGER, VENEZUELA.

La tabla 1.5 indica que la composicion del fluido llega hasta Cso* teniendo un mayor
porcentaje de moles a ésta fraccidon, los compuestos inorganicos presentes se
encuentran en valores minimos, los cuales definen que el fluido puede ocasionar

problemas leves de corrosion.

TABLA 1.6. PROPIEDADES DE LAS FASES C:*, C12*, C20" Y C3* CAMPO NENKE

PROPIEDADES | MASA MOLAR | DENSIDAD
DE LAS FASES (g/mol) (9/cmd)
c 44574 0.967
Ci2* 494.53 0.977
Cao* 632.88 1.004
Cso" 814.00 1.037

Fuente: PVT LABORATORY STUDY REPORT SCHLUMBERGER, 2000.
Elaboracion: LABORATORY STUDY REPORT SCHLUMBERGER, VENEZUELA.

La tabla 1.6 indica que el tipo de crudo que se produce es un crudo pesado debido

a que las densidades especificas de las fracciones son altas.

1.3.1. PRODUCCION DEL BLOQUE 31

La produccién del Bloque 31 en su mayoria proviene de la arena M1 con un espesor
de 8 ft (2.4 m). (PVT LABORATORY STUDY REPORT SCHLUMBERGER, 2000)

Existen 20 pozos que aportan a la produccién diaria, 16 pozos en Apaika siendo la
mayor produccion que aporta al Bloque y 4 pozos en Nenke, la produccién de cada

pozo y total se observa en la tabla 1.7.



TABLA 1.7. DATOS DE PRODUCCION DEL BLOQUE 31

POZO CRUDO | AGUA | GAS |BSW | GOR | APl | SAL
stb/d stb/d | Mscf/d % scf/stb ° ppm

APAIKA A002 M1 331.0| 738.0 15.0| 69.00 45.0| 17.7| 3650.0
APAIKA A003H M1 875.0| 3104.0 58.0| 78.00 66.0| 17.2| 6800.0
APAIKA A004H M1 377.0| 5007.0 37.0| 93.00 98.0| 18.0| 3350.0
APAIKA A005H M1 754.0] 921.0 27.0| 55.00 36.0| 18.0| 3550.0
APAIKA A006 M1 400.0 65.0 6.0| 14.00 15.0| 10.0| 3500.0
APAIKA A008H M1 1079.0| 719.0 29.0( 40.00 27.0| 17.8| 4100.0
APAIKA A009 M1 197.0| 532.0 5.0] 73.00 25.0| 18.0| 3750.0
APAIKA A010H M1 482.0| 170.0 18.0| 26.00 37.0| 18.8|13000.0
APAIKA A011 M1 1093.0| 468.0 24.0( 30.00 22.0| 18.3| 5800.0
APAIKA A012H M1 301.0] 339.0 7.0 53.00 23.0| 18.8| 5300.0
APAIKA A013 M1 513.0| 200.0 17.0| 28.00 33.0] 17.7| 5050.0
APAIKA A014 M2 296.0 83.0 5.0 22.00 17.0| 15.7| 9500.0
APAIKA B003 M1 671.0 92.0 38.0| 12.00 57.0| 17.9| 4300.0
APAIKA B005 M1 532.0| 168.0 32.0| 24.00 60.0| 18.5| 3450.0
APAIKA B006 M1 997.0 64.0 57.0| 6.00 57.0| 17.7|17300.0
APAIKA B007 M1 658.0| 517.0 45.0| 44.00 68.0| 18.4| 3400.0
NENKE B001 M1 137.0| 1235.0 13.0] 90.00 95.0] 17.5| 3100.0
NENKE B002 M1 385.0| 898.0 36.0| 70.00 94.0| 17.9| 5750.0
NENKE B004 M1 1244.0| 108.0 68.0| 8.00 55.0| 17.7|12700.0
NENKE B008 M1 1197.0| 337.0 62.0( 22.00 52.0( 18.2| 3400.0
Producciéon Apaika 9556.013187.0| 420.0| 57.98 44.0| 17.6 -

Produccion Nenke 2963.0| 2578.0| 179.0| 46.53 61.0| 17.9 -

Produccion total 12519.015765.0| 599.0| 55.74 48| 17.7 -

Fuente: Petroamazonas EP, 2015.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.

Unicamente el pozo Apaika A014 produce de la arena M2, cuya composicién se

asemeja a la arena M1.

1.3.2. PARAMETROS DE OPERACION

Los parametros de operacion indican las condiciones iniciales y la eficiencia del

sistema, mediante el sistema SCADA se controla la presion de salida a la cual es

transportado el fluido hasta llegar al lugar deseado, en la tabla 1.8 se indica los

parametros de operacion del Bloque 31.
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TABLA 1.8. PARAMETROS DE OPERACION DEL SISTEMA APAIKA-EPF

PARAMETROS | APAIKA | UNIDADES
PsalidaApaika 592.0 psig
PliegadaECB 548.0 psig
PliegadaEPF 500.0 psig

T 150.0 °F

Fuente: Petroamazonas EP, 2015.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.

1.4. ASEGURAMIENTO DE FLUJO!?

El aseguramiento de flujo es uno de los temas principales en la definicién de la
arquitectura e ingenieria de transporte y proceso de los sistemas de produccién
petrolera, el aseguramiento de flujo fue introducido por la empresa Petrobras en la
década de los noventa como “Garantia de Fluxo”, que consistia en cubrir todos los
aspectos de termohidraulica y fisicoquimica de los sistemas de produccién, que les

permitiera hacer producir sus yacimientos de petréleo pesado en aguas profundas.

En la actualidad el aseguramiento de flujo se ha desarrollado, incluyendo la
planeacion, desarrollo, implantacion, mantenimiento, operacion de tecnologias y
estrategias para asegurar que el fluido sea producido efectivamente desde el
yacimiento hacia las estaciones de produccién ya sea en aguas profundas o en

superficie.

Aseguramiento de flujo se define como el conjunto de actividades orientadas a la
prevencion, control, remediacion de obstrucciones y condiciones inestables en el

flujo de hidrocarburos, para lo cual se requiere:

» Un profundo conocimiento de las propiedades de los fluidos producidos y
transportados.

> Analisis térmico e hidraulico detallados del sistema.

" Reyes et al. (2005). Aseguramiento del flujo en sistemas de aceite pesado en México.
2 Schlumberger (2011). Aseguramiento de flujo.
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» El desarrollo de estrategias para el control de sélidos tales como hidratos,

parafinas, asfaltenos e incrustaciones.

Los objetivos principales del aseguramiento del flujo son:

» Mantener la trayectoria del flujo abierta en todo momento.

» Mantener el perfil de produccién a lo largo de la vida operativa del sistema.

» Minimizar las salidas de operacion por trabajos de remediacién o
mantenimiento.

» Disminuir o eliminar las condiciones inestables de flujo.

El aseguramiento de flujo en el transporte de petréleo presenta desafios operativos,
mas aun cuando el transporte estd acompafiado por agua y gas, donde no se ha
realizado la separacién previa de las fases transportadas, de igual forma se
estudian otras problematicas como son la corrosidén y erosion de la linea de flujo,
bacheo y emulsiones a causa de la dinamica de flujo (flujo de fluido monofasico y

multifasico) y la quimica de los fluidos producidos.

Debido a la composicién de los fluidos como a las variaciones de presion,
temperatura y acumulacién de sélidos, los cuales pueden impedir el flujo hacia las
instalaciones de procesamiento, el aseguramiento de flujo ha sido establecido como

una parte fundamental del diseino de sistemas de produccion de hidrocarburos.

1.5. FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS HORIZONTALES3#5

El flujo multifasico se define como el movimiento simultaneo de la fase liquida y
gaseosa, es un fenomeno dificil de entender, predecir y modelar, las estructuras
del flujo multifasico son clasificadas en los regimenes de flujo, cuyas caracteristicas
dependen de una serie de parametros, pero los cuales no estan bajo el control del

disefador y operador del sistema.

3 Anselmi et al. (2008). Revisién de los métodos y correlaciones para el andlisis en las lineas de transporte con
flujo multifasico.

4 Pazmifio J. (1989). Flujo multifasico en tuberias CEPE.

5 Handbook of multiphase flow metering. (2005).
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1.5.1. REGIMENES DE FLUJO

Llamados también patrones de flujo, los cuales varian dependiendo de las
condiciones operativas, propiedades de los fluidos, velocidades de flujo, orientacion

y geometria de la tuberia.

La transicion entre los regimenes de flujo puede ser un proceso gradual, en un
determinado punto en la linea, solamente existe un tipo de flujo para cualquier
instante de tiempo. Sin embargo, como las condiciones de flujo cambian, el régimen
de flujo puede cambiar de un tipo a otro en una misma seccién transversal, los

patrones de flujo se clasifican en:

1.5.1.1.  Flujo intermitente

Las fases se encuentran fluyendo alternadamente, aqui la fase liquida posee una
velocidad moderada, mientras que la fase gaseosa esta entre moderada y alta, se

clasifica en:

Tapon de gas: Se distingue por el flujo de grandes burbujas de gas a lo largo

de toda la tuberia.

Tapon de liquido (Bache): Consiste en grandes baches de liquido alternado

con burbujas de gas a alta velocidad llenando la mayor parte de la tuberia.

1.5.1.2.  Flujo distribuido

Este flujo se caracteriza por lo que una fase se encuentra dispersa en la otra, dado

que el flujo de una de las fases es mayor a la otra, se clasifica en:

Burbuja: Las burbujas de gas se mueven a lo largo de la parte superior de
la tuberia con una velocidad aproximada a la del liquido, la fase continua es

el liquido.
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Neblina: La fase continua es la del gas y el liquido estd completamente

disuelto en él, el gas lleva en suspension gotas de liquido.

1.5.1.3. Flujo segregado

Las fases se encuentran en su mayor parte separadas, la caracteristica principal es
la fase liquida posee una velocidad baja, mientras que la fase gaseosa esta entre

moderada y alta, se clasifica en:

Estratificado: El gas viaja por la parte superior de la tuberia y el liquido por
la parte inferior, existe una interface practicamente lisa, la interface es
relativamente suave y la fraccion ocupada por cada fase permanece

constante.

Ondulado: Se origina a través del flujo estratificado cuando se rompe la
continuidad de la interface, el gas se mueve apreciablemente mas rapido

que el liquido formando ondulaciones en la superficie de liquido.

Anular: Una pelicula del liquido esta en contacto con las paredes de la
tuberia, mientras que el gas fluye como un nudcleo a alta velocidad en el

centro, es de régimen muy estable.

La figura 1.3 es una ilustracion cualitativa de los regimenes de flujo, las cuales

dependen de las velocidades superficiales de las fases.
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FIGURA 1.3. MAPA DE PATRONES DE FLUJO
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Fuente: Handbook of multiphase flow metering, NFOGM y TEKNA, 2005.

Existen diferentes mecanismos de determinar los regimenes de flujo, en el capitulo
2 se mencionara las investigaciones mas utilizadas para el céalculo de regimenes

de flujo para tuberia horizontal.

1.5.2. PARAMETROS Y PROPIEDADES DE FLUJO MULTIFASICO

Las propiedades mas importantes son las siguientes:
1.5.2.1.  Colgamiento (Hold Up)

Se define como la razén de volumen en un segmento de tuberia por el volumen
total del segmento de tuberia, el colgamiento es tanto para el gas y liquido, su valor

varia entre 0 y 1 respectivamente.

_ Volumen de liquido en un segmento de tuberia
Volumen total del segmento de tuberia

H, (1.1)

_ Volumen de gas en un segmento de tuberia

1.2
g Volumen total del segmento de tuberia (12)
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Ya sea conociendo el colgamiento del liquido o del gas, se puede calcular el

remante de cada fraccion por la siguiente expresion:

H, +H, =1 (1.3)

1.5.2.2. Colgamiento del liquido sin deslizamiento (No slip liquid Hold Up)
Se define como la razén del volumen del liquido en un segmento de tuberia, dividido

para el volumen total del segmento de tuberia, considerando que el gas y el liquido

viajan a la misma velocidad, se lo calcula mediante la siguiente expresion:

q,

J=—
ql+qg

(1.4)

Donde:
/1, = Colgamiento del liquido sin deslizamiento

3
qy q,= Tasas de flujo de liquido y gas, {ft}
s

1.5.2.3.  Velocidades superficiales

Se define como la velocidad que deberia tener una fase de un fluido si éste fluyera

a través de toda el area transversal de la tuberia.

Para la fase gaseosa y liquida, las velocidades superficiales se calculan mediante

las siguientes expresiones:

q
Veg =1 (1.5)



La velocidad de la mezcla se calcula de la siguiente forma:

+
Vm = qg ql :ng +Vs/
Donde:

. - ft
V,, = Velocidad superficial del gas, 5

: . - ft
V,, = Velocidad superficial del liquido, S

. ft
% = Velocidad de la mezcla, ;

A = Area transversal de la tuberia, [ftz]

1.5.2.4. Velocidades reales

(1.6)

(1.7)
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Las velocidades reales dependen del area a través del cual fluye el gas y el liquido,

si ésta es reducida por efecto del colgamiento, las velocidades reales del gas y del

liquido son las siguientes:

(1.8)

(1.9)
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Donde:
. ft
V, = Velocidad real del gas, | —
S

. r H ft
V] = Velocidad real del liquido, "

1.5.2.5. Velocidad de deslizamiento

Representa la velocidad entre las dos fases, definida como la diferencia entre las

velocidades reales del gas y del liquido.

Ve=Ve -V, (1.10)
Donde:

Vs = Velocidad de deslizamiento, ;

Conociendo las velocidades anteriormente mencionadas, se puede calcular el
colgamiento con deslizamiento y sin deslizamiento, estan dadas por las siguientes

expresiones:

.
H :vs—vm+[(vm2—\>/8)+4vs v, J2 (1.11)
L Ve (1.12)
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1.5.2.6. Densidad

La densidad se define como la cantidad de masa en un determinado volumen de

una sustancia.

En el célculo de la densidad de liquidos se requiere conocer la fraccion de agua y
la de petréleo, al igual que las densidades que componen la fase liquida, la

densidad del liquido se calcula mediante las siguientes expresiones:

pl :po*fo +pw*fw (1'13)
f, =

9o + 9. (1.14)
f, =1-f, (1.15)

El calculo de las densidades de dos fases se la obtiene a partir de los colgamientos,
los cuales permiten calcular las densidades con deslizamiento, sin deslizamiento y
considerando la interaccion de éstas ultimas, a continuacion se encuentran las

expresiones para el calculo de dichas densidades.

ps=p "H +p,*H, (1.16)

Pn=p A +py " A (1.17)
* * 92

,Dk=pl Z/2+pg Ag (1.18)
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Donde:

£ = Densidad del liquido, {m

£, = Densidad del petroleo, {m

A, = Densidad del agua, {lgsn’ﬂ

fo = Fraccién de petrdleo, adimensional.

fW= Fraccion de agua, adimensional.

Ps = Densidad con deslizamiento, IZ;”
Pm = Densidad sin deslizamiento, ”;én

P = Densidad por pérdidas de presion y numero de Reynolds, [lgsm}

1.5.2.7. Viscosidad
La viscosidad se define como la resistencia de un fluido a fluir.

La viscosidad de la fase liquida se calcula mediante la siguiente expresion:
W= f +u,*f, (1.19)

Para el calculo de la viscosidad de la fase gas-liquido, se toma en cuenta los

colgamientos con y sin deslizamiento.
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ay = ()" * (g, )™ (1.20)
;umzlul*ﬁ“l-i_:ug*ﬂ’g (121)
Donde:

M, = Viscosidad del petréleo, [cp ]

M, = Viscosidad del agua, [cp ]

4, = Viscosidad del gas, [cp ]

M, = Viscosidad de la fase liquida, [cp |
M = Viscosidad con deslizamiento, [cp |

My, = Viscosidad sin deslizamiento, [cp |

1.6. SOFTWARE A UTILIZARSE

La utilizacion de los softwares en la industria petrolera hoy en dia son de gran
ayuda, ya que reduce considerablemente tiempos de estudios, son mas eficientes
y precisos, los cuales abarcan caracteristicas y propiedades que afos atras eran

dificiles de cubrir.

A lo largo de los afos se han desarrollado varios programas de cémputo para la
simulacion de fluidos entre los cuales tenemos Pipephase, Pipesim, Prosper/GAP,
Wellflo, Olga, Tacite, PLAC, LedaFlow, etc.

En la tabla 1.9 se pueden apreciar algunas de las caracteristicas que utilizan cuatro

de los softwares mas utilizados, realizando una comparacion entre ellos.
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TABLA 1.9. COMPARACION DE LOS SOFTWARES

EVALUACIONES
BASICAS PIPESIN OLGA PIPEPHASE TACITE

Estado transitorio - X - X
Estado estacionario X X X X
Redes de recoleccion X X X X
As_eguramlento de X X X X
flujo

Formacioén de sélidos X X X X
Formacioén de

hidratos X X X X

Fuente: Caracteristicas de los Softwares, Varios Autores.

Para el desarrollo de este Proyecto se utilizara el software Olga, considerado uno
de los softwares mas completos, con el cual se realizara la simulacion del sistema

Apaika-EPF, creando escenarios que analizaran el comportamiento de los fluidos.
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CAPITULO 2

MODELO MATEMATICO PARA EVALUAR EL FLUJO
MULTIFASICO HORIZONTAL

2.1. INTRODUCCION

El flujo multifasico en tuberias es un problema dificil de modelar matematicamente,
se han desarrollado diferentes correlaciones de flujo multifasico, basandose en
principios termodinamicos y de flujo de fluidos, pero principalmente en
observaciones empiricas limitadas por las caidas de presién, diametros de tuberia,

condiciones de flujo y caracteristicas de los fluidos, etc. (Az6car y Gonzalez, 2007)

El estudio minucioso de las caracteristicas de los fluidos transportados permite
conocer las variables principales como densidades, viscosidades, velocidades, etc.,
que afectan a las correlaciones de flujo multifasico, las cuales ayudan a predecir

los posibles patrones de flujo en el transporte de los fluidos.

Las aplicaciones de flujo multifasico son diversas, entre las cuales se encuentra:
determinar la presién en la cabeza del pozo, determinar el diametro de la tuberia,
predecir posibles cambios en los regimenes de flujo, problemas operativos a lo

largo de la vida util del sistema, etc.

El analisis completo del sistema se realizara mediante la utilizacion del software, el
cual abarca los aspectos de aseguramiento de flujo, la determinacion de la
correlacion a ser utilizada, ayudara unicamente a determinar las pérdidas de

presion y los patrones de flujo.

Se realizara una breve descripcidn de las correlaciones mas utilizadas para el
calculo de gradientes de presién para tuberias horizontales, considerando que los
fluidos transportados se encuentran en flujo monofasico, el cual representa las

condiciones actuales de operacién, ya que al hacer un calculo dinamico
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corresponde a resolver ecuaciones diferenciales, ademas de calculos de
transferencia de calor. Cabe mencionar que la fase dominante es el petréleo, ya

que cuando se trata de gases y condensados el comportamiento es diferente.

Adicionalmente se supondra que el sistema se encuentra operando en flujo

multifasico, para determinar las posibles condiciones que se puedan presentar.

2.2. ECUACION GENERAL DEL GRADIENTE DE PRESION*

Las correlaciones de flujo multifasico horizontal se derivan de la ecuacion general
del gradiente de presion, la cual permite visualizar la variacion de presion del fluido

en todos los puntos de la tuberia.
Para obtener la caida de presion entre dos puntos de una tuberia es necesario
realizar un balance de energia en el flujo de los fluidos, aplicando la ley de la

conservacion de la energia:

“La energia de un fluido que entra en cualquier seccion de una tuberia es igual a la

energia del fluido que sale de dicha seccién.”

A continuacion se describe la ecuacién del gradiente de presion:

IR IR I
AL 144 [CAL Jyy. \AL )y VAL ) |L 1R

2

AP _ 1 [g*p*send fu" PV  p*Avy [psi
AL 144 g, 2%g,*d,  2*g,*AL) ft

(2.22)

Donde:

4 Pazmifio J. (1989). Flujo multifasico en tuberias CEPE.
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ft
g =Aceleracion de la gravedad, 322[—2}
S

Ps =Densidad con deslizamiento, {lbm}

ft

0 =Angulo que forma la direccién de flujo con la horizontal (6=0° para flujo

horizontal, 8=90° en flujo vertical)

Ibnf ft
=Constat itacional, 322|——
g. =Constate gravitacional, 322 Lbf*sz}

ftp =Factor de friccidon de la mezcla, adimensional

P =Densidad sin deslizamiento, {Ibm}

ft

_ ft
V,, =Velocidad de la mezcla, S

d =Diametro interno de la tuberia, [ft]

Las variables mas importantes que afectan a la ecuacion del gradiente de presion

son las siguientes:

Diametro y tasa de flujo: En el disefio de lineas de flujo es de importancia conocer
las tasas de flujo que se van a manejar, a una mayor tasa de flujo, mayor sera la
velocidad de los fluidos transportados, lo que provoca un incremento en las

perdidas por friccién y un cambio en los patrones de flujo.
A menores didmetros, mayores seran las pérdidas de presion, ya que la rugosidad
de las paredes de la tuberia tiene mayor efecto en el factor de friccion para

diametros pequenos.

Ademas es de importancia determinar la presién a la cual el fluido es transportado.
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Propiedades de los fluidos: Las pérdidas de presion aumentan, a medida que
incrementa la relacién gas-liquido, esto se debe a un decremento en la presién y el
petréleo libera el gas que contiene en solucién, ocasionando un cambio en los

patrones de flujo, debido a la diferencia en las velocidades de cada fase.

Las pérdidas de presion aumentan, a medida que incrementa la viscosidad, en el
caso de la densidad hay que tener mucho cuidado ya que se ocasiona la separacién
gravitacional, debido a que la velocidad del flujo no es la suficiente para mantener

una mezcla uniforme.

Valvulas y accesorios: El uso de valvulas y accesorios a lo largo de la tuberia
cambia la direccion del flujo de forma total o parcial, altera la configuracion
caracteristica de la linea de flujo y ocasiona turbulencia, causando una pérdida de
energia mayor de la que normalmente se produce en un flujo por una tuberia
recta.(Crane, 1989)

2.3. CORRELACIONES DE FLUJO MULTIFASICO PARA
TUBERIAS HORIZONTALES*$

Las correlaciones de flujo multifasico ofrecen un método eficaz para evaluar
caracteristicas asociadas con el transporte de fluidos, son herramientas muy
importantes para determinar las caidas de presién en tuberias, en la actualidad se
utilizan programas computacionales los cuales contienen los principios
fundamentales de las correlaciones que facilitan las predicciones del

comportamiento de los fluidos.

Las correlaciones que se utilizan para evaluar el flujo multifasico horizontal se

describen a continuacion:

4 Pazmifio J. (1989). Flujo multifasico en tuberias CEPE.
6 Correlaciones de flujo multifasico para tuberias horizontales, http://es.slideshare.net/LuisaMoralez/a7-21139247
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2.3.1. LOCKHART Y MARTINELLI

Es considerada una buena correlacion para bajas tasas de produccion y diametros

pequenos de tuberia, fue calculada suponiendo que:

Las fases de liquido y gas son tratadas por separado.
No existe resbalamiento entre fases.
La velocidad superficial del liquido y gas son iguales.

El area de la tuberia es constante.

Las caidas de presion de Lockhart y Martinelli fueron calculadas suponiendo que
cada una de las fases fluye sola en la tuberia y cada fase esta ocupando el volumen

total de la tuberia.

2.3.2. BAKER

Baker realizo varios estudios basandose en el trabajo de Lockhart y Martinelli, las
correlaciones de Baker son aplicables para tuberias de diametros mayores a 6
pulgadas, en la figura 2.1 se muestran los regimenes de flujo determinados por
Baker.

FIGURA 2.1. REGIMENES DE FLUJO DE BAKER

100000 a,\ /
AR
\\. ““-\ﬁ_% Miehla Amular .
T Burbuya dispersa
Ondulade ™ ‘\/ 7/ /Z/
10000 :\.,\__h

Bache

Bulbu.rl
\ F'nmd:da
G A

0. 1 10 100 10&[:- o000 U
Fuente: Flujo multifasico en tuberias, Pazmifio Jorge, 1989.
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Los patrones de flujo dependen del flujo masico del liquido y gas, y los parametros

A, @ que son calculados mediante las siguientes expresiones:

1

P Y o\
l_ﬂo,omj(esmﬂ (23)

73{ [62,4ﬂ2
o=—"| 1 (2.24)
o £

Debido a que el cambio del patréon de flujo puede suceder en cualquier tramo de la

linea, este método recomienda escoger tramos pequefios de tuberia para obtener

un resultado mas preciso.

2.3.3. DUKLERET AL.

Las correlaciones propuestas por estos autores se basaron en el estudio de datos
de laboratorio de tuberia corta y datos de campo de largos tramos de tuberia, no
considera regimenes de flujo y desprecia los efectos de aceleracién, se divide en

dos casos:

» Caso |: Considera que no existe deslizamiento entre las fases y supone flujo

homogéneo.

» Caso lI: Considera deslizamiento entre las fases transportadas.

El factor de friccidon y el Hold Up determinado por Dukler, se observan en las figuras
22y23.
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FIGURA 2.2. CURVA DEL FACTOR DE FRICCION NORMALIZADO
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Fuente: Flujo multifasico en tuberias, Pazmifio Jorge, 1989.

FIGURA 2.3. CORRELACION PARA EL HOLDUP DE DUKLER
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Fuente: Flujo multifasico en tuberias, Pazmifio Jorge, 1989.

2.3.4. EATONET AL.

La correlacion propuesta por estos autores fue desarrollada en el estudio de un

sistema de tuberias de 2 y 4 pulgadas de diametro, y una longitud de 1.700 pies,

proponiendo correlaciones para determinar el factor de friccion y la fraccion de

liquido con deslizamiento, dichas consideraciones se observan en la figura 2.4 y la

figura 2.5.
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FIGURA 2.4. CORRELACION DEL FACTOR DE FRICCION DE EATON ET AL.
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Fuente: Flujo multifasico en tuberias, Pazmifio Jorge, 1989.

FIGURA 2.5. CORRELACION PARA EL HOLDUP DE EATON ET AL.
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Como caso especial se mencionara el método de Beggs y Brill, dicho método

funciona para la prediccidon de patrones de flujo y el calculo de gradientes de prisién

en tuberias horizontales, inclinadas y verticales, siendo uno de los métodos mas

utilizados.
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2.3.5. BEGGS Y BRILL

La correlacién de Beggs y Brill fue desarrollada a partir de la obtencion de datos
experimentales en una tuberia de acrilico de 1y 1,5 pulgadas de didmetro y de 90
pies de longitud, la cual tenia un mecanismo que podia inclinar la tuberia de

horizontal a vertical, con angulos de inclinacién de 0° a 90°.

La correlacion esta basada en el mapa de regimenes de flujo, este método se puede

utilizar para predicciones de flujo vertical y horizontal.

Las correlaciones desarrolladas por Beggs y Brill consideran:

La mezcla de la fase se considera como una mezcla homogénea.
Considera deslizamiento entre las fases.
Las velocidades superficiales de las fases son distintas.

Considera las caidas de presion por aceleracion, elevacion vy friccion.

YV V V V V

El area transversal de la tuberia es constante a lo largo de la direccion axial.

2.3.6. OTROS AUTORES

Anteriormente se menciond las correlaciones mas utilizadas en el calculo del
gradiente de presidn en tuberias horizontales, pero cabe mencionar que existen un
sin numero de autores que han investigado sobre la prediccion de pérdidas de

presion en tuberias horizontales tales como:

» Yocum que relacioné el factor de friccion con el Numero de Froude de la
mezcla, donde los efectos de la energia cinética son despreciados.

» Oliemans estudid la prediccion de pérdidas de presion en lineas de
transmisién de gas.

» Hughmark demostré que ningun modelo completamente separado, no
homogéneo, representa los regimenes de la mezcla, proponiendo un modelo

en el que el flujo de la mezcla como una suspension de burbujas en el liquido.
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La correlacién a ser empleada en cualquier proyecto dependera de los datos que
se disponga para el célculo de las pérdidas de presidon, ya que cada correlacion

difiere en la prediccion del factor de friccion y el colgamiento, al igual de las
caracteristicas de la linea de flujo.

2.4. SELECCION DE LA CORRELACION A SER UTILIZADA

El modelo a ser utilizado en este estudio es el de Beggs y Brill, a partir de la
ecuacion general del gradiente de presion, se obtiene la expresion para el calculo
de pérdidas de presion, en algunos casos las pérdidas de presion por elevacion no

se toman en cuenta, debido a que la topografia donde pasa la tuberia no evidencia
irregularidades considerables.

Beggs y Brill clasificaron el flujo bifasico en tres patrones de flujo observados en la
tabla 2.1, mediante el cual determinaron el mapa de patrones de flujo en funcién de
Ay del Numero de Froude (NrRr), en la figura 2.6 se muestra el trabajo original de

Beggs y Brill en lineas continuas y modificaciones posteriores en lineas punteadas,
con lo cual se pudo incluir la zona de transicion.

FIGURA 2.6. MAPA DE PATRONES DE FLUJO HORIZONTAL
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Fuente: Flujo multifasico en tuberias, Pazmifio Jorge, 1989.
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La clasificacion de los patrones de flujo se observa en la tabla 2.1.

TABLA 2.1. CLASIFICACION DE LOS PATRONES DE FLUJO

Patrén de Flujo Clasificacion
Burbuja
Distribuido
Neblina

Tapodn de liquido
Intermitente

Tapon de gas

Estratificado

Segregado Ondulante

Anular

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.

2.4.1. PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LOS PATRONES DE FLUJO

Los patrones de flujo multifadsico se determinan mediante las siguientes

expresiones:

a. Se calcula el Numero de Froude:

g*d (2.26)

b. Luego se calcula los factores L que dependen del colgamiento del liquido sin
deslizamiento, junto al Numero de Froude, se determinan los patrones de

flujo con la tabla 2.2.

L, =316* 2% (2.27)

L, =0,0009252* 1,2 (2.28)



I_3 — 0,1 * 1;1,4516

L4 — 0,5 * 11—6,738

TABLA 2.2. FACTORES PARA DETERMINAR LOS PATRONES DE FLUJO

Patron de Flujo Limites

2,<04 Y N =L,
Distribuido

A, 204 Y N, > L,

001<4, <04 Y L, <Ngp <L,
Intermitente

2,204 Y L, <Ng, <L,

A, <001 Y N, <L,
Segregado

A, 2001 Yy Ny <L,

Transitorio A, 2001 Y L, <Ng <L,

Fuente: Flujo multifasico en tuberias, Pazmifio Jorge, 1989.
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(2.29)

(2.30)

c. Se calcula la fraccion de liquido retenido (hold up), correspondiente al tipo

de patron de flujo determinado anteriormente.

~ 1065 210.5824

Distribuido: H, = 0600
Ner
0.5331
Intermitente: H, = %
Ner
0.4846
Segregado: H, = %
Ner
Transicion: H =A* Hl(segregado) +(1-A)" Hl(intermitente)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)
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(2.35)

2.4.2. PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LAS PERDIDAS DE PRESION

Una vez determinado el patrén de flujo y el liquido retenido, se calcula las pérdidas
de presion por aceleracién, elevacion y friccion por separado, ya que cada una
involucra diferentes consideraciones, los pasos a seguir para el calculo del

gradiente de presion son los siguientes:

a. Se calcula el gradiente de presion por friccion:

f * *V2 .
(ﬁj _ 1 to pm m [ﬂ} (236)
AL fricc. 144 2 * gc * di ft

El factor de friccién de las dos fases se calcula con la siguiente

expresion:

fo =Tos ¥ €° (2.37)

A su vez la ecuacion 2.37 depende de:

N, =1 .488*M 238)
M,
N -2
e N 2.39
: { 9(4-5223*Log(NRe)—3.8215ﬂ (2.39)
Y

S=
~0.0523+3.18Y —0.87Y? +0.01853Y* (2.40)
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Y =LnZL (2.41)

Hay que tomar en cuenta que si Y esta entre,1<Y <12, se toma la

siguiente expresion:
S =1Ln(2.2Y -1.2) (2.42)

b. Luego se procede a calcular el gradiente de presién por aceleracién:

[APJ _ 1 [ oAy, {PS’} (2.43)
AL ). —144\2%g,*AL ) ft

c. Finalmente se calcula el gradiente de presion por elevacion, teniendo en

cuenta si existe elevaciones considerables que puedan afectar al calculo:

[AP] _ 1 (g9%ps"send [ps/} (2.44)
AL elev. 144 gc ft
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CAPITULO 3

SIMULACION DE PROBLEMAS ENCONTRADOS POR
MEDIO DEL SOFTWARE EN LA LINEA DE FLUJO

3.1. METODOLOGIA

Olga es un simulador dinamico de flujo de petréleo, agua, gas y sdlidos, el cual
permite el manejo de redes de tuberias y equipos de proceso, contiene modelos
completos con transiciones entre los regimenes de flujo, fue desarrollado con una
solucién numérica semi-implicita, el éxito de la simulacion radica en la calidad de

los datos que ingresan al simulador.
Las caracteristicas del software son las siguientes:

» Tiene un modelo de flujo trifasico unidireccional en estado transitorio.

» Se basa en una formulacion de tres campos es decir; la pelicula de liquido,
el gas y gotas de liquido dispersas en la fase gaseosa.

» El simulador resuelve las ecuaciones de conservaciéon de masa,
conservacion de momento, conservacion de energia, etc.

» Se supone que existe equilibrio térmico entre las fases, por esto se tiene sélo

una ecuacion de conservacion de energia.

» Se considera que la tuberia es completamente rigida.

Los modelos de simulacién se desarrollan a partir del sistema que se va analizar,
planteando las caracteristicas importantes del sistema, a continuacion se explica

de una manera breve los modelos con los que trabaja el software.
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3.1.1. MODELOS DE SIMULACION DE OLGA’#

La construccion de los modelos es parte fundamental en el entorno de la
simulacién, una vez construidos los modelos se establece el caso base y
posteriormente diversos escenarios que ayudan a comprender mejor el

comportamiento del sistema, asi se tiene:

3.1.1.1. Modelo grafico

El modelo grafico es la parte inicial dentro del simulador, aqui se construye la grafica
del sistema a ser analizado, al cual se le asignan las propiedades geométricas,
propiedades de los fluidos, condiciones térmicas y ambientales, condiciones

iniciales, equipos de procesos, etc.

La estructura del modelo grafico se define mediante equipos de proceso, nodos
ramales, etc. Los nodos pueden representar una frontera, division o unién de una
geometria de tuberias, dependiendo del modelo a construirse se escogeran los

diferentes tipos de nodos, en la figura 3.1 muestran los tipos de nodos.

FIGURA 3.1. TIPOS DE NODOS OLGA

PRESSURE NODE, &l flujo

Un NODO as da cruza a fravés de Iz frontera,
FRONTERA o INTERNO representa un saparador,
langue o cabezal

Un CLOSED NODE wiifiza ":-—--""""__-——-
para indicar [a fronlera de L
Ln 5158ema, no exesie &
transierencia de materia -
Sthipmberger

Fuente: Aseguramiento de Flujo con Olga, Schlumberger.

7 SLB, Curso y manual de generacién de modelos de Olga grafico, geométrico y trasferencia de calor.
8 Olga Flow Assurance, Caracterizacién de fluidos.
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3.1.1.2. Modelo geométrico

El perfil de la tuberia es una parte muy importante del sistema, para llevar a cabo
la simulacion es necesario dividir el perfil de la tuberia en tubos, los cuales son
tramos de tuberia de largo e inclinacion definida, a su vez cada tubo debe dividirse
en secciones, en la figura 3.2 se observa un modelo de tuberia divida en tubos y

secciones.

FIGURA 3.2. TUBERIA DIVIDA EN TUBOS Y SECCIONES

O Frontera de 1a seccion

Fuente: Aseguramiento de Flujo con Olga, Schlumberger.

El modelo geométrico depende del numero de coordenadas que representa al perfil
ya que al tener un mayor numero de puntos contribuye a obtener un modelo mas
preciso, requiriendo un tiempo de computo mas largo, lo cual puede ser poco
practico, por esta razon es necesario simplificar todos los puntos que no

contribuyen significativamente con la inclinacion del perfil.
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3.1.1.2.1. Filtracion del perfil

Consiste en remover los puntos que no contribuyen de forma significativa con el
perfil, es decir elimina el ruido que existe en la medicion de los cambios de

elevacion.

En el proceso de filtrado es necesario seleccionar L y dy hasta obtener un resultado
satisfactorio, es importante verificar que los puntos removidos no afecten al perfil
de la tuberia, teniendo cuidado en no perder informacion que puede ser de

importancia durante la simulacion.

Para el filtrado de la tuberia se crea el perfil en el editor de geometria de Olga
ingresando las coordenadas de la linea de flujo, en la figura 3.3 se observa el

proceso de filtrado.

FIGURA 3.3. PROCESO DE FILTRADO

o %9 ;

¢ 0 >

¢) Puntos conservados

O Puntos eliminados \O

Perfil onginal
—— Perfil filtrado

Fuente: Aseguramiento de Flujo con Olga, Schlumberger.
3.1.1.2.2. Discretizacion del perfil
Consiste en que cada tubo resultante de la filtracién, se divide en secciones, las

cuales son empleadas para realizar el calculo numérico, cumpliendo con la

siguiente regla:

0.5 < Lsegmento’ | Lsegmento’™" <2
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Realizada la discretizacion del perfil se afaden los diametros, rugosidades y

paredes que conforman la estructura la de tuberia en estudio.

3.1.1.3. Modelo térmico

La disipacion de energia hacia el medio ambiente se simula definiendo las paredes
que rodean a la tuberia, esto se establece creando las propiedades de los
materiales sélidos como la densidad, conductividad térmica y capacidad calorifica,
para modelar la transferencia de calor por conduccion, la figura 3.4 indica el

comportamiento de calor que se generan en las tuberias.

FIGURA 3.4. REPRESENTACION DE LAS PAREDES DE LAS TUBERIAS

Para cada material de la pared debe
especificar:

E— +—_ > Densidad

| .= Capacidad calorifica especifica Cp

--""_-_;_-_-"“m .
/,./':_j_'_'m.\:\l\ZI ~» Conductividad Térmica
i :
. 3

R ]
Las paredes /,-'(____

e |3 ubefla
Bon »’/ . .
modeladas Para incrementar la exactitud deben
] especificar varias capas para cada capa
concénincas Nl _
del material 3 de material
espacificado S oy N
o Para cada pared debe especificar la
o : secuencia de MATERIAL y el espesor de
R cada capa—empezando con la capa mas
Toanbionts interna

Schiumberger
Fuente: Aseguramiento de Flujo con Olga, Schlumberger.

La configuracion de la pared dependera de donde se encuentre ubicada la tuberia,
la siguiente figura muestra el caso de una tuberia enterrada y un riser, siendo este
una tuberia que conecta una estructura de produccion flotante o una plataforma de
perforacion, son considerados las herramientas mas criticas en el disefio de las

plataformas marinas. (TENARIS)

La figura 3.5 muestra el proceso térmico de una tuberia enterrada y un riser, las
configuraciones observadas en la figura varian segun las necesidades que se

presenten.
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FIGURA 3.5. PROCESO TERMICO DE TUBERIA ENTERRADA Y UN RISER

Pared metalica—|
«—Arena

b «/Lastre Pintura anticorrosiva—~J}.
(X0 .‘,t ‘.W 4 n&»ﬂ WA (;A;
},.'Ic\‘ovx"x RIS e DN 2

2 .
Pu
A

I Fluido
Aislante (si existe) T

Pared metalica

luido

P PRI B R e
sg..’t’ ? f"s{‘" b %‘z"k ﬁo{{l‘d‘\

Fuente: Aseguramiento de Flujo con Olga, Schlumberger.

Olga considera que todas las paredes son cilindricas y concéntricas, en el caso de
tuberias enterradas no se cumple esta condicion, por lo cual es necesario calcular

un espesor equivalente a partir de las siguientes ecuaciones:

H=P, b (3.45)
2
E- D[ﬁ ‘ (ﬁjz _ 1] (3.46)
D D
1
t, = E(E -D) (3.47)

Donde:

H =Intervalo de profundidad.

D =Diametro de la tuberia.
P, =Profundidad de Ia tuberia.
E =Espesor del material tomando en cuenta la tuberia.

t., =Espesor equivalente.
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La figura 3.6 y mediante las ecuaciones 3.45, 3.46 y 3.47 se determina el espesor

equivalente de una tuberia enterrada.

FIGURA 3.6. ESPESOR EQUIVALENTE DE UNA TUBERIA ENTERRADA

Fuente: Aseguramiento de Flujo con Olga, Schlumberger.

Cuando la tuberia se encuentra en contacto con el medio ambiente o algun fluido,
se debe realizar el célculo de transferencia de calor por conveccién, especificando
si el sistema se encuentra enterrado en su totalidad, a lo largo de un ramal, un tubo

0 una seccion, esto se realiza de igual forma en la parte térmica de Olga.

3.1.1.4. Caracterizacion de la composicion de los fluidos

La caracterizacion de los fluidos se la realiza a partir de los reportes PVT, la cual
se refiere a una composicion representativa de los fluidos, se la efectua por medio
de un software en funcién de la presion y la temperatura, generando las tablas de

propiedades de los fluidos.

Las etapas en la construccion de las tablas de propiedades son las siguientes:

» Definicién de la composicion de los fluidos.

» Definir las fracciones componentes de las mezclas.

» Establecer temperaturas y presiones.
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» Definir el nUmero de puntos en la tabla.

» Revisar las tablas y corregirlas de ser necesario.

Anteriormente se utilizaba PVTsim, actualmente se utiliza MULTIFLASH de Olga
que ayuda a crear las tablas de propiedades, las cuales se componen por puntos
de equilibrio, donde se calculan las propiedades de interés para la simulacion, tales

como:

Densidad.

Derivada parcial de la densidad respecto a la presion.
Derivada parcial de la densidad respecto a la temperatura.
Viscosidad.

Fraccion masica de gas en el petréleo.

Capacidad calorifica.

Entalpia.

Conductividad térmica.

Tension superficial.

vV YV V V V V V V VYV VY

Entropia.

3.1.1.5. Condiciones iniciales y variables de medicion

Las condiciones iniciales son definidas por los datos de operacion del sistema o a

su vez pueden ser calculadas por el procesador de Olga en estado estable.

Las variables de medicién son medidas y proporcionadas en tablas o en gréficas,
estas ultimas pueden ser representadas en graficas de tendencia o de perfil, en
Olga las variables medidas se denominan variables de frontera que son de presion
y volumen, la medicién de las variables puede ser realizada en todo el sistema o en
una parte del mismo. El usuario debe seleccionar las variables a reportar en funcion

del resultado que se desea obtener.
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3.2. GENERACION DE LOS MODELOS PARA LA SIMULACION
DE LA LINEA DE FLUJO APAIKA-EPF

Anteriormente se describié los modelos que se utilizan para la simulacion, la
sensibilidad de la zona donde se encuentra la linea de flujo y las caracteristicas que
conforman el sistema, una vez identificados cada uno de estos parametros se

construira la estructura del sistema que ayudara a la simulacioén de los fluidos

3.2.1. CASO BASE

Para el estudio de este Proyecto se construiran los modelos del sistema de la

siguiente manera:

El modelo grafico Apaika-Yuturi esta definido por:

» Lalinea principal Sistema Apaika-Yuturi (EPF).
- Dos tuberias de 18 pulgadas. (Tramo Apaika-UAN y
Tramo UAN-ECB)
- Una tuberia de 24 pulgadas. (Tramo ECB-EPF)

» Lalinea secundaria Nenke-Apaika.

- Una tuberia de 18 pulgadas. (Tramo Nenke-UAN)

» Dos nodos cerrados.
- Uno en Apaika

- Uno en Nenke.
» Dos nodos internos.
- Uno en la mezcla de los fluidos.

- Unoen ECB.

» Un nodo de presién en Yuturi (EPF).
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Una vez construido los ramales y nodos del Sistema Apaika-EPF en el simulador,
se deben elaborar los perfiles de las tuberias, en la figura 3.7 se muestra la

construccion del modelo grafico:

FIGURA 3.7. MODELO GRAFICO SISTEMA APAIKA-EPF
Nenke

Foing !
Roglia £CB Vit
Fining 1 i Ping? Piping 4

Fuente: OLGA.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.

El modelo térmico consiste en la creacién de los materiales y paredes que forman
parte de la tuberia para el calculo de calor por conduccion, primero se crean los
materiales con las propiedades de la tabla 1.1, definiendo el acero al carbono y el
suelo con sus respectivas propiedades, la figura 3.8 indica la creaciéon de los

materiales de las paredes que conforman las tuberias.

FIGURA 3.8. CREACION DE LOS MATERIALES

BE ModelBrowser P12 Model Biowser [
: 7 B A & Bz
AREEE D NEE ANEE= AHREE
G MATERIAL: Caan Steel . B“’%’ge MATERLAL: o
B@Lihrw P =+ Library tenerd
R G| 9 ATERAL: Cabon e BLA:'E‘L’ o
- : LABEL Carbon Steel - e o
O ATERAL 5ol | VATERIL 5o
' GPACY 410[ikg] L] MY 870
‘ CONDUCTRTY 45 Wim-( CONDUCTITY 8 [Wim-(]
.. Case Definition DENSITY 7850 [kg/m3] Case Definition DENSITY 2200 gm]
3 Fou Componen T o [ 0 Fow ot TiE s [

Fuente: OLGA.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.
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Definidos los materiales, se crearon las paredes de la tuberia, teniendo en cuenta
que se realiza el calculo del espesor equivalente para tuberias enterradas utilizando

la tabla 1.2, a continuacion se realiza el calculo del espesor equivalente:

> Tramo 1

- Intervalo de profundidad.

H=P,+2
2

H = 78.74+%

H =87.74in

- Espesor del material tomando en cuenta el diametro de la tuberia.

2
E:D ﬁ'i‘ [EJ _1
D D
* * 2
£ 1g 278774 [2 87.74) »
18 18

E =350.035in

- Espesor equivalente.

1
t, :E(E—D)

1

eq  ~m

t (350035-18)

t,, =166.018 in

> Tramo 2

- Intervalo de profundidad.

H=P,+2
2
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H=78.74+&
2
H =90 .74 in

- Espesor del material tomando en cuenta el diametro de la tuberia.

* * 2
E o4 2 87.74+ 2*87.74 1
24 24

E =361.367in

- Espesor equivalente.

~(E-D)

tey =

= %(361 367 - 24)

teg

t,, =168.683 in

Las paredes de las tuberias se generan especificando los materiales que fueron
creados previamente, al igual que los espesores de cada una de ellas, la figura 3.9

indica la creacion de las paredes del Sistema Apaika-EPF.

FIGURA 3.9. CREACION DE LAS PAREDES DE LAS TUBERIAS

E@ Model Browser E E Model Browser E
AREEE EzE B0 AFRLE 4321 BO
2 :’ge WALL:PL P P3 v || e st WALL:P4
6 Lbrary 3G Ly
: - General 5
IR ATERAL Coon e L:an;r R T e [
MATERLAL S s O ATERL ol - M
. OWALLJPI, ne THICKNESS 0.406, 166018 ['I“] N o WALLF LB THICKNESS 0406, 168.683 [in] _
P OWALL:Pfi MATERIAL Carbon Steel, Sol U ow MATERIAL Carbon Steel, Sail U
‘. Case Deintion ELECTRICHEAT OFF E| 3 CaseDefnion ELECTRICHEAT 0FF E
i Foow Component OGCRETZATON ~1OH.ON 8 -0 Flow Component DICRETEZATION— ON.ON W
w0 Output - Automatic discrezation 3 Outpt | Automatic discrefization
MAXRATIO 2[] MAXRATIO 21
INNERDIAMETER 17,188 [in] INNERDIAMETER Bin]
MAXNOLAVERS 1] MAXNOLAYERS 20

Fuente: OLGA.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.
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En la tabla 3.1 se observa la distribucién de las paredes y el espesor equivalente

de la linea de flujo del Sistema Apaika-EPF.

TABLA 3.1. ESPESOR EQUIVALENTE, SISTEMA APAIKA-EPF

. ESPESOR
TRAMOS PARAMETROS (in) . Paredes
EQUIVALENTE (in)
1| APAIKA a ECB | Diametro externo | 18 166.018 WALL:P1,P2,P3
2 ECB a EPF Diametro externo | 24 168.683 WALL:P4

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.

El Modelo Geométrico se caracteriza por la elaboracién de perfiles de las tuberias,

el editor de geometria es la herramienta que permite la generacion de perfiles.

El editor de geometria depende de la topografica y el niumero de coordenadas que
representa a cada una de ellas, una vez cargado el numero de coordenadas el
editor calcula la longitud y la elevacion que existe entre cada punto, la figura 3.10

se observa el editor de geometria.

FIGURA 3.10. EDITOR DE GEOMETRIA

IF Geometry - case : GEOMETRY-1 [ERIERX
| File Edit View Actions Tools Window Help
D BB SR o |kl (ix@F @'

e EECE;E:GEOMETRY—I/ JEE] case:GEOMFI'RV—l] 4 x

Pipe | x[m] |y (m] Length [m]| Elevation [m]| # Sections | Length of sections (list [m]) | Diameter [m]| Roughness[m]| Wall | # Equi. Pipes

Start Point O
PIPE-1 |99,995 1 100 1 2 2:50 0,254 5e-005 ﬂ

Fuente: OLGA.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.

Los graficos 1.1 y 1.2, indican los perfiles de las tuberias realizados en Excel, al
crear los perfiles en el editor de geometria, permitira cargar todos los aspectos
caracteristicos de la linea de flujo como el diametro, rugosidad, pared de la tuberia

y equipos de procesos.

Ademas es necesario realizar la simplificacion y la discretizacion de los perfiles,
permitiendo realizar una 6ptima simulacién, en el grafico 3.1 y 3.2 se observan los

perfiles del Sistema Apaika-EPF creados en Olga.



GRAFICO 3.1. PERFIL SISTEMA APAIKA-EPF, OLGA
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Fuente: OLGA.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.

GRAFICO 3.2. PERFIL NENKE-APAIKA, OLGA
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Fuente: OLGA.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.
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Al tener los perfiles de la tuberia, se procede a realizar la filtracién, donde se definen
los lados del cuadrado L y dy, en el entorno de Olga L y dy, se conocen como
sample distance y sample height respectivamente.

Para el filtrado de las lineas se definié el valor de 196.85 ft (60m), como se puede

apreciar en la figura 3.11.

FIGURA 3.11. VALORES DEL FILTRADO DEL SISTEMA APAIKA-EPF

Apply a filter to reduce number of pipes @

Box Filter | Angle Distrbution

This geometry fiter method will generate a new

geometry based on the values below. Thetwe [ ——reemamtp™™"
values will define a box, where "Sample peaem |
distance” is the horizontal edge of the bo, and

"Sample Height" the vertical edge.

The bax will be laid along the geometry,
framing the: whole geometry. All intemal
pipes in each box are removed.

Sample gD
distance:

Sample g
height:

(o) (e )

Fuente: OLGA.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.

Al realizar la simplificacion de la linea Nenke coincide con el perfil real, es decir que
al utilizar los valores de 196.85 pie (60m) para cada lado de la caja, se conservan
todos los puntos del perfil original, en el caso de Apaika el grafico 3.3 se observa la
linea de color verde que corresponde a la simplificaciéon y en la tabla 3.2 se

encuentra la comparacion entre el perfil real y simplificado.

TABLA 3.2. COMPARACION DEL PERFIL REAL Y SIMPLIFICADO, SISTEMA APAIKA-
EPF
NUMERO DE TUBOS PERFIL REAL PERFIL SIMPLIFICADO
APAIKA-EPF 513 360
NENKE-APAIKA 50 50
Fuente: OLGA.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.




51

GRAFICO 3.3. COMPARACION DEL PERFIL REAL Y SIMPLIFICADO APAIKA-EPF
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Fuente: OLGA.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.

Luego se realiza la discretizacion del perfil, escogiendo el numero de secciones
para cada tubo al igual que la longitud maxima que se desea tener, en la figura 3.12

se observa la discretizacion de los tubos del Sistema Apaika-EPF.

FIGURA 3.12. VALORES DE DISCRETIZACION SISTEMA APAIKA-EPF

Discretize selected profile u
kit humber of zections pr pipe B gt
tdaw length of sections [m] 100

[ )4 ” Cancel ] Il
Fuente: OLGA., i

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.
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Los graficos 3.4 y 3.5, se observan las discretizaciones del Sistema Apaika-EPF.

GRAFICO 3.4. DISCRETIZACION DEL PERFIL APAIKA-EPF
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Fuente: OLGA.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.

GRAFICO 3.5. DISCRETIZACION DEL PERFIL NENKE-APAIKA
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Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.
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El calculo de trasferencia de calor por conveccion se lo efectua afadiendo el
Heattrasnfer a cada tuberia existente en el modelo, la temperatura del medio
ambiente de la zona es de 20°C, siendo el medio donde se disipa la energia el aire,

la figura 3.13 indica la creacidn de la trasferencia de calor del Sistema Apaika-EPF.

FIGURA 3.13. TRANSFERENCIA DE CALOR SISTEMA APAIKA-EPF

E Model Browser |Z|
[]E [4i[g] o s EsE B0
: ge HEATTRANSFER : T1 E
5,2 Library
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+-@ Case Definition L:;::a =
- Flow Component -
5. FLOWPATH : Piping 1 PIPE ALL [w)
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P TAMBSERIESFACTOR | 1
© @09 Output TAMBIENT 20 Q
" @0 Piping - Heat transfer coefficient
5.y FLOWPATH : Piping 2 HMININNERWALL 0 [W/m2-C]
+H FLOWPATH : Piping 3 HOUTEROPTION AIR |z|

Fuente: OLGA.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.

El caudal que se transporta se modela con una fuente de masa, la cual se coloca a
la salida de cada nodo cerrado, especificando las producciones que se transportan,

la figura 3.14 se observa la creacion de la fuente de masa de Apaika.

FIGURA 3.14. FUENTE DE MASA DE APAIKA

E Model Browser |E|
AEREEEE LiEEz: 50
ge SOURCE : SOUR-Apaika .
482 Library
: G |
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SOURCE: SOUR-Apaiks STOFLOWRATE 22743, 0 [STR/d]
. 8 Output PHASE LIQUID [~]
- - Piping GOR -1 [Sm3/5m3]
+|-| FLOWPATH : Piping 2 WATERCUT -1[]
5.yl FLOWPATH: Piping 3 WGR -1 [Sm3/Sm3]

Fuente: OLGA.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.

El corte de agua y GOR se colocan en cada nodo para asegurar un resultado mas

preciso.
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A continuacion se realiza la caracterizacién de los fluidos, primero se define el
método de calculo que determina el equilibrio de las fases donde se escogio el
método de Redlich-Kwong-Soave, luego se ingresa la composicion de los fluidos,
el peso molecular y la gravedad especifica de la fraccion pesada y se efectua la
caracterizacion, la figura 3.15 muestra la caracterizacion de los fluidos del Sistema
Apaika-EPF.

FIGURA 3.15. CARACTERIZACION DE LOS FLUIDOS SISTEMA APAIKA-EPF
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Fuente: OLGA.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.

Ejecutada la caracterizacion, se realiza la separacion de las fases a 14.7 psi y 60°F,
al igual que la unién de la fase caracterizada a presién de saturacién y viscosidades

del liquido.
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La figura 3.16 indica la caracterizacion de los fluidos a presién de saturacion y

viscosidad del liquido de las propiedades de los reportes PVT del Bloque 31.

FIGURA 3.16. CARACTERIZACION DE LOS FLUIDOS A PRESION DE SATURACION
Y VISCOSIDAD DEL LiQUIDO
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Fuente: OLGA.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.

Por ultimo se genera la tabla de propiedades, la cual es manejada por Olga, se

crean definiendo intervalos de presién y temperatura que definen al sistema Apaika-

EPF, la figura 3.17 se observa la creacion de la tabla de propiedades de los fluidos

caracterizados.

FIGURA 3.17. TABLA DE PROPIEDADES FLUIDOS DEL SISTEMA APAIKA-EPF
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Fuente: OLGA.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.
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El modelo final del Sistema de produccion Apaika-EPF, esta representado por la
figura 3.18, donde se efectuara la simulacion.

FIGURA 3.18. MODELO DE PRODUCCION DEL SISTEMA APAIKA-EPF
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Fuente: OLGA.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.

3.2.1.1.  Validacion y Verificacion del Modelo de Simulacion

Para validar y verificar el modelo de simulacion se considera los valores reportados
en campo Yy las variables que calcula el simulador, el error entre estas dos
consideraciones debe ser menor al 10 por ciento, a continuacion en la tabla 3.3 se

tiene la validacion y verificacion del Sistema Apaika-EPF:

TABLA 3.3. VALIDACION Y VERIFICACION DEL MODELO DE SIMULACION SISTEMA
APAIKA-EPF.

PRESION (psig) | TEMPERATURA (°F) | CAUDAL (stb/d)
VARIABLES
ENTRADA | SALIDA ENTRADA ENTRADA | SALIDA
CAMPO 592.00 | 500.00 150.00 22743.00 | 28284.00
OLGA 578.80 | 501.10 149.74 22632.60 | 28645.80
ERROR (%) 2.23 0.22 0.17 0.49 1.28

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.
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3.3. SIMULACION DE LA LINEA DE FLUJO APAIKA-EPF

Un punto muy importante en el Sistema Apaika-EPF es considerar que se trabaja
con una presion de descarga mayor a la presion de saturacion, como se indica en
la tabla 1.8.

Establecido el modelo matematico y el caso base en el simulador Olga, se
desarrollan las simulaciones de la linea de flujo, obteniendo los resultados que
ayudan a comprender el sistema Apaika-EPF, y a partir de estos se estableceran

casos para mejorar el transporte de los fluidos.

3.3.1. METODO BEGGS Y BRILL

El método de Beggs y Brill requiere calcular las variables caracteristicas del fluido

transportado, a continuacién se desarrollan dos criterios para aplicar Beggs y Brill:
3.3.1.1.  Flujo monofasico

Este caso representa las condiciones actuales de operacion del Sistema Apaika-
EPF, la fase liquida es la que representa el transporte de los fluidos bajo estas
condiciones, los resultados del flujo monofasico se observan en la tabla 3.4 y tabla
3.5.

TABLA 3.4. PARAMETROS CALCULADOS DEL FLUJO MONOFASICO, SISTEMA
APAIKA-EPF.

PARAMETROS TRAMOS
CALCULADOS | A-UAN | N-A |UNIDADES
TRAMOS 1 2

Q 1.478| 0.360 ft3/s
Vi 0.917| 0.223 ft/s
Po 59.191| 59.066 |  Ibm/ft3
Pw 62.372| 62.372|  Ibm/ft3
o] 61.035| 60.604 | Ibm/ft3
Om 61.035| 60.604 | Ibm/ft3
Mi 8.442 | 37.894 cp
Mm 8.442| 37.894 cp

Fuente: Excel.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.
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TABLA 3.5. PARAMETROS CALCULADOS DE LA MEZCLA, FLUJO MONOFASICO,
SISTEMA APAIKA-EPF

MEZCLA

PARAMETROS TRAMOS

CALCULADOS |UAN-ECB | ECB-EPF | UNIDADES

TRAMOS 3 4

Q 1.838 ft/s
Vi 1141 | 0637 ft/s
Po 59.129 lom/ft?
Pw 62.372 lom/ft?
P 60.936 lom/ft?
Om 60.936 lom/ft?
i 9.281 cp
Mm 9.281 cp

Fuente: Excel.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.

La grafica 3.6 se observa las pérdidas de presion para flujo monofasico del Sistema

Apaika-EPF.

GRAFICO 3.6. PERDIDAS DE PRESION FLUJO MONOFASICO SISTEMA APAIKA-EPF
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Fuente: Excel.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.
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3.3.1.2.  Analisis del Método de Beggs y Brill: Flujo monofasico

El grafico 3.6, permite apreciar las pérdidas de presién que se originan en la linea
de flujo, las pérdidas generadas oscilan en el rango de 0 a 25 psi, existen algunas
oscilaciones donde las pérdidas sobrepasan los 25 psi, esto se debe a que algunos
tramos de la tuberia tienen una gran longitud y las perdidas por aceleraciéon son

mayores en estos tramos, al trabajar en flujo monofasico las pérdidas son menores.

Cuando los fluidos del Sistema Apaika-EPF se encuentren en flujo multifasico, la
fase gaseosa induce una aceleracion continua a la fase liquida, provocando un

aumento en las velocidades de las fases y el incremento en las pérdidas de energia.

3.3.1.3.  Caso especial, considerando el transporte de dos fases

Este caso representa el transporte de los fluidos en flujo bifasico, caso que puede
presentarse debido a que el gas disuelto se encuentra ahora como fase presente
en la tuberia, debido a la disminucién de la presién y temperatura del sistema, en
la tabla 3.6 y tabla 3.7, se observan los datos de produccién y factores que definen
ala composicion de los fluidos transportados en dos fases por los tramos de Apaika-
EPF:

TABLA 3.6. PARAMETROS CALCULADOS FLUJO BIFASICO, SISTEMA APAIKA-EPF

PARAMETROS TRAMOS
CALCULADOS | A-UAN N-A UNIDADES
TRAMOS 1 2

Q 1.478 0.360 ft3/s
Qq 4.861 2.072 ft3/s
- 3.934 1.509 ft/s
Po 59.191 59.066 Ibm/ft3
Pw 62.372 62.372 Ibm/ft3
Og 0.094 0.065 Ibm/ft3
o] 61.035 60.604 Ibm/ft3
N 0.233 0.148

Fuente: Excel.
Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.



TABLA 3.6. CONTINUACION

PARAMETROS TRAMOS
CALCULADOS | A-UAN N-A UNIDADES
TRAMOS 1 2
Ag 0.767 0.852
Pm 14.303 9.030 Ibm/ft3
i 8.442 37.894 cp
Mm 1.978 5.622 cp
Nrr 0.336 0.049
L+ 203.572 177.489
Lo 0.034 0.103
Ls 0.828 1.600
L4 9114.284 | 194195.066

Fuente: Excel.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.
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TABLA 3.7. PARAMETROS CALCULADOS FLUJO BIFASICO MEZCLA DE LOS
FLUIDOS SISTEMA APAIKA-EPF

PARAMETROS TRAMOS
UNIDADES
CALCULADOS | UAN-ECB | ECB-EPF
TRAMOS 3 4

Q 1.838 ft3/s
Qq 6.933 ft3/s
/- 5.443 3.040 ft/s
Po 59.129 Ibm/ft3
Pw 62.372 lbm/ft3
Pg 0.094 lbm/ft3
o] 60.936 lbm/ft3
N 0.210

A 0.790

Pm 12.844 Ibm/ft3
i 9.281 cp
Mm 1.955 cp
Ner 0.642 0.150

L 197.119

Lo 0.044

Ls 0.966

La 18700.995

Fuente: Excel.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.
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Las pérdidas de presién de flujo bifasico se observa en la tabla 3.7.

GRAFICO 3.7. PERDIDAS DE PRESION FLUJO BIFASICO SISTEMA APAIKA-EPF
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Fuente: Excel.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.

Al trabajar en flujo bifasico ya se presentan regimenes de flujo y colgamientos, en
la tabla 3.8 se observan las caracteristicas que definen las velocidades de los

fluidos.

TABLA 3.8. COLGAMIENTO CON Y SIN RESBALAMIENTO Y REGIMENES DE FLUJO,
FLUJO BIFASICO SISTEMA APAIKA-EPF

TRAMOS REGIMEN DE FLUJO | H, Hq A
TRAMO 1: APAIKA-UNION AN Transitorio 0.480| 0.520 0.233
TRAMO 3: UNION-ECB Transitorio 0.408| 0.592 0.210
TRAMO 4: ECB-EPF Transitorio 0.523| 0.477 0.210

Fuente: Excel.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.
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3.3.1.4.  Analisis del Método de Beggs y Brill: Flujo bifasico

Las tablas 3.6 y 3.7 indican los valores que definen al flujo bifasico, siendo los
principales factores que afectan a las variables del método de Beggs vy Brill. El
calculo del factor L, junto al Numero de Froude y el colgamiento del liquido sin
deslizamiento, permitieron predecir qué tipo de régimen de flujo y colgamiento se
puede presentar a lo largo de cada tramo de la tuberia, los resultados se observan
en la tabla 3.8.

El colgamiento del liquido a lo largo del sistema principal se encuentra casi en
equilibrio, el tipo de flujo que predomina en el sistema es transitorio, este parametro
obedece a las condiciones de produccion y las velocidades de las fases que infieren
en los limites de cada seccion que conforma la tuberia, hay que tener en cuenta

que dichas condiciones varian con el tiempo.

Al depender principalmente de los caudales y las velocidades de las fases, se
supone que el tipo de flujo y colgamiento es idéntico para cada tramo, en la realidad
lo anterior mente supuesto no es cierto, debido a que cada seccién de la tuberia
puede presentar distintos tipos de flujo y colgamientos, originados por cambios
graduales en las secciones de la tuberia y del aumento de las velocidades de las

fases.

El grafico 3.7 indica las pérdidas de presién para flujo bifasico, hay que tener muy
en cuenta que cuando el sistema alcance estas condiciones, las pérdidas de
presidn van a incrementar, como se manifestd anteriormente esto se debe a que la
fase gaseosa induce una aceleracion continua a la fase liquida, provocando un
aumento en las velocidades de las fases y el incremento en las pérdidas de energia,
asi para el tramo P+ las variaciones de presion varian en el rango 11 psi y 44 psi,

en el tramo P3 varian entre 20 psi y 82 psi y en el tramo P4 varian entre 5 psiy 17

psi.

Las longitudes de gran magnitud de cada seccion afectaron en el calculo de las

pérdidas de presiones por aceleracion, lo que se hizo para obtener valores que se
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ajusten al sistema fue en dividir en subsecciones de valores mas pequefos, las

pérdidas varian considerablemente de tramo a tramo.

Los calculos relacionados con las pérdidas de presion, colgamientos se observan

en el anexo 1y 2.

Una vez realizados los calculos que determinan las pérdidas de presion aplicando
las correlaciones matematicas, luego se realizaran las simulaciones de los dos
casos mas importantes del Sistema Apaika-EPF, en flujo monofasico (condiciones

actuales de operacion) y en flujo multifasico (caso supuesto).
3.3.2. SIMULACION CASO BASE SISTEMA APAIKA-EPF

La simulacion del caso base para el Sistema Apaika-EPF se realizé durante 24
horas, tiempo en el cual el sistema alcanza el estado estable y las variables de
presion, temperatura y caudales permanecen constantes, a continuacién se
observan los resultados de la simulacion, teniendo en cuenta que los resultados
mas importantes son los obtenidos en los tramos 3 y 4, los cuales transportan la

produccion total del Bloque 31.

Los graficos 3.8, 3.9 y 3.10, indica los perfiles de presién de los tramos del Sistema
Apaika-EPF.

GRAFICO 3.8. PERFIL DE PRESION DE P, APAIKA-UNION AN, FLUJO MONOFASICO
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Fuente: Olga.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.



GRAFICO 3.9. PERFIL DE PRESION DE P3;, UNION AN-ECB, FLUJO MONOFASICO
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Fuente: Olga.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.

GRAFICO 3.10. PERFIL DE PRESION DE P,, ECB-EPF, FLUJO MONOFASICO
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Fuente: Olga.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.
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En el grafico 3.8 se determina la presidn de descarga en la bomba multifasica con
la cual se valida y se verifica el modelo de simulacion siendo esta 576 psig, de igual
forma dicha presidn es la necesaria para que los fluidos producidos lleguen hasta
EPF.

El grafico 3.9 se observa que existen algunos tramos donde la variacion presion es
grande, debido a la longitud de algunas secciones de la tuberia, el tramo P4 que
corresponde al grafico 3.10 no indica valores considerables en las variaciones de

presion siendo 33 psig la variacion de presion de los 32 km.

Los grafico 3.11 y el grafico 3.12 indican los perfiles de caudales de los tramos P3
y P4 del Sistema Apaika-EPF.

GRAFICO 3.11. PERFIL DE CAUDAL DE P3;, UNION AN-ECB, FLUJO MONOFASICO
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Fuente: Olga.
Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.



GRAFICO 3.12. PERFIL DE CAUDAL DE P,, ECB-EPF, FLUJO MONOFASICO
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Fuente: Olga.
Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.
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Los graficos 3.11 y 3.12 muestran la produccion de liquido total del Bloque 31 la

cual permanece constante desde que el fluido de Apaika y Nenke se mezclan, hasta

llegar a EPF, sin evidenciarse pérdidas considerables del fluido. Los graficos 3.13

y 3.14 indican los perfiles de velocidad.

GRAFICO 3.13. PERFIL DE VELOCIDAD DE P;, UNION AN-ECB, FLUJO
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Fuente: Olga.
Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.
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GRAFICO 3.14. PERFIL DE VELOCIDAD DE P,, ECB-EPF, FLUJO MONOFASICO
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Fuente: Olga.
Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.

El grafico 3.13 representa al tramo P3 donde los fluidos se mezclan, la velocidad
oscila entre 1.06 ft/s y 2 ft/s, a partir del kildmetro 16 tomado desde la unién de los

fluidos, la velocidad se estabiliza en 1.09 ft/s hasta su llegada a ECB.

El grafico 3.14 representa al tramo P4, a la salida de ECB la velocidad del fluido es
de 0.6 ft/s, la cual permanece constante en algunas secciones, siendo 11 km la
longitud donde la velocidad es mas estable, se observa tres secciones bien

definidas donde la velocidad varia entre 0.6 ft/s y 2 ft/s hasta llegar a EPF.

Las variaciones de velocidad que se pueden observar en los graficos 3.13 y 3.14

se dan por el perfil topografico y el diametro de la tuberia.

Los gréficos 3.15y 3.16 se indican los perfiles de temperaturas y regimenes de flujo
del Sistema Apaika-EPF.
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GRAFICO 3.15. PERFIL DE TEMPERATURAS SISTEMA APAIKA-EPF, FLUJO
MONOFASICO
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Fuente: Olga.
Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.

GRAFICO 3.16. PATRON DE FLUJO SISTEMA APAIKA-EPF, FLUJO MONOFASICO
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Fuente: Excel.
Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.
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El grafico 3.15 se observan los perfiles de temperaturas, la pérdida de temperatura
del fluido es considerable en los primeros tramos hasta llegar a ECB existiendo una
disipacion de energia hacia el medio ambiente, a partir de ECB la temperatura del

fluido permanece constante hasta llegar a su destino.

El grafico 3.16 indica el patron de flujo, al transportar solo liquido el patrén de flujo

es estratificado, que define al flujo monofasico.

3.3.2.1. Problema del caso base: Flujo monofasico

Al analizar cada uno de los resultados del comportamiento del flujo monofasico, el
principal problema que afecta al Sistema Apaika-EPF son las bajas velocidades que
presenta el transporte de fluidos, la norma APl RP 14E especifica que las

velocidades para sistemas monofasicos sean las siguientes:

» Velocidad minima es de 3 ft/s, para mitigar la depositacion de sélidos.

» Velocidad maxima es de 15 ft/s, para mitigar el efecto corrosivo y erosivo.

En el anexo 3 se observan las graficas que recomienda la norma API RP 14E para
el disefo de tuberias teniendo en cuenta el caudal de los fluidos en flujo

monofasico.

3.3.3. SIMULACION SISTEMA APAIKA-EPF FLUJO MULTIFASICO

Suponiendo que el Sistema Apaika-EPF se encuentra operando en flujo multifasico,
se intenta prever los posibles problemas operacionales que se pueden presentar y

dar posibles soluciones para un buen transporte del flujo.

En dicho caso se considerd bajar la presién de llegada a EPF de 500 psig a 400
psig, para lo cual se estima que la presién de salida de la bomba multifasica sea
menor o igual a la presién de saturacion, de igual forma esta presion es la que se

requiere para que los fluidos lleguen hasta EPF para su separacién.
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Las graficas 3.17, 3.18 y 3.19 indican los perfiles de presidn para el flujo multifasico.

GRAFICO 3.17. PERFIL DE PRESION P;, APAIKA-UNION AN, FLUJO MULTIFASICO
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Fuente: Olga.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.

GRAFICO 3.18. PERFIL DE PRESION P3, UNION AN-ECB, FLUJO MULTIFASICO

OLGA

[¥ — PT [psig] (PIPING 3) "Pressure”

550

540

ﬁ/\\

530

\

\V

520

307947 X
€ 521603

Pipeline length [m]
PT[p il (PBING 3 Pre

U\’L/\r\/\

‘ |
|
P

H
g 50
=
(=3
500
40
80
Pipeline length [m] 190773 x
470 ; : ; ' PT [psig] (PIPING 3) "Pressure’ 475.583
0 2,000 4000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Pipeline length [m]

Fuente: Olga.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.
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GRAFICO 3.19. PERFIL DE PRESION DE P,, ECB-EPF, FLUJO MULTIFASICO
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Fuente: Olga.
Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.

El grafico 3.17 al inicio del trayecto calcula la presion necesaria en la salida de la
bomba multifasica para que los fluidos lleguen a su destino, siendo esta 548.85

psig, dicha presion se encuentra a un sobre el punto de saturacion.

En el grafico 3.18 se indica la presion a la cual se mezclan los fluidos, en donde ya
se observa que la presién calculada por el simulador es igual a la presion de
saturacion, el tramo final esta representado por el grafico 3.19 donde las presiones
ya se encuentran debajo del punto de saturacion, siendo la presion de salida de
ECB 478 psig.

Las graficas 3.20 y 3.21, muestran los perfiles de las velocidades de los tramos P3
y P4 del Sistema Apaika-EPF.
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GRAFICO 3.20. PERFIL DE VELOCIDAD P;, UNION AN-ECB, FLUJO MULTIFASICO
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Fuente: Olga.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.

GRAFICO 3.21. PERFIL DE VELOCIDAD P4, ECB-EPF, FLUJO MULTIFASICO
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Fuente: Olga.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.
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Los graficos 3.20 y 3.21 se determinan las velocidades a las cuales los fluidos son
transportados, dichas velocidades no cumplen con las velocidades sugeridas por la
norma APl RP 14E, ya que para sistemas que trabajan en flujo bifasico la velocidad

minima recomendada es de 10 ft/s.

Los graficos 3.22 y 3.23 determinan los patrones de flujo del Sistema Apaika-EPF.

GRAFICO 3.22. PATRON DE FLUJO DE P, UNION AN-ECB, FLUJO MULTIFASICO
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Fuente: Olga.
Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.

GRAFICO 3.23. PATRON DE FLUJO DE P4, ECB-EPF, FLUJO MULTIFASICO
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Fuente: Olga.
Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.
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El grafico 3.22 que representa a el tramo P3 existe una transicion entre el flujo
burbuja y estratificado, y en el tramo final P4 representado en el grafico 3.23 se
presentan los regimenes de flujo burbuja, estratificado y tapdn, éste ultimo se

presenta en menor cantidad.

Los graficos 3.24 y 3.25 determinan los hold up del Sistema Apaika-EPF.

GRAFICO 3.24. HOLD UP DE P3;, UNION AN-ECB, FLUJO MULTIFASICO
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Fuente: Olga.
Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.
GRAFICO 3.25. HOLD UP DE P., UNION AN-ECB, FLUJO MULTIFASICO
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Fuente: Olga.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.
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Las graficas 3.24 y 3.25 indican los colgamientos tanto del liquido y del gas que se
presentan a lo largo de los tramos del Sistema Apaika-EPF, los cuales influyen en
los patrones de flujo que se presentan en la linea de flujo, éstas graficas a su vez
permiten relacionar el colgamiento del gas y las velocidades de las fases, a medida
que el colgamiento del gas se acerca a cero (aumenta la cantidad de gas), la

velocidad de flujo incrementa, esto se observa en la gréfica 3.26 del tramo Ps.

GRAFICO 3.26. RELACION COLGAMIENTO Y VELOCIDAD Ps, FLUJO MULTIFASICO
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Fuente: Olga.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.
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CAPITULO 4

ALTERNATIVAS PARA MEJORAR EL TRANSPORTE DE
FLUIDOS

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se desarrollan las posibles soluciones para asegurar un buen
transporte de los fluidos, para lo cual se partiran de los dos casos mas importantes

como es el caso de flujo monoféasico y el caso de flujo multifasico.

El principal inconveniente al trabajar en flujo multifasico es la presencia de
regimenes de flujo los cuales ocasionan diversos comportamientos a lo largo de la
linea de flujo, al igual que la presencia de volumenes de gas y liquido que infieren
en las velocidades de los fluidos, a diferencia del flujo monofasico que el
colgamiento es uno y el régimen de flujo es estratificado, otro problema fundamental
que se puede presentar es la interaccion de la fase liquida y la separacion
gravitacional de las fases y el asentamiento de sodlidos, los cuales causan

taponamientos impidiendo la movilidad del fluido.

Tanto en la simulacién del flujo multifasico y monofasico el problema radica en las
bajas velocidades de los fluidos, las cuales no cumplen con la Norma API RP 14E,
las soluciones partiran desde el caso de flujo monofasico, ya que es aconsejable

trabajar en esta fase para evitar problemas en el transporte de los fluidos.

A continuacién se desarrollan los escenarios soluciones de las bajas velocidades
del Sistema Apaika-EPF.
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4.2. INCREMENTO DE LA VELOCIDAD

Para el incremento de las velocidades, se plantean los siguientes casos:

» El incremento del caudal de liquido mediante la inyeccion de agua que
ayudara a incrementar la velocidad del flujo monofasico, y

» El incremento de produccion.

4.2.1. ESCENARIO 1: INYECCION DE AGUA EN LA BOMBA MULTIFASICA

Este escenario se lo realiza aumentando una fuente de flujo de masa junto al nodo
de Apaika, el caudal inyectado permite simular el incremento del caudal de liquido,

para mejorar la velocidad del flujo monofasico.

FIGURA 4.1. INCREMENTO DE CAUDAL DE LiQUIDO, MEDIANTE LA INYECCION DE
AGUA

Menke
T%\ QHSOUH-Nenke
-
(T |
N
Fiping 2
T
=
S0UR-Incremento Agua \m/
-

Apaika @——(}—

SOUR-Apaike T 1Ping | Unién AN

Fuente: Olga.
Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.

Las condiciones que se utilizan para el incremento de agua se observan en la tabla
4.1, teniendo en cuenta que el caudal de agua inyectado es igual al caudal total de

liquido producido del caso baso en flujo monofasico.
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TABLA 4.1. INCREMENTO DE CAUDAL DE LiQUIDO
CAUDAL INYECTADO DE AGUA

CAUDAL DE AGUA INYECTADO | 28000.00 | gtp/qg
TEMPERATURA 150.00 of
GLR 0.00 | scfistb
FRACCION DE AGUA 100.00 %

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.

Los valores de la tabla 4.1 se asignaran a la fuente de flujo de masa, que se observa
en la figura 4.2.

FIGURA 4.2. FUENTE DE MASA CAUDAL DE LiQUIDO
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- |&f case
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+ B Case Definition LABEL SOUR-Incremento Agua
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g FLOWPATH: Piping 1 SOURCETYPE MASS [
-. Boundary and Initial Conditions TEMPERATURE 15001
- L. HEATTRANSFER : T1 +# Position
SOURCE : SOUR-Apaika # Phase distribution
. L.ap SOURCE: SOUR-Incremento Aqua || Server
40 Output - Standard conditions
-0 Piping STDFLOWRATE 28000 [STB/d]
+/-gd FLOWPATH: Piping 2 PHASE WATER v
-y FLOWPATH  Piping 3 GLR 0 [scf/STB]
-y FLOWPATH Piping 4 WATERCUT 100 1%]

Fuente: Olga.
Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.

El tiempo empleado para la simulacién de la inyeccion de agua es de 24 horas,
tiempo en el cual el sistema alcanza las condiciones estables. En los graficos 4.1
y 4.2 se observan los perfiles de presion en la inyeccidon de agua para el Sistema
Apaika-EPF.
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GRAFICO 4.1. PERFIL DE PRESION DE P;, APAIKA-UNION AN, INYECCION DE AGUA
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Fuente: Olga.
Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.

GRAFICO 4.2. PERFIL DE PRESION DE P4, ECB-EPF, INYECCION DE AGUA

¥ — PT [psig] (PIPING 4) "Pressure"

_ | | \A—’\q.‘ N : : | : | : : | | | i
; : ; i : 32401 X

Pipeline length [km] 00250446 X : | : | Pipeline fength (k] 22400 % ||

T [psig] (PPING 4)"Pressure” 54158 ; ; : ; : Ly ; PT [psigh (IPING 4) Pressure” S0L085 !
: : / i : : n 1 ;

"\ 4

PT [psig]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2
Pipeline length [km]

Fuente: Olga.
Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.

El gréfico 4.1 determina la presion de descarga que ayuda a los fluidos a llegar a
su destino, la cual tuvo un aumento en comparacién al caso base, la presion es de

594.22 psig debido a la inyeccion de agua, el grafico 4.2 determina las presiones a
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la salida de ECB que es de 541.8 psig y la de llegada a EPF que es de 501.1 psig,
ésta ultima se mantiene en todos los casos para no presentar flujo multifasico.

Los graficos 4.3 y 4.4 indican los perfiles de caudales del Sistema Apaika-EPF.

GRAFICO 4.3. PERFIL DE CAUDALES DE P3;, UNION AN-ECB, INYECCION DE AGUA
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Fuente: Olga.
Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.

GRAFICO 4.4. PERFIL DE CAUDALES DE P4, ECB-EPF, INYECCION DE AGUA
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Fuente: Olga.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.
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En el grafico 4.3 luego de la mezcla de los fluidos el caudal tiene un valor de
57413.9 stb/d, en su trayecto hasta ECB existe un pérdida de liquido, llegando asi
56922.2 stb/d, en su trayecto final el grafico 4.4 indica los barriles de liquido que
llegan hasta EPF que son 56683.1 stb/d, los barriles perdidos son significativos

dando asi un valor de 730.8 barriles.

En | os graficos 4.5 y 4.6 se observan los perfiles de velocidad del Sistema Apaika-
EPF, los cuales indican los aumentos de velocidades que se necesitan para mejorar

el transporte del flujo monofasico.

GRAFICO 4.5. PERFIL DE VELOCIDAD DE P3, UNION AN-ECB, INYECCION DE AGUA
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Fuente: Olga.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.

El grafico 4.5 presenta un aumento en la velocidad del tramo P3s que oscila entre
2.2 ft/s y 2.7 ft/s, dichas velocidades se encuentran por debajo de la minima

velocidad requerida.
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GRAFICO 4.6. PERFIL DE VELOCIDAD DE P,, ECB-EPF, INYECCION DE AGUA
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Fuente: Olga.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.

En el grafico 4.6 se observa el aumento de velocidad en el tramo P4, la velocidad
oscila entre 1.3 y 2.5, hay que tomar en cuenta que en este tramo existe un aumento

en el diametro de la tuberia por lo cual la velocidad disminuye.

Las velocidades calculadas de este ultimo caso no cumplen aun con las
especificaciones de las velocidades para sistemas monofasicos, hay que tener en
cuenta que al realizar el aumento del caudal de liquido con una tasa de inyeccion
de agua de 28000 stb/d, se tuvo un incremento considerable en el tramo P3, lo cual
hace suponer que a medida que se incremente el caudal, las velocidades van a

incrementar.

4.2.1.1. Comparacion de las velocidades caso real e inyeccion de agua
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4.2.2. ESCENARIO 2: INCREMENTO DE PRODUCCION

Este caso se realizé suponiendo que en un tiempo determinado la produccién del
Bloque 31 alcancé los parametros que se indica en la tabla 4.2, en el cual se analiza

las caracteristicas que deberia tener el sistema para su correcto funcionamiento.

TABLA 4.2. PRODUCCION EXPERIMENTAL

CAMPO TOTAL CRUDO | AGUA | BSW | GOR
stb/d stb/d stb/d % scfi/stb
APAIKA 71500.00| 18000.00| 53500.00| 74.83 47.00
NENKE 8500.00| 4000.00| 4500.00| 52.94 63.00
TOTAL 80000.00| 22000.00| 58000.00| 72.50 49.91

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.

Los resultados de la simulacion se presentan a continuacion:

Los graficos 4.9 y 4.10 indican los perfiles de presiones en el incremento de

produccion del Sistema Apaika-EPF.

GRAFICO 4.9. PERFIL DE PRESION DE P,, PRODUCCION EXPERIMENTAL APAIKA-
UNION AN
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Fuente: Olga.
Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.
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GRAFICO 4.10. PERFIL DE PRESION DE P,, PRODUCCION EXPERIMENTAL ECB-EPF
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Fuente: Olga.
Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.

El grafico 4.9 indica que la presion 6ptima de descarga que deberia tener el sistema
es de 630.38 psig para que los fluidos lleguen hasta EPF, este aumento de presion
se debe al incremento del liquido. En el grafico 4.10 la variacion de presion es de

48 psig a lo largo del tramo P4y la presion de llegada se mantiene en 500 psig.

Los graficos 4.11 y 4.12 indican los perfiles de caudales en el incremento de

produccion del Sistema Apaika-EPF.

GRAFICO 4.11. PERFIL DE CAUDALES DE P3;, PRODUCCION EXPERIMENTAL UNION
AN-ECB
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Fuente: Olga.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.
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GRAFICO 4.12. PERFIL DE CAUDALES DE P,, PRODUCCION EXPERIMENTAL ECB-
EPF
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Fuente: Olga.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.

En el grafico 4.11 y 4.12 se indica la produccion total, a lo largo del trayecto de P3
la pérdida de caudal es de 624 stb, obteniendo una produccién de llegada a EPF
de 80809.5 stb/d, siendo necesario para este escenario una produccion aproximada
de inicio en P3 de 81859.3 stb/d. La grafica 4.13 indica las velocidades de P3 y Pa.

GRAFICO 4.13. PERFIL DE VELOCIDAD DE P;, Ps, PRODUCCION EXPERIMENTAL
UNION AN-ECB Y ECB-EPF
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Fuente: Olga.
Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.
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Al incrementar la produccién del Bloque 31, la velocidad en el tramo P3 se
incrementa, la cual se encuentra en los parametros especificados en la norma
siendo esta 3.25 ft/s, a diferencia en el tramo P4 se visualiza un ligero incremento
en la velocidad pero no satisface a las condiciones de flujo monofasico debido a

gue en este ultimo tramo el diametro de la tuberia aumenta.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Al calcular las pérdidas de presion utilizando las correlaciones matematicas son de
gran ayuda pero tiene sus limitaciones, ya que son modelos en estado estatico y
las correlaciones de cada autor varian ya que se basan en diferentes condiciones
de trabajo, para determinar gradientes de presion, colgamientos, factores de

friccion, etc.

Al realizar el analisis de la composicion de los fluidos, se determiné que los
componentes inorganicos N2 y especialmente el COz2 tienen valores menores al 5%,
y no existe presencia de H2S, por lo cual posibles problemas ocasionados por la
corrosién van a ser minimos, hay que tener en cuenta que cuando el fluido sea
transportado hasta EPF por reducciones de presion y temperatura pueden dar
originen a la formacion de CO2 ocasionando problemas de corrosién, al ser las
densidades especificas mayores a 0.9 g/cm3® se determind que el tipo de

hidrocarburo a producirse es pesado.

Al utilizar el método de Beggs y Brill, se concluydé que al calcular las pérdidas de
presion en flujo monofasico van a ser menores, las cuales oscilan en el rango de 0
a 25 psi, en cambio para sistemas bifasicos las pérdidas de presion incrementan
variando en P1 de 10 a 44 psi, en P3 al mezclarse los fluidos las pérdidas oscilan
de 20 a 85 psi y en P4 al incrementarse el diametro de la tuberia las pérdidas

disminuyen en el rango de 5 a 20 psi.

Se determiné que uno de los principales problemas del aseguramiento de flujo en
el Sistema Apaika-EPF, son las bajas velocidades del flujo monofasico que

representa las condiciones actuales de operacion, asi para el tramo P3 la velocidad



90

oscila entre 1.06 ft/s hasta 2 ft/s y en el tramo P4 al existir un incremento en el
diametro las velocidades disminuyen teniendo asi en los kildbmetros 26.5 a 28.5 y
de 43.5 a 56 velocidades que oscilan entre 0.6 ft/s a 2 ft/s para ambos tramos,
dichas velocidades pueden ocasionar la separacién gravitacional y el asentamiento

de solidos.

Al trabajar en base bifasica, se concluyd que existe el mismo problema para el
aseguramiento de flujo que son las bajas velocidades, en el tramo P3 las
velocidades varian de 1.2 ft/s a 9 pie/s y en el tramo P4 varian de 0.8 ft/s a 5 ft/s,
ocasionando mayores problemas en las pérdidas de energia, mayores
deslizamientos entre las fases y teniendo diferentes comportamientos de los fluidos
en la linea de flujo. Este al ser un caso supuesto hay que tener en cuenta que las
condiciones pueden variar a medida que el yacimiento se vaya drenando por la
disminucion de presion y temperatura, aumento de produccion, aumentd en el corte

de agua, etc.

Las velocidades de la mezcla de los fluidos calculadas por el método de Beggs y
Brill para flujo monofasico para Ps es igual a 1.14 ft/s y P4 es igual a 0.637 ft/s, para
flujo bifasico la velocidad en Ps es igual a 5.43 ft/s y en P4 es igual a 3.04 ft/s, las
cuales no cumplen con las especificaciones de la norma APl y realizar una
comparacion con las velocidades obtenidas con el simulador es poco practico
debido a que el método de Beggs y Brill utiliza diferentes criterios y tiene sus

limitaciones.

Se determind que la eficiencia de produccion del Sistema Apaika-EPF, radica en
operar en flujo monofasico, ya que al trabajar en flujo multifasico el comportamiento
de los fluidos cambia debido a la aparicién de los regimenes de flujo, los cuales
inducen diferentes velocidades y las pérdidas de energia a lo largo de su trayectoria

aumentan.

Debido a la inyeccién de agua con un caudal de 28000.00 stb/d, para ayudar a
mejorar la movilidad del flujo monofasico la velocidad del flujo aumentd, para Ps la

velocidad oscila entre 2.2 ft/s y 2.7 ft/s, en P4 la velocidad oscila entre 1.3 ft/s y 2.5
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ft/s, dichas velocidades aun no se encuentran en las especificaciones requeridas,
pero a medida que se continde incrementando el caudal el problema de las

velocidades va a mejorar.

En el caso experimental al aumentar la produccion del Bloque 31 a 80000.00 stb/d,
las velocidades se acercan al rango establecido por la norma API, asi se tiene en
P3 que la velocidad se encuentra en 3.3 ft/s y en P4 la velocidad se encuentra en
1.9 ft/s, ésta ultima disminuye debido al aumento del diametro de la tuberia, al
continuar con el aumento de la produccion la velocidad del flujo va alcanzar las

especificaciones requeridas.

Debido al sobredimensionamiento de la linea de flujo del Sistema Apaika-EPF, en
los escenarios estudiados siempre va a existir un decremento en la velocidad del
fluido en el tramo P4 debido a que existe un aumento en el diametro de la tuberia
desde ECB hasta EPF, haciendo que en este tramo sea mas dificil de alcanzar la

velocidad requerida.

Se concluyé que el didmetro 6ptimo para los tramos P3 y P4 son los siguientes: para
una produccién 28284.00 stb/d es de 10 in, para una produccion de 56000 stb/d el
didametro 6ptimo es de 14 in y para una produccion de 80000 stb/d el diametro

optimo es de 18 in.
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5.2. RECOMENDACIONES

Al utilizar correlaciones matematicas se debe tener cuidado, ya que cada una utiliza
condiciones distintas para predecir las variables que afectan al calculo de pérdidas
de presidn y no existe un modelo unico para un determinado tipo de sistema, es
recomendable escoger un modelo matematico segun los datos que se dispongan y

de la experiencia de la persona que esta realizando el estudio.

Se recomienda seguir operando en flujo monofasico hasta que el sistema lo permita
manteniendo la presion de llegada a EPF en 500 psig, ya que al realizar el
decremento de la presion a 400 psig en EPF, el comportamiento de los fluidos
cambia a flujo bifasico, en lo cual va a presentar diversos patrones de flujo que

pueden generar problemas operativos.

Debido a las bajas velocidades que se presentan en la linea de flujo, se recomienda:
inyectar agua en la misma, a una tasa mayor o igual a la producida, ya que al
realizar el escenario solucion de inyeccion de agua a una tasa de 28000.00 stb/d,
el aumento de la velocidad en Ps es de 2.2 ft/lsy 2.7 ft/syen Ps es de 1.3 ft/s y 2.5
ft/s o su vez el aumento de la produccion del Bloque 31 ya que al realizar la
simulacién con una tasa de 80000.00 stb/d de liquido las velocidades son en P3 de
3.3 ft/s y en P4 de 1.9 ft/s.

Para aumentar la produccion de los Campos Apaika y Nenke, se recomienda
incrementar la frecuencia de las bombas de los pozos y realizar estudios para
cambios o implementacion de nuevos sistemas de levantamiento artificial, o a su
vez perforar mas pozos, los cuales aportaran a la produccion y desarrollo del

Bloque 31, mejorando la movilidad de los fluidos transportados.

Se recomienda la calibracién periédica del medidor de flujo, para evitar un mal
funcionamiento y monitoreo de las condiciones a la cual el fluido se encuentra y es

bombeado hasta la estacion de separacién y tratamiento.
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Se recomienda realizar estudios de control de sdlidos para impedir la produccién
de sedimentos que puedan ocasionar posibles taponamientos en la linea de
superficie debido a las bajas velocidades, al igual evitar los problemas que se

puedan generar con equipos de fondo por la produccién de los mismos.



94

GLOSARIO

A

Asfaltenos: Son compuestos organicos aromaticos del petréleo, los cuales

representan los compuestos mas pesados.
B
BSW: Se refiere al contenido de agua libre y sedimentos.

Cc

Capacidad calorifica: Es la cantidad de calor requerida para elevar en 1 °C, la

temperatura de una determinada sustancia.

Conduccién: Es la transferencia de calor entre dos cuerpos que se encuentran a

distintas temperaturas, sin que se produzca transferencia de materia.

Conductividad térmica: Es la propiedad fisica de los materiales que mide la

capacidad de conduccién de calor.

Conveccion: Se denomina a la transferencia de calor en un fluido mediante el

movimiento de sus moléculas.

Correlacion Se refiere a ecuaciones matematicas que permiten predecir de forma
empirica el comportamiento real de una propiedad especifica en funcién de

caracteristicas conocidas.
D

Drenaje: Consiste en producir el liquido que se encuentra acumulado en un cuerpo

sélido (yacimiento), para el beneficio empresarial o estatal.
F

Factor de friccion: Es el parametro adimensional que se utiliza para determinar

las pérdidas de presion por friccion, el cual es independiente del tipo de flujo.

Flujo monofasico: Es el flujo de una sola fase, pudiendo ser este petrdleo, agua y

gas.
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Flujo multifasico: Es el flujo simultaneo de petrdleo, agua y gas.
G

Grados API: Es una medida de densidad, la cual se basa en el peso especifico,

determinando si el petréleo es pesado o liviano.
GOR: Se refiere a la relacién del gas producido con respecto al petréleo producido.

H

Hidratos: Son compuestos cristalinos sélidos creados por el contacto de moléculas

pequefas de gas con agua libre.

Incrustaciones: Son compuestos formados por la unibn de componentes

minerales inorganicos disueltos en el agua de formacion.
P

Parafinas: Parafinas o ceras son compuestos organicos dentro del petréleo que

pueden solidificarse por cambios de temperatura.

Presion de saturacién: Presion a la cual aparece la primera burbuja de gas en el

liquido.
R

Régimen de flujo: Se defina a la forma como se comporta el movimiento del fluido

dentro de una tuberia.

Reportes PVT: Se denomina al conjunto de pruebas que se realizan en
laboratorios, donde se analizan y determinan las propiedades de los fluidos a

diferentes presiones, volumenes y temperaturas.

Riser: Es un tubo que conecta una plataforma de perforacion o producciéon marina,
son considerados los productos mas criticos debido a las condiciones adversas

donde se los ubican.
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S

Salinidad: Es el contenido de sales minerales disueltas en un cuerpo de agua, en
el caso de la industria petrolera, pueden ocasionar corrosién en equipos de

procesos.

SCADA: Se refiere al sistema de supervision, control y adquisicién de datos de

procesos industriales a distancia.
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ANEXO No 1

CALCULO DE PERDIDAS DE PRESION FLUJO
MONOFASICO



ANEXO 1.1: CALCULO PERDIDAS DE PRESION P; FLUJO MONOFASICO

Lpipes | Angulo | (AP/AL)fricc | (AP/AL)acel | (AP/AL)total| AP |Ltotal

m ° psilpie psi/ft psi/ft psi km

1 68.1 -2.8 0.0158| 0.0000248 0.01581| 3.53| 0.07
2 88.0 0.4 0.0158| 0.0000192 0.01580| 4.56| 0.16
3| 135.0 1.4 0.0158| 0.0000125 0.01580| 7.00| 0.29
4 | 105.0 -0.6 0.0158| 0.0000161 0.01580| 5.44| 0.40
5 75.0 -0.9 0.0158| 0.0000225 0.01581| 3.89| 0.47
6 60.0 0.3 0.0158| 0.0000281 0.01581| 3.11| 0.53
7| 105.0 0.8 0.0158| 0.0000161 0.01580| 5.44| 0.64
8 | 132.0 0.3 0.0158| 0.0000128 0.01580| 6.84| 0.77
9 68.0 0.1 0.0158| 0.0000248 0.01581| 3.53| 0.84
10 | 105.0 -0.7 0.0158| 0.0000161 0.01580| 5.44| 0.94
11 90.0 -0.1 0.0158| 0.0000188 0.01580| 4.67| 1.03
12 60.0 1.5 0.0158| 0.0000281 0.01581| 3.11| 1.09
13| 105.0 -0.3 0.0158| 0.0000161 0.01580| 5.44| 1.20
14 | 180.0 0.4 0.0158| 0.0000094 0.01579| 9.33| 1.38
15| 195.0 -0.5 0.0158| 0.0000087 0.01579|10.10| 1.57
16 | 300.0 -0.2 0.0158| 0.0000056 0.01579|15.54 | 1.87
17 | 135.1 2.3 0.0158| 0.0000125 0.01580| 7.00| 2.01
18 901 -2.3 0.0158| 0.0000187 0.01580| 4.67| 2.10
19 60.0 -0.2 0.0158| 0.0000281 0.01581| 3.11| 2.16
20 | 150.0 0.5 0.0158| 0.0000113 0.01580| 7.77| 2.31
21 75.0 -0.4 0.0158| 0.0000225 0.01581| 3.89| 2.38
22 | 150.0 0.2 0.0158| 0.0000113 0.01580| 7.77| 2.53
23 | 179.2 2.5 0.0158| 0.0000094 0.01579| 9.28| 2.71
24| 150.1 -1.9 0.0158| 0.0000112 0.01580| 7.78| 2.86
25 90.2 3.9 0.0158| 0.0000187 0.01580| 4.68| 2.95
26 751 -3.2 0.0158| 0.0000225 0.01581| 3.90| 3.03
27 | 1051 2.7 0.0158| 0.0000161 0.01580| 5.45| 3.13
28 | 1791 -1.7 0.0158| 0.0000094 0.01579| 9.28| 3.31
29 | 165.1 2.0 0.0158| 0.0000102 0.01579| 8.56| 3.48
30 90.1 -2.7 0.0158| 0.0000187 0.01580| 4.67| 3.57
31| 1951 21 0.0158| 0.0000087 0.01579|10.11| 3.76
32| 105.2 -3.2 0.0158| 0.0000161 0.01580| 5.45| 3.87
33| 120.0 -0.2 0.0158| 0.0000141 0.01580| 6.22| 3.99
34 60.0 0.6 0.0158| 0.0000281 0.01581| 3.11| 4.05
35 60.1 -2.4 0.0158| 0.0000281 0.01581| 3.12| 4.11
36| 119.0 0.0 0.0158| 0.0000142 0.01580| 6.17| 4.22
37| 2251 1.5 0.0158| 0.0000075 0.01579|11.66 | 4.45
38| 1341 -2.4 0.0158| 0.0000126 0.01580| 6.95| 4.58

Fuente: Excel.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.
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ANEXO 1.1: CONTINUACION

Lpipes | Angulo | (AP/AL)fricc | (AP/AL)acel | (AP/AL)total | AP | Ltotal

m ° psi/ft psi/ft psilft psi km
39| 60.3 -5.7 0.0158 0.0000280 | 0.01581 313 | 4.64
40 | 104.2 3.4 0.0158 0.0000162 | 0.01580 | 5.40 | 4.75
41| 60.3 5.2 0.0158 0.0000280 | 0.01581 3.13 | 4.81
42 | 75.0 1.9 0.0158 0.0000225 | 0.01581 3.89 | 4.88

Fuente: Excel.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.
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ANEXO 1.2: CALCULO PERDIDAS DE PRESION P; FLUJO MONOFASICO

Lpipes | Angulo | (AP/AL)fricc | (AP/AL)acel | (AP/AL)total | AP |Ltotal

m ° psi/ft psilft psi/ft psi km

43 135.0 -1.3 0.023584 0.000019 0.023603 | 10.46| 0.14
44 117.1 -2.8 0.023584 0.000022 0.023606| 9.07| 0.25
45 213.0 0.1 0.023584 0.000012 0.023596 | 16.49 | 0.47
46 75.1 27 0.023584 0.000035 0.023619| 5.82| 0.54
47 75.0 1.5 0.023584 0.000035 0.023619| 5.81| 0.62
48 165.0 -0.5 0.023584 0.000016 0.023600 | 12.78| 0.78
49 285.3 2.7 0.023584 0.000009 0.023593 | 22.08| 1.07
50 150.0 -0.8 0.023584 0.000017 0.023601| 11.62| 1.22
51 134.0 -1.2 0.023584 0.000019 0.023603 | 10.38| 1.35
52 90.0 0.3 0.023584 0.000029 0.023613| 6.97| 1.44
53 75.0 0.0 0.023584 0.000035 0.023619| 5.81| 1.51
54 90.0 0.3 0.023584 0.000029 0.023613| 6.97| 1.60
55 60.0 -1.1 0.023584 0.000043 0.023627| 4.65| 1.66
56 214.0 0.5 0.023584 0.000012 0.023596 | 16.57 | 1.88
57 210.0 -0.8 0.023584 0.000012 0.023596 | 16.26 | 2.09
58 76.1 23 0.023584 0.000034 0.023618| 5.89| 2.16
59 110.2 -3.0 0.023584 0.000024 0.023608 | 8.53| 2.27
60 81.1 2.1 0.023584 0.000032 0.023616| 6.28| 2.36
61 827.0 0.3 0.023584 0.000003 0.023587 | 64.00| 3.18
62 61.0 -0.7 0.023584 0.000043 0.023627| 4.73| 3.24
63 95.1 27 0.023584 0.000027 0.023611| 7.37| 3.34
64 345.0 0.4 0.023584 0.000008 0.023591| 26.70 | 3.68
65 90.3 44 0.023584 0.000029 0.023613| 6.99| 3.77
66 195.0 1.0 0.023584 0.000013 0.023597 | 15.10| 3.97
67 210.0 0.0 0.023584 0.000012 0.023596 | 16.26 | 4.18
68 165.0 -0.6 0.023584 0.000016 0.023600 | 12.78| 4.34
69 90.2 -4.3 0.023584 0.000029 0.023613| 6.99| 4.43
70 106.0 0.0 0.023584 0.000025 0.023609| 8.21| 4.54
71 374.0 0.5 0.023584 0.000007 0.023591| 28.95| 4.91
72 75.0 1.1 0.023584 0.000035 0.023619| 5.81| 4.99
73 89.2 -4.0 0.023584 0.000029 0.023613| 6.91| 5.08
74 150.1 23 0.023584 0.000017 0.023601| 11.62| 5.23
75 140.0 -0.4 0.023584 0.000019 0.023603 | 10.84| 5.37
76 255.0 0.0 0.023584 0.000010 0.023594 | 19.74| 5.62
77 90.0 0.6 0.023584 0.000029 0.023613| 6.97| 5.71
78 240.0 0.0 0.023584 0.000011 0.023595| 18.58 | 5.95
79 165.2 -2.5 0.023584 0.000016 0.023600 | 12.79| 6.12
80 75.0 -0.3 0.023584 0.000035 0.023619| 5.81| 6.19

Fuente: Excel.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.
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ANEXO 1.2: CONTINUACION

Lpipes | Angulo | (AP/AL)fricc | (AP/AL)acel | (AP/AL)total | AP |Ltotal
m ° psi/ft psi/ft psi/ft psi km

81 90.2 3.9 0.023584 0.000029 0.023613| 6.99| 6.28
82 60.0 1.1 0.023584 0.000043 0.023627 | 4.65| 6.34
83 90.1 -2.9 0.023584 0.000029 0.023613| 6.98| 6.43
84 75.0 0.2 0.023584 0.000035 0.023619| 5.81| 6.51
85 90.0 -0.5 0.023584 0.000029 0.023613| 6.97| 6.60
86 | 1243 3.9 0.023584 0.000021 0.023605| 9.63| 6.72
87 | 150.0 0.2 0.023584 0.000017 0.023601| 11.61| 6.87
88 | 154.3 -3.7 0.023584 0.000017 0.023601| 11.95| 7.03
89 97.0 0.1 0.023584 0.000027 0.023611| 7.51| 7.13
90 | 120.2 3.2 0.023584 0.000022 0.023606| 9.31| 7.25
91 90.0 -1.0 0.023584 0.000029 0.023613| 6.97| 7.34
92 90.1 -3.1 0.023584 0.000029 0.023613| 6.98| 7.43
93 | 135.1 2.0 0.023584 0.000019 0.023603 | 10.46 | 7.56
94 | 179.0 0.2 0.023584 0.000015 0.023598 | 13.86 | 7.74
95 60.2 -4.3 0.023584 0.000043 0.023627| 4.66| 7.80
96 | 225.0 0.0 0.023584 0.000012 0.023596 | 17.42| 8.02
97 | 120.3 4.0 0.023584 0.000022 0.023606| 9.32| 8.14
98 | 135.0 0.7 0.023584 0.000019 0.023603 | 10.46 | 8.28
99 | 135.1 -2.5 0.023584 0.000019 0.023603 | 10.46 | 8.42
100 60.1 27 0.023584 0.000043 0.023627 | 4.66| 8.48
101 | 105.0 -0.5 0.023584 0.000025 0.023609| 8.13| 8.58
102 | 104.2 -3.9 0.023584 0.000025 0.023609| 8.07| 8.68
103 | 105.0 -0.1 0.023584 0.000025 0.023609| 8.13| 8.79
104 75.0 -0.3 0.023584 0.000035 0.023619| 5.81| 8.86
105 60.0 -1.2 0.023584 0.000043 0.023627| 4.65| 8.92
106 | 150.0 -0.9 0.023584 0.000017 0.023601| 11.62| 9.07
107 | 476.0 -0.1 0.023584 0.000005 0.023589 | 36.84| 9.55
108 | 1054 52 0.023584 0.000025 0.023609| 8.17| 9.66
109 | 150.0 0.3 0.023584 0.000017 0.023601| 11.62 | 9.81
110 | 1351 -2.2 0.023584 0.000019 0.023603 | 10.46 | 9.94
111 89.1 -2.1 0.023584 0.000029 0.023613| 6.90 | 10.03
112 60.0 -0.1 0.023584 0.000043 0.023627| 4.65| 10.09
113 60.0 -0.3 0.023584 0.000043 0.023627| 4.65| 10.15
114 | 120.0 -0.4 0.023584 0.000022 0.023606 | 9.29| 10.27
115 60.0 1.4 0.023584 0.000043 0.023627| 4.65| 10.33
116 | 120.0 0.7 0.023584 0.000022 0.023606 | 9.29| 10.45
117 | 105.0 0.0 0.023584 0.000025 0.023609| 8.13| 10.56
118 75.0 1.0 0.023584 0.000035 0.023619| 5.81| 10.63

Fuente: Excel.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.
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ANEXO 1.2: CONTINUACION

Lpipes | Angulo | (AP/AL)fricc | (AP/AL)acel | (AP/AL)total | AP |Ltotal
m ° psi/ft psi/ft psi/ft psi km

119 98.1 -3.1 0.023584 0.000027 0.023610| 7.60| 10.73
120 61.1 24 0.023584 0.000043 0.023627| 4.73| 10.79
121 | 127.0 0.0 0.023584 0.000021 0.023604 | 9.84 | 10.92
122 90.0 0.8 0.023584 0.000029 0.023613| 6.97 | 11.01
123 90.0 -1.0 0.023584 0.000029 0.023613| 6.97 | 11.10
124 | 120.0 0.1 0.023584 0.000022 0.023606 | 9.29 | 11.22
125 | 164.5 4.3 0.023584 0.000016 0.023600 | 12.73 | 11.38
126 | 360.0 0.5 0.023584 0.000007 0.023591 | 27.86 | 11.74
127 | 240.0 -0.3 0.023584 0.000011 0.023595| 18.58 | 11.98
128 | 150.0 -1.4 0.023584 0.000017 0.023601| 11.62 | 12.13
129 75.0 2.1 0.023584 0.000035 0.023619| 5.82| 12.21
130 | 120.0 0.2 0.023584 0.000022 0.023606 | 9.29| 12.33
119 98.1 -3.1 0.023584 0.000027 0.023610| 7.60| 10.73
120 61.1 24 0.023584 0.000043 0.023627| 4.73| 10.79
121 | 127.0 0.0 0.023584 0.000021 0.023604 | 9.84 | 10.92
122 90.0 0.8 0.023584 0.000029 0.023613| 6.97 | 11.01
123 90.0 -1.0 0.023584 0.000029 0.023613| 6.97 | 11.10
124 | 120.0 0.1 0.023584 0.000022 0.023606 | 9.29 | 11.22
125 | 164.5 43 0.023584 0.000016 0.023600 | 12.73 | 11.38
126 | 360.0 0.5 0.023584 0.000007 0.023591| 27.86 | 11.74
127 | 240.0 -0.3 0.023584 0.000011 0.023595| 18.58 | 11.98
128 | 150.0 -1.4 0.023584 0.000017 0.023601| 11.62 | 12.13
129 75.0 2.1 0.023584 0.000035 0.023619| 5.82| 12.21
130 | 120.0 0.2 0.023584 0.000022 0.023606 | 9.29 | 12.33
131 90.1 22 0.023584 0.000029 0.023613| 6.98 | 12.42
132 | 120.0 -0.4 0.023584 0.000022 0.023606 | 9.29 | 12.54
133 | 210.2 -2.6 0.023584 0.000012 0.023596 | 16.27 | 12.75
134 | 104.2 3.9 0.023584 0.000025 0.023609| 8.07 | 12.85
135 | 109.1 -2.9 0.023584 0.000024 0.023608 | 8.45| 12.96
136 86.0 -0.1 0.023584 0.000030 0.023614| 6.66 | 13.05
137 60.1 -2.4 0.023584 0.000043 0.023627 | 4.66 | 13.11
138 90.0 0.3 0.023584 0.000029 0.023613| 6.97 | 13.20
139 60.0 -0.3 0.023584 0.000043 0.023627 | 4.65| 13.26
140 78.2 3.7 0.023584 0.000033 0.023617| 6.06 | 13.33
141 87.0 0.3 0.023584 0.000030 0.023614 | 6.74| 13.42
142 | 135.0 0.6 0.023584 0.000019 0.023603 | 10.45 | 13.56
143 | 15041 -2.0 0.023584 0.000017 0.023601 | 11.62 | 13.71
144 | 175.0 0.0 0.023584 0.000015 0.023599 | 13.55 | 13.88

Fuente: Excel.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.
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ANEXO 1.2: CONTINUACION

Lpipes |Angulo | (AP/AL)fricc | (AP/AL)acel | (AP/AL)total | AP | Ltotal
m ° psilft psi/ft psi/ft psi km

145 60.2 4.3 0.023584 0.000043 0.023627 | 4.66| 13.94
146 150.0 -1.2 0.023584 0.000017 0.023601 | 11.62 | 14.09
147 90.2 3.9 0.023584 0.000029 0.023613| 6.99| 14.18
148 60.0 -1.1 0.023584 0.000043 0.023627 | 4.65| 14.24
149 89.1 -2.4 0.023584 0.000029 0.023613| 6.90| 14.33
150 60.0 0.0 0.023584 0.000043 0.023627 | 4.65| 14.39
151 751 3.2 0.023584 0.000035 0.023619| 5.82| 14.47
152 105.0 -1.4 0.023584 0.000025 0.023609| 8.14| 14.57
153 75.0 -0.7 0.023584 0.000035 0.023619| 5.81| 14.65
154 90.0 -0.3 0.023584 0.000029 0.023613| 6.97 | 14.74
155 60.1 3.1 0.023584 0.000043 0.023627 | 4.66| 14.80
156 60.1 -3.4 0.023584 0.000043 0.023627 | 4.66| 14.86
157 60.1 2.6 0.023584 0.000043 0.023627 | 4.66| 14.92
158 113.6 -9.5 0.023584 0.000023 0.023607| 8.80| 15.03
159 85.4 -5.8 0.023584 0.000031 0.023614 | 6.62| 15.11
160 60.9 -10.0 0.023584 0.000043 0.023627| 4.72| 15.18
161 60.8 -9.1 0.023584 0.000043 0.023627 | 4.71| 15.24
162 60.1 -3.1 0.023584 0.000043 0.023627| 4.66| 15.30
163 60.0 1.8 0.023584 0.000043 0.023627| 4.65| 15.36
164 60.5 7.4 0.023584 0.000043 0.023627 | 4.69| 15.42
165 60.6 8.0 0.023584 0.000043 0.023627| 4.70| 15.48
166 60.6 8.1 0.023584 0.000043 0.023627 | 4.70| 15.54
167 75.2 4.3 0.023584 0.000035 0.023619| 5.83| 15.61
168 80.0 -1.4 0.023584 0.000033 0.023616| 6.20| 15.69
169 107.0 1.6 0.023584 0.000024 0.023608 | 8.29| 15.80
170 120.0 0.7 0.023584 0.000022 0.023606 | 9.29| 15.92
171 90.1 -2.5 0.023584 0.000029 0.023613| 6.98 | 16.01
172 60.1 3.1 0.023584 0.000043 0.023627 | 4.66| 16.07
173 90.0 0.4 0.023584 0.000029 0.023613| 6.97 | 16.16
174 135.0 0.0 0.023584 0.000019 0.023603 | 10.45 | 16.30
175 180.0 -0.6 0.023584 0.000014 0.023598 | 13.94 | 16.48
176 168.0 -0.5 0.023584 0.000016 0.023599 | 13.01 | 16.64
177 180.0 1.2 0.023584 0.000014 0.023598 | 13.94 | 16.82
178 205.0 1.0 0.023584 0.000013 0.023597 | 15.87 | 17.03
179 60.0 0.9 0.023584 0.000043 0.023627 | 4.65| 17.09
180 210.0 -0.4 0.023584 0.000012 0.023596 | 16.26 | 17.30
181 75.0 -0.3 0.023584 0.000035 0.023619| 5.81| 17.37
182 600.0 0.3 0.023584 0.000004 0.023588 | 46.43 | 17.97

Fuente: Excel.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.
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ANEXO 1.2: CONTINUACION

Lpipes | Angulo | (AP/AL)fricc | (AP/AL)acel | (AP/AL)total | AP |Ltotal

m ° psi/ft psi/ft psi/ft psi km

183 | 135.0 -0.2 0.023584 0.000019 0.023603 | 10.45 | 18.11
184 | 151.0 0.1 0.023584 0.000017 0.023601 | 11.69 | 18.26
185 | 232.0 0.1 0.023584 0.000011 0.023595| 17.96 | 18.49
186 92.0 1.8 0.023584 0.000028 0.023612| 7.13| 18.58
187 | 555.0 0.0 0.023584 0.000005 0.023589 | 42.95| 19.14

Fuente: Excel.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.
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ANEXO 1.3: CALCULO PERDIDAS DE PRESION P, FLUJO MONOFASICO

Lpipes | Angulo | (AP/AL)fricc | (AP/AL)acel |(AP/AL)total| AP |Ltotal
m ° psi/ft psil/ft psil/ft psi km

188 | 159.9 -1.1 0.006213 0.0000051 0.006218| 3.26| 0.16
189 | 100.0 -0.5 0.006213 0.0000081 0.006221| 2.04| 0.26
190 | 1011.7 0.0 0.006213 0.0000008 0.006214 | 20.63 | 1.27
191 | 1188.7 0.0 0.006213 0.0000007 0.006214 | 24.23 | 2.46
192 | 294.6 0.0 0.006213 0.0000028 0.006216| 6.01| 2.75
193 69.1 -0.5 0.006213 0.0000118 0.006225| 1.41| 2.82
194 | 302.9 0.2 0.006213 0.0000027 0.006216| 6.18| 3.13
195| 1924 -1.0 0.006213 0.0000042 0.006217| 3.93| 3.32
196 81.0 1.6 0.006213 0.0000100 0.006223| 1.65| 3.40
197 | 120.1 0.5 0.006213 0.0000068 0.006220| 2.45| 3.52
198 68.3 -1.0 0.006213 0.0000119 0.006225| 1.40| 3.59
199 90.0 -2.1 0.006213 0.0000090 0.006222| 1.84| 3.68
200 90.3 0.8 0.006213 0.0000090 0.006222| 1.84| 3.77
201 89.6 -0.8 0.006213 0.0000091 0.006222| 1.83| 3.86
202 74.9 0.6 0.006213 0.0000109 0.006224| 1.53| 3.93
203 75.0 -1.8 0.006213 0.0000108 0.006224| 1.53| 4.01
204 89.9 0.1 0.006213 0.0000090 0.006222| 1.84| 4.10
205 | 1201 0.8 0.006213 0.0000068 0.006220| 2.45| 4.22
206 89.9 0.8 0.006213 0.0000090 0.006222| 1.84| 4.31
207 | 164.9 0.7 0.006213 0.0000049 0.006218| 3.36| 4.47
208 75.6 0.5 0.006213 0.0000108 0.006224| 1.54| 4.55
209 724 -3.6 0.006213 0.0000112 0.006224| 1.48| 4.62
210 61.0 6.3 0.006213 0.0000133 0.006226| 1.25| 4.68
188 | 159.9 -1.1 0.006213 0.0000051 0.006218| 3.26| 0.16
189 | 100.0 -0.5 0.006213 0.0000081 0.006221| 2.04| 0.26
190 | 1011.7 0.0 0.006213 0.0000008 0.006214 | 20.63 | 1.27
191 | 1188.7 0.0 0.006213 0.0000007 0.006214 | 24.23 | 2.46
192 | 294.6 0.0 0.006213 0.0000028 0.006216| 6.01| 2.75
193 69.1 -0.5 0.006213 0.0000118 0.006225| 1.41| 2.82
194 | 302.9 0.2 0.006213 0.0000027 0.006216| 6.18| 3.13
195| 1924 -1.0 0.006213 0.0000042 0.006217| 3.93| 3.32
196 81.0 1.6 0.006213 0.0000100 0.006223| 1.65| 3.40
197 | 120.1 0.5 0.006213 0.0000068 0.006220| 2.45| 3.52
198 68.3 -1.0 0.006213 0.0000119 0.006225| 1.40| 3.59
199 90.0 -2.1 0.006213 0.0000090 0.006222| 1.84| 3.68
200 90.3 0.8 0.006213 0.0000090 0.006222| 1.84| 3.77
201 89.6 -0.8 0.006213 0.0000091 0.006222| 1.83| 3.86
202 74.9 0.6 0.006213 0.0000109 0.006224| 1.53| 3.93

Fuente: Excel.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.
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ANEXO 1.3: CONTINUACION

Lpipes | Angulo | (AP/AL)fricc | (AP/AL)acel | (AP/AL)total | AP | Ltotal
m ° psil/ft psi/ft psil/ft psi km

203 75.0 -1.8 0.006213| 0.0000108 0.006224| 1.53| 4.01
204 89.9 0.1 0.006213| 0.0000090 0.006222| 1.84| 4.10
205 120.1 0.8 0.006213 | 0.0000068 0.006220| 2.45| 4.22
206 89.9 0.8 0.006213| 0.0000090 0.006222| 1.84| 4.31
207 164.9 0.7 0.006213 | 0.0000049 0.006218| 3.36| 4.47
208 75.6 0.5 0.006213| 0.0000108 0.006224| 1.54| 4.55
209 724 -3.6 0.006213| 0.0000112 0.006224| 1.48| 4.62
210 61.0 6.3 0.006213| 0.0000133 0.006226| 1.25| 4.68
211 88.8 -2.6 0.006213 | 0.0000092 0.006222| 1.81| 4.77
212 115.3 2.1 0.006213| 0.0000071 0.006220| 2.35| 4.89
213 285.0 -0.3 0.006213 | 0.0000029 0.006216| 5.81| 5.17
214 225.0 0.0 0.006213| 0.0000036 0.006217| 4.59| 5.40
215 975.0 0.1 0.006213 | 0.0000008 0.006214 | 19.88| 6.37
203 75.0 -1.8 0.006213| 0.0000108 0.006224| 1.53| 4.01
204 89.9 0.1 0.006213| 0.0000090 0.006222| 1.84| 4.10
205 120.1 0.8 0.006213| 0.0000068 0.006220| 2.45| 4.22
206 89.9 0.8 0.006213 | 0.0000090 0.006222| 1.84| 4.31
207 164.9 0.7 0.006213 | 0.0000049 0.006218| 3.36| 4.47
208 75.6 0.5 0.006213| 0.0000108 0.006224| 1.54| 4.55
209 72.4 -3.6 0.006213| 0.0000112 0.006224| 1.48| 4.62
210 61.0 6.3 0.006213| 0.0000133 0.006226| 1.25| 4.68
211 88.8 -2.6 0.006213| 0.0000092 0.006222| 1.81| 4.77
212 115.3 2.1 0.006213| 0.0000071 0.006220| 2.35| 4.89
213 285.0 -0.3 0.006213| 0.0000029 0.006216| 5.81| 5.17
214 225.0 0.0 0.006213| 0.0000036 0.006217| 4.59| 5.40
215 975.0 0.1 0.006213| 0.0000008 0.006214 | 19.88| 6.37
203 75.0 -1.8 0.006213| 0.0000108 0.006224| 1.53| 4.01
204 89.9 0.1 0.006213 | 0.0000090 0.006222| 1.84| 4.10
205 120.1 0.8 0.006213 | 0.0000068 0.006220| 2.45| 4.22
206 89.9 0.8 0.006213 | 0.0000090 0.006222| 1.84| 4.31
207 164.9 0.7 0.006213 | 0.0000049 0.006218| 3.36| 4.47
208 75.6 0.5 0.006213| 0.0000108 0.006224| 1.54| 4.55
209 72.4 -3.6 0.006213| 0.0000112 0.006224| 1.48| 4.62
210 61.0 6.3 0.006213| 0.0000133 0.006226 | 1.25| 4.68
211 88.8 -2.6 0.006213 | 0.0000092 0.006222| 1.81| 4.77
212 115.3 2.1 0.006213 | 0.0000071 0.006220| 2.35| 4.89
213 285.0 -0.3 0.006213| 0.0000029 0.006216| 5.81| 5.17
214 225.0 0.0 0.006213 | 0.0000036 0.006217| 4.59| 5.40

Fuente: Excel.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.
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ANEXO 1.3: CONTINUACION

Lpipes | Angulo | (AP/AL)fricc | (AP/AL)acel | (AP/AL)total | AP | Ltotal
m ° psil/ft psi/ft psil/ft psi km

215 975.0 0.1 0.006213 | 0.0000008 0.006214 | 19.88| 6.37
216 89.9 -0.4 0.006213| 0.0000090 0.006222| 1.84| 6.46
217 164.9 0.2 0.006213 | 0.0000049 0.006218| 3.36| 6.63
218 225.0 -0.1 0.006213| 0.0000036 0.006217| 4.59| 6.85
219 201.1 -0.1 0.006213 | 0.0000040 0.006217| 4.10| 7.05
220 329.8 0.2 0.006213 | 0.0000025 0.006216| 6.73| 7.38
221 360.0 0.0 0.006213| 0.0000023 0.006215| 7.34| 7.74
222 435.0 0.0 0.006213| 0.0000019 0.006215| 8.87| 8.18
223 180.1 0.2 0.006213 | 0.0000045 0.006218| 3.67| 8.36
224 224.9 -0.4 0.006213| 0.0000036 0.006217| 4.59| 8.58
225 240.2 0.1 0.006213| 0.0000034 0.006216| 4.90| 8.82
226 150.0 -0.2 0.006213| 0.0000054 0.006218| 3.06| 8.97
227 194.8 0.1 0.006213 | 0.0000042 0.006217| 3.97| 9.17
228 180.1 0.0 0.006213 | 0.0000045 0.006218| 3.67| 9.35
229 239.9 -0.3 0.006213 | 0.0000034 0.006216| 4.89| 9.59
230 360.2 0.2 0.006213| 0.0000023 0.006215| 7.35| 9.95
231 179.5 -04 0.006213 | 0.0000045 0.006218| 3.66| 10.13
232 510.0 0.1 0.006213| 0.0000016 0.006215| 10.40 | 10.64
233 420.0 0.2 0.006213| 0.0000019 0.006215| 8.56| 11.06
234 75.0 -04 0.006213| 0.0000108 0.006224| 1.53| 11.13
216 89.9 -0.4 0.006213 | 0.0000090 0.006222| 1.84| 6.46
217 164.9 0.2 0.006213 | 0.0000049 0.006218| 3.36| 6.63
218 225.0 -0.1 0.006213| 0.0000036 0.006217| 4.59| 6.85
219 201.1 -0.1 0.006213| 0.0000040 0.006217| 4.10| 7.05
220 329.8 0.2 0.006213 | 0.0000025 0.006216| 6.73| 7.38
221 360.0 0.0 0.006213| 0.0000023 0.006215| 7.34| 7.74
222 435.0 0.0 0.006213| 0.0000019 0.006215| 8.87| 8.18
223 180.1 0.2 0.006213 | 0.0000045 0.006218| 3.67| 8.36
224 224.9 -0.4 0.006213 | 0.0000036 0.006217| 4.59| 8.58
225 240.2 0.1 0.006213 | 0.0000034 0.006216| 4.90| 8.82
226 150.0 -0.2 0.006213 | 0.0000054 0.006218| 3.06| 8.97
227 194.8 0.1 0.006213 | 0.0000042 0.006217| 3.97| 9.7
228 180.1 0.0 0.006213 | 0.0000045 0.006218| 3.67| 9.35
229 239.9 -0.3 0.006213 | 0.0000034 0.006216| 4.89| 9.59
230 360.2 0.2 0.006213 | 0.0000023 0.006215| 7.35| 9.95
231 179.5 -0.4 0.006213 | 0.0000045 0.006218| 3.66| 10.13
232 510.0 0.1 0.006213| 0.0000016 0.006215| 10.40 | 10.64
233 420.0 0.2 0.006213 | 0.0000019 0.006215| 8.56| 11.06

Fuente: Excel.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.
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ANEXO 1.3: CONTINUACION

Lpipes | Angulo | (AP/AL)fricc | (AP/AL)acel | (AP/AL)total | AP |Ltotal
m ° psi/ft psi/ft psi/ft psi km

234 75.0 -0.4 0.006213| 0.0000108 0.006224 | 1.53| 11.13
235 | 300.0 0.2 0.006213| 0.0000027 0.006216| 6.12| 11.43
236 | 120.0 -0.2 0.006213| 0.0000068 0.006220| 2.45| 11.55
237 | 205.0 0.3 0.006213| 0.0000040 0.006217| 4.18| 11.76
238 | 390.0 0.2 0.006213| 0.0000021 0.006215| 7.95| 12.15
239 | 135.0 -0.3 0.006213| 0.0000060 0.006219| 2.75| 12.28
240 | 540.0 0.2 0.006213| 0.0000015 0.006215| 11.01 | 12.82
241 | 165.0 -0.3 0.006213| 0.0000049 0.006218| 3.37| 12.99
242 | 270.0 0.3 0.006213| 0.0000030 0.006216| 5.51| 13.26
243 75.0 -0.8 0.006213| 0.0000108 0.006224| 1.53| 13.33
244 | 195.0 -0.1 0.006213| 0.0000042 0.006217| 3.98| 13.53
245 | 270.0 0.3 0.006213| 0.0000030 0.006216| 5.51| 13.80
246 | 195.0 -0.4 0.006213| 0.0000042 0.006217| 3.98| 13.99
247 | 330.0 -0.2 0.006213| 0.0000025 0.006216| 6.73 | 14.32
248 | 225.0 0.4 0.006213| 0.0000036 0.006217| 4.59| 14.55
249 | 195.0 -0.3 0.006213| 0.0000042 0.006217| 3.98| 14.74
250 | 390.0 0.0 0.006213| 0.0000021 0.006215| 7.95| 15.13
251 60.0 0.2 0.006213| 0.0000135 0.006227 | 1.23| 15.19
252 90.0 0.4 0.006213| 0.0000090 0.006222| 1.84| 15.28
253 | 136.0 -0.2 0.006213| 0.0000060 0.006219| 2.77| 15.42
254 | 420.0 0.0 0.006213| 0.0000019 0.006215| 8.56| 15.84
255 | 435.0 0.0 0.006213| 0.0000019 0.006215| 8.87| 16.27
256 | 150.0 0.5 0.006213| 0.0000054 0.006218| 3.06| 16.42
257 60.0 -1.5 0.006213| 0.0000135 0.006227| 1.23| 16.48
258 60.0 0.9 0.006213| 0.0000135 0.006227| 1.23| 16.54
259 | 165.0 -0.2 0.006213| 0.0000049 0.006218| 3.37| 16.71
260 | 315.0 0.2 0.006213| 0.0000026 0.006216| 6.42| 17.02
246 | 195.0 -0.4 0.006213| 0.0000042 0.006217| 3.98| 13.99
247 | 330.0 -0.2 0.006213| 0.0000025 0.006216| 6.73 | 14.32
248 | 225.0 0.4 0.006213| 0.0000036 0.006217| 4.59| 14.55
249 | 195.0 -0.3 0.006213| 0.0000042 0.006217| 3.98| 14.74
250 | 390.0 0.0 0.006213| 0.0000021 0.006215| 7.95| 15.13
251 60.0 0.2 0.006213| 0.0000135 0.006227| 1.23| 15.19
252 90.0 0.4 0.006213| 0.0000090 0.006222| 1.84| 15.28
253 | 136.0 -0.2 0.006213| 0.0000060 0.006219| 2.77| 15.42
254 | 420.0 0.0 0.006213| 0.0000019 0.006215| 8.56| 15.84
255 | 435.0 0.0 0.006213| 0.0000019 0.006215| 8.87| 16.27
256 | 150.0 0.5 0.006213| 0.0000054 0.006218| 3.06| 16.42

Fuente: Excel.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.
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ANEXO 1.3: CONTINUACION

Lpipes | Angulo | (AP/AL)fricc | (AP/AL)acel | (AP/AL)total | AP | Ltotal

m ° psi/ft psi/ft psil/ft psi km

257 60.0 -1.5 0.006213| 0.0000135 0.006227 | 1.23| 16.48
258 60.0 0.9 0.006213| 0.0000135 0.006227 | 1.23| 16.54
259 | 165.0 -0.2 0.006213| 0.0000049 0.006218 | 3.37| 16.71
260 | 315.0 0.2 0.006213| 0.0000026 0.006216 | 6.42| 17.02
261 75.0 0.2 0.006213| 0.0000108 0.006224 | 1.53| 17.10
262 | 285.0 0.0 0.006213| 0.0000029 0.006216| 5.81| 17.38
263 | 555.0 0.1 0.006213| 0.0000015 0.006215 | 11.32 | 17.94
264 60.0 -1.6 0.006213| 0.0000135 0.006227 | 1.23| 18.00
265| 135.0 0.7 0.006213| 0.0000060 0.006219| 2.75| 18.13
266 | 195.0 0.1 0.006213| 0.0000042 0.006217| 3.98| 18.33
267 | 280.0 0.0 0.006213| 0.0000029 0.006216 | 5.71| 18.61
268 | 300.0 -0.1 0.006213| 0.0000027 0.006216| 6.12| 18.91
269 60.0 0.0 0.006213| 0.0000135 0.006227 | 1.23| 18.97
270 | 325.0 0.1 0.006213| 0.0000025 0.006216| 6.63 | 19.29
271 60.0 -2.3 0.006213| 0.0000135 0.006227 | 1.23| 19.35
272 75.0 -0.6 0.006213| 0.0000108 0.006224 | 1.53| 19.43
273 | 135.0 0.9 0.006213| 0.0000060 0.006219| 2.75| 19.56
274 75.1 -2.1 0.006213| 0.0000108 0.006224 | 1.53 | 19.64
275 75.0 1.2 0.006213| 0.0000108 0.006224 | 1.53| 19.71
276 60.0 0.6 0.006213| 0.0000135 0.006227 | 1.23| 19.77
277 67.2 -3.9 0.006213| 0.0000121 0.006225| 1.37| 19.84
278 99.1 2.8 0.006213| 0.0000082 0.006221| 2.02| 19.94
279 | 300.0 0.1 0.006213| 0.0000027 0.006216 | 6.12| 20.24
280 | 134.0 -0.6 0.006213| 0.0000061 0.006219| 2.73| 20.37
281 | 120.0 0.7 0.006213| 0.0000068 0.006220 | 2.45| 20.49
282 94.1 -1.9 0.006213| 0.0000086 0.006222 | 1.92| 20.59
283 | 153.1 -2.0 0.006213| 0.0000053 0.006218 | 3.12| 20.74
284 80.6 6.8 0.006213| 0.0000101 0.006223 | 1.65| 20.82
285 80.0 -0.9 0.006213| 0.0000102 0.006223 | 1.63| 20.90
286 | 238.1 -1.3 0.006213| 0.0000034 0.006216| 4.86| 21.14
287 60.2 4.7 0.006213| 0.0000135 0.006227 | 1.23| 21.20
288 60.0 1.8 0.006213| 0.0000135 0.006227 | 1.23| 21.26
289 75.0 -1.8 0.006213| 0.0000108 0.006224 | 1.53| 21.33
290 81.1 -2.8 0.006213| 0.0000100 0.006223 | 1.66 | 21.42
291 76.2 3.8 0.006213| 0.0000107 0.006224 | 1.56 | 21.49
292 | 135.0 -1.1 0.006213| 0.0000060 0.006219| 2.76 | 21.63
293 60.0 1.9 0.006213| 0.0000135 0.006227 | 1.23| 21.69
294 90.0 -1.5 0.006213| 0.0000090 0.006222 | 1.84| 21.78

Fuente: Excel.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.
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ANEXO 1.3: CONTINUACION

Lpipes | Angulo | (AP/AL)fricc | (AP/AL)acel | (AP/AL)total | AP | Ltotal

m ° psi/ft psi/ft psi/ft psi km

295 | 119.0 1.3 0.006213| 0.0000068 0.006220| 2.43| 21.90
296 | 195.0 -0.1 0.006213| 0.0000042 0.006217| 3.98 | 22.09
297 | 180.0 0.2 0.006213| 0.0000045 0.006218| 3.67 | 22.27
298 | 206.0 0.1 0.006213| 0.0000039 0.006217| 4.20| 22.48
299 | 224.0 0.6 0.006213| 0.0000036 0.006217| 4.57| 22.70
300 | 265.0 -0.2 0.006213| 0.0000031 0.006216| 5.40 | 22.97
301 | 169.0 -1.2 0.006213| 0.0000048 0.006218| 3.45| 23.14
302 | 381.0 0.4 0.006213| 0.0000021 0.006215| 7.77| 23.52
303 | 102.0 -0.6 0.006213| 0.0000080 0.006221| 2.08 | 23.62
304 | 209.0 -0.8 0.006213| 0.0000039 0.006217| 4.26| 23.83
305 | 279.0 0.7 0.006213| 0.0000029 0.006216| 5.69| 24.11
306 | 105.0 0.5 0.006213| 0.0000077 0.006221| 2.14| 24.21
307 | 205.0 -0.2 0.006213| 0.0000040 0.006217| 4.18 | 24.42
308 | 585.0 0.0 0.006213| 0.0000014 0.006214 | 11.93 | 25.00
309 | 250.0 0.2 0.006213| 0.0000033 0.006216| 5.10 | 25.25
310 | 600.0 -0.2 0.006213| 0.0000014 0.006214 | 12.23 | 25.85
311| 180.0 0.7 0.006213| 0.0000045 0.006218| 3.67 | 26.03
312 | 195.0 -0.2 0.006213| 0.0000042 0.006217| 3.98| 26.23
313 | 270.0 0.1 0.006213| 0.0000030 0.006216| 5.51| 26.50
314 | 2250 -0.4 0.006213| 0.0000036 0.006217| 4.59| 26.72
315 60.1 -2.6 0.006213| 0.0000135 0.006227| 1.23| 26.78
316 60.1 25 0.006213| 0.0000135 0.006227| 1.23| 26.84
317 | 205.0 0.3 0.006213| 0.0000040 0.006217| 4.18| 27.05
318 | 225.0 -0.2 0.006213| 0.0000036 0.006217| 4.59| 27.27
319 | 405.0 0.2 0.006213| 0.0000020 0.006215| 8.26 | 27.68
320 | 245.0 -0.3 0.006213| 0.0000033 0.006216| 5.00 | 27.92
321 | 132.0 -0.5 0.006213| 0.0000062 0.006219| 2.69| 28.05
322 84.2 -3.7 0.006213| 0.0000097 0.006223| 1.72| 28.14
323 66.1 -2.6 0.006213| 0.0000123 0.006225| 1.35| 28.20
324 771 3.3 0.006213| 0.0000105 0.006224 | 1.57 | 28.28
325 | 105.0 -0.2 0.006213| 0.0000077 0.006221| 2.14| 28.39
326 70.1 29 0.006213| 0.0000116 0.006225| 1.43| 28.46
327 | 234.0 0.3 0.006213| 0.0000035 0.006217| 4.77 | 28.69
328 | 105.0 1.1 0.006213| 0.0000077 0.006221| 2.14| 28.79
329 | 120.0 -0.3 0.006213| 0.0000068 0.006220| 2.45| 28.91
330 101.0 -0.2 0.006213| 0.0000080 0.006221| 2.06| 29.02
331 77.3 -4.8 0.006213| 0.0000105 0.006224 | 1.58 | 29.09
332 | 105.2 3.4 0.006213| 0.0000077 0.006221| 2.15| 29.20

Fuente: Excel.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.
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ANEXO 1.3: CONTINUACION

Lpipes | Angulo | (AP/AL)fricc | (AP/AL)acel | (AP/AL)total | AP | Ltotal

m ° psi/ft psi/ft psi/ft psi | km

333 | 135.0 0.3 0.006213| 0.0000060 0.006219 | 2.75| 29.33
334| 135.0 0.7 0.006213| 0.0000060 0.006219| 2.75 | 29.47
335| 165.0 0.1 0.006213| 0.0000049 0.006218 | 3.37 | 29.63
336 | 180.0 -0.4 0.006213| 0.0000045 0.006218 | 3.67 | 29.81
337 74.2 -3.9 0.006213| 0.0000110 0.006224 | 1.51| 29.89
338 | 162.1 22 0.006213| 0.0000050 0.006218 | 3.31 | 30.05
339 | 120.0 -0.3 0.006213| 0.0000068 0.006220 | 2.45| 30.17
340 67.0 0.4 0.006213| 0.0000121 0.006225| 1.37 | 30.24
341 90.0 -0.5 0.006213| 0.0000090 0.006222 | 1.84 | 30.33
342 | 117.3 -4.0 0.006213| 0.0000069 0.006220 | 2.39 | 30.44
343 | 105.3 4.6 0.006213| 0.0000077 0.006221| 2.15| 30.55
344 | 195.0 -0.1 0.006213| 0.0000042 0.006217 | 3.98 | 30.74
345 73.0 -1.0 0.006213| 0.0000111 0.006224 | 1.49 | 30.82
346 76.0 -0.6 0.006213| 0.0000107 0.006224 | 1.55| 30.89
347 61.0 2.3 0.006213| 0.0000133 0.006226 | 1.25| 30.95
348 | 104.1 -2.4 0.006213| 0.0000078 0.006221| 2.12| 31.06
349 76.0 1.9 0.006213| 0.0000107 0.006224 | 1.55| 31.13
350 | 134.0 0.7 0.006213| 0.0000061 0.006219 | 2.73 | 31.27
351 | 165.0 0.5 0.006213| 0.0000049 0.006218 | 3.37 | 31.43
352 91.0 -0.1 0.006213| 0.0000089 0.006222 | 1.86 | 31.52
353 | 162.0 0.3 0.006213| 0.0000050 0.006218 | 3.30 | 31.69
354 61.0 -0.8 0.006213| 0.0000133 0.006226 | 1.25| 31.75
355 61.0 0.6 0.006213| 0.0000133 0.006226 | 1.25 | 31.81
356 | 113.7 -6.5 0.006213| 0.0000071 0.006220 | 2.32 | 31.92
357 | 122.6 55 0.006213| 0.0000066 0.006220 | 2.50 | 32.04
358 76.1 -2.6 0.006213| 0.0000107 0.006224 | 1.55 | 32.12
359 | 106.1 21 0.006213| 0.0000077 0.006221| 2.16 | 32.23
360 22.3 9.3 0.006213| 0.0000365 0.006250 | 0.46 | 32.25

Fuente: Excel.

Elaboracion: Luis Barreno y Robert Loor.
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ANEXO No 2
DETERMINACION DEL COLGAMIENTO CON Y SIN
RESBALAMIENTO, REGIMENES DE FLUJO Y PERDIDAS
DE PRESION DE FLUJO BIFASICO
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ANEXO 2.4: CALCULO PERDIDAS DE PRESION P, FLUJO BIFASICO

Fuente: Excel.

Elaboracién: Luis Barreno y Robert Loor.

(AP/AL)total | AP (AP/AL)total | AP
psi/ft psi psilft psi
1 0.12985| 29.00 39 0.12987 | 25.69
2 0.12980| 37.47 40 0.12977|44.35
3 0.12974| 57.48 41 0.12987 | 25.67
4 0.12977| 44.71 42 0.12982 | 31.96
5 0.12982| 31.95 39 0.12987 | 25.69
6 0.12987| 25.57 40 0.12977 | 44.35
7 0.12977| 44.71 41 0.12987 | 25.67
8 0.12974| 56.19 42 0.12982| 31.96
9 0.12985| 28.97
10 0.12977| 44.71
11 0.12979| 38.32
12 0.12987| 25.57
13 0.12977| 44.70
14 0.12971| 76.60
15 0.12970| 82.98
16 0.12968 | 127.63
17 0.12974| 57.51
18 0.12979| 38.35
19 0.12987| 25.57
20 0.12973| 63.84
21 0.12982| 31.95
22 0.12973| 63.84
23 0.12971| 76.25
24 0.12973| 63.88
25 0.12979| 38.42
26 0.12982| 32.00
27 0.12977| 44.75
28 0.12971| 76.21
29 0.12972| 70.26
30 0.12979| 38.37
3 0.12970| 83.04
32 0.12977| 44.77
33 0.12975| 51.08
34 0.12987| 25.57
35 0.12987| 25.59
36 0.12975| 50.66
37 0.12969| 95.77
38 0.12974| 57.09
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ANEXO 2.5: CALCULO PERDIDAS DE PRESION P; FLUJO BIFASICO

122

(AP/AL)total | AP (AP/AL)total AP (AP/AL)total AP
psi/ft psi psi/ft psi psi/ft psi
43 0.235875| 104.50 81 0.235964| 69.83 119 0.235943| 75.97
44 0.235903| 90.66 82 0.236099| 46.49 120 0.236093| 47.29
45 0.235810| 164.79 83 0.235965| 69.76 121 0.235887| 98.29
46 0.236019| 58.14 84 0.236019| 58.08 122 0.235965| 69.68
47 0.236019| 58.09 85 0.235965| 69.68 123 0.235965| 69.68
48 0.235843| 127.68 86 0.235891 96.19 124 0.235898| 92.87
49 0.235781| 220.70 87 0.235857| 116.07 125 0.235843| 127.25
50 0.235857| 116.08 88 0.235853| 119.42 126 0.235763| 278.47
51 0.235877| 103.72 89 0.235946| 75.09 127 0.235797| 185.67
52 0.235965| 69.68 90 0.235897| 93.02 128 0.235857| 116.10
53 0.236019| 58.08 91 0.235965| 69.68 129 0.236019| 58.11
54 0.235965| 69.68 92 0.235965| 69.77 130 0.235898| 92.87
55 0.236099| 46.49 93 0.235875| 104.54 131 0.235965| 69.72
56 0.235809| 165.57 924 0.235831| 138.50 132 0.235898| 92.88
57 0.235811| 162.49 95 0.236098| 46.61 133 0.235811| 162.64
58 0.236014| 58.90 96 0.235804 | 174.07 134 0.235928| 80.68
59 0.235916| 85.26 97 0.235897| 93.09 135 0.235918| 84.47
60 0.235995| 62.76 98 0.235875| 104.48 136 0.235978| 66.58
61 0.235725| 639.59 99 0.235875| 104.57 137 0.236099| 46.52
62 0.236093| 47.25 100 0.236099| 46.53 138 0.235965| 69.68
63 0.235951| 73.62 101 0.235927| 81.28 139 0.236100| 46.48
64 0.235766 | 266.87 102 0.235928| 80.69 140 0.236006| 60.52
65 0.235964 | 69.88 103 0.235927| 81.27 141 0.235974| 67.36
66 0.2358201 150.89 104 0.236019| 58.08 142 0.235875| 104.48
67 0.235811| 162.47 105 0.236099| 46.49 143 0.235857| 116.14
68 0.235843| 127.68 106 0.235857| 116.09 144 0.235834 | 135.40
69 0.235964 | 69.87 107 0.235747| 368.16 145 0.236098| 46.61
70 0.235924| 82.05 108 0.235926| 81.61 146 0.235857| 116.10
71 0.235761 | 289.30 109 0.235857| 116.07 147 0.235964| 69.84
72 0.236019| 58.09 110 0.235875| 104.55 148 0.236099| 46.49
73 0.235967| 69.07 111 0.235968| 68.95 149 0.235968| 68.96
74 0.235857| 116.17 112 0.236100| 46.48 150 0.236100| 46.48
75 0.235869| 108.34 113 0.236100| 46.48 151 0.236018| 58.17
76 0.235791| 197.27 114 0.235898| 92.88 152 0.235927| 81.30
77 0.235965| 69.68 115 0.236099| 46.49 153 0.236019| 58.08
78 0.235797| 185.67 116 0.235898| 92.88 154 0.235965| 69.68
79 0.235843| 127.79 117 0.235927| 81.27 155 0.236099| 46.55
80 0.236019| 58.08 118 0.236019| 58.08 156 0.236099| 46.56

Fuente: Excel.

Elaboracién: Luis Barreno y Robert Loor.




ANEXO 2.5: CONTINUACION

(AP/AL)total | AP
psi/ft psi
157 0.236099 | 46.52
158 | 0.235909| 87.90
159 | 0.235979| 66.15
160 | 0.236093| 47.19
161 0.236095| 47.07
162| 0.236099| 46.55
163 | 0.236099| 46.50
164 | 0.236096| 46.87
165| 0.236096| 46.93
166 | 0.236096| 46.94
167 | 0.236018| 58.24
168 | 0.235999| 61.96
169 | 0.235922| 82.85
170 | 0.235898| 92.88
171 0.235965| 69.74
172| 0.236099| 46.55
173| 0.235965| 69.68
174 0.235875| 104.47
175| 0.235831|139.28
176 | 0.235840|130.00
177 | 0.235831|139.30
178 | 0.235814|158.62
179 | 0.236100| 46.48
180 | 0.235811|162.47
181 0.236019| 58.08
182 | 0.235736|464.05
183 | 0.235875|104.47
184 | 0.235856|116.85
185| 0.235800|179.48
186| 0.235959| 71.26
187 0.235740 | 429.25

Fuente: Excel.

Elaboracién: Luis Barreno y Robert Loor.
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ANEXO 2.6: CALCULO PERDIDAS DE PRESION P, FLUJO BIFASICO
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(AP/AL)total | AP (AP/AL)total AP (AP/AL)total AP
psi/ft psi psilft psi psi/ft psi
188 0.046595| 24.45 195 0.046585| 29.41 233 0.046558| 64.16
189 0.046632| 15.30 196 0.046654 12.40 234 0.046664| 11.48
190 0.046544 | 154.49 197 0.046616 18.37 235 0.046567| 45.83
191 0.046543 | 181.51 198 0.046677 10.46 236 0.046616| 18.35
192 0.046568 | 45.01 199 0.046643 13.77 237 0.046582| 31.33
193 0.046675| 10.58 200 0.046642 13.82 238 0.046560| 59.57
194 0.046567 | 46.28 201 0.046643 13.71 239 0.046607| 20.64
195 0.046585| 29.41 202 0.046664 11.47 240 0.046553| 82.48
196 0.046654 | 12.40 203 0.046664 11.49 241 0.046594| 25.22
197 0.046616| 18.37 204 0.046643 13.76 242 0.046571| 41.25
198 0.046677 | 10.46 205 0.046615 18.37 243 0.046664 | 11.48
199 0.046643 | 13.77 206 0.046643 13.76 244 0.046584| 29.80
200 0.046642| 13.82 207 0.046594| 25.21 245 0.046571| 41.25
201 0.046643 | 13.71 208 0.046663 11.57 246 0.046584| 29.80
202 0.046664 | 11.47 209 0.046669 11.09 247 0.046564 | 50.41
203 0.046664 | 11.49 210 0.046694 9.34 248 0.046578| 34.38
204 0.046643| 13.76 211 0.046644 13.59 249 0.046584| 29.80
205 0.046615| 18.37 212 0.046619 17.63 250 0.046560| 59.57
206 0.046643 | 13.76 213 0.046569| 43.54 251 0.046696 9.19
207 0.046594 | 25.21 214 0.046578| 34.38 252 0.046643| 13.77
208 0.046663 | 11.57 215 0.046545| 148.89 253 0.046606| 20.80
209 0.046669| 11.09 216 0.046643 13.76 254 0.046558| 64.15
210 0.046694 9.34 217 0.046594| 25.21 255 0.046557| 66.44
211 0.046644 | 13.59 218 0.046578| 34.38 256 0.046599| 22.93
212 0.046619| 17.63 219 0.046583| 30.73 257 0.046696 9.20
213 0.046569 | 43.54 220 0.046564| 50.38 258 0.046696 9.19
214 0.046578 | 34.38 221 0.046562| 54.99 259 0.046594 | 25.22
215 0.046545 | 148.89 222 0.046557| 66.44 260 0.046566| 48.12
216 0.046643| 13.76 223 0.046589| 27.53 261 0.046664 | 11.48
217 0.046594 | 25.21 224 0.046578| 34.37 262 0.046569| 43.54
218 0.046578 | 34.38 225 0.046575| 36.70 263 0.046552| 84.77
188 0.046595| 24.45 226 0.046599| 22.93 264 0.046696 9.20
189 0.046632| 15.30 227 0.046585| 29.77 265 0.046607| 20.64
190 0.046544 | 154.49 228 0.046589| 27.53 266 0.046584| 29.80
191 0.046543 | 181.51 229 0.046575| 36.66 267 0.046569| 42.78
192 0.046568 | 45.01 230 0.046562| 55.02 268 0.046567| 45.83
193 0.046675| 10.58 231 0.046589| 27.44 269 0.046696 9.19
194 0.046567 | 46.28 232 0.046554| 77.90 270 0.046565| 49.65

Fuente: Excel.

Elaboracién: Luis Barreno y Robert Loor.
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(AP/AL)total | AP (AP/AL)total AP (AP/AL)total AP
psi/ft psi psilft psi psi/ft psi
271 0.046696 9.20 309 0.046574| 38.20 347 0.046694 9.35
272 | 0.046664 | 11.48 310 0.046551 91.64 348 0.046628| 15.92
273| 0.046607| 20.65 311 0.046589| 27.51 349 0.046662| 11.64
274| 0.046664| 11.49 312 0.046584| 29.80 350 0.046607| 20.49
275| 0.046664| 11.48 313 0.046571 41.25 351 0.046594 | 25.22
276| 0.046696 9.19 314 0.046578| 34.38 352 0.046641| 13.93
277| 0.046679| 10.28 315 0.046696 9.20 353 0.046595| 24.77
278| 0.046633| 15.16 316 0.046696 9.20 354 0.046694 9.35
279| 0.046567| 45.83 317 0.046582| 31.33 355 0.046694 9.35
280| 0.046607| 20.49 318 0.046578| 34.38 356 0.046620| 17.40
281 0.046616| 18.35 319 0.046559| 61.86 357 0.046614| 18.74
282| 0.046638| 14.39 320 0.046574| 37.44 358 0.046662| 11.65
283| 0.046598| 23.41 321 0.046608| 20.19 359 0.046626| 16.23
284| 0.046655| 12.33 322 0.046650 12.88 360 0.046970 3.44
285| 0.046656| 12.25 323 0.046682 10.12
286| 0.046575| 36.38 324 0.046660 11.81
287 | 0.046696 9.22 325 0.046627 16.06
288| 0.046696 9.20 326 0.046673 10.73
289| 0.046664| 11.49 327 0.046576| 35.76
290| 0.046654| 12.41 328 0.046627 16.07
291 0.046662| 11.66 329 0.046616 18.35
292| 0.046607| 20.65 330 0.046631 15.45
293| 0.046696 9.20 331 0.046660 11.83
294| 0.046642| 13.78 332 0.046627 16.09
295| 0.046616| 18.20 333 0.046607| 20.64
296| 0.046584| 29.80 334 0.046607| 20.64
297| 0.046589| 27.51 335 0.046594| 25.22
298| 0.046582| 31.48 336 0.046589| 27.51
299| 0.046578| 34.23 337 0.046666 11.36
300 0.046571| 40.49 338 0.046595| 24.78
301 0.046592 | 25.84 339 0.046616 18.35
302| 0.046560| 58.20 340 0.046680 10.26
303| 0.046630| 15.61 341 0.046643 13.77
304 0.046581| 31.94 342 0.046617 17.94
305| 0.046570| 42.63 343 0.046627 16.11
306| 0.046627| 16.06 344 0.046584| 29.80
307 | 0.046582| 31.33 345 0.046668 11.18
308| 0.046551| 89.35 346 0.046662 11.64

Fuente: Excel.

Elaboracién: Luis Barreno y Robert Loor.
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ANEXO No 3

GRAFICAS DE LA NORMA API RP 14E PARA EL DISENO
DE TUBERIAS FLUJO MONOFASICO
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