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SIMBOLO

AP=
APfZ

AT=

Der=
Dec =
dT/dx

NOMENCLATURA

DESCRIPCION

Pérdida de presién por friccion en flujo bifasico
Pérdida de presion por friccion en flujo simple

Diferencia entre la temperatura superficial del equipo y
la temperatura ambiental

Seccion minima para un flujo requerido

Constante que dependen de la geometria y
condiciones del flujo, ecuacion 2.29
Area normal a la direccién del flujo de calor
Constante que dependen de la geometria y
condiciones del flujo ecuacion 2.29

Suma de las tolerancias mecanica mas tolerancias de
corrosion y erosion

Constante empirica segun APl RP14E para el calculo
de la velocidad de erosion.

Calor especifico

Diametro interno de la tuberia

Diametro interno de la tuberia

Didametro exterior incluido el espesor del aislante
Diametro exterior de la tuberia

Diametro externo del recipiente

Didametro exterior de la cabeza

Gradiente de temperatura en direccién x

Factor de calidad para juntas longitudinales soldadas
en tuberias y accesorios de la Tabla A-1B del ASME
B31.3.

Espesor de pared de cabeza en recipientes
Factor de fricciéon de Moody
Aceleracion del a gravedad

Coeficiente convectivo de transferencia de calor

Conveccién interna

XXVi

UNIDAD

[psi/100ft]
[psi/100ft]

[°F]

[in2/1000barriles

de liquido por
dia]

[t2]

[Btu/lb.°F ]
[ft]

[in]

[ft]

[in]

[in]

[mm]
[°F/ft]

[mm]

32.2ft/s2
[Btu/hr-°F-ft2]

[Btu/hr-°F-ft2]



NPSHdisponible=

I:)drz

P max=

Conveccion natural

Conductividad térmica

Longitud de la linea (Longitud de tuberia)

Radio externo de cabeza hemisférica o radio de
corona interna de una cabeza torisférica

Longitud significativa funcion de la geometria y del
flujo, (tabla 2.3)

Carga neta positiva disponible en la succién de la
bomba

Numero de Nusselt

Presion manométrica

Presion absoluta

Presion de disefio 0 maxima presion de trabajo
admisible

Presion de disefio del recipiente

Presién de operacion en el punto mas alto del
recipiente

Presién maxima de operacion

Numero de Prandtl

Relacion de transferencia convectiva de calor
Flujo de liquido en BPD

Flujo de gas en MMSCFD

Razon de flujo de calor en direccion x

Relacion [gas/liquido] en [ft3/barriles] a condiciones
estandar

Radio interno de charnela o articulacion de una cabeza

torisférica
Numero de Reynolds

Radio externo del recipiente

Resistencias térmicas

Valor del esfuerzo basico permisible, Tabla A1 ASME

B31.3

Gravedad especifica del liquido

Gravedad especifica del gas a condiciones estandar

XXVii

[Btu/hr-°F-ft2]
[Btu/hr-°F-ft]
[ft]

[in]

[ft]

[ft]

[psi]
[Psia]

[psi]

[psig]

[psig]
[psi]

[Btu/hr]

[barriles/dia]

[millones de pies

cubicos a
condiciones
estandar]
[Btu/hr]

[in]

[in]

[psi]



Thuido=
tm =
TRZ

Tsuperf=

Area proyectada de la torre
Espesor calculado por presion interna de disefio
Temperatura de disefio del recipiente

Espesor de pared que incluye la tolerancia de
fabricacion
Temperatura del fluido

Espesor minimo requerido incluido tolerancias por
corrosion y erosion

Temperatura de operacion
Temperatura en la superficie
Coeficiente global de transferencia de calor
Velocidad del flujo

Velocidad de erosién

Diametro nominal del recipiente
Longitud entre costuras del recipiente
Temperatura de operacion

Volumen del recipiente

Flujo de liquido

Coeficiente indicado en la Tabla 2.1
Factor de compresibilidad del gas
Coeficiente de expansion térmica

Viscosidad dinamica

Viscosidad dinamica evaluada a temperatura de pared
de la tuberia

Viscosidad dinamica en

Densidad del liquido

Densidad de la mezcla bifasica en

Esfuerzo tangencial en la tuberia

Fuerza de disefio proyectada en el area del recipiente
Presién de velocidad por cargas de viento
Diametro de la torre (diametro del recipiente)
Factor de respuesta de Gust

Factor de perfil

Cortante total

Presién por viento

Longitud del recipiente

Maximo momento en la base

XXViii

[ft2]
[in]
[°F]

[in]
[°F]

[in]
[°RI
[°F]
[Btu/hr-°F-ft2]
[ft/s]
[ft/s]
[m]
[m]
[°F]
[m3]
[Ib/h]
[1/°F]
[cP]

[cP]
[Ib/ft.s]
[Ib/ft3]
[Ib/ft3]
[psi]
[1b]
[Ib/in2]
[ft]

[1b]
[Ib/ft2]
[ft]
[ftxIb]



Thr=

Nivel de brazo

Momento a la altura h;

Distancia desde la base del recipiente a la costura
inferior

Velocidad del viento

Coeficiente de exposicion Tabla 6-3 ANEXO B-IV
Facto topogréfico

Factor de importancia

Densidad relativa

Tamafio nominal de tuberia

Diametro exterior de la tuberia

Diametro interno de la tuberia

Espesor de pared de tuberia

Diferencia de altura del sistema hidraulico

Energia total de un fluido en un punto por encima de un

nivel de referencia

Elevacién a la que se encuentra una linea de tuberia
Elevacién de la tuberia en el punto 1

Elevacién de la tuberia en el punto 2

Presién en el punto 1

Presién en el punto 2

Velocidad de un fluido de una sola fase en el punto 1
Velocidad de un fluido de una sola fase en el punto 2
Perdidas de presién en tuberias y accesorios
Cabezal de la bomba

Caudal de fluido

Perdidas de calor por unidad de longitud
Coeficiente de transferencia de calor por radiacion
Coeficiente por radiacion

Conductividad Térmica de la tuberia

Conductividad Térmica del material aislante
Didmetro externo de la tuberia

Didmetro interno de la tuberia

Didmetro externo incluido el aislamiento térmico

Temperatura ambiente

XXiX

[ft]
[ft]
[ft]

[in]
[mm]
[mm]
[mm]
[ft]
[ft]

[ft]

[ft]

[ft]

[psia]

[psia]

[ft/s]

[ft/s]

[ft]

[ft]

[GPM]
[BTU/hr*t]
[Btu/hr-°F-ft2]
[Btu/hr-°F-ft2]
[Btu/hr-°F-ft]
[Btu/hr-°F-ft]
[ft]

[ft]

[ft]

[°F]



Tou=

ATm=
ATmax:

ATmin=

Emisividad

Constante de Stefan-Boltzman

Radio critico

Temperatura a la entrada de la tuberia
Temperatura a la salida de la tuberia
Temperatura de pared de la tuberia

Numero de stanton

Area interna de la tuberia

Diferencia media logaritmica de temperaturas
Diferencias maxima entre la temperatura del fluido y la
de pared

Diferencias minima entre la temperatura del fluido y la
de pared

Temperatura de pelicula

Espesor requerido de la oreja

Carga

[°F]

[°F]
[in]
[b]

XXX



XXXi

SISTEMA DE UNIDADES

VARIABLE

Temperatura

Presion (absoluta/manomeétrica)
Masa

Volumen

Volumen de Gas (estandar)

Flujo de Liquido

Flujo masico

Potencia

Longitud

Diametro de recipientes
Diametro de tuberia
Diametro de boquillas
Velocidad

Calor

Tiempo

Densidad

Viscosidad

Fuerza
Conductividad térmica

Coeficiente de transferencia de
calor

Calor especifico

Coeficiente global de
transferencia de calor

UNIDADES

°K (Grado Kelvin); °F (Grado Fahrenheit)
kPa (Kilopascal)/Psi(a) / Psi(g)/ atm

Kg (kilogramo); Ib (Libras)

m3; ft3; Baurriles, It

(millones de metros3/dia a condicion estandar)
(millones de ft3/dia a condicion estandar)

m3/ dia; metro cubico por dia; Barriles por Dia
(BPD) / Galones por minutos (GPM)

Kilogramo/hora(Kg/Hr); Libras / Hora (Ib/Hr)
Kilovatio (Kw); Caballos de Fuerza (HP)

Metros (m), Pie (ft)

Pie(ft), Pulgadas (in)

Milimetros (mm); Pulgadas (in)
Milimetros (mm); Pulgadas (in)
metro/segundo (m/s); Pie/segundo (ft/s)
Joules (J); MMBTU/H

Dia/Hr/Min/s

Kg/m3; Ib/pie3

Cp; Ib/ft.s (Dinamica); Pascal segundo (Pa.s),
Cst (Cinematica)
libras (Ib)

BTU/h.ft.°F
BTU/h.ft2.°F

BTU/Ib.°F
BTU/h.ft2.°F
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Nota.- Las ecuaciones en este proyecto refieren como unidades al sistema inglés
y su uso es solo por facilidad de calculo, el resultado en los andlisis se muestra en
el sistema métrico, este criterio aplica para todas las ecuaciones presentes en
este trabajo, que por referencia bibliografica hagan uso del sistema inglés como

unidad principal.
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RESUMEN

El presente proyecto tiene como alcance el disefio mecanico de un equipo que

toma muestras de crudo de gravedad API mayor a 18.

En la actualidad es de gran importancia la medicion y el analisis del crudo que
producen determinadas operadoras, con el fin de conocer la calidad de petréleo
gue estan produciendo, ya que de este factor depende el valor que perciben en
dinero por barril de crudo producido. De ahi la importancia del disefio de equipos
gue permitan la extraccion de muestras representativas de crudo manteniendo las

caracteristicas como si recién salieran de los pozos de produccion.

El presente proyecto de titulacion se consta de 5 capitulos en los cuales se detalla
el desarrollo del disefio del equipo tomamuestras desde la fase conceptual hasta

la de detalle (planos constructivos).

CAPITULO I. Introducciéon. Resumen del estado actual del mercado nacional e
internacional de petrdleo, variaciones de la oferta, demanda, capacidad de
produccion asi como fluctuaciones de precios dependiendo la calidad de crudo

producido.

CAPITULO Il. Fundamentos tedricos. Revision y recopilacion de conceptos,
férmulas, métodos para la resolucion de los problemas que se presentan en el
desarrollo del presente proyecto como también la revisibn de equipos similares

existentes.

CAPITULO IIl. Bases y criterios de disefio. Este capitulo hace mencion a los

parametro, requerimientos dados por el cliente, datos para la operacion del
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equipo, lugar de funcionamiento y especificaciones que se debe seguir en el
disefio del equipo tomamuestras. También revisa las recomendaciones dadas en

las normas y las buenas practicas de ingenieria.

CAPITULO IV. Disefio de partes y seleccion de equipos. En esta seccion se
realizan los diferentes calculos hidraulicos, de transferencia de calor,
estructurales, disefio del recipiente a presion y seleccién de los diferentes equipos
gue componen el equipo tomamuestras, el resultado conceptual obtenido luego
de este proceso de disefio se detalla en la realizacion de los planos constructivos

y de montaje del equipo.

CAPITULO IV. Anélisis econémico del proyecto. Generacion de la lista total de
materiales, equipos, accesorios, consumibles e instrumentos, utilizados en la
construccion del equipo. Al igual la estimacion de las horas hombre y personal
gue se requiere para la construccion del equipo (la construccion esta fuera del

alcance de este proyecto).
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PRESENTACION

La medicion de la composicién y porcentaje de agua en el crudo producido en los
diferentes campos de la amazonia ecuatoriana es de vital importancia para las
empresas operadoras que se dedican a la operacion de los diferentes bloques
petroleros, ya que dependiente de la calidad y la cantidad del crudo producido las

empresas operadoras pueden facturan al estado ecuatoriano.

Para la determinacion de la calidad de crudo que esta produciendo determinado
pozo, es necesario realizar analisis de laboratorio de muestras representativas,
estas muestras deben mantener las caracteristicas fisicas muy similares a como

Si recién se estuviera extrayendo del pozo.

Para el crudo producido en el bloque 16 se debe tener un especial tratamiento,
debido a su gravedad API de 18, siendo un crudo pesado de dificil manejo la
medicidon de la calidad de este crudo requiere algunos procesos adicionales en

comparacion a crudos livianos.

El crudo pesado para que fluya libremente por medio de las tuberias de procesos
como en las de transporte, debe mantenerse sobre una determinada temperatura
de lo contrario el crudo se solidifica ocasionando el taponamiento de tuberias y

equipos.



CAPITULO 1.

INTRODUCCION

En este capitulo se revisa la situacion actual de la produccion, exportacion y
consumo del petréleo nacional e internacional, se hace referencia esta
informacién para tener conocimiento del movimiento del mercado petrolero
mundial y las consecuencias que produce este movimiento en cuando al
desarrollo tecnoldgico e investigativo para la creacidon de nuevos equipos que

puedan satisfacer las necesidades de procesamiento y produccion de petréleo.

1.1 GENERALIDADES

El petréleo se origina de una materia prima formada principalmente por detritos de
organismos Vvivos acuaticos, vegetales y animales, que vivieron en los mares, las
lagunas, desembocaduras de los rios, 0 en las cercanias del mar. Se encuentra
Unicamente en los medios de origen sedimentario. La materia organica se
deposita y se va cubriendo por sedimentos; al quedar cada vez a mayor
profundidad, se transforma en hidrocarburos, proceso que, segun las recientes
teorias, es una degradacion producida por bacterias aerobias primero y
anaerobias después. Estas reacciones desprenden oxigeno, nitrégeno y azufre,

que forman parte de los compuestos volatiles de los hidrocarburos®.

Desde la antigiedad el petroleo brotaba de forma natural en ciertas regiones
terrestres como son los paises de Oriente Medio. En Asiriay en Babilonia se
usaba para pegar ladrillos y piedras, en medicina y en el calafateo de
embarcaciones; en Egipto, para engrasar pieles; las culturas precolombinas

de México pintaron esculturas y los chinos ya lo utilizaban como combustible.

La excavacion de pozos y la consiguiente extraccion del petréleo es también

antiquisima. Hace mas de 2 mil afios, los chinos ya cavaban, con la ayuda del

! http://www.ecoportal.net/Temas_Especiales/Energias/El_Petroleo


http://es.wikipedia.org/wiki/Asiria
http://es.wikipedia.org/wiki/Babilonia_(ciudad)
http://es.wikipedia.org/wiki/Egipto
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9xico
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bambu, pozos de mil metros de profundidad para buscar el agua que arde, el
petréleo y el aire que huele feo, el gas natural.

Para mediados del siglo XVIII Edwin Drake “El Coronel”, un ferroviario retirado,
dedicé sus ahorros a realizar un sondeo en busca de petréleo, mas tarde Drake
descubre los yacimientos de petréleo en Pennsylvania, Estados Unidos;
convirtiéendose asi en propietario del primer pozo de petréleo del mundo. El hecho
ocurrié el 28 de agosto de 1859 a 120km. de Pittsburgo (Pennsylvania). Drake
con un ayudante, perforaba sobre el emplazamiento de un antiguo poblado de
indios senecas, cuando una sustancia negra y untuosa salié a borbotones de la
superficie. Se lograron llenar 35 barriles x dia, a un precio de $700/barril. Este

descubrimiento trajo consigo un gran desarrollo para el pueblo.

Para 1860, ya existian 15 refinerias de kerosene, siendo éste fuente principal de
energia para América Latina y Europa. De ahi hasta estos dias el petréleo es la
principal fuente de energia en el mundo, el cual lo ha convertido en un lucrativo

negocio.

En la actualidad en el Ecuador la explotacion de petrdleo es la principal fuente de
ingresos, esta extraccion de crudo esta a cargo tanto de la empresa publica y las
privadas, para el caso de estas ultimas reciben un monto fijo por barril producido
por lo cual para aumentar sus utilidades deben producir un mayor nimero de

barriles.

Para el caso particular de la operadora privada Repsol YPF, la mayor parte de los
pozos operativos producen entre un 85 y 97% de agua, el crudo restante posee
una alta viscosidad que para un adecuado analisis éste crudo se debe mantener a
una temperatura lo suficientemente alta, ya que de una exacta medicion de lo

producido depende la facturacion de la produccion.



1.2 VISION GLOBAL DE LA PRODUCCION DE PETROLEO

1.2.1 PRODUCCION PETROLERA DE PAISES MIEMBROS DE LA OPEC

En la tabla 1.1 se muestra cifras de produccién petrolera de varios paises
miembros de la OPEC, estas cifras en la mayoria de los miembros se mantienen,
para los paises de América Latina se observa una disminucién en la produccion
de petréleo, como consecuencia de la aplicacion de nuevas politicas impuestas
por parte de los gobiernos hacia las petroleras extranjeras y la limitada tecnologia

de las petroleras nacionales.

Tabla 1.1 Produccién petrolera (1000 barriles/dia) de paises miembros de la OPEC?.

Average
change

2005 2006 2007 2008 2009 1Q10 2Q10 3Q10 4Q10 2010 10/09

Algeria 1347 1364 1358 1377 1268 1266 1,257 1,253 1,257 1,258 -10
Angola 1,241 1385 1660 1871 1786 1905 1852 1746 1661 179 4
Ecuador 532 536 507 503 477 473 470 475 481 475 -2
IR Iran 3924 3845 3855 3892 3725 3,740 3,730 3,681 3,673 3,706 -19
Iraq 1,830 1932 2,089 2341 2422 2455 2363 2362 2423 2401 =21
Kuwait 2,504 2,520 2464 2,554 2263 2286 2,291 2303 2308 2297 34
SP Libyan AJ 1642 1702 1,710 1,718 1557 1542 1559 1568 1,569 1,559 3
Nigeria 2,412 2,235 2,125 1947 1812 1980 1969 2115 2175 2,060 249
Qatar 792 821 807 839 781 796 801 802 805 801 20
Saudi Arabia 9390 9,112 8654 9,113 8051 8113 8235 8395 8387 8,284 232
UAE 2,447 2,540 2,504 2,557 2,256 2,275 2301 2317 2322 2304 48
Venezuela 2,633 2,539 2438 2487 2309 2291 2297 2285 2275 2,287 =22

Total OPEC 30,693 30,532 30,171 31,199 28,706 29,122 29,125 29,300 29,336 29,222 516

1.2.2 DEMANDA DE PETROLEO MUNDIAL

Tras la crisis financiera durante el afio 2009, el cual fue marcado por un deterioro
econdmico en la mayoria de los paises, la demanda mundial de petroleo (ver
tabla 1.2) se ha mantenido a excepcién de china que muestra un ligero aumento

en la demanda.

Una serie de factores, entre ellos numerosos estimulos econdmicos nacionales,
permiti6 a China ser el mayor contribuyente al crecimiento del consumo mundial

de petréleo durante el afio 2010. El sector industrial incluyendo la petroquimica,

> OPEC; Anual Report 2010, pag. 15
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junto con los combustibles de transporte mostraron los mayores incrementos

durante el afio como resultado de una mejora en la economia y el aumento de la

actividad industrial

Tabla 1.2 Demanda petrolera (1000 barriles/dia)®.

2007
World demand (m b/d)

OECD 493
North America 255
Western Europe 155
Pacific 8.4
DCs 247
FSU 4.0
Other Europe 08
China 7.6
(a) Total world demand 86.5

2008 2009

47.6
24.2
153
8.0
255
4.1
08
8.0
859

455
233
145
77
26.1
4.0
0.7
83
846

1Q10

458
235
14.2
8.2
26.4
4.0
0.7
8.4
853

2Q10

45.2
238
14.1
73
26.8
38
0.6
9.1
855

3Q1o0

46.6
242
148
76
27.0
43
0.7
9.2
87.8

1.2.3 PRECIOS INTERNACIONALES DEL PETROLEO

El afio 2010 el precio referencial OPEC se movié en un rango de alrededor de $

4Q10

46.7
240
147
8.0
271
4.4
08
9.1
88.0

2010

46.1
239
14.5
7.8
26.8
4.1
07
9.0
86.7

70-90 / b, con un promedio de $ 77,45 / b, el segundo nivel mas alto jamas

presentado después de $ 94,45/ b en el 2008. Esto constituye un aumento de $

16,3 / b, o un 26,8 por ciento en los ultimos afios. Este aumento se atribuyo a un

sentimiento alcista en el mercado del crudo alimentado por el aumento de la

demanda de petréleo por parte de China y la creciente inversion en los mercados

de trabajo, donde el papel de los especuladores se mantuvo notable.

En la fig. 1.1 se muestra un alza en los precios del petréleo WTI a partir del mes

de mayo de 2010, siendo favorable para los paises exportadores de petroleo en

especial para los sudamericanos que en su mayoria la principal fuente econémica

es la venta de petroleo.

® OPEC; Anual Report 2010, pag. 16
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Fig. 1.1 Precios internacionales de crudo en el 2010*

1.3 PRODUCCION DE PETROLEO EN EL ECUADOR

En las secciones anteriores se ha mostrado la produccién, demanda y precios
internacionales del petréleo ahora se mostrara la situacion del Ecuador para el
afio 2011 segun los datos estadisticos proporcionados por el ministerio de
Recursos Naturales no renovables del Ecuador.

La exploracion petrolera en el Ecuador tuvo su comienzo en la Region Litoral, con
el descubrimiento de importantes cantidades de reservas petroleras, comprobado
con la perforacion del pozo exploratorio Ancon — 1 en el afio 1911, el cual arrojo
crudo de 32 °API, desde esta fecha inicia la explotacion de petréleo en el
Ecuador. En la década del 40 Shell explora en la cuenca oriental y perfora varios

pozos exploratorios: Macuma-1, Cangaime-1, Oglan-1, Tiputini-1.

Por los afios sesenta el Pais ingresa en una intensa campafia de busqueda de
hidrocarburos en la Cuenca Oriental Ecuatoriana, en donde se encontré grandes
cantidades de reservas petroleras, como se muestra en la figura 1.2. La
perforacion del primer pozo exploratorio Vuano—1 definié la existencia de crudo
pesado y el 29 de marzo de 1967 la explotacion del pozo exploratorio Lago Agrio-
1 evidencié la presencia de crudo liviano; las reservas petroleras encontradas en

la Cuenca Oriental han sido explotadas desde los afios 1970 hasta la fecha.

* OPEC; Anual Report 2010, pag. 26
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Fig. 1.2 Mapa Catastral Petrolero del Ecuador

1.3.1 CAPACIDAD DE PRODUCCION DE PETROLEO EN EL ECUADOR

Los volumenes producidos por EP Petroecuador en la Region Amazonica, se

consideran a partir de los volumenes fiscalizados y entregados en el centro de

almacenamiento principal del SOTE, Estacion N° 1-Lago Agrio.
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La tabla 1.3 muestra mayores voliumenes de produccion en las operadoras
estatales, Petroamazonas EP y Ep Petroecuador, demostrando de esta manera
gue el Ecuador es un pais netamente petrolero.

Tabla 1.3 Produccion Diaria Nacional de Petroleo Fiscalizado®.

PRODUCCION DIARIA NACIONAL DE PETROLEO
FISCALIZADO
Dia de operacion 6 de Julio de 2011
VOLUMEN BLS
OPERADORA NTS
AGIP 2.611
ANDES PETROLEUM 33.469
CAMPO PUMA ORIENTE S.A. 716
CONSORCIO PALANDA-YUCA SUR 2.186
CONSORCIO PETROSUD-
PETRORIVA 4.978
EP PETROECUADOR 136.796
EP PETROECUADOR-BLOQUE 1 0
OPERACIONES RIO NAPO 47.659
PACIFPETROL 0
PETROAMAZONAS EP 147.175
PETROBELL 4.209
PETROORIENTAL B14 B17 13.558
REPSOL YPF 38.780
SIPEC 10.876
TECPETROL 0
CONSUMO Y ENTREGAS
TOTAL CONSUMO Y ENTREGAS 21.509
VARIACION DE EXISTENCIAS
TOTAL DE VARIACION DE
EXISTENCIAS 25.144
TOTAL NACIONAL 489.666

En la figura 1.3 los volumenes de petréleo representados por las barras son el
resultado, de los volumenes de entrega a Refinerias y Plantas Topping, del
consumo para Generacion Eléctrica, de la variacion de existencias y de la

produccion medida en Centros de Fiscalizacion y Entrega

°> EP PETROECUADOR, Gerencia de Produccién y Exploracion
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Fig. 1.3 Produccién Diaria Nacional de Petréleo Fiscalizado (06-julio-2011)°

Una variacion positiva de existencia indica que parte de la produccién se
almacena en los tanques de las estaciones y una variacién negativa indica que un
remanente de la produccion almacenada en los tanques es bombeada. En la fig.
1.4 se muestra la produccion nacional de crudo en porcentaje, por operadoras

publicas y privadas en el periodo del afio 2010.

Petroariental Marginales

Fig. 1.4 Produccion Nacional de Crudo’

® ARCH-S - ARCH-CO - ARCH-P
” EP PETROECUADOR, Gerencia de Produccién y Exploracion, Informacion de Cifras Petroleras,
pag. 1.



1.3.2 EXPORTACION DEL PETROLEO ECUATORIANO

El Ecuador al ser un pais petrolero depende de las exportaciones y de los precios
internacionales del crudo, gracias a esto, en los ultimos cuatro afios tras los altos
precios del crudo los ingresos al estado han aumentado considerablemente
permitiendo una aparente estabilidad econ6mica, que de ser administrada y
direccionada correctamente permitiria un crecimiento econémico y mejores

condiciones de vida para los Ecuatorianos.

En la tabla 1.4 se muestra la exportaciéon de crudo de las empresas estatales
Petroamazonas EP y EP Petroecuador, los ingresos por la venta de petréleo se
han incrementado con una variacion positiva del 49.47% con relacion al afio 2009,
esto significa que el Ecuador recibio en el 2010 un promedio de 2.206 millones de

dolares mas que en el afio anterior.

Tabla 1.4 Exportacion Total (Crudo Oriente y Napo) Realizado por EP
PETROECUADOR afio 2010 (cifras en barriles) ®.

CRUDO ORIENTE CRUDO NAPO TOTAL CRUDO

Meses [—VOLUMEN | PRECIO VALOR VOLUMEN | PRECIO VALOR VOLUMEN | PRECIO VALOR

Bls ussl US$ FOB Bls ussil US$ FOB Bis USSI US$ FOB
ENERO 5477.21 7382| 4M433101907| 1761570 707| 12454138188 7238790|  7306|  528872%0.75
FEBRERO 4998021 7026| 35115381668 1035540 69,20 7166251049|| 6033561 7008| 42281632717
MARZO 6050906  7371| 4466752093| 2063788 72| 1491096%87| 8123634 7334| 59578484520
ABRIL 7634057 7547| 5761179048 2110182 40| 15679211961 9744210 7521 73291002450
MAYO 6047522| 6784 41025495047|  1.769.008 598 | 10584348675 7816530|  6603|  516.098437.22
LUNIO 6.081.832 6755| 41081106013) 2187818 6526 |  M277591394| 8269651 6694| 55358697407
WULIO 4805555 6991 3%94655650|  1.970620 6800 13395m41| 6776175  6935|  469.945.08991
AGOSTO seo1a73|  7021| 3647371 706017 6376 450187334|  6397.991 6950 44466610633
SEPTIEMBRE 6498042| 6820 4a318264441| 2673972 647 |  m31BTET9| 9172014 6720 61631840220
OCTUBRE 5378543  7602| 40887085542 1777048 7305|  1299%66784| 7155590 7531| 53886652326
NOVIEMBRE 4964839|  7266| 36074930064  1.965676 7146| 14045814931 6930515  7232| 50120753995
DICIEMBRE 7015251 8264| 57971223165 202657 7884| 16497562811 9.107.907 8176 74468785978
TOTAL 70.652.763] 72,57 |5.127.453.011,17| 22.113.865] 69,56 | 1.538.307.449,14 | 92.766.628] 71,86 | 6.665.760.460,32
Ene - Dig2009 51513.953, 5434| 3A2T638885]  219%.153 5087  1.11694565182]  83469.106 5343 44.100534.67
— Var% 10109 1286 T35 330 072 6.7 T2 .14 34,49 1947

® EP PETROECUADOR, Gerencia de Produccién y Exploracién, Informacion de Cifras Petroleras
pag. 54.
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Las cifras de las operadoras privadas mostradas en la tabla 1.5 revelan, una
disminucion en las exportaciones para la mayoria de estas empresas en
comparacién al afio 2009. La operadora Andes fue la empresa privada que mas
barriles de petrdleo exportd, seguida por la operadora espafiola Repsol YPF.

Tabla 1.5 Exportacién Total (Crudo Oriente y Napo) Realizado por Compafiias
privadas afio 2010 (cifras en barriles) °.

FEm: N TECPE e perRoBELL | suBLO
REPSOL YPF ANDES ORENTA. | CANADA PERENCD AGPOL | mpmRTLC | CUMOR [SLDAMERICANOS| TGONO | PETROL TOTAL
Mes uyv GRANDE @) (Marginale) (Margnaies) | Magina) ()
) Marginaiss)
BALIO 3 o® BLO BAAO | BARO | O BAK BAAO BAAO BALD BAAD | BAXO
ENERO 377281 860.147 BLBO[  11.000 360,686 110.000 190000 72407| ee®m| 2308025
FEBRERO 1153304 640.538 200000 0 - - 350672 345305 - 110000 - 330 281215
MARD 70144 788405 300000 - § s 336260 aTide|  s43s w25 | 132448 2813417
ABRIL 37035, 72505 44701 7.7100 0 0 27.747 0 0| 115000 0f .84 1.710.387|
MAYO 368158 700500 0 0 0 0| Boso 350058 0 108318]  3m0|  1.877.09
JUNIO 1.117.008 780568 427.630) 0 0 0 40213 0 135.000 275.000] 85.404| 0 3279820
Juo 046618 704300 N7e46| 8000 0 0 0 710588 0 o 7082 0 291673
AGOSTO %8808 0 0 of 4r2m7) 3s7e8| 82000 8a:0| 5077 1234 mmz"
SEPTIEMBRE (a) 350249 827868 100871 0 0 0 315.382 364200 81.700| 7.700 2116978
OCTUBRE (b) 103515 1000300 20422 288620 35860 84488 1350000 42000 o 3z7em
NOVEMBRE 436011 1048500 0874 0 0 o 487 aem| 78800 #3000 2071 3248 zmu]
DICEMBRE 700579) 660924 20313 230.000 82.000| 211081
TOTAL 2010 0 lGlM’I 8962107 3458084) 26.700 0| 0 3696.22 2838715 $74.320 1.534908] T44694]  76.054] 29.570.124]
Ene- D009 e760| 851882 10304118 308803 3zmo| 52&3&1' 349317 4874080 4.7mm| 866,500, 1940000 713112] 85483 36087534
Vars 1009 -1000 101 -138 129 -1o.o| | 242 40.7| 125 288 44 110 181

Para el periodo Enero-Diciembre de 2010 (ver figura 1.5) las exportaciones de
crudo de las empresas privadas subieron en comparacion al afio 2009, en las
empresas privadas los volumenes de exportacion de petrdleo han disminuido,
como consecuencia de la aplicacion de nuevas condiciones en los contratos, en
las que estas empresas ahora solo operan los campos y no tienen participacion

por barril producido, por lo cual las inversiones de estas operadoras se han
reducido al minimo.

° EP PETROECUADOR, Gerencia de Produccién y Exploracién, Informacion de Cifras Petroleras
pag. 56.
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Fig. 1.5 Exportacion Total de Crudo Enero-Diciembre 2009-2010"

En las empresas estatales las inversiones para la exploracién, explotacién y
produccion de petrdleo son considerables, segun datos del Ministerio de Recursos
Naturales No Renovables, en el 2010 el presupuesto asignado a Petroamazonas
Ep es 731,585.489 dolares y para el 2011 de 814.17 millones de délares™, con el

objetivo de aumentar la produccion afio a afo.

1.3.3 CALIDAD DE CRUDO PRODUCIDO EN EL ECUADOR

La forma de catalogar y establecer diferencia de precios entre los distintos tipos

de crudo, es mediante la gravedad especifica o indice de grados API.

La clasificacidon del petroleo segun la “"American Petroleum Institute” €S la siguiente:

' EP PETROECUADOR, Gerencia de Produccién y Exploracién, Informacién de Cifras Petroleras
pag. 56.
"http://mww.mrnnr.gob.ec/index.php?option=com_content&view=article&id=1073%3Apetroamazon
as-ep-invertira-usd-84417-millones-este-ano&catid=1%3Aboletines-de-prensa&ltemid=53&lang=es



http://www.mrnnr.gob.ec/index.php?option=com_content&view=article&id=1073%3Apetroamazonas-ep-invertira-usd-84417-millones-este-ano&catid=1%3Aboletines-de-prensa&Itemid=53&lang=es
http://www.mrnnr.gob.ec/index.php?option=com_content&view=article&id=1073%3Apetroamazonas-ep-invertira-usd-84417-millones-este-ano&catid=1%3Aboletines-de-prensa&Itemid=53&lang=es

= Crudo liviano o ligero: tiene gravedades APl mayores a 31,1 °API

= Crudo medio o mediano: tiene gravedades API entre 22,3y 31,1 °API.

= Crudo pesado: tiene gravedades APl entre 10y 22,3 °API.
= Crudo extrapesado: gravedades APl menores a 10 °API.

En la figura 1.6 se muestran los promedios de crudos segun sus grados API,

procesados en las refinerias de Esmeraldas (REE), La libertad (RLL) y El

Complejo Industrial Shushufindi (CIS).

°API
32,0

30,0
VOO
28,0 +—me——— —_— e

26,0 '—_‘C/ﬂ\% & *—‘—F.T._

24,0 L = - T ==

22,0 +————— —

il PROMEDIO sl REE RLL w15

20,0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct Nov  Dic

Fig. 1.6 °API Promedio en Refinerias, Periodo: Enero-Diciembre 2010

Cada una de estas refinerias procesa crudo de un determinado °API, que van

desde el crudo mas pesado mayor a 24°API hasta el mas liviano de 30°API, con

un promedio de 26°API para el afio 2010. Segun la clasificacion de la “American

Petroleum Institute” el crudo Ecuatoriano es del tipo medio o mediano, con estas

propiedades para procesos de transacciones corresponden al tipo WTI o West

Texas Intermediate, el cual es considerado de mayor calidad y tomado como

referencia en el mercado Estadounidense, ademéas se cotiza en la New York

Mercantile Exchange(Nymex).

12 EP PETROECUADOR, Gerencia de Refinacion.


http://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo_crudo_liviano
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Petr%C3%B3leo_crudo_medio&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo_crudo_pesado
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Petr%C3%B3leo_crudo_extrapesado&action=edit&redlink=1
http://www.nymex.com/
http://www.nymex.com/
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“A partir de febrero de 2011 el crudo Oriente ecuatoriano se comenzd a cotizar en
los mercados internaciones por sobre el WTI para las ventas ‘spot’ u ocasionales

inmediatas, no en los contratos de venta anticipado”°.

Para el 8 de agosto de 2011 el precio del crudo Oriente se cotiza en 94.36 dolares
americanos, y el crudo WTI en 77.29 dolares americanos.

En ciertos bloques existen crudos pesados de °APlI menores a 20, en
consecuencia la extraccion y producciéon requiere de un tratamiento especial
debido a la alta viscosidad que presentan. En consecuencia los equipos
utiizados para procesar este crudo no son comunes en el mercado 0 no
funcionan apropiadamente, creando la necesidad de disefiar equipos capaces de
trabajar adecuadamente con crudos pesados.

* http://www.mingaservice.com/webl/inicio/247.html



http://www.mingaservice.com/web/inicio/247.html
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CAPITULO 2.

FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo repasa los fundamentos teoricos asi como definiciones, conceptos y
normas aplicables para el disefio del equipo toma muestras. Ademas se revisan
ciertos términos técnicos utilizados por las empresas asociadas a la extracciéon de

petroleo, los cuales son mencionados con frecuencia en el presente trabajo.

2.1 DEFINICIONES

2.1.1 TIPOS DE INGENIERIAS

Es la terminologia utilizada en la practica por las empresas que realizan el disefio,
construccion y arranque de plantas procesadoras de petréleo, este término

determina el alcance que tiene una tarea de ingenieria.

2.1.1.1 Ingenieria conceptual

Una ingenieria conceptual permite identificar la viabilidad tanto técnica como
econdomica del proyecto y marcara la pauta para el desarrollo de la ingenieria
basica y de detalle. Este tipo de ingenieria se basa en estudios previos e indica
las fases o secuencias de operacion de un determinado proceso. En la ingenieria
conceptual generalmente el ingeniero que esta al frente es el de mayor

experiencia.

2.1.1.2 Ingenieria basica

En la ingenieria basica se refleja todos los requerimientos del usuario, las
especificaciones basicas determinadas en la ingenieria conceptual, ademas se

elabora el cronograma de realizacién y la valoracion econémica del proyecto.
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En esta etapa el ingeniero debe calcular, seleccionar elementos, tuberias y
accesorios que haran parte del equipo. Todo esto es plasmado en un plano
llamado P&ID ( Piping & Instrumentation Diagram) el cual contiene datos de
ingenieria y de procesos, tales como presidbn de operacion, temperatura,
velocidad de flujo, didmetros de tuberias, dimensiones béasicas, datos de equipos

y de instrumentos.

2.1.1.3 Ingenieria de detalle

La ingenieria de detalle parte de la ingenieria basica, en la cual con los resultados
de célculos y de seleccion de equipos se procede al disefio mecanico, civil,
eléctrico, etc.

En esta fase se generan los planos con la suficiente informacion para la
construccion y montaje, para el caso de equipos seleccionados se los especifican
mediante hojas de datos, con las cuales se proceden a realizar las respectivas

compras.

2.1.2 EQUIPOS TOMA MUESTRAS

2.1.2.1 Definicién

Es un dispositivo utilizado para la extraccion de muestras representativas de un
liquido que fluye al interior de una tuberia, el equipo en general consiste en una
sonda, un extractor de muestras y un recipiente en el cual se almacenan las

mismas.
2.1.2.1.1 Muestra

Es una porcion extraida de un volumen total que puede o no contener los

componentes en la misma proporcion que estan presentes en ese volumen total.
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2.1.2.1.2 Muestra Representativa

Una muestra representativa es definida como aquella que contiene los
constituyentes en la misma proporcién que los presentes en la corriente de la cual

fue extraida®®.
2.1.2.1.3 Sonda

La parte de un toma muestras automatico que se extiende en el tubo que
transporta hidrocarburos y es la sonda la que dirige una parte del fluido al

extractor de muestras.
2.1.2.1.4 Extractor de muestras

Un dispositivo que extrae una muestra de una tuberia, circuito, o un tanque.

2.1.3 MUESTREO

El muestreo de hidrocarburos y liquidos refinados en tuberias estd normalizado
por varios estandares internacionales tales como: ISO 3171, IP 6.2, API 8.2, API
8.3, ASTM D4177, ASTM D4057. Estas normas sugieren claves de disefio y
consideraciones que deben ser tomados en cuenta en el disefio de sistemas y

equipos toma muestras.
Actualmente existen dos tipos de muestreo, uno automatico y otro manual.

El muestreo automatico utiliza una sonda para la extraccidon de la muestra

representativa del liquido que fluye por una tuberia.

El muestreo manual tiene el propdsito de extraer muestras representativas de
tanques, recipientes, tuberias de procesos u otros recipientes, para luego ser

analizados en el laboratorio.

 AMERICAM PETROLEUM INSTITUTE "API": Manual of petroleum measurement standards.
Chapter 8, Section 3, pag.1.
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2.2 CONSIDERACIONES EN EL DISENO DEL SISTEMA DE
MUESTREO DEL EQUIPO TOMA MUESTRAS

En esta seccion se analizan las consideraciones que deben ser tomadas en
cuenta en el disefio del sistema de muestreo, tales como forma de las sondas,

ubicacion y disposicién de las mismas.

En general las muestras deben ser extraidas de flujos turbulentos, nunca en flujo
laminar, alejarse al menos 12 diametros aguas debajo de cualquier perturbacion
de la presion, usar sondas cuyas formas y arreglos permitan una adecuada

extraccion. Ademas se debe asegurar la suficiente energia de mezclado.

Para que el sistema cumpla con todos requerimientos se debe considerar los

siguientes aspectos:

2.2.1 HOMOGENEIDAD DEL CONTENIDO DE LA TUBERIA

Para productos derivados del petréleo, el agua que acomparia al fluido juega un
papel preponderante ya que debido a sus propiedades fisicoquimicas estos dos
productos no se mezclan. Por lo cual en los puntos de muestreo los fluidos no

deben estar estratificados.

La Norma APl MPMS 8.2 evalla que tan adecuada es la ubicacion para el
muestreo, y sefala tipicos de conexiones para la extraccion de las muestras. Esta
evaluacion se realiza para un escenario en la que se presenten las siguientes

condiciones: Flujo minimo, maxima viscosidad y mayor gravedad API.

La homogeneidad de un fluido se estima mediante una relacion de proporcién
C1/C2 donde la concentracién de agua en la parte superior de la linea (C1) debe
ser 90% de la concentracion de agua al fondo (C2), es decir la relacién C1/C2
debe ser al menos 0.9. Proporciones entre el 0.9 al indica que existe una buena
dispersion, mientras que para proporciones menores a 0.4 indican una pobre

dispersion con alta potencialidad de estratificacion.
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Para proporciones calculadas inferiores a 0.7, la técnica de prediccion de
coalescencia de gotas de agua no se considera fiable lo que invalida esta técnica
de prediccién. De presentarse este caso se debe utilizar mezcladores estéticos o
aprovechar el mezclado proporcionado por valvulas, codos y turbulencia generada
por el mismo flujo. Al mezclar en linea con un mezclado estatico se asegura que
las gotas de agua sean lo suficientemente pequefias y los contaminantes estén
uniformemente distribuidos al momento de tomar la muestra. Cuando no existe un
buen mezclado se puede presentar la separacion de faces como se muestra en la

figura 2.1.

Alta densidad Mezcla en la interfase Baja densidad

——

Fig. 2.1 Flujo bifasico en tuberias con mezcla en la interface

2.2.2 UTILIZACION DE SONDAS PARA LA EXTRACCION DE LAS
MUESTRAS

La utilizacion de sondas permite obtener muestras del centro de la tuberia, donde
la velocidad del fluido es mayor, el flujo es mas turbulento y el efecto de la pared
es eliminado. En la figura 2.2 se muestra el area recomendada para ubicar la

sonda de extraccion.

0.250

Recommended region
for sampling point

Fig. 2.2 Area recomendada para la ubicacion de la sonda de muestreo™

 AMERICAM PETROLEUM INSTITUTE “API”: Manual of petroleum measurement standards.
Chapter 8, Section 2, pag. 5.
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Para la instalacion y ubicacion de la sonda se tienen las siguientes
recomendaciones: la probeta debe ser colocada en posicidn horizontal para evitar
el drenaje de la muestra nuevamente hacia la corriente principal, de preferencia
debe localizarse en una direccion vertical del tubo donde el flujo se dirija hacia
abajo, para obtener el beneficio de la alimentacién. Para los casos en los cuales
se localice en posicion horizontal, se debe asegurar que la velocidad de flujo sea
lo suficientemente alta para proporcionar un régimen turbulento y asegurar las
condiciones adecuadas de mezclado. Las sondas se instalan en los costados

laterales o en la parte superior de las tuberias, nunca en la parte inferior.

En las figuras 2.3, 2.4, 2.5 se muestran tres disefios bésicos de sondas de

extraccion.

1/4" 2" ¢ pipe
or tubing Manufacturers
1 l ! standard
diameter
To recsiver
or extractor

Fig. 2.3 Probeta con punta cerrada con cara aguas arriba®®

[ o™

/ or tubing

Is=

To receiver
or extractor

SO I 7 1 i s

Fig. 2.4 Tubo doblado en el extremo*’

* AMERICAM PETROLEUM INSTITUTE “API": Manual of petroleum measurement standards.
Chapter 8, Section 2, Pag 6.
Y AMERICAM PETROLEUM INSTITUTE “API": Manual of petroleum measurement standards.
Chapter 8, Section 2, Pag 6.
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1/4"=2" ¢ pipe
l l l /or tubing
45" Bevel

—

To receiver
or extractor

Fig. 2.5 Tubo biselado 450

2.2.3 MINIMIZACION DE TIEMPOS MUERTOS DE TRANSPORTE Y
PROCESOS

Las lineas de conexion de entrada al sistema toma muestras deben estar lo mas

cerca posible al punto de extraccion de la tuberia.

2.2.4 ELIMINACION DE LOS DRENAJES DE PRODUCTOS HACIA EL
MEDIO AMBIENTE

Se deben utilizar sistemas de muestreo cerrados, los cuales permitan que el
producto muestreado circule constantemente por el sistema, de esta manera se
evita el drenaje de productos hacia la atmosfera cada vez que una muestra sea

requerida.

2.2.5 DIFERENCIA DE PRESION ENTRE EL PUNTO DE TOMA Y RETORNO
DE LA MUESTRA HACIA LA TUBERIA

Se debe asegurar que exista una diferencia de presion suficiente la cual permita
obtener un rango de velocidad del fluido comprendida entre 2 a 4 [ft/s]*° (0,61 a
1,22 [m/s]) entre el punto de toma y el punto de retorno de la muestra, para

permitir una recirculacion constante del producto en el sistema de muestreo.

¥ AMERICAM PETROLEUM INSTITUTE “API": Manual of petroleum measurement standards.
Chapter 8, Section 2, Pag 6.
* AMERICAM PETROLEUM INSTITUTE “API": Manual of petroleum measurement standards.
Chapter 8, Section 2, Pag 4.
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2.2.6 CONDICIONES DE LA MUESTRA

Se deben evitar sistemas de acondicionamiento complejos, el proceso debe ser
quien acondicione la muestra. Reacciones quimicas, separaciones de fases, altos
contenidos de sdlidos, diluciones, separacion o absorcion de componentes deben
ser evitados.

2.2.7 LOCALIZACION

El sistema debe ser ubicado en un punto accesible, para casos en la que la altura
sea superior a los 2 metros es necesaria la ubicacion de plataformas o escaleras
fijas, rutas de escape en casos de emergencia deben ser tomadas en cuenta al

momento de la localizacion del sistema de muestreo.

Crear conciencia en el operario sobre riesgos por: exposicion a sustancias
toxicas, presiones altas al desmontar sondas y el manejo de fluidos a elevadas
temperaturas. La sefializacion, signos de alarma e instrucciones permanentes

para la toma de muestras deben ser facilmente visibles.

El costo de la instalacion debe ser considerado sin perder de vista que el sistema
funcione bien. En la instalaciéon de toma de muestras existen costos asociados a
modificaciones de tuberias de procesos y elementos propios del sistema de
acondicionamiento, nuevas tomas en lineas en servicio, elementos necesarios en

el sitio, longitud de lineas de transporte y costos de mantenimiento.

2.3 FUNDAMENTOS HIDRAULICOS

Las siguientes bases tedricas que se mencionan a continuaciéon son la
recopilacion de varios estandares internacionales y estudios realizados por

empresas vinculadas al area petrolera.
2.3.1 FLUJO SIMPLE

Para caidas de presion en lineas que transporten liquidos. Se consideran las

siguientes expresiones.
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DVp
He

Re= [Ec. 2.1]%°

Donde:

Re=Numero de Reynolds

D=diametro interno de la tuberia en (ft)

V= velocidad del flujo (ft/s)

p= densidad del liquido (Ib/ft3)

Me= Viscosidad dinamica (Ib/ft.s)

Si Re es menor a 2000, se considera flujo laminar, 2000<Re<4000 es flujo en

transicion, Re >4000 el flujo es turbulento

2.3.1.1 Caidas de presion en tuberias con flujo laminar

En el flujo laminar las particulas del fluido se mueven a lo largo de trayectorias
lisas similares a capas o laminas deslizandose una sobre la otra, esto origina

perdidas de energia debido a la friccion existente entre estas capas.

Las caidas de presion originadas por friccion en flujo laminar se calculan

mediante la ecuacion de Darcy-Weisbach.

pfymLV2

[Ec.2.2]%
144D2g

Apf:

Donde:

AP; = pérdida de presion por friccion en flujo simple (psi/100ft)
V = velocidad del flujo (ft/s)

p = densidad del liquido (Ib/ft3)

L =longitud de la linea (ft)

D =didmetro interno de la tuberia en (ft)

g = aceleracion del a gravedad 32.2ft/s2 (9.8 m/s2)

fm = factor de friccion de Moody

*® GPSA; Fluid Flow and Piping, Section 17, pag. 17-3
! GPSA; Fluid Flow and Piping, Section 17, pag. 17-3
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Para flujo con Re<2000, el factor de friccion es directamente relacionado con el

namero de Reynolds con la expresion:

£, =2 [Ec. 2.3] %

Re

Sustituyendo la expresion (2.3) en la ecuacion (2.2) se obtiene la férmula para el
calculo de caidas de presion para flujo laminar:

2
AR=0.000668"- [Ec.2.4]%

Donde:

APs= pérdida de presion por friccion en flujo simple (psi/100ft)
M= viscosidad (cP)

V= velocidad del flujo (ft/s)

L=longitud de la linea (ft)

d= diametro interno de la tuberia en (in)

2.3.1.2 Caidas de presion en tuberias con flujo turbulento

Para el caso de flujo turbulento en tuberia comercial de acero al carbono, la

férmula para el célculo de caidas de presion es la siguiente.

1.8,,0.2

_ w02 24
AR= ot [Ec. 2.5]

Donde:

AP;s= pérdida de presion por friccion en flujo simple (psi/100ft)
W= flujo de liquido (Ib/h)

M= viscosidad (cP)

p= densidad del liquido (Ib/ft3)

*> GPSA; Fluid Flow and Piping, Section 17, pag. 17-3
* GPSA; Fluid Flow and Piping, Section 17, pag. 17-3
** GPSA; Fluid Flow and Piping, Section 17, pag. 17-3
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d= didmetro interno de la tuberia (in)

2.3.2 FLUJO BIFASICO

En mecénica de fluidos, un flujo bifasico se produce en un sistema que contiene

gases y liquidos con un menisco que separa las dos fases.

Para este tipo de fluido el calculo de las caidas de presion se basa en el trabajo
de Dukle, este método no es aplicable a sistemas de tuberias que transportan una

mezcla de agua y vapor.

Segun su distribucion de fases las propiedades de los flujos adopta diferentes

configuraciones fisicas a los largo de la tuberia.

2.3.2.1 Caidas de presion en tuberias con flujo bifasico

Debido a la complejidad de tener dos fases presentes, el calculo de caidas de
presibn en tuberias para este fluido existen mayores incertidumbres en
comparacion con el flujo monofasico, por lo que es aconsejable realizarlo
mediante software de disefio, en especial para los casos en que las propiedades

del fluido no son muy conocidas o las velocidades son demasiado altas o bajas.

Se puede estimar rapidamente las caidas de presion para tuberias de acero al

carbono mediante la formula simplificada de Darcy, 2.17a del API RP 14E.

_ 5x10°W?

AP Som

[Ec. 2.6]%

Donde:

AP = pérdida de presion por friccion en flujo bifasico (psi/100ft)
d = diametro interno de la tuberia (in)

pm = densidad de la mezcla bifasica en (Ib/ft3)

W = tasa total de liquido (Ib/h)

> APIl; RP14E; Recomended Practice, pag. 23
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La tasa total de liquido W se presenta a continuacion:

W=318Q,S,+14.6Q;5; [Ec.2.7]%°
Donde:

Qg = flujo de gas en MMSCFD (millones de pies cubicos a condiciones estandar)
Sy =gravedad especifica del gas a condiciones estandar
Q1 = flujo de liquido en BPD (barriles/dia)

S; =gravedad especifica del liquido

El uso de este método se ve limitado por un 10% de imprecisiones asociado con

los cambios de densidad en la mezcla bifasica.

2.3.2.2 Velocidad de erosion

Para lineas que transporten, gas, liquido o flujo bifasico se deben dimensionar,
principalmente basandose en la velocidad del flujo, debido a que tienen relacion

en la erosion o corrosion de las paredes de la tuberia.

El desgaste es proporcional a la velocidad de flujo y aumenta, con la presencia de

CO;, 0 de H,S y en la presencia de cambio de trayectoria como codos.

La siguiente ecuacion, se utiliza cuando se desconoce la capacidad de erosion de
un flujo, y esta velocidad es el limite para el dimensionamiento de tuberias de

proceso.

[Ec. 2.8]*'

Donde:

Ve = velocidad de erosion, (ft/s)
C= constante empirica segun APl RP14E

Pm= densidad del liquido, gas o mezcla bifasica en (Ib/ft3)

26 APIl; RP14E; Recomended Practice, pag. 23
27 APIl; RP14E; Recomended Practice, pag. 23
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La experiencia en la industria muestra que los flujos con presencia de solidos
libres, el valor de C=100 para el caso de lineas de uso continuo, C=125 uso

intermitente.

Para el caso de las lineas de flujo con sélidos libres, en las que no se espera
corrosion o a su vez se las protege con inhibidores el valor de C=150 a 200 puede
ser usado, y valores por arriba de 250 puede ser usado para las lineas de uso

intermitente.

Para el caso de lineas con flujo bifasico la densidad se calcula con la siguiente
formula de acuerdo al APl RP14E.

124095, Pg+2.7RS 4P,
pm= == g2 [Ec. 2.9]%

198.7P4+RTRZ

Donde:

pm=densidad de la mezcla bifasica en (Ib/ft3)

P.= presion absoluta de operacién (Psia)

S;= gravedad especifica del liquido a condiciones estandar
R=relacion (gas/liquido) en (ft3/barriles) a condiciones estandar
Tr=temperatura de operacion (°R)

Sy= gravedad especifica del gas a condiciones estandar

Z= factor de compresibilidad del gas, adimensional

Condiciones estandar se considera, 14.7 psi 'y 60°F.

Con la determinacion de la velocidad de erosion, se puede determinar el area
minima de la seccion de la tuberia para evitar la erosion prematura en las

tuberias.

9.35+ -8R

A=—220 [Ec. 2.10]%

Ve

28 APIl; RP14E; Recomended Practice, pag. 23



27

Donde:
A= seccién minima para un flujo requerido en (in2/1000barriles de liquido por dia)

2.4 FUNDAMENTOS MECANICOS

En esta seccion se revisan los fundamentos para el disefio de la parte mecanica
del proyecto tales como tuberias, recipiente a presion, y estructura del equipo
(Skid).

2.4.1 TUBERIAS

Las tuberias constituye una estructura especial irregular y ciertos esfuerzos
pueden ser introducidos inicialmente durante la fase de construccion y montaje.
También ocurren esfuerzos debido a circunstancias operacionales. Esta parte del
capitulo comprenden los fundamentos para el calculo del espesor de la tuberia
considerando las condiciones, propiedades del fluido a conducir, propiedades del

material, frecuencia de servicio, factores ambientales y cargas externas.

2.4.1.1 Presién de disefo

Se considera presion de disefio a la presion presentada en las condiciones mas
severas, sean internas o externas a la temperatura coincidente con esa condicion
durante la operacion normal, para lineas criogénicas se considera la temperatura

minima y maxima para lineas calientes.

Para disefio, esta presion debe estar arriba de un 10% o 25 Ib/pulg?, de la méaxima

esperada.

2 APIl; RP14E; Recomended Practice, pag. 23
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2.4.1.2 Temperatura de diseio

La temperatura de disefio es la temperatura del metal que representa la condicién
mas severa de presion y temperatura coincidente. Es factible el uso de una
temperatura distinta solo cuando los calculos, pruebas, o la experiencia apoyen su

uso.

2.4.1.3 Cargas dindmicas
Los efectos dinamicos que se deben considerar son los siguientes:
2.4.1.3.1 Cargas por efecto del viento

Este tipo de cargas se deben considerar para sistemas de tuberias que estén

expuestos a este tipo de fenébmeno.
2.4.1.3.2 Cargas sismicas

Se deben considerar cuando el equipo trabaja en un area en el cual existe

probabilidad de movimientos sismicos.
2.4.1.3.3 Cargas por impacto u ondas de presion

Cargas tales como los efectos del golpe de ariete, caidas bruscas de presion,

descarga de fluidos, y cambio de fase.
2.4.1.3.4 Vibraciones excesivas inducidas por pulsaciones de presion

Por variaciones en las caracteristicas del fluido o por la resonancia causada por

excitaciones de maquinarias.

2.4.1.4 Efectos de la expansion y contraccion térmica

Los efectos por la expansiéon térmica se muestran a continuacion:
2.4.1.4.1 Cargas térmicas

Cargas térmicas y de friccion inducidas por la restriccibn al movimiento de

expansion térmica de la tuberia.
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2.4.1.4.2 Cargas inducidas por un gradiente térmico

Son esfuerzos originados en la pared del tubo, resultado de un cambio rapido de
temperatura, desigual distribucion de temperatura ¢ diferencias en las

caracteristicas de expansion cuando se tienen diferentes materiales.

2.4.15 Esfuerzos admisibles

Los esfuerzos admisibles se definen en términos de las propiedades de
resistencia mecénica del material, obtenidas en ensayos de traccion para

diferentes niveles de temperatura y de un factor de seguridad global.

La norma ASME B31.3 estipula dos criterios para el esfuerzo admisible. Uno es el
llamado “esfuerzo basico admisible” en tension a la temperatura de disefio,

utilizado en el disefio de equipos sometidos a presion.

Es menos conocido y se le denomina “rango de esfuerzo admisible”, al criterio
derivado del esfuerzo basico admisible y se emplea como base para el calculo de

la expansion térmica y para el analisis de flexibilidad.

Estos esfuerzos admisibles basicos, asi como el limite de fluencia y la resistencia
a la traccion, estan listados en el (ANEXO A-l), Tabla A-1 y A-2, del Cédigo B31.3

en funcién de la temperatura.

2.4.1.6 Tolerancias (espesor de pared)

El minimo espesor de pared para cualquier tubo sometido a presion interna o

externa esta en funcion de:

e El esfuerzo permisible para el material del tubo
e Presion de disefio
e Diametro de disefio del tubo

e Diametro de la corrosion y/o erosion
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Ademas, el espesor de pared de un tubo sometido a presién externa es una
funcion de la longitud del tubo, pues ésta influye en la resistencia al colapso del
tubo. ElI minimo espesor de pared de cualquier tubo debe incluir la tolerancia
apropiada de fabricacion.

En el caso de tuberias sin costura, la tolerancia correspondiente es de -12,5 % del
espesor nominal de acuerdo a la Norma B31.3 y debe aplicarse este porcentaje

de acuerdo a la siguiente ecuacion:

tf=0f8l75 [Ec. 2.11]%®

Donde:

tf = Espesor de pared que incluye la tolerancia de fabricacion

tm = Espesor minimo requerido incluido tolerancias por corrosion y erosion

2.4.1.7 Disefio de tuberias por presion

2.4.1.7.1 Esfuerzos por presion

La presion del fluido dentro de la tuberia produce un esfuerzo tangencial o
circunferencial 0., que ocasiona un aumento en el diametro de la tuberia, y un

esfuerzo longitudinal o, que produce un aumento en la longitud de la misma.

Si el espesor t de la tuberia es pequefio comparado con el diametro exterior D (D/t
> 6), puede suponerse que estos esfuerzos se distribuyen uniformemente a lo

largo del espesor®".

Para determinar el esfuerzo tangencial o, se traza un plano longitudinal
imaginario que divida a la tuberia en dos partes iguales. La figura 2.6 muestra el

diagrama del cuerpo libre de dicha tuberia.

** PEMEX; Sistemas de Tuberias, Disefio y especificacion de materiales, pag. 14
¥ FIME — UNPRG; Guia de disefio de tuberias, pag. 12
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Fig. 2.6 Diagrama de cuerpo libre de una tuberia®?

La fuerza resultante del esfuerzo tangencial o,, debe estar en equilibrio con la
resultante de la presion interna P sobre la mitad de la superficie de la tuberia.

Como se muestra en la siguiente expresion:

2(0p. tax) = p.Dox [Ec.2.12] %
Luego se obtiene:
0, = =2 [Ec. 2.13]*

Donde:

g, = Esfuerzo tangencial en la tuberia

P = Presion interna de la tuberia
D = Diametro externo de la tuberia

t = Espesor de la pared de la tuberia

En el codigo B31.3 esta ecuacién es ajustada en dos sentidos:

e Para “t” menor que D/6

= PDe
T 2(SE+PY)

[Ec. 2.14]*

¥ FIME — UNPRG; Guia de disefio de tuberias, pag. 12
¥ FIME — UNPRG; Guia de disefio de tuberias, pag. 12
¥ FIME — UNPRG; Guia de disefio de tuberias, pag. 12
*> ASME B31.3; Process Pipping, pag. 20
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P = Presién interna manométrica de disefo.
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D. = Diametro exterior de la tuberia segun las tablas de los Cédigos ASME
B36.10M y ASME B36.19 M (ANEXO A-II).

E = Factor de calidad de junta de la Tabla A-1B del ASME B31.3. (ANEXO A-lll)

S = Valor del esfuerzo bésico permisible, Tabla A1 ASME B31.3 (ANEXO A-I)

Y = Factor que depende de la temperatura de disefio y del tipo de material Tabla

2.1.

e Para “t” mayor o igual a D/6, el valor “Y” se calcula con la siguiente

ecuacion:

Donde:

_ _d+2c 36
= Dordrzs [Ec. 2.15]
De = Diametro exterior del tubo.
d = Diametro interior del tubo.
c= Tolerancia de corrosion y erosion
Tabla 2.1 Facto Y para t <D/6*’
MATERIALES TEMPERATURA °F
Temperatura (°F) <900 | <950 | <1000 | <1050 | <1100 |<1150
Aceros ferriticos 0.4 0.5 0.7 0.7 0.7 0.7
Aceros austeniticos 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7
Otros materiales ductiles| 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

2.4.1.7.2 Espesor minimo para una seccion de tubo recto

Se debe determinar segun la siguiente ecuacion:

** ASME B31.3; Process Pipping, pag. 20
>’ ASME B31.3; Process Pipping, pag. 19
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tm=t+c [Ec. 2.16]*®

Donde:

tm = Espesor minimo requerido incluyendo tolerancias mecanicas, por corrosion,
erosion y tolerancia de fabricacion.

t = Espesor calculado por presién interna de disefio.

¢ = Suma de tolerancias mecanicas como: profundidad de roscado, ranurado,
tolerancias de corrosion y erosion. Para tuberias roscadas la profundidad

nominal de la cuerda es la que se aplica.

2.4.1.8 Tipos de materiales en tuberias

La seleccion del material de fabricacion de la tuberia depende de los siguientes

parametros:

a) Servicio de la tuberia.

b) Condiciones de operacion como presion y disefio.
c) Composicién quimica del fluido a ser transportado.
d) Cantidad de solidos abrasivos.

e) Condiciones ambientales.

f) Corrosion.

La tabla 2.2 muestra varios tipos de materiales empleados en la fabricacion de

tuberias segun el tipo de servicio.

*® ASME B31.3; Process Pipping, pag. 19
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Tabla 2.2 Principales normas ASTM utilizadas actualmente en la industria
petrolera®

Acter carbone |  Aclerallié | Sans soudure
Carbon steel Alloy steel Seamless

:

To be used

HE

High temperafure

° sans apport Basse température
withou filler
metal

High femperafure

Basse température
BFW
® L J av::qapon et ambianie
ot Fillar. makd Atmospheric and
lower femperature

® BEFW Température moyenne
with filler mefal femperafure

@ EW Haute température
vk Mor matal | Sm——

é
|
i

2.4.2 RECIPIENTES A PRESION (VESSELS)

Un recipiente a presion es un depdsito constituido por una evolvente,
generalmente metalica, capaz de contener materiales solidos, liquidos o
gaseosos, los cuales se encuentran a presiones y temperaturas internas mucho

mayores que la presion ambiental.

2.4.2.1 Tipos de recipientes

Existen numerosos tipos de recipientes que se utilizan en las plantas industriales

o de procesos, algunos de estos tienen la finalidad de almacenar sustancias que

** TROUVAY & CAUVIN, PIPING EQUIPMENT 2001
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se dirigen o convergen de algun proceso, este tipo de recipientes son llamados en

general tanques. Los diferentes tipos de recipientes que existen, se clasifican de

la siguiente manera:

2.4.2.1.1 Por uso

Se dividen en recipientes de almacenamiento y en recipientes de procesos.

Los recipientes de almacenamiento sirven Unicamente para almacenar

fluidos a presién.

En los recipientes de procesos se producen transformaciones fisicas como
separacion de liquido-vapor, separacion de dos liquidos no miscibles con

diferentes densidades, etc.

2.4.2.1.2 Por forma

Existen recipientes a presion cilindricos o esféricos.

Los cilindricos son horizontales o verticales dependiendo del servicio en el
cual trabajan, poseen chaquetas para incrementar o decrecer la
temperatura de los fluidos segun sea el caso.

Los esféricos se utilizan generalmente como tanques de almacenamiento,
se recomiendan para almacenar grandes volumenes de gas a altas
presiones, puesto que la forma esférica es la forma natural que toman los
cuerpos al ser sometidos a presion interna, esta es la forma mas
econdmica para almacenar fluidos a presion, sin embargo la fabricacion de
estos recipientes es mucho mas cara a comparacion de los recipientes

cilindricos.

La forma mas comun de los recipientes a presion es la cilindrica, por la facilidad

de construccion, igualmente estos recipientes requiere materiales de espesores

menores para su elaboracién en comparacion a otras formas geométricas, salvo

los recipientes de formas esféricas.
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2.4.2.2 Descripcion

Todo recipiente a presion esta formado por un envolvente, dispositivos de
sujecién o apoyo del propio equipo, conexiones de entrada y salida de los fluidos,
elementos en el interior y accesorios en el exterior del recipiente. A continuacion

se procede a describir brevemente cada una de estas partes.
2.4.2.2.1 Envolvente

Es una envoltura metélica que forma propiamente el recipiente, los aparatos
cilindricos son los mas utlizados, y en ellos la envolvente esta formada
basicamente por dos elementos: la parte cilindrica o cubierta (carcasa) y los
fondos o cabezas. Si la cubierta esta constituida por varios cilindros de diversos
diametros, la union entre ellos se realiza generalmente por figuras troncoconicas
gue realizan la transicion. En la figura 2.7 se muestran las partes principales de un

recipiente a presion.

O Cabeza

___ Conexién roscada

Fig. 2.7 Partes principales de un recipiente a presion
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2.4.2.2.2 Cabezas

Las cabezas o fondos son las tapas que cierran la carcasa, normalmente son de
perfil convexo, existiendo una gran diversidad de tipos entre ellos, y como

excepcion existen los fondos cénicos y planos, de muy reducida utilizacion.

Todos estos fondos se realizan a partir de una chapa metélica, a la que mediante
estampacion se le da la forma deseada, salvo el caso de fondos cénicos y planos.

En todos los fondos se realiza la transicion de una figura bombeada a una
cilindrica, que es la cubierta; esta linea de transicion, denominada justamente
linea de tangencia, esta sometida a grandes tensiones axiales que se traducen en
fuertes tensiones locales, y éste es el punto mas débil del recipiente; por esta
razon no es aconsejable realizar la soldadura de union fondo-cubierta a lo largo
de esta linea. Para evitar esta coincidencia, los fondos bombeados se construyen
con una parte cilindrica, denominada pestafa o faldilla, cuya altura minima h varia
segun la Norma o Cadigo de célculo empleado, pero en general debe cumplir lo

siguiente:

h > 0.3,/D, = ¢ [Ec. 2.17]

Donde:
Dec = Diametro exterior de la cabeza [mm].
e; = Espesor de la cabeza [mm].
Los tipos mas usuales de cabezas son:
e Tapas planas

Generalmente se utilizan para recipientes sujetos a presion atmosférica, aunque

en algunos casos se utilizan en recipientes a presion. Su costo entre las tapas es
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el mas bajo por la facilidad de construccion. En tanques de grandes dimensiones
este tipo de tapas son utilizadas como fondos™.

e Tapas toriesfericas

Son las de mayor aceptacion en la industria, debido a su bajo costo y buena
resistencia en altas presiones manomeétricas. El radio del abombado es
aproximadamente igual al didmetro. Se pueden fabricar en diametros desde 0.3
hasta 6 mts. (11.8 - 236.22 pulgs.)*".

e Tapas semielipticas

Son empleadas cuando el espesor calculado de una tapa toriesférica es
relativamente alto, ya que las tapas semielipticas soportan mayores presiones
gue las toriesféricas. El proceso de fabricacion de estas tapas es troquelado, su

silueta describe una elipse de relacién 2:1, su costo es alto*.

e Tapas semiesféricas

Utilizadas exclusivamente para soportar presiones criticas, como el nombre lo
indica, la silueta describe una media circunferencia perfecta, el costo es alto y no

hay limite dimensional para la fabricacion®.

e Tapas coOnicas

Se utilizan generalmente en fondos donde existe acumulacién de sdlidos y como
transiciones en cambios de didmetro de recipientes cilindricos. De uso comun en
torres fraccionadoras o de destilacion, no hay limites en cuanto a dimensiones
para su fabricacion y su Unica limitacién consiste en que el angulo de vértice no

debe de ser calculado como tapa plana.

* Ing. Juan Manuel Leén Estrada, Disefio y Célculo de Recipientes a Presion Edicion 2001, pa

*' Ing. Juan Manuel Ledn Estrada, Disefio y Célculo de Recipientes a Presién Edicion 2001,
*? Ing. Juan Manuel Ledn Estrada, Disefio y Célculo de Recipientes a Presién Edicion 2001,

pag. 6.
pag. 6.
pag. 6.

* Ing. Juan Manuel Leén Estrada, Disefio y Célculo de Recipientes a Presién Edicion 2001, pag. 9.



39

e Tapas toriconicas

A diferencia de las tapas cénicas, este tipo de tapas tienen diametros con mayor
radio de transicion, se debe considerar que el diametro supere el 6% del diametro

mayor 6 3 veces el espesor**. Tiene las mismas restricciones que las cénicas.

e Tapas planas con cejas

Estas tapas se utilizan generalmente para presion atmosférica, el costo es
relativamente bajo, y tienen un limite dimensional de 6 metros de diametro como

maximo™.

e Tapas Unicamente abombadas

Son empleadas en recipientes a presion manometrica relativamente baja, el costo
puede considerarse bajo, sin embargo, si se usan para soportar presiones
relativamente altas, es necesario analizar la concentracion de esfuerzos

generados, al efectuar un cambio brusco de direccién®.

2.4.2.2.3 Dispositivos de sujecidn o apoyo

Todo recipiente debe ser soportado, es decir, su carga debe ser transmitida al
suelo o a alguna estructura que las transmita al suelo; esta mision la cumplen los
dispositivos de sujecion o apoyo. Las cargas a las que esta sometido el recipiente

y que transmite al suelo a través de su apoyo son:

e Peso propio.

e Peso del liquido en operacion normal, o agua en la prueba hidrostatica.
e Peso de todos los accesorios internos y externos.

e Cargas debidas al viento.

e Cargas debidas a terremotos.

* Ing. Juan Manuel Leén Estrada, Disefio y Célculo de Recipientes a Presién Edicion 2001, pa
* Ing. Juan Manuel Leén Estrada, Disefio y Célculo de Recipientes a Presién Edicion 2001, pa

g. 9.
g. 6.
*® Ing. Juan Manuel Leén Estrada, Disefio y Célculo de Recipientes a Presién Edicion 2001, pag. 6.
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Los dispositivos de apoyo, asi como los pernos de anclaje que los fijan al suelo o
estructura portante, deben estar dimensionados para que resistan cada una de las
condiciones de carga posible del recipiente.

Los dispositivos de apoyo para recipientes verticales son los siguientes:
e Patas

Con este tipo de dispositivo de sujecién el recipiente se apoya en 3 0 4 patas
soldadas a la cubierta®’. Estas patas son perfiles en L-U-I soldados por encima de
la linea de soldadura, directamente a la cubierta o a una placa de refuerzo
soldada sobre el recipiente; la primera solucion se utiliza para cubiertas en acero
al carbono y de pequefio peso, mientras que la segunda se utiliza para cubiertas
en acero aleado o recipientes de gran peso; en esta segunda solucion el material
de la placa es igual al de la cubierta y las patas son de acero al carbono. Cada
pata esta fijada al suelo por un perno de anclaje que resiste las cargas de

traccion.

La sujecion por medio de patas se utiliza en recipientes de altura no superior a 5
m y diametros no superiores a 2.4 m, siempre que los esfuerzos a transmitir no
sean excesivos, o dicho de otro modo, siempre que el peso no sea muy grande,

en cuyo caso se utiliza como apoyo el faldén cilindrico.
e Faldon cilindrico o conico

En los recipientes que no pueden ser soportados por patas, bien sea por su
tamafio o por tener que transmitir esfuerzos grandes, se utilizan los faldones
cilindricos, consistentes en un cilindro soldado al fondo. Con este tipo de apoyo la
carga se reparte uniformemente a lo largo del perimetro de la circunferencia de
soldadura, evitando concentraciones de esfuerzos en la envolvente vy

disminuyendo la presién transmitida al suelo.

Los pernos de anclaje se sitian a lo largo del perimetro de la circunferencia de

apoyo y a una distancia entre 400 y 600 mm, segun el tamafio y el namero

* PDVSA; Manual de Ingenieria de Disefio, Volumen 21, Patas De Soporte Para Recipientes
Verticales pag. 1.
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requerido. En todo caso, el nimero de pernos debera ser mdltiplo de 4 (4, 8, 12,
20, 24)*8,

Si la presion transmitida sobre el suelo es muy grande o el nUmero requerido de
pernos no cabe en la circunferencia del faldon, se realiza un faldén cénico que

aumenta el tamafio de esta. El semidngulo del cono no debe ser mayor a 6°.

Para evitar momentos debidos al peso del recipiente se debe realizar el faldon de

forma que su didmetro medio coincida con el diametro medio de la cubierta.

Este tipo de apoyo es el mas utilizado para torres, reactores y recipientes de
tamafo medio y grande.

Al disefiar los faldones se debe tener en cuenta que ha de incluirse un acceso a
su interior (dimensiones minimas de 600 mm de diametro) y unas ventilaciones

para evitar la acumulacion de gases en su parte interna.
e Ménsulas®

Es el tipo de apoyo utilizado en recipientes verticales que deben soportarse en
estructuras portantes, cuando las dimensiones y cargas no son muy grandes. El
namero de meénsulas utilizadas son 2, 4, 8 y raramente mayor, pero si fuera
necesario, su numero debera ser mdltiplo de 4. Al igual que las patas, pueden ser
soldadas directamente a la cubierta o a una placa de refuerzo soldada al
recipiente. Las razones que conducen a la adopcién de uno u otro sistema son las

mismas a las expuestas en el caso de apoyos del tipo de patas.
Para recipientes horizontales se tiene:
e Sillas o saddles

Este tipo de apoyo es muy utilizado en recipientes horizontales por la facilidad

constructiva y econdmica en comparacion a sistemas multiples de soporte. La

** EUGENE F. MEGYESSY; Pressure Vessel Handbook, Twelfth Edition, 1996, pag. 77.
“http://repositorio.bib.upct.es/dspace/bitstream/10317/137/5/Anex0%206%20Calcul0%20de%20re
cipientes%20a%20presion.pdf
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ubicacion de este tipo de soportes a menudo esta en funcién de la localizacién de
los sumideros abiertos, que se ubican en el fondo de este tipo de recipientes™.

2.4.2.2.4 Conexiones

Todo recipiente debe tener como minimo una conexion de entrada del fluido y otra
de salida, aunque siempre tienen muchas mas. Seguidamente se indican los

servicios mas comunes que precisan conexiones en el recipiente:

e De entrada y salida de fluidos.

e Para instrumentos, como mandmetros, termometros, indicadores o
reguladores de nivel.

e Para valvula de seguridad

e Para servicios tales como drenaje, venteo, de limpieza, paso de hombre,

paso de mano, etc.

Salvo en casos excepcionales, las conexiones se realizan embridadas, ya que
permiten su montaje y desmontaje sin tener que realizar ningun corte ni
soldadura. Solo en casos de fluidos extremadamente toxicos, o altamente

explosivos en contacto con el aire, se realizan las conexiones soldadas.
2.4.2.2.5 Accesorios externos

En la parte exterior de la envolvente van soldados numerosos accesorios, de los

cuales indicaremos los mas comunes:

e Soportes de instalacion del aislamiento™

Cuando la temperatura del fluido interior es superior a 60° C, o inferior a 0° C, se
debe instalar un aislante para impedir la pérdida de calor o evitar el calentamiento
del interior, asi como por proteccion personal. Para poder aplicar el aislamiento se

sueldan unos anillos que sirven de soporte de las mantas de aislamiento.

*° EUGENE F. MEGYESSY; Pressure Vessel Handbook, Twelfth Edition, 1996, pag. 87.
! PDVSA; Manual de Ingenieria de Disefio, Volumen 21, Insulation Supports For Vessels —
Hotservice, pag. 2
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e Anclajes para aplicacién de proteccién contra incendios ™

Si un equipo esta instalado en una zona donde existe peligro de incendio, se
aplica a su parte inferior (soporte normalmente) un cemento que los protege del
fuego. Para aplicar este cemento se sueldan unos anclajes que sirven de soporte
del cemento antifuego.

e Soportes de escaleray plataformas

Cuando se prevé instalar escaleras y plataformas, se sueldan unas pequefas
placas en la envolvente (clips), a las que se atornillan estas escaleras y

plataformas para su sujecion.

e Soportes paratuberias

De igual forma que para las escaleras se instalan unos clips para la soportacion

de las tuberias que bajan a lo largo del recipiente.

e Pescantes

Si el recipiente contiene elementos pesados en su interior, como platos, rellenos,
etc., es necesario instalar un pescante en la parte superior del equipo para facilitar

la instalacion y la retirada de dichos elementos.

2.4.2.3 Sistema ASME

2.4.2.3.1 Introduccion

En los aflos 20, al no existir ningan criterio a la hora de disefiar calderas y
recipientes a presion, las explosiones por causas desconocidas son el factor

principal para que en la década de los afios veinte la American Society of the

>’http://repositorio.bib.upct.es/dspace/bitstream/10317/137/5/Anex0%206%20Calcul0%20de%20re
cipientes%20a%20presion.pdf



http://repositorio.bib.upct.es/dspace/bitstream/10317/137/5/Anexo%206%20Calculo%20de%20recipientes%20a%20presion.pdf
http://repositorio.bib.upct.es/dspace/bitstream/10317/137/5/Anexo%206%20Calculo%20de%20recipientes%20a%20presion.pdf
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Metal and Electricity (ASME) comience a crear codigos para el disefio y control de

los recipientes a presion. Desde aquel tiempo, los codigos se incrementan hasta

incluir los diferentes volimenes que se tienen hasta hoy.

El disefiador deber tener claro que una norma sugiere los parametros minimos de

diseflo que garantizan que determinado disefio funcione. En otras palabras una

norma indica lo que no se debe hacer al momento de disefar, por lo tanto no todo

lo que dice la norma es necesario aplicar.

2.4.2.3.2 Codigos de construccion

En estos cédigos se detallan parametros que deben ser considerados en la

construccion y son los siguientes:

Seccion |, Calderas de potencia (Vapor).

Seccion lll, Componentes de Plantas Nucleares de Potencia.

Seccion I, Division 3, Sistemas de Contencion y Empacado para
Transporte de Combustibles Nucleares Desgastado y Desechos con Alto
Nivel de Radioactividad.

Seccion IV, Calderas calefactoras (Agua Caliente).

Seccion VI, Division 1, Cédigo para Recipientes a Presion Sin Fuego.
Seccion VIII, Division 2, Reglas Alternativas para Recipientes a Presion Sin
Fuego.

Seccion VI, Division 3, Reglas alternativas para Recipientes a Muy alta
presion.

Seccion X, Recipientes a Presion Plasticos Reforzado con fibra de vidrio.

Seccion Xll, Reglas para la fabricacion de tanques de transporte.

2.4.2.3.3 Codigos de referencia

Detallan pardmetros que complementan a los codigos de construccién, por

ejemplo:

Seccion Il, Codigo de materiales

Seccion X, Calificacion de soldadores
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e Seccion V, Ensayos No-Destructivos

2.4.2.4 Codigo ASME SECCION VIII DIVISION 1

En esta parte del codigo se establecen los requerimientos minimos para el disefio,
fabricacion e inspeccion y para obtener la certificacion autorizada de la ASME
para los recipientes a presion.

En base a esto se ha dividido en:

Subseccidon A. Parte UG que cubre los requerimientos generales.
Subsecciéon B. Requerimientos de fabricacion.

Parte UW.- Para recipientes que seran fabricados por soldadura.
Parte UF.- Para recipientes que seran fabricados por forjado.

Parte UB.- Para recipientes que seran fabricados utilizando un material de relleno

no ferroso a este proceso se le denomina "brazing".

Subseccion C. Requerimientos de materiales.

Parte UCS.- Para recipientes construidos con acero al carbon y de baja aleacion.
Parte UNF.- Para los construidos con materiales no ferrosos.

Parte UCI.- Para los construidos con fierro fundido.

Parte UCL.- Para los construidos con una placa "clad" integral o con recubrimiento

tipo "lining".
Parte UCD.- Para los construidos con fierro fundido ductil.

Parte UNT.- Para los construidos con aceros ferriticos con propiedades de tensién

mejoradas por tratamiento térmico.

Parte ULW.- Para los fabricados por el método de multicanas.
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Parte ULT.- Para los construidos con materiales con esfuerzos permisibles mas

altos a bajas temperaturas.
2.4.2.4.1 Esfuerzos en recipientes a presion

Los recipientes a presion estan sujetos a varios tipos de cargas, los cuales
ejercen esfuerzos de diferentes intensidades en los componentes del recipiente.
La categoria del esfuerzo como la intensidad es funcion de la naturaleza de la
carga, la geometria y la construccion del recipiente.

2.4.2.4.2 Cargas en recipientes a presion
Las cargas comunes en recipientes a presion son las siguientes:

e Presion interna o externa.

e Peso del recipiente y del contenido.

e Reacciones estaticas debido al acoplamiento de equipos, tuberias,
revestimientos, aislamientos, etc.

e Acoplamientos internos como, soportes, terminales de izage, sillas,
faldones, patas.

e Reacciones ciclicas y dinamicas por la variacion de presion 6 temperatura.

e Viento y fuerzas sismicas.

e Fluid shock.

e Expansion Térmica.

e Presiones anormales causadas por deflagracion.

2.4.2.4.3 Esfuerzos maximos admisibles

e Esfuerzos de traccion S,

Es el esfuerzo maximo admisible en tension, cuyos valores para aceros al
carbono y aceros de baja aleacién se muestran en el Code Table UCS-23 y para

aceros de alta aleacion son mostrados en la tabla UHA-23 del anexo A-1V.

e Esfuerzos longitudinales por compresién
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Es el valor mas bajo del esfuerzo de traccion S,.

e Esfuerzos de membrana
Este tipo de esfuerzos son producidos por la combinacién de cargas®.
2.4.2.4.4 Presion interna en cuerpos cilindricos

Para el disefio de recipientes a presion se define dos tipos de presiones:

e Presién de operacion

Es la presion requerida por el proceso, en otras palabras, es la presion con la que

el recipiente opera normalmente.

e Presion de disefio

Este tipo de presion, es con la cual el recipiente es disefiado, netamente esta
dado por el disefiador mecéanico y este valor es superior a la presion de operacion
del recipiente. Una practica comun seguida por los disefiadores es a la presion de

operacién sumarle 20 psi 6 10% de la presién de operacion®.

e Maxima presion de trabajo admisible.

Es la presion interna a la cual los elementos mas débiles del recipiente son
cargados al ultimo esfuerzo permisible, ademas se asume que el recipiente

cumple los siguientes requerimientos:

a) El recipiente es nuevo, no corroido
b) Latemperatura de operacion no afecta las propiedades del material
c) La posiciéon del recipiente en operacién no cambia

d) Cargas externas que se suman a la presion interna

>* ASME Boiler and Pressure Vessel Code SECTION VIII-1, 2001, pag. 84.
>* Ing. Manuel Tapia, Curso de Procesos y Disefio de Plantas Procesadoras de Petroleo, 2001.
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En la industria los fabricantes de recipientes a presion toman como limite a la
presion maxima admisible de trabajo dado por la cabeza o cuerpo del recipiente,
no por los elementos pequefios como bridas u orificios abiertos.

2.4.2.4.5 Formulas de espesores en recipientes cilindricos sometidos a presion interna

En esta seccién se muestra las formulas usadas para el célculo de espesores

requeridos y maximas presiones admisibles de trabajo.

= tdrRe [Ec. 2.18]%°
SE+0.4Pg4
__ SEt 56
P; = oot [Ec. 2.19]

Donde:

Par = Presion de disefio 6 maxima presion de trabajo admisible [psi].
S = Maximo esfuerzo admisible a la traccion.

E = Eficiencia en juntas soldadas.

Re = Radio externo del recipiente [in].

t = Espesor de pared [in].

2.4.2.4.6 Formulas de espesores para cabezas de recipientes a presion

En esta seccion se muestra un resumen de formulas para, el calculo del espesor

de pared para formas mas comunes de cabezas de cilindros a presion.

e Cabeza hemisférica

= —Tafe [Ec. 2.20]
2SE+0.8P4
P = [Ec. 2.21]°

> EUGENE F. MEGYESSY; Pressure Vessel Handbook, Twelfth Edition, 1996, pag. 22.
*® EUGENE F. MEGYESSY; Pressure Vessel Handbook, Twelfth Edition, 1996, pag. 22.
>’ EUGENE F. MEGYESSY; Pressure Vessel Handbook, Twelfth Edition, 1996, pag. 22.
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Aplicable para cuando t no sobrepasa 0.356L. 0 P4 no es mayor que 0.665SE.

e Cabeza elipsoidal

PaDer [Ec. 2.22]°"

T 2SE+1.8Pg4

p, = 25 [Ec. 2.23]"

" Der—18t
Aplicable para cuando la relacion de radios es cercana a 2:1 6 h = D¢/4
e Cabeza torisférica

t = 0.885P L, [EC. 2_24]58

T SE+0.8Pg4

Py = —2t [Ec. 2.25]°®

T 0.885L—0.8t

Aplicable para cuando L¢/r es igual a 16%°

= faleM [Ec. 2.26]%

T 2SE+P4(M—0.2)

25EL [Ec. 2.27]%

Py = LeM—t(M—0.2)

Aplicable para cuando L¢/r es menor que 162°

Donde:

P4 = Presion de disefio 6 maxima presion de trabajo admisible.

S = Maximo esfuerzo admisible a la traccion.

E = Eficiencia en juntas soldadas.

Re = Radio externo del recipiente [in].

t = Espesor de pared (in).

Le = Radio externo de cabeza hemisférica o radio de corona interna de una

cabeza torisférica [in].

M = Y(3 + /L, /7)

*® EUGENE F. MEGYESSY; Pressure Vessel Handbook, Twelfth Edition, 1996, pag. 24.
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r = Radio interno de charnela o articulacion de una cabeza torisférica [in].

Der = Diametro externo del recipiente [in].

2.5 FUNDAMENTOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

En esta parte se revisan los conceptos y férmulas para el célculo de pérdidas de

calor que van a ser utilizadas en el disefio del equipo toma muestras.

2.5.1 MODOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

2.5.1.1 Conduccion

Se conoce como conduccidn a la transferencia de energia desde particulas mas
energéticas, hacia particulas con menor energia de una determinada sustancia, la
transferencia de energia se da por contacto directo entre particulas, no existe un

flujo neto de materia. Se calcula mediante la siguiente formula:

9 = & [Ec. 2.28]%

Ap dx

Donde:

0x = Razédn de flujo de calor en direccién x [Btu/hr].
A, = Area normal a la direccién del flujo de calor [ft?].
k = Conductividad térmica [Btu/hr-°F-ft?].

dT/dx = Gradiente de temperatura en direccién x [°F/ft].

Dependiendo la forma de la superficie que se analice, la férmula de transferencia

de calor por conduccion adquiere diferentes formas.

> JAMES R. WELTY; Transferencia de Calor Aplicada a la ingenieria, 1996, pag. 2.
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2.5.1.2 Conveccion

La conveccion es la segunda forma basica de transferencia de calor la cual
involucra el intercambio de energia entre un fluido y una superficie o interface,
originado por el movimiento aleatorio molecular més la transferencia de energia
por el movimiento global de estas moléculas.

Existen dos clases de procesos convectivos los cuales se presentan a

continuacion.
2.5.1.2.1 Conveccion natural

La conveccién natural o libre es provocada por el movimiento natural del fluido,

este movimiento es provocado por los cambios de densidad en el fluido como

consecuencia del intercambio de energia.

Una expresion muy Util para conveccidn natural para aire a presion atmosférica es

la propuesta por McAdams expresada de la siguiente forma:

o = 4 (21 [Ec. 2.29]%

Donde:

h, = Conveccién natural [Btu/hr-°F-ft?].

A1, b = Constante que dependen de la geometria y condiciones del flujo
[adimensional].

AT = Diferencia entre la temperatura superficial del equipo y la temperatura
ambiental [°F].

Ls = Longitud significativa la cual es funcion de la geometria y del flujo [ft].

Los valores de A; y b sugeridos por McAdams se resumen en la tabla 2.3.

® JAMES R. WELTY; Transferencia de Calor Aplicada a la ingenieria, 1996, pag. 264.
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Tabla 2.3 Constantes necesarias en la ecuacion (2.29) para conveccién natural en el

aire®
GEOMETRIA RANGO APLICADO A b L
Superficies verticales (planos y 10M<GrL*Pr<10”9 0,29 | 1/4 Altura
cilindros) 1079<GrL*Pr<1072 0,19 | 1/3 1
. . 1073<GrD*Pr<10"9 0,27 | 1/4 | Diametro
Cilindros horizontales
1079<GrD*Pr<10712 0,18 | 1/3 1
qunos honzo.ntale.s placas 105<GrL*Pr<2*10°7 0.27 | 1/4 Longitud de
calientes hacia arriba lado
Planos horizontales placas
. . . 2*10"N7<GrL*Pr<3*10710 0,22 | 1/3 1
frias hacia abajo
Placas frlgs hacia ar.rlba o D1 0N <GIL*Pr<3*10°10 0.12 | 1/4 Longitud de
placas calientes hacia abajo lado
El nimero de Grashof se calcula con la siguiente formula:
3* * 2* *
Gry = DM;L—ZPM [Ec. 2.30]%

Donde:
u = Viscosidad dindmica [lb—m]
ft
= st
g = Gravedad [52]
B = Coeficiente de expansion térmica [iF]

p = Densidad [Ib/ft"3]

AT = Diferencia entre la temperatura superficial del equipo y la temperatura
ambiental.

D, = Diametro exterior incluido el espesor del aislante [ft]

** JAMES R. WELTY; Transferencia de Calor Aplicada a la ingenieria, 1996, pag. 264.
> JAMES R. WELTY; Transferencia de Calor Aplicada a la ingenieria, 1996, pag. 220.
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2.5.1.2.2 Conveccion forzada para flujo interno

En este proceso convectivo el movimiento del fluido sobre una superficie es

forzado, debido al efecto de un agente externo como un ventilador o una bomba.

Para el calculo de la conveccion forzada se utiliza la siguiente formula:

py = Mk [Ec. 2.31]%
Donde:

h; = Conveccion interna [%]

k = Conductividad Térmica [-27_]

D = Diametro interno de la tuberia [ft]

Nu; = Numero de Nusselt [adimensional]

Para el célculo del nimero de Nusselt para flujo laminar no desarrollado en
tuberias con temperatura constante de pared se tiene la correlacion experimental

de Seider y Tate:

1

= 0.14
Nu, = 1,86 (Re * Pr x %)3 * (uio) [Ec. 2.32]%
Re = 27222 [Ec. 2.33]%°
pr = [Ec. 2.34]%

k

Donde:
Re = Numero de Reynolds [adimensional]
Pr = NUmero de Prandtl [adimensional]

D = Diametro interno de la tuberia [ft]

® JAMES R. WELTY; Transferencia de Calor Aplicada a la ingenieria, 1996, pag. 256.
* JAMES R. WELTY; Transferencia de Calor Aplicada a la ingenieria, 1996, pag. 272.
® JAMES R. WELTY; Transferencia de Calor Aplicada a la ingenieria, 1996, pag. 184.
° JAMES R. WELTY; Transferencia de Calor Aplicada a la ingenieria, 1996, pag. 217.
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L = Longitud de la tuberia [ft]
u = Viscosidad dinamica evaluada a temperatura del fluido [cP]

Uo = Viscosidad dinamica evaluada a temperatura de pared de la tuberia [cP]

BTU ]

k = Conductividad Térmica [hr*ﬁ*oF

BTU]

Cp = Calor especifico v

2.5.1.2.3 Transferencia convectiva de calor

En 1701 Isaac Newton expresa por primera vez la relacion para la transferencia
convectiva de calor, conocida como ley de enfriamiento de Newton y se muestra a

continuacion:
q= hAn(Tsuperf - Tfluido) [Ec. 2-35]67

Donde:

.. . . BTU
q = Relacion de transferencia convectiva de calor [W]
A,, = Area normal a la direccién del flujo de calor [ft?]

Tsuperr — Trmide = Fuerza motriz de la temperatura [°F]

BTU ]

h = Coeficiente convectivo de transferencia de calor [m

2.5.1.3 Mecanismos combinados de transferencia de calor

En problemas reales de ingenieria es poco usual encontrar procesos de
transferencia que no involucre al menos dos de los tres mecanismos, se los
puede trabajar individualmente. Otra forma comin de expresar la rapidez de la

transferencia de calor de mecanismos combinados es:

q = UAAT [Ec. 2.36]%®

* JAMES R. WELTY; Transferencia de Calor Aplicada a la ingenieria, 1996, pag. 11.
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Donde:
U = Coeficiente global de transferencia de calor [%] y es calculado con la
siguiente expresion:
U=— [Ec. 2.37]%°

T AYR:
Donde:

2. R, = Suma en serie, en paralelo o una combinacion de las distintas resistencias

térmicas involucradas.

2.6 CARACTERISTICAS DE EQUIPOS EXISTENTES

Es muy importante que las muestras de crudo extraidas sean lo mas homogéneas
posible, de tal manera que la medicion de BS & W o corte de agua sea la mas
aproximada. En la actualidad debido a los altos precios del petréleo, la medicion
de BS & W debe ser lo mas exacto, ya que la minima variacion de este valor al
ser multiplicados por miles de barriles que se producen diariamente, representan

altas sumas de dinero que las operadoras no facturan al estado.

En el mercado internacional existen algunos equipos los cuales se presentan a

continuacion:

261 JANEFIELD TECH DODEL 804m (figura 2.8)

Equipo extraible sin sistema de recirculacion, se acopla directamente a la probeta
extractora de muestras, ademas posee un recipiente pequefio en el cual
almacena las muestras. Todo el procedimiento de extraccion se lo realiza

manualmente.

*® JAMES R. WELTY; Transferencia de Calor Aplicada a la ingenieria, 1996, pag. 17.
® JAMES R. WELTY; Transferencia de Calor Aplicada a la ingenieria, 1996, pag. 17.
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2.6.1.1 Caracteristicas

e Toma de muestras en lineas de baja presion.

e Extraccion manual directamente de tuberias de crudo, gas natural licuado
de petréleo, petrdleo refinado, etc.

e Paratuberias de 4” a 53” clase 150/300 Ibs.

e Funcionamiento en medios acidos.

e Fabricado en acero inoxidable 316.

e Facil lavado en sitio.

Fig. 2.8 Toma muestras extraible modelo 804. Empresa JANEFIELD TECH DODEL "

2.62 SAMPLER MODULAR 810 (figura 2.9)

Se utiliza en conjunto con la sonda de muestreo, puede manejar particulas
grandes de agua y solido por lo que dificilmente se taponan, este extrae
directamente la muestra desde una linea de circulacion, es de operacién manual,

la muestra es extraida mediante una valvula en la parte inferior del sampler.

7 http://www.janefield.com
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2.6.2.1 Caracteristicas

¢ De fijacion en el circuito de circulacion de crudo, LGN, GLP, hidrocarburos
y otras sustancias quimicas.

e Recomendado para tuberias de alta y baja produccion.

e De facil accionamiento, minimiza el tiempo de mantenimiento y espera.

e Presion de trabajo desde 1 a 147 atmosferas (ANSI clase 900).

e Versién de la NACE para servicio altamente corrosivo.

e Tamafio estandar de muestra de 0,5y 1 ml.

e Motor de aire de doble accién.

e Disefio fiable, en retenes, cojinetes y pistones.

Fig. 2.9 Sampler modular modelo 810. Empresa JANEFIELD TECH DODEL"*

2.63 CRUDE OIL SAMPLER (figura 2.10)

Es un equipo que incluye un sistema de recirculacion de la muestra tomada, este
sistema es accionado por una bomba de engranajes, las muestras son
almacenadas en un recipiente y extraidas manualmente por el operador mediante

una valvula ubicada en el cuerpo del recipiente.

" http://www.janefield.com
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2.6.3.1 Caracteristicas

e Sistema de control y extraccion de muestras semiautomatica

e Extraccion de muestras de pozos de produccidn o en puntos en tuberias de
transferencia

e Sistema de muestreo isocinético

e Permite lecturas de BS & W y gravedad API con alta precision

e Equipo fijo apto para trabajar a la intemperie

e Apto para trabajar con crudos livianos

Fig. 2.10 Crude oil sampler. Empresa Welker Petréleo

72 http://www.eastern-energy-services.com.
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CAPITULO 3.

BASES Y CRITERIOS DE DISENO

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se establecen los criterios y bases para el disefio del equipo
toma muestras, estos criterios son desarrollados en base a la aplicacion de
normas, buenas practicas de ingenieria y requerimientos del proceso como del
cliente. Las bases del disefio son: las propiedades del crudo, las caracteristicas
climatoldgicas y la tecnologia disponible para la fabricacion del equipo.

3.2 ESPECIFICACIONES DEL CLIENTE

Las partes y materiales del equipo toma muestras deben cumplir con las
exigencias que solicita el cliente, las operadoras petroleras generan
especificaciones técnicas y de construccion en las cuales especifican que tipo de
material debe ser utilizado para determinada aplicacion, por ejemplo para las
tuberias existe una especificacion en las cuales dependiendo el servicio y el
diametro de la linea, indican el material de construccion de la tuberia y
accesorios, muestran el tipo de acabado superficial y proteccion, para el caso de

valvulas las operadoras enlistan las marcas de fabricacion que son aceptadas.

Al igual que para las tuberias, existen un gran numero de especificaciones para
otras aplicaciones, en el caso de no cumplir con estos requerimientos las
operadoras rechazan el disefio, por este motivo es importante el manejo y

compresion de las mismas.
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3.3 CONDICIONES DE OPERACION

3.3.1 LUGAR DE OPERACION

El lugar de operacién del toma muestras de crudo es la estacion de TIVACUNO
A/B que actualmente es operada por REPSOL YPF en el bloque 16, ver figura
3.1.

l @5t Rowa de
e ot > —-

Qoo
SIMBOLOS

0 10 20 km
—————————
Escala

Base Mapa IGM 2000
c: www.codeso.com 2007

. Capital de Provincia

@  Cabecera cantonal

L] Parroquia, Recinto
e Carretera Panamericana
w—  Carretera Asfaltada
— we Linea Ferrocarmi
= = o Limite Provincial
Rio

Fig. 3.1 Ubicacién geografica de la estaciéon Tivacuno en la provincia de Orellana”

El Bloque 16 se encuentra en la region Amazdnica, provincia de Orellana, es una
zona con clima humedo tropical lluvioso, con altas precipitaciones, elevada
humedad y temperatura que no varian significativamente entre el invierno y el

verano, rodeada de exdtica vegetaciéon y fauna tipica de la selva.

La elevacion promedio sobre el nivel del mar de las instalaciones es del orden de
los 800 ft ASML (245 m SNMM).

Dispone de dos rutas de acceso al Blogue 16, la primera es terrestre desde el

puerto de Esmeraldas — Quito — Lago Agrio — Shushufindi — Limoncocha —

7 http://3.bp.blogspot.com.
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Pompeya. La segunda por via fluvial desde Manaos (Brasil), Rio Amazonas
(Pert) y por el Rio Napo hasta Pompeya.

El tipo de terreno es ondulado, con areas sujetas a inundacién en los sitios
cercanos a las cuencas hidrogréficas, siendo las mas importantes: rio Napo, rio

Tiputini, rio Yasuni, rio Dicaro, rio Nashifio.

3.3.2 CONDICIONES PREVIAS

El crudo que ingresa al toma muestras es suministrado desde las lineas de crudo
del separador V-1901C, la temperatura del crudo se considera constante e igual a
la temperatura de operacion del separador (185°F). El equipo extrae muestras de
distintos pozos, de produccidn en consecuencia trabaja con distintos tipos de

crudo cada uno con diferentes propiedades.

Para efectos de disefio se trabaja con las condiciones mas criticas de operacion.

3.3.3 CONDICIONES DE OPERACION

El crudo extraido de las lineas del separador V-1901C, ingresa en el toma
muestras y es recirculado en un arreglo de tuberias y valvulas, la temperatura del
fluido no debe ser menor a los 185° con el objetivo de mantener la viscosidad
estable, la presiéon del fluido es igual a la presion de operacion del separador V-

1901C y el caudal en las tuberias de recirculacion debe ser mayor a 5 GPM.

3.4 PROPIEDADES DEL FLUIDO

En la estacion de Tivacuno se procesan varios tipos de crudos procedentes de 11
pozos de produccion, obteniendo fluidos con distinta viscosidad y corte de agua.
Los datos con las propiedades de los distintos tipos de crudo, son proporcionados

por el operador de la estacion. Para el disefio se considera las condiciones mas



62

criticas en el proceso, es decir condiciones criticas de viscosidad, corte de agua y
de gravedad API del crudo.

3.4.1 FLUJOS ESPERADOS

Los flujos esperados se detallan en la tabla 3.1:

Tabla 3.1 Flujos de crudo, agua y gas de los pozos de la plataforma Tivacuno A/B (Prueba
en V-1901C)™.

CORTE DE
GAS AGUA CRUDO
(o]
POZO I.D. Ag/OU)A AP Mmscfd BWPD BOPD
TIVACUNO 1M1 85 16 38 2.375 423
TIVACUNO 4T 95 18 38 4.410 233
TIVACUNO
ALMLC 92 19 3 1.463 129
TIVACUNO A3M1 95 17 6 262 12
TIVACUNO A4ATM 87 21 7 998 152
TIVACUNO
AGHMLC 97 17 41 11.002 375
TIVACUNO A7HT 96 19 42 6.525 264
TIVACUNO BiM1 95 18 5 2.472 124
TIVACUNO B2M1 89 19 4 435 53
TIVACUNO-B-3-
HM1 95 18 38 7.214 376
TIVACUNO B5HT 96 18 54 7.805 298
TIVACUNO AB - - 276 44963 2.440
Total
Maximo 54,0 11.002 423
Minimo 2,7 262 12
Max/min 20,3 42 34

’* Repsol YPF Ecuador.
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BOPD= barrels oil per day (barriles de crudo por dia)
BWPD= barrels water per day (barriles de agua por dia)

MMSCFD= million metric standard cubic foot per day (millones de pies cubicos por
dia); SCF= standard cubic foot, (pie cubico de gas a condicién estandar).

Condicion estandar: 14.7 psi a 60°F (101.35 kPa a 2 88.7°K)

3.4.2 VISCOCIDAD

En general la viscosidad del liquido producido en los pozos de la plataforma
Tivacuno A/B tiende a la viscosidad del agua (aproximadamente 1cP) con
porcentajes de BSW superiores al 65%.

En la tabla 3.2 se presenta los analisis de viscosidad vs. BSW de ciertos pozos de

Tivacuno.

Tabla 3.2 Datos viscosidad. Pozos de Tivacuno. Viscosidad en fluido BSW > 65% similar a
la del agua. Se presenta como referencia la viscosidad de pozos de Tivacuno C"

BSW, | T | Viscosidad BSW, | T | Viscosidad
POZO | ) | (o) cP POZO | ") | o) | (P
TIVACUNO 40 379,9 TIVACUNO 40 6415
B1 6 50 222.8 C4 AP 17.9 16 50 336,3
80 74 80 78,1
BSW, | T | Viscosidad BSW, | T | Viscosidad
POZO0 | ") | )| (cP) POZO | k) | r0) | (cP)
TIVACUNO 40 460,2 40 849,9
TIVACUNO
C7 API 20 50 260,9 32 50 4443
16.7 C4 API1 17,9
, 80 69,8 80 106,5
BSW, | T | Viscosidad BSW, | T | Viscosidad
POZO0 | "w6) | )| (cP) POZO | ) | r0) | (cP)
TIVACUNO 40 460,2 40 1128,8
C7 API 32 50 260,9 TIVACUNO |4 50 614,5
16.7 C4 API1 17,9
, 80 69,8 80 145,3

> Repsol YPF Ecuador.
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3.5 DATOS AMBIENTALES

3.5.1 TEMPERATURA

En la tabla 3.3 se muestran los datos de temperatura ambiental

Tabla 3.3 Temperatura en el sitio de operacién™

TEMPERATURA
Bulbo Seco | Bulbo Himedo
() (°F)
Maxima Disefio 102 97
Promedio D_|seno 95/80 82/77.5
(Verano/Invierno)
Minima Disefo 59 57

3.5.2 PRESION BAROMETRICA

En la tabla 3.4 se detallan las presiones barométricas registradas.

Tabla 3.4 Presién barométrica en el sitio de operacién’”

PRESION BAROMETRICA
Maxima Disefio 14,32 psia
Minima Disefio 14,02 psia

3.5.3 HUMEDAD RELATIVA

En la tabla 3.5 se detallan los valores registrados de humedad relativa.

Tabla 3.5 Humedad relativa en el sitio de operacion”

HUMEDAD RELATIVA
Maxima Disefio 99,90%
Promedio Disefio 90,40%
Maxima Disefio -

’® Repsol YPF Ecuador.
7 Repsol YPF Ecuador.
’® Repsol YPF Ecuador.
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3.5.4 PLUVIOSIDAD

Los datos de pluviosidad se detallan en la tabla 3.6.

Tabla 3.6 Humedad relativa en el sitio de operacién”®

PLUVIOSIDAD

Intensidad Maxima 7,4 pulg. (4,62 US gallhr+tr2)

Tormenta

Promedio Anual

(Tasa de Disefio) 129,5 pulg.
Promedio de dias 219

lluviosos al afio

3.6 NORMAS Y CODIGOS APLICABLES

Los codigos, normas y practicas que se listan forman parte del disefio del equipo

toma muestras.

e API/-RP-500 Area Classification.

e APIRP 520 Sizing, Selection and Installation of Pressure-Relieving
Devices in Refineries, Part | - Sizing and Selection.

e APISTD 521/1S0 23251 Guide for Pressure-Relieving and Depressuring
Systems.

e ANSIB1.1 Roscas de Tornillos Unificados.

e (Unified Screw Threads).

e ANSI B2.1 Roscas para Tubos — Excepto Sello Seco Pipe Threads (Except
Dry Seal).

e ANSI B16.10 Dimensiones de Caras y Extremos de Valvulas de Material
Ferroso.

e ANSI B16.11 Accesorios de Acero Forjado, Inserto soldable y Roscados.

e (Forged Steel Fitting, Socket Welding and Threaded).

e ASTM A53 Tuberia de Acero Soldada y Sin Costura (Welded and

Seamless Steel Pipe).

”® Repsol YPF Ecuador.
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ASTM A106 Tuberia de Acero al Carbono Sin Costura para Servicios de
Altas Temperaturas (Seamless Carbon Steel Pipe for High Temperature
Services).

NFPA National Fire Protection Association.

OSHA Occupational Safety and Health Act.

AWS American Welding Society.

NACE National Association of Corrosion Engineers.

ISA International  Society of Automation (Nombres  previos:
instrumentacién, Systems, and Automation Society; Instrument Society of
America).

American Institute of Steel Construction (AISC).
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CAPITULO 4.

DISENO DE PARTES Y SELECCION DE EQUIPOS

En este capitulos se realizan los célculos necesarios para el disefio de partes y
seleccion de equipos que componen el equipo de toma muestras. Tanto los

calculos como la seleccion de equipos se basan en normas y cédigos vigentes.

4.1 DISENO DEL RECIPIENTE

4.1.1 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DEL RECIPIENTE

4.1.1.1 Volumen del recipiente

El tamafio del recipiente se determina por el volumen total de muestras
requeridas, el nimero de muestras tomadas, por el volumen de las muestras y la
facilidad de transporte para el caso de recipientes portables. Para el caso de la
obtencion de muestras en lineas de crudo, el volumen del recipiente segun la API

8.2 esta entre los 5 a 15 galones®.

Por factores tales como espacio y facilidad de construccién el volumen del

recipiente se toma de 6 galones 6 22,71x1073 [m3].

El cuerpo del recipiente por simplicidad de construccion y disminucion de tamario,

es de tuberia comercial, por lo tanto la forma del recipiente es cilindrica.

Las dimensiones del cuerpo se calculan de la siguiente manera:

=", [Ec. 4.1]

4
Donde:

V. = Volumen del recipiente [m3]

% API 8.2; Standard Practice for Automatic Sampling of Liquid Petroleum and Petroleum Products;
1995, péag. 7.
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D, = Diametro nominal del recipiente [m]

L. = Longitud entre costuras del recipiente [m]

Una préctica constructiva, sugiere que la distancia minima entre cordones de
soldadura en tuberias sea de 2:1, es decir la longitud del cilindro es el doble de su
didmetro. Esta consideracién ingresada en la ecuacion 3.1 da como resultado la

siguiente expresion:

=2 [Ec. 4.2]

Para el calculo del diametro la ecuacion 4.2 toma la siguiente formula:
D, = 3/% [Ec. 4.3]

Remplazando valores en la ecuacion 4.3 para un volumen de 22,71x1073 [m3]. Se

obtiene un diametro de:
D, = 243,5x1073 [m]
Y una longitud de:

L, = 487x1073 [m]

Del anexo A-ll se selecciona el diametro de tuberia que mas se aproxime al valor

del diametro del recipiente calculado anteriormente.

El diametro préximo encontrado en el anexo A-ll es de 273 [mm] o 10”, por tanto

las dimensiones del cuerpo del cilindro son:
L. =0,5[m]

D, = 273x1073 [m]
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4.1.1.2 Temperatura de diseiio

La temperatura de disefio mecanico para recipientes a presion sin aislamiento
interno, no debe ser menor a la maxima temperatura de operacién incrementada
en 301.15°K (50°F). La temperatura asi calculada no debe exceder la temperatura
maxima correspondiente al valor maximo del esfuerzo del material conforme con
el cédigo ASME aplicable.

La Temperatura Minima de Disefio del Metal (MDMT), debe ser 0,95 veces la
temperatura minima ambiental de la zona de instalacion del equipo o la minima

temperatura de trabajo del equipo en escala absoluta Kelvin.

La temperatura de operacion se considera la misma temperatura a la cual opera

el separador V-1901C la cual es 185°F. El calculo se presenta a continuacion:

T, =T, + 50°F [Ec. 4.4]

Donde:
T, = Temperatura de disefio [°F]

T, = Temperatura de operacién [185°F]

Remplazando estos valores en la ecuacion 4.4 se obtiene:

T, = 235°F (386°K)

4.1.1.3 Presion de disefio

La presion de disefio mecéanico en recipientes verticales, es la maxima presion de
operacion existente en la parte superior mas un 10% de esta presion o 137,90

kPa (20 psig), la que resulte mayor.

Considerar que una presion de disefio igual o menor que 103 [kPa] (15 psig) caen
fuera de los alcances obligatorios del Cddigo ASME vy el valor minimo de la

presién interna de disefio debe ser de 344,74 [kPa] (50 psig).
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A continuacion el célculo:

Py = P, + 20psig [Ec. 4.5]

P4 = P, +0,1P, [Ec. 4.6]

Donde:
P4 = Presion de disefio del recipiente [psig]

P, =Presién de operacién en el punto mas alto del recipiente[psig]

La presion en el punto mas alto del recipiente es igual a la presion de ingreso del
crudo mas la presién que ejerce el aire al ser desplazado por el volumen de crudo

gue ingresa (ver figura 4.1).

Fig. 4.1 Presiones y volumen de crudo y gas en el recipiente

Donde:

P. = Presion del crudo [atm]

V1 = Volumen de aire antes del ingreso del crudo [lt]
V> = Volumen de aire luego del ingreso del crudo [lt]

V. = Volumen del crudo [It]
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Para el calculo de la presion del aire se utiliza la ecuacion para gases ideales sin

variacion de masa.

P _ Bl [Ec. 4.7]
T1 _— TZ . .
Despejando P,
p, = h [Ec. 4.8]

T1%V;

Donde:

P, = Presioén en el estado 1 [1 atm]

V1 = Volumen en el estado 1 [35 [t]

T, = Temperatura en el estado 1 [288,7 K]
P, = Presion en el estado 2 [atm]

V, = Volumen en el estado 2 [12,2 [t]

T, = Temperatura en el estado 2 [394,26 K]

Remplazando estos valores en la ecuacion 4.8 se obtiene:

P, = 3,91 [atm] = 57[psia] = 43[psig]
Por lo tanto la presion de operacion es Py = 43 [psig]. Remplazando este valor en
la ecuacion 4.5y 4.6 se obtienen 63 y 47,3 [psig], el valor mas alto obtenido entre

las dos presiones es 63 [psig] = 78 [psi] siendo este valor la presion de disefio

mecanico.

4.1.2 CALCULOS

4.1.2.1 Calculo del espesor de pared del cuerpo de recipiente

El recipiente al estar sometido a presion interna el espesor de la pared se calcula

con ecuacion 2.18.
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Datos:

Par = 78 [psi].

S =17100 [psi] para acero ASTM A-106 grado B (ANEXO B-I).
E = 1 para radiacién completa (ANEXO B-II).

Re = 5,37 [in].

t =7 (in).

Remplazando los valores anteriores en la ecuacion 2.18 se obtiene:
78 x 5,37

L= 17100+1+04+78
t = 0,024 [in] (0,61 mm)

A este resultado se le suma el espesor admisible de corrosion igual a 1/16 [in]
(0,0625 [in]). Obteniendo como resultado

t,, = (0,024 4+ 0,0625)[in]
tm = 0,087[in] (2.2 mm)

En el ANEXO A-ll se selecciona el numero de cedula de tuberia que mas se

aproxime al valor de ty,.

El valor mas aproximado corresponde a una tuberia cédula estandar o cédula 40,

cuyo espesor es de 0,365 [in] (9,27 mm).

4.1.2.2 Calculo de la presion maxima de operacion

Una vez determinada la geometria y espesor del cuerpo del recipiente se calcula

la presion maxima de operacién con la ecuacion 2.19

Datos:
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Pmax = ? [psi].

S =17100 [psi] para acero ASTM A-106 grado B (ANEXO B-I).
E = 1 para radiacion completa (ANEXO B-II).

Re = 5,37 [in].

tm = 0,365 (in).

Remplazando los valores anteriores en la ecuacion 2.19 se obtiene:
17100 = 1 * 0,365

P, . =
max 537 —0,4%*0,365
Prax = 1195 [psi] = 1180,3[psig] (8240 kPa)

4.1.2.3 Calculo del espesor de la cabeza inferior del recipiente

Al ser la cabeza inferior un cap (tapa) normalizado ANEXO B-lll, el calculo se lo
realiza para una cabeza ASME elipsoidal de material SA-234 WPB, con la

ecuacion 2.22

Datos:

Par = 78 [psi].

S = 17100 [psi] para acero SA-234 WPB (ANEXO B-I).
E = 1 para radiaciéon completa (ANEXO B-Il).

Der = 10,74 [in].

t=72(in).

Remplazando los valores anteriores en la ecuacion 2.22 se obtiene:

L 78 x 10,74
T 2%17100% 1+ 1,8* 78

t = 0,024 [in](0,61 mm)

A este resultado se suma el espesor admisible de corrosién igual a 1/16 [in]
(0,0625 [in]). Obteniendo como resultado
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t,, = (0,024 + 0,0625)[in]
t,, = 0,087[in] (2,2 mm)

En el ANEXO B-lll se selecciona el numero de cedula del cap que méas se

aproxime al valor de ty,.

El valor mas aproximado corresponde a un cap de cédula estandar o cédula 40,
cuyo espesor es de 0,365 [in] (9,27 mm).

4.1.2.4 Calculo de la presion maxima de operacion de la cabeza inferior

Una vez determinado el espesor de la cabeza inferior del recipiente, se calcula la

presibn maxima de operacion con la ecuacion 2.23.

Datos:

Pmax = ? [psi].

S = 17100 [psi] (ANEXO B-I).

E = 1 para radiaciéon completa (ANEXO B-Il).
Der = 10,74 [in].

tm = 0,365 [in].

Remplazando los valores anteriores en la ecuacion 2.23 se obtiene:
_ 2x17100 %1 * 0,365

Fnax = 10,74 — 1,8 * 0,365
Bnax = 1238 [psi] ~ 1223,3[psig] (8536 kPa)

4.1.2.5 Especificacion de la cabeza superior del recipiente.

Uno de los requerimientos establecidos por la norma API 8.2 para equipos toma
muestras, establece que el recipiente debe tener una tapa de revisiéon o closure,

para el mantenimiento y revision del recipiente.
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En esta parte se realiza la hoja de datos del closure, en este documento ANEXO

B-Ill se especifica todos los datos necesarios como presion de operacion, espesor

de pared requerida, material, etc. Este documento se envia al constructor para su

posterior fabricacion.

4.1.2.6 Calculo del espesor del recipiente por carga de viento.

El recipiente por su forma se analiza como una torre cilindrica, por lo tanto el

calculo de la presion ejercida por el viento en el area de incidencia se debe

calcular con la siguiente férmula:

F:qZ*G*Cf*Af
B, = 0.0025 *VZW
V=~F,*Dy,*H,

M =P, * Dy, *Hy,*hy,

MT =M_hT*(V_05PW*D1'2*hT)

oo 12M
W ™ R2psE

Donde:

F = Fuerza de disefio proyectada en el area del recipiente [Ib]
g2 = Presién de velocidad por cargas de viento L;—bz]

D;, = Diametro de la torre 0,9 [ft]
G = Factor de respuesta de Gust

Ct = Factor de perfil = 0.8 para torres cilindricas

[Ec. 4.9]*
[Ec. 4.10]%
[Ec. 4.11]%

[Ec. 4.12]%

[Ec. 4.13]%

[Ec. 4.14]%

¥ EUGENE F. MEGYESSY; Pressure Vessel Handbook, Twelfth Edition, 1996, pag. 52.
¥ EUGENE F. MEGYESSY; Pressure Vessel Handbook, Twelfth Edition, 1996, pag. 56.
¥ EUGENE F. MEGYESSY; Pressure Vessel Handbook, Twelfth Edition, 1996, pag. 58.
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A = Area proyectada de la torre [ft?]

V. = Cortante total [lb]

Pw = Presién por viento = 3,6 [f%]

Hi, = Longitud del recipiente [ft]

M = Maximo momento en la base [ft * lb]

hi2 = Nivel de brazo = 8.62 [ft]

Mt = Momento a la altura h; [ft]

h; = Distancia desde la base del recipiente a la costura inferior = 1,64 [ft]
S = Esfuerzo del material [ft]

tw = Espesor requerido, por carga de viento [in]

Vy = Velocidad del viento [mph]

E = Eficiencia de la junta soldada

Re = Radio del recipiente = 5.37 [in]

El factor g, de la ecuacion anterior se determina con los siguientes valores:

g, = 0,00256 * K, * K, * V,” * I [Ec. 4.15]*

Donde:

K. = Coeficiente de exposicion Tabla 6-3 ANEXO B-IV
Kz = Facto topografico = 1 para terreno no escarpado
V. = Velocidad del viento mph

| = Factor de importancia = 1 para estructuras que presentan peligro bajo para la
vida humana en caso de falla.

El factor de respuesta de Gust puede tomar los siguientes valores cuando la torre

es localizada en:

# EUGENE F. MEGYESSY; Pressure Vessel Handbook, Twelfth Edition, 1996, pag. 52.
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Zona urbana, suburbana, exposicion B (0.8)
En terrenos abiertos con obstrucciones dispersas, exposicion C (0.85)
En &reas planas, sin obstruccién, exposicion D (0.85)

El célculo de la carga por viento se realiza con la ecuacion 4.9.

Datos:

Vw = velocidad del viento 50 [m.p. h]
b

02=13 |-2| tabla ANEXO B-V

G = 1.1 tabla ANEXO B-VI

Ar=Dxh = 0.9 % 3.6 = 3,24 [ft2]

Remplazando los anteriores valores en ecuacion 4.9 se obtiene.

F=13%11%0.8x3.6
F = 41,2 [Ib] (183,26 N)

El calculo de la presion por viento se realiza con la ecuacion 4.10.

Datos:

Vw = velocidad del viento 50 [m.p.h]

Remplazando los anteriores valores en ecuaciéon 4.10 se obtiene.

P, = 0.0025 x 502

b
Pw = 625 [m—z

El célculo del cortante total se realiza con la ecuaciéon 4.11



Datos:

P, = 6.25 [;—”

D1|2 =0.9 [ft]

H1|2 =3.6 [ft]

Remplazando los anteriores valores en ecuacion 4.11 se obtiene.

V=6.25%09*3.6
V = 20.25 [Ib] (90,07 N)

El calculo del maximo momento en la base realiza con la ecuaciéon 4.12.

Datos:

P, = 6.25 [L%
D1, =0.9 [ft]
H]_'z =3.6 [ft]

hi, =8.62 [ft]

Remplazando los anteriores valores en ecuacion 4.12 se obtiene.

M = 6.25%0.9 x 3.6 * 8,62

M =175 [ft » Ib] (237,26 N.m)

El calculo del momento a la altura h: realiza con la ecuacion 4.13.

78
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Datos:
M =175 [ft * [b]
hi=1.64 [ft]
V=2025 |2
b

Pu=6.25 [

in?

D1, = 0.9 [ft]

Remplazando los anteriores valores en ecuacion 4.13 se obtiene.

My =175 —1.64 % (20.25— 0.5 x6.25 % 0.9 x 1.64)

M, = 149.35 [ft = Ib] (202,5 N.m)

El calculo del espesor requerido realiza con la ecuacion 4.14.

Datos:
M =175 [ft *1b]
Re =5.37 [in]

S = 17100 [psi] para acero ASTM A-106 grado B (ANEXO B-I).
E = 1 para radiacién completa (ANEXO B-Il).

Remplazando los anteriores valores en ecuacion 4.14 se obtiene.

B 12 %« 175
T 537217100 % 1

tw

t, = 1.35 % 1073 [in] (3,4x1073 mm)
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Por tanto el espesor de pared para el cuerpo cilindrico del recipiente sometido a
presion interna y cargas de viento es igual a la suma de estos dos valores. El
espesor total por cargas combinadas para el cuerpo cilindrico del recipiente es
igual a 0.088 [in] (2,23 mm), este valor es inferior al espesor de la tuberia
seleccionada como cuerpo del recipiente por lo que el disefio no falla para el caso
de cargas combinadas.

4.1.2.7 Conexiones roscadas.

Conexiones roscadas menores a tres pulgadas no requieren calculos de

esfuerzos o refuerzos segun el codigo ASME, Seccion VIII, Division 1 (UG-36

©)3)

4.1.3 INSTRUMENTACION DEL RECIPIENTE

Para recipientes a presion las variables a ser controladas son: presion, nivel y
temperatura, cada una de estas variables son monitorizadas y controladas por

instrumentos acoplados al cuerpo del recipiente mediante bocas roscadas.

4.1.3.1 Instrumentacion para la medicion y control de presion

4.1.3.1.1 Medicion de presién

Para medir la presion interna del recipiente se utiliza un manémetro mecénico, la

seleccién de este instrumento se presenta a continuacion.

CARACTERISTICAS:

e Rango de operacién mayor a la presion de disefio del recipiente (63 psig).

e + 1% de rango.
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MATERIALES:

e Tubo Bourdon en acero inoxidable 316.
e Material de la punta del extremo cerrado en acero inoxidable 316.

e Material de conexién en acero inoxidable 316.
SELECCION

La seleccion del mandmetro se muestra en el ANEXO C-l y cuyas caracteristicas
son las siguientes (ver tabla 4.1):

e Fabricante: Ashcroft

Tabla 4.1 Caracteristicas del manometro seleccionado®

CODIGO DESCRIPCION
25 Tamafio del dial 21/2"
1009 Tipo de numeracion de la
cubierta
SW Material del tubo'y de 316 Acero Inoxidable
acople
L Lleno de liquido (glicerina),
Con fondo blanco
04 Tamafio de conexién NPT conn. 1/2"
L Conexién local Baja
XNH Opcional Eth_ueta_ de acero
inoxidable
200# Rango de Presion 0 PSIG a 200 PSIG

La hoja de datos del mandmetro se muestra en el ANEXO C-I

Vélvula de seguridad de presion

Con el objetivo de proteger el equipo de una sobrepresion interna, todo recipiente
debe poseer un sistema de seguridad, el cual consiste de una valvula que se abre
y deja evacuar el gas cuando la presion del interior del recipiente sobrepasa la

presién de operacion.

8 ASHCROFT COMPANY, Duralife® Pressure Gauge Type 1009
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CARACTERISTICAS:

e Rango de operacion mayor a la presion de disefio del recipiente (63 psig).
e Acoplamiento roscado.

e Capacidad de trabajar con gases y liquidos.

MATERIALES:

e Cuerpo en acero inoxidable 316.
e Acople roscado en acero inoxidable 316.

e Internos en acero inoxidable 316.

SELECCION

La seleccion de la valvula de seguridad de presion se muestra en el ANEXO C-Il y
posee las siguientes caracteristicas (ver tabla 4.2):

e Fabricante: WELKER

Tabla 4.2 Caracteristicas de la valvula de seguridad seleccionada®

ESPECIFICACIONES

Gas natural, otros gases o

Productos o .
liqguidos compatibles con los
materiales de construccion
Materiales de Construccion 316 Acero inoxidable, Viton
Longitud de Insercion 18" (457mm) Standard
. . 0.009cp to 2,000cp @68° F
Rango de Viscosidad (20° C)
Tipo de conexion de salida 1/4" NPT
Tuberia de Conexion 3/4" 0 1" NPT

La hoja de datos de la valvula de seguridad de presion se muestra en el ANEXO
C-Il.

86Installation, Operation, and Maintenance Manual Welker® Relief Valve Model RV-1, -2,-2CP& -3
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4.1.3.1.2 Medicién de nivel

Para la medicion del nivel de operacion del recipiente se utiliza un indicador de
nivel, para el control de nivel se utiliza un interruptor de nivel eléctrico, este
interruptor cierra la valvula de ingreso de crudo al equipo cuando el nivel del crudo
llega al maximo nivel de operacién, de esta manera se evita que el recipiente
reboce.

Estos instrumentos se acoplan al cuerpo del recipiente por conexiones roscadas.

La seleccion del indicador de nivel se presenta a continuacién:

CARACTERISTICAS:

e Rango de operacion mayor a la presion de disefio del recipiente (63 psig).
e Acoplamiento roscado.

e Temperatura de operacion 185°F.

MATERIALES:

e Acoples roscados en acero inoxidable 316.

e Cuerpo en acero inoxidable 316.

SELECCION

La seleccion del indicador de nivel se muestra en el ANEXO C-lll y cuyas

caracteristicas son las siguientes (ver tabla 4.3):

e Fabricante: KENCO



Tabla 4.3 Caracteristicas del indicador de nivel seleccionado®’.

CODIGO |DESCRIPCION
Medidor con valvulas
K99 Estilo del Medidor integrales superior e
inferior
M50 Tipo de conexion al 1/2" MNPT
proceso
Dimension de centro a
28 centro (pulgadas) 28
. ., Acero al carbono
Material de construccion galvanizado
B Material de los sellos Buna-N
L Opciones de la pantalla Policarbonato
protectora transparente
GS  |Opciones de la mirilla 5/8" OD vidrio
(estandar)
120 Presion maxima de trabajo
(PSIG)
Temperatura maxima de
250 e
operacion (°F)
NS Opciones de vapor Aplicaciones sin vapor

La hoja de datos del indicador de nivel se muestra en el ANEXO C-llI

Seleccidn del interruptor de nivel eléctrico

La seleccion del interruptor se presenta a continuacion:

CARACTERISTICAS:

84

e Rango de operacién mayor a la presion de disefio del recipiente (63 psig).

e Acoplamiento roscado.

e Temperatura de operacion 185°F.

MATERIALES:

e Flotador en acero inoxidable 316.

e Cuerpo en acero inoxidable 316.

8 KENCO, LIQUID LEVEL GAUGES
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SELECCION

La seleccion del interruptor de nivel eléctrico se muestra en el ANEXO C-IV y

cuyas caracteristicas son las siguientes (ver tabla 4.4):

e Fabricante: SOR

Tabla 4.4 Caracteristicas del switch de nivel el seleccionado®.

DESCRIPCION

Material del cuerpo 316 acero inoxidable
Material del flotador 316 acero inoxidable
Presion de proceso 1500 psi - 40 a 400°F
Orientacion Solo montaje horizontal
Tamafio de conexién 1-1/2” NPT(M) Estandar

- 1510C - G5A - C - W9 -
Cadigo ES

La hoja de datos del interruptor de nivel se muestra en el ANEXO C-IV

4.1.3.1.3 Medicion de temperatura

Se utiliza un indicador de temperatura tipo reloj, este instrumento censa la
temperatura interna del recipiente a través de una termocupla acoplada a un

termopozo el cual ingresa al interior del recipiente.

La seleccion del indicador de temperatura y sus accesorios se presenta a

continuacion:

CARACTERISTICAS:

e Rango de operacién mayor a la presion de disefio del recipiente (63 psig).
e Acoplamiento roscado.
e Temperatura de operacién 250°F.

e Resistente a la corrosion.

8 SOR, Type 1510 Electric Level Switch



86

MATERIALES:
Indicador de temperatura:

e Cuerpo en acero inoxidable 316.

e Proteccion en vidrio inastillable.
Termopozo:

e Cuerpo en acero inoxidable 316.

e Sonda en acero inoxidable 316.

SELECCION

La seleccion tanto del sensor de temperatura como del termopozo se muestran en

el ANEXO C-V y las caracteristicas en la tabla 4.5 y tabla 4.6 respectivamente.
Indicador de temperatura:

e Fabricante: ASCHCROFT

Tabla 4.5 Caracteristicas del indicador de temperatura seleccionado®.

Tl
CODIGO DESCRIPCION
20: Tamafio de Dial : 2" cédigo 20
El: Estilo de Cubierta
60: Conexion de Vastago: 12 NPT

Posicién del Vastago :

Posterior cédigo R

060 Longitud del Vastago :6”
' Cdbdigo 060

50/300°F: | Rango

R:

La hoja de datos del indicador de temperatura se muestra en el C-VI

8 ASCHCROFT, EI Series Bimetal Thermometers.
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Termopozo:

e Fabricante: MINCO

Tabla 4.6 Caracteristicas del termopozo seleccionado®.

CODIGO DESCRIPCION
S623: Numero del Modelo 1/2 - 14 NPT thread
PD: Sensor Platino (0.00385 TCR)
55 Longitud de cubierta 5.5 pulgadas
Z: Number of leads 3 leads
10: Lead length in inches
T Covering over leadwires
' PTFE only

La hoja de datos del termopozo se muestra en el ANEXO C-V

4.1.4 ESPECIFICACION DEL RECIPIENTE

Con los célculos realizados, las dimensiones obtenidas y la instrumentacion
seleccionada se procede a especifica el recipiente, esto se lo realiza mediante
una hoja de datos o data sheet. En este documento se especifica dimensiones
generales, diametros, orientaciones, elevaciones de las bocas, tipo de
recubrimiento, materiales de construcciéon y toda la informacion necesaria para el

disefio final del recipiente.

El nimero de bocas como los diametros estan dadas por la tuberia y la

instrumentacion requerida para el control y monitorizacion del equipo.

La especificacion para tuberias emitido por el cliente exige que toda tuberia igual
o0 menor a 2” debe ser roscada, por tanto todas las conexiones del recipiente son

roscadas.

La hoja de datos se muestra en el ANEXO D-I.

* MINCO, Tip-sensitive RTDs & Thermocouples
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4.2 DISENO DE LAS LINEAS DE TUBERIA

En esta seccion se realizan los célculos hidraulicos para el dimensionamiento de

las lineas del equipo toma muestras.

4.2.1 CONSIDERACIONES PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LAS LINEAS

El principal parAmetro que se debe considerar para el disefio de toda linea de
procesos es la velocidad de erosion, todo disefio debe garantizar que la velocidad
del fluido dentro de una tuberia sea menor a esta velocidad, en caso contrario de
superar esta velocidad la tuberia sufre de desgaste prematuro reduciendo la vida

util de la misma.

Para el céalculo de la velocidad de erosion se empieza determinando la densidad
de la mezcla bifasica con la ecuacion 2.9, pero al tratarse de flujo de una fase la

densidad promedio del crudo méas pesado es:

= 58,684 [ b ]
pm - ) ftg

Determinada la densidad del fluido se calcula la velocidad de erosion utilizando la

ecuacion 2.8.

Datos:

C = 200 de acuerdo a los establecido en el capitulo 2

b

o = 58.684 [m

Remplazando estos valores en la ecuacion 2.8 se obtiene:
[ - 200
° /58.684

v, = 26.1 [%] = 7.95 [?]



89

La velocidad encontrada es la maxima velocidad permitida para todas las lineas
qgue transporten este tipo de fluido. Con este valor se calcula la seccion de area
minima requerida, este valor indica los minimos valores de area que debe poseer
la tuberia para evitar pasar la velocidad de erosion. A continuacion se realiza el

calculo con la ecuacion 2.10.

A=1,17

1000 barriles de liquido por dia

El caudal de recirculacion del crudo en el toma muestras es de 5 GPM o 144
barriles por dia, por tanto:
in?

A=1.17 144 barriles de liquid di
1000 barriles de liquido por dia x arrites de fiquiao por ala

A=0,168[in?]
Despejando de este valor el diametro se obtiene:
IDin=0,462[in] (11,76 mm)
Para tuberias de procesos, el diametro interno mas préximo al valor anteriormente
calculado corresponde a tuberia de %2 [in] en cédula 160 (ID = 12 mm). Por tanto

en el dimensionamiento de las lineas, el didmetro minimo a utilizar es tuberia de

% [in] cédula 160.
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422 HIDRAULICA

Con el fin de realizar un correcto dimensionamiento de las diferentes lineas del

equipo se utiliza como referencia las siguientes tablas de velocidades
recomendadas, para el caso de las longitudes equivalentes se utiliza un factor de

sobredisefo del 120%.

En la tabla 4.7 se muestran las velocidades recomendadas segun el diAmetro de

tuberia

Tabla 4.7 Velocidades de disefio para hidrocarburos liquidos (ft/s)®.

Diametro Nominal [in] 2 0 menor 3alo 10a 20
succion de bomba 15-25 2-4 3-5
Cabezal de descarga (larga) 25-35 3-5 4-7
Conexiones de descarga (corta) 4.0-9.0 5-12 8-15
Drenajes 3.0-40 3-5 -

En la tabla 4.8 se muestran los valores recomendados de caidas de presion y

velocidad recomendada.

Tabla 4.8 Criterios hidraulicos para liquidos (no agua)®.

AP (psi/100 ft) | V (ft/s)
Recomendacion general: <4 5-15
Flujo laminar: <4 4-5
Flujo turbulento:
Densidad de liquido
Lb/ft3

100 <4 5-8

50 <4 6 -10

20 <4 10-15
Tuberias refrigerantes <04 2-4
Tuberias refrigerantes de circulacion <04 3_38
por gravedad

°! Petroamazonas EP; Base de Disefio, Departamento de Ingenieria y Facilidades
*? Petroamazonas EP; Base de Disefio, Departamento de Ingenieria y Facilidades
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Las tablas 4.9 y 4.10 muestran los valores recomendados de caidas de presion

para el disefio de las lineas de conexion a bombas.

Tabla 4.9 Criterios hidraulicos succién de bombas®.
AP (psil100 ft) | V (ft/s)
Liguido hirviendo <0.4 2-6
Liguido no hirviendo <0.4 4-8

Tabla 4.10 Criterios hidraulicos descarga de bombas®*.

AP (psi/100 ft) | V (ft/s)

0 - 250 [gpm] <4 6-8
250 - 700 [gpm] <4 8-10
> 700 [gpm] <2 10-15

4.2.2.1 Arreglo para el estudio hidraulico

Para el estudio hidraulico el sistema es dividido por tramos, en cada uno de estos
se calcula velocidad del fluido y caida de presién, los calculos se realizan con la
ayuda de una hoja electrénica en Excel.

En la figura 4.2 se muestra la division del sistema.

 Petroamazonas EP; Base de Disefio, Departamento de Ingenieria y Facilidades
* Petroamazonas EP; Base de Disefio, Departamento de Ingenieria y Facilidades
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Fig. 4.2 Arreglo para el estudio hidraulico

4.2.2.2 Calculo de la linea de succion (tramo A-B)

4.2.2.2.1 Datos de entrada (ver tabla 4.11)

Tabla 4.11 Datos de entrada en tramo A-B

DATOS DE FLUJO

Flujo(gpm) 5

S.G. 0,943
Densidad(Ib/ft*"3)@Temp 58,87
°APl @ 60°F 18,55
Viscosidad dinamica (cP)@200°F 76,61
Viscosidad cinemética (cst)@200°F 81,24
Presion de vapor (psi)@Temp 14,33
Presion atmosférica (psi) 14,33
Gravedad (ft/s"2) 32,174

F <



4.2.2.2.2 Resultados(ver tabla 4.12)

Tabla 4.12 Resultados en tramo A-B
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LINEA DE SUCCION
oD Thr ID AreAa \% . i AP
NPS r(rllr:r)l r(:\r:r; r(rl1rr]r)1 r(r::/\\z? (;r://ss) Reynolds | Regimen €/D Moody | (psi/100ft)
v | 20398 | o7 T Iomes 80517 208 1 ooy | Lamnar | 00033 | 01793 | 11776
3/4 (216‘6656) (giéi) (10878;127) (2523722) (;;i) 262,31 Laminar 0,0024 0,244 34,48
1 (i?’gig) (giig) (2;’935073 21()6?18;; (02"62735; 203,35 Laminar 0,0019 | 0,3147 12,46
v | 026|508 a8 | T1006 02T | o7 | s | 00012 | odsz | 207
2 (6;,337255) (32%) (‘1‘?’522) 1(2(;552)7 ?671563 99,77 | Laminar | 0,0009 | 06415 | 074
3 322? 7(06;? 7(32695)9 1222102;1 (00027;; 66,32 Laminar | 0,0006 | 0,965 0,15
4 1::;" (g:g;j) (123226‘; 8&;372)9 (Odﬁ; 49,87 | Laminar | 0,0004 | 12833 | 0,04
6 (16?2'2257) (éig;) (154 3'6313; 1(221086;1)3 (06,00166; 32,94 Laminar | 0,0003 | 1,9429 0,01
8 (2812557) 1(32)0 ?7?2’2657) 2(?1266263)1 ?00022) 29,06 Laminar | 0,0002 | 2,2023 0,00

4.2.2.3 Calculo de la linea de recirculacion (tramo C-D)

4.2.2.3.1 Datos de entrada (ver tabla 4.13)

Tabla 4.13 Datos de entrada en tramo C-D

DATOS DE FLUJO

Flujo (gpm) 5

S.G. 0,943
Densidad(Ib/ft*"3)@Temp 58,87
°APl @ 60°F 18,55
Viscosidad Dinamica (Cp)@200°F 76,61
Viscosidad Cinematica (Cst)@200°F | 81,24
Presién De Vapor (psi)@Temp 14,33
Presién Atmosférica (psi) 14,33
Gravedad (ft/s"2) 32,174




4.2.2.3.2 Resultados (ver tabla 4.14)

Tabla 4.14 Resultados en tramo C-D
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LINEA DE SUCCION

oD Thr ID Area \Y _ AP
NPS mm mm mm mm~2 m/s Reynolds | Regimen €/D f-Moody (psi/100ft)
(in) (in) (in) (in"2) (ft/s)
12 2(3122)6 (gﬁ% (10?’5’68) 1(3221)7 (E:gg) 3569 | Laminar | 0,0033 | 01793 | 117,76
3/4 (21%656; (gj’é}u (108,’78;‘27) (20712'3722) éz% 262,31 | Laminar | 0,0024 | 0,244 34,48
1 (f?,o;‘llg) (g:i‘?‘g) (2&3:78) Z‘(fgfg% ?2*?273% 20335 | Laminar | 0,0019 | 0,3147 12,46
11/2 ‘g:gf’ (56,02&; ?g:g? l(if;oég$ ?6,29717) 130,07 | Laminar | 0,0012 | 0492 2,07
2 ?£é37255) (g:g%) é‘%gg) 1(2%55;;)7 ?6}56;; 99,77 | Laminar | 0,0009 | 0,6415 0,74
3 %g:g? 7(’0%? 7(32%539 ‘zg%ldg;‘ (06,02743; 66,32 | Laminar | 0,0006 | 0,965 0,15
4 1(14"‘50 (g:gég) (123’226‘; 33372? (06,0133% 49,87 | Laminar | 0,0004 | 1,2833 0,04
6 (166?2'2257) (3,(232) (1;%31:; 1(‘23211086‘7‘)3 (06,001; 32,94 | Laminar | 0,0003 | 1,9429 0,01
8 (281’2'2057) 1(3;? (17?2’2657) Z(Zgéezéj)l ?6?0142) 20,06 | Laminar | 0,0002 | 2,2023 0,00

4.2.2.4 Calculo de la linea de alimentacion (tramo E-F)

4.2.2.4.1 Datos de entrada (ver tabla 4.15)

Tabla 4.15 Datos de entrada en tramo E-F

DATOS DE FLUJO

Flujo (gpm) 5

S.G. 0,943
Densidad(Ib/ft*"3)@Temp 58,87
°APl @ 60°F 18,55
Viscosidad Dinamica (cP)@200°F 76,61
Viscosidad Cinematica (cst)@200°F 81,24
Presién de Vapor (psi)@Temp 14,33
Presién Atmosférica(psi) 14,33
Gravedad (ft/s"2) 32,174




4.2.2.4.2 Resultados (ver tabla 4.16)

Tabla 4.16 Resultados en tramo E-F

LINEA DE SUCCION

oD Thr ID Area \% _ £ AP
NPS mm mm mm n_1m"2 m/s Reynolds | Regimen €/D Moody | (psi/100ft)
(in) (in) (in) (in"2) (ft/s)

12 z(ézgi)e (gﬁ% (10?5?6‘3) 1(8221)7 (14’215133 21383 | Laminar | 0,0033 | 02993 | 70,55
34 (21%657) (g:?éi) (10§’78fz7) (207 2*3722) ?2*?273% 157,67 | Laminar | 0,0024 | 04059 | 20,73
1 (i?’éig) (gﬁ‘;'g) (20": ;‘93507% éf?;’fg% ?iﬁ 122,19 | Laminar | 0,0019 | 0,5238 7,49
o ‘g:gf’ (56,02&; ?g:g? 1(:1_Lj170£§3 ?6,15% 77,18 | Laminar | 0,0012 | 08292 1,23
2 ?£é37255) (g:g%) é‘%gg) 1(gg5é§)7 (8:?3)) 60,97 | Laminar | 0,0009 | 1,0497 0,45
3 %g:g? 7(’0%? 7(32’%5)9 ‘zg%ldg;‘ ?d%f) 41,45 | Laminar | 0,0006 | 1,544 0,09
4 1(14‘%:;0 (g:gég) (123*226‘; 523372? ?6?025 30,60 | Laminar | 0,0004 | 2,0854 0,03
6 (16‘?2'2257) (3,(232) (1;%313) 1(‘23211086;‘7‘)3 ?6?0142) 21,06 | Laminar | 0,0003 | 29144 0,01
8 (28%2557) 1(3157)? (17?2*2657) 2(?1;‘%263)1 ?6?002‘; 1453 | Laminar | 0,0002 | 4,4047 0,00

4.2.25 Resumen de resultados

En la tabla 4.17 se muestra el resumen de resultados del célculo hidraulico de las
lineas del equipo toma muestras, la seleccion del diametro de la tuberia es

funcidn de la velocidad interna del fluido, esta se compara con los intervalos de

velocidad tabuladas en las tablas 4.7 y 4.8 obteniendo la siguiente tabla resumen.

Para la linea de succion el diametro de tuberia que permite una velocidad del

fluido entre 1.5y 2.5 ft/s es de 1” segun tabla 4.7.

Tabla 4.17 Resumen de resultados

DIAMETRO \Y, AP
LINEA mm m/s (psi/100ft)
(in) (fts) | P
Succion de la 25,4 0,679
bomba (1) @2,23) | 1246
. L 19,05 1,13
Recirculacion (3/4) 3.71) 34,48
. - 25,4 0,408
Alimentacion (1) (1.34) 7,49
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Para la linea de recirculacion o descarga, el diametro de tuberia que permite una
velocidad del fluido cercana al intervalo de 4.0 a 9.0 ft/s para conexiones de

descarga es de 3/4” segun tabla 4.7.

Para la linea alimentacion el valor de la velocidad esta bajo los valores
recomendados, pues el valor es asumido para un caudal de 5GPM, este valor se
lo asume pues no se tiene un valor real debido a que esta linea es una
ramificacion del cabezal principal, para determinar el caudal se requiere de un
estudio hidraulico mas profundo (sistemas ramificados) el cual no esta dentro del
alcance del presente proyecto.

Con los resultados obtenidos en los célculos hidraulicos, las lineas del equipo
toma muestras se encuentran definidas, el numero y tipo de accesorios que
deben ser afadidos a las diferentes lineas depende en gran parte del ruteo de las
mismas y de la instrumentacion que el equipo requiera para su control y

monitoreo.

4.2.3 COMPROBACION DE ESPESORES DE LA TUBERIA SELECCIONADA

Segun las especificaciones del cliente final (ANEXO E-I) del equipo, para este
proceso el espesor de la tuberia debe ser cédula 80. En esta seccion se calcula la
presibn maxima que soporta la tuberia con cédula 80 y se la compara con la

presion de operacién del equipo.

4.2.3.1 Comprobacion de espesores de la tuberia seleccionada segun especificaciones

del cliente

Para este calculo se utiliza la ecuacion 2.14, de la cual se despeja la presiéon

manométrica de disefo P.

Lo PD,
™ 2(SE + PY)

Despejando P se obtiene:
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b 2twSE
max — D, — 2ty

Para la tuberia de 1[in]

Datos:

Pmax =?

De = 1.315 [in] = 33,4 [mm].

E =1 Tabla A-1B del ASME B31.3. (ANEXO A-l1ll)

S = 20000 [psi] = 13789.5 [kPa] Tabla A1 ASME B31.3 (ANEXO A-I)
Y =0,4; Tabla 2.1

tm = 0,179 [in] = 4,5 [mm]

Remplazando estos valores en la ecuacion 2.14 se obtiene:

_2(0,179)(20000x1)
max = 1315 — 2x0,179x0,4

Prax = 6072,94 [psi] = 41871,44 [kPa]

El valor de la presion de disefio de la tuberia obtenido es mayor a los 78 [psi] de

disefio del equipo, por lo cual este espesor es correcto.

Para la tuberia de % [in]
Datos:

Pmax = 2.

De = 1.05 [in] = 26,7 [mm].

E = 1 Tabla A-1B del ASME B31.3. (ANEXO A-lll)

S = 20000 [psi] = 13789.5 [kPa] Tabla A1 ASME B31.3 (ANEXO A-I)
Y =0,4; Tabla 2.1

tm = 0,154 [in] = 3,91 [mm]

Remplazando estos valores en la ecuacion 2.14 se obtiene:
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_2(0,154)(20000x1)
max 1,05 — 2x0,179x0,4

Prax = 6646,52 [psi] = 45826,14 [kPa]

El valor de la presion de disefio de la tuberia obtenido es mayor a los 78 [psi] de

disefio del equipo, por lo cual este espesor es correcto.

4.2.4 INSTRUMENTACION DE LAS LINEAS DEL EQUIPO TOMA MUESTRAS

Para la automatizacion del equipo toma muestras se utiliza valvulas automaticas

abierto-cerrado conocidas en el mercado como valvulas solenoides.

Una valvula solenoide es una valvula electromecanica, disefiada para controlar el
flujo de un fluido a través de un conducto, como una tuberia. La valvula esta
controlada por una corriente eléctrica a través de una bobina solenoide. El

solenoide convierte energia eléctrica en energia mecanica para actuar la valvula.

La seleccion de las valvulas solenoides se presenta a continuacion:

CARACTERISTICAS:

e Rango de operacién mayor a la presion de disefio del recipiente (63 psig).
e Acoplamiento roscado.

e Temperatura de operacion 185°F.

e Resistente a la corrosion.

e Capacidad de trabajo con fluidos viscosos.

MATERIALES:
Cuerpo:

e Cuerpo en acero inoxidable 316.
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Conexiones:

e Conexiones roscadas en acero inoxidable 316.

SELECCION

La seleccion de las valvulas solenoides se muestra en el (ANEXO C-VII) y cuyas
caracteristicas son mostradas en la tabla 4.18.

e Fabricante: DANFOSS

Tabla 4.18 Caracteristicas de la valvula solenoide seleccionada®.

CARACTERISTICAS DE DESEMPENO
PreS|or_1,maX|ma de 350 psi
operacion
Temperatura Minima 50 °F Max 200 °F
de trabajo
Presion LRL URL
Fluido Crudo
Gravedad
especifica de 1,0
operacion
Viscosidad de
Operacion (Cp) 76,61
Capacidad de la 1
valvula requerido (Cv)
Capacidad de 192
la Valvula (Cv) ’

Modelo: EV220B20SS 3/4"

La hoja de datos del indicador de nivel se muestra en el (ANEXO C-VII).

%> Danfoss, Solenoid valves 2/2-way servo-operated Type EV220B



100

4.3 SELECCION DE LA BOMBA DE RECIRCULACION

4.3.1 CONSIDERACIONES

Para la seleccién se establecen varios requisitos que debe cumplir la bomba
seleccionada, estos requisitos son establecidos en base al fluido de trabajo,
disponibilidad de energia y zona clasificada de operacion.

4.3.1.1 Fluido de trabajo

El fluido de trabajo es crudo de densidad API 18, con valores de viscosidad que
varian desde los 76 a 1129 cP, segun la variacion de temperatura.

4.3.1.2 Disponibilidad de energia

El disefio del equipo toma muestras es parte de una ampliacion de la planta, en
consecuencia la disponibilidad de energia es restringida en el tablero eléctrico, ya
gue las conexiones disponibles son utilizadas para la alimentacién de los nuevos

equipos de instrumentacion.

La nueva instrumentacion en su mayoria electrénica, remplaza a los antiguos
instrumentos neumaticos, dejando disponible conexiones neumaticas que sirven

para la alimentacién de la bomba.

4.3.1.3 Zona clasificada de operacion

La zona de operacién del equipo de toma muestras es un area clasificada (API
5000) clase | divisién I, en la cual se tiene un alto grado de explosividad por
encontrarse cerca a venteos atmosféricos provenientes de los separadores. Estas
condiciones restringen la utilizacion de equipos con alimentacion eléctrica por el

peligro de generar chispas y provocar una explosion.
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En el mercado existen motores a prueba de explosion pero las limitantes son el

alto costos y tiempos largos de entrega.

4.3.2 DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA DEL SISTEMA

Para graficar la curva caracteristica del sistema hidraulico del toma muestras se

utiliza una hoja de célculo en Excel.

Los datos de longitudes, nimero de accesorios y valvulas se muestra en la figura
4.3.

245 356 /\
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615

de descarga
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Fig. 4.3 Esquema del sistema hidraulico



4.3.2.1 Datos de entrada

4.3.2.1.1 Propiedades del fluido (ver tabla 4.19)

Tabla 4.19 Propiedades del fluido

DATOS DE FLUJO

Flujo (gpm) 5

S.G. 0,943
Densidad (Ib/ft*"3)@Temp 58,87
°APIl @ 60°F 18,55
Viscosidad Dinamica (cP)@200°F 76,61
Viscosidad Cinematica (cst)@200°F 81,24
Presion de Vapor (psi)@Temp 14,33
Presion atmosférica (psi) 14,33
Gravedad (ft/s"2) 32,174

4.3.2.1.2 Datos de operacion (ver tabla 4.20)

Tabla 4.20 Datos de operacién

DATOS DE OPERACION

Presién del tanque (psig) kPa (63) 535,72
AH del sistema (ft) m (3) 0,91
Presién Final (psi) kPa (73) 503,31
Tuberia de acero de carbono € (in) mm | (0,0018) 0,045

P, — P (VZZ_Vlz)
Hy = (Zoy —Zo) + 144( ) ) + 29 +hy
P1 (psig) = | 63 Presion del cabezal (ft)
P2 (psig) = | 73 24,46
Ze (ft)= 0 Altura del cabezal (ft)
Ze, (ft)= 0 0

102
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4.3.2.1.3 Longitud de tuberia y nimero de accesorios en la linea de succién (ver tabla

4.21y 4.22)

Tabla 4.21 Numero de accesorios y factores K en la linea de succion®.

172 3/4 1 1172 2
Accesorios Le Le
K Le(ft) | Qty K Le (ft) | Qty K m Qty K Le(fy | Qty K @ |
(ft)
Valwula de 0,057
compterta 0,216 0 0,2 0 0,184 ©.19) 0,168 0 0152 | 0
Valwula de globo | 9,18 0 85 0 7,82 (27’49395) 714 0 6,46 0
Valwula de angulo 1,072
00 4,05 0 3,75 0 345 352) 3,15 0 2,85 0
Vélwula de angulo 0,393
P 1,485 0 1,375 0 1,26 (129) 1,155 0 1045 | 0
Valwula de bola® | 0,15 0 015 0 015 ?601157) 015 0 015 | o
Vélwula de 0,323.
mariposa 1215 0 1,125 0 1,035 (1.08) 0,945 0 085 | 0
0,143
T-Run 0,54 0 05 0 0,46 ©.47) 2 042 0 0,38 0
0,429
T-Branch 1,62 0 15 0 1,38 (a1 1,26 0 1,14 0
Codo 90° 0,81 0 0,75 0 0,69 302%3 1 0,63 0 057 0
Codo 45° 0,432 0 04 0 0,368 ?613185) 0,336 0 0304 | ©
Check H.swing | 1,35 0 1,25 0 1,15 ?1’3157‘; 1,05 0 0,95 0
TOTAL 049
TOTAL (ft) 0 TOTAL (ft) 0 m 1'64) TOTAL (ft) 0 TOTAL (ft) 0
(ft) '
Tabla 4.22 Longitud de tuberia en la linea de succion
Longitud total de la tuberia (ft) m (2,74) 0,835
Longitud efectiva de conexién (ft) m (1,64) 0,499
4.3.2.1.4 Longitud de tuberia y nimero de accesorios en la linea de descarga (ver tabla
. . p 97
Tabla 4.23 Namero de accesorios y factores K en lalinea de descarga™.
112 3/4 1 1172 2
Accesorios Le
K Le(f) | Qty K m Qty K Lef) | Qty K Le(t) | Qty K Le(f) | Qty
(ft)
Valwla de 0,216 0 02 0,060 1 0,184 0 0,168 0 0,152 0
compuerta (0,2)
Vélvula de globo | 9,18 0 85 (2é6g19£; 0 7,82 0 7.14 0 6,46 0
Vélwula de angulo 1,167
s 4,05 0 375 | (33 0 345 0 3.15 0 2,85 0
Vélwula de angulo 0,429
s 1,485 0 1375 | % 0 1,26 0 1,155 0 1,045 0
Valwla de bola® | 0,15 0 015 ?dofss) 0 015 0 0,15 0 015 0
Vélwla de 1,215 0 1125 | 03%0 0 1,035 0 0,945 0 0,855 0
mariposa (1,15)
0,155
T-Run 0,54 0 05 050 2 0,46 0 042 0 038 0
0,466
T-Branch 1,62 0 15 (153 1 138 0 1,26 0 114 0
o 0,234
Codo 90 0,81 0 075 | 6577 0 0,69 0 0,63 0 057 0
Codo 45° 0,432 0 04 0124 0 0,368 0 0,336 0 0,304 0
(0,41)
%
ANEXO F-I

%7 ANEXO F-I




Check H. swing 1,35 0 1,25 ?1’329£ 0 1,15 0 1,05 0 0,95 ‘ 0
TOTAL
TOTAL (it) 0 m 0,838 TOTAL (ft) 0 TOTAL (ft) TOTAL (ft)
(ft) (2,75)

4.3.2.2 Caélculos

Tabla 4.24 Longitud de tuberia en lalinea de descarga

Longitud total de la tuberia (ft) m

(3,63) 1,106

Longitud efectiva de conexion (ft) m

(2,75) 0,838

Las tablas mostradas en esta seccion son obtenidas de la hoja de calculo en

Excel.

tomamuestras.

4.3.2.2.1 Calculo de las pérdidas en la linea de succion

Con estos resultados se realiza la curva del

sistema hidraulico del

Las pérdidas en la linea de succidon de 1 [in] se muestran en la tabla 4.25, estos

valores son obtenidos mediante una hoja de calculo en Excel (ANEXO F-II).

Tabla 4.25 Resultados obtenidos en lalinea de succion

LINEA DE SUCCION

oD Thr ID Area Vv AP SELECCION
NPS mm mm mm mm~h2 m/s Reynolds Regimen €D f-Moody (psi/100ft)
(in) (in) (in) (in"2) (it/s) P
21,336 3,733 13,868 150,977 2,09 .
1/2 (0.84) (0,147) (0,546) (0,234) (6.86) 1439,06 Laminar 0,0033 0,0445 29,21 NPS 1
oD
26,66 3,911 18,847 278,72 1,13
3/4 . ’ ! ; ’ 1057,65 Laminar 0,0024 0,0605 8,55 mm 33,40
(1,05) | (0.154) | (0,742) (0,432) (3.71) (in) (1.315)
Thr
33,40 4,546 24,308 463,89 0,679
1 . ' . : ) 819,93 Laminar 0,0019 0,0781 3,09 mm 4,546
(1,315) | (0,179) | (0,957) (0,719) (2,23) (in) ©0.179)
ID
48,26 5,08 38,09 1140,06 0,277
11/2 ’ . ' . ! 524,44 Laminar 0,0012 0,122 0,51 mm 24,308
(1,9 0,2) (1.5 (1,767) (0,91) (in) (0,957)
Area
60,325 5,637 49,25 1905,27 0,164
2 . ’ . ' ' 402,28 Laminar 0,0009 0,1591 0,18 mmA"2 463,89
(2,375) (0,218) (1,939) (2,953) (0,54) (in~2) (0,719)
\Y
88,89 7,619 73,659 4261.54 0,073
3 ’ . . . 267,41 Laminar 0,0006 0,2393 0,04 m/s 0,679
(3.5) 0,3) (2,9) (6,605) (0,24) (ft's) (2,23)
114,30 6,019 102,26 8213,39 0,039 .
4 5) (0,237) (4,026) 12.73) 0.13) 201,08 Laminar 0,0004 0,3183 0,01 €D 0,0019
168,27 10,97 146,33 16818,43 0,018 .
6 (6,625) (0,432) (5.761) (26,067) (0,06) 132,8 Laminar 0,0003 0,4819 0,00 f-Moody 0,0781
219,07 12,70 193,67 29462,41 0.012 . AP
8 (8,625) ©.5) (7,625) (45,664) (0,04) 117,18 Laminar 0,0002 0,5462 0,00 (psi/L00ft) 3,09
Longitud efectiva del sistema (ft) m (4,38) 1,335
Perdida de presion (ft) m (0,46) 0,140
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4.3.2.2.2 Calculo del NPSH disponible

Carga neta positiva de succion (Net positive suction head) (NPSH), el NPSH
disponible, es una caracteristica propio del sistema de succion, y define cual es la
carga en presion disponible para la succién en la bomba.

Una bomba se disefia para transportar liquido y no vapor, un incorrecto disefio
ocasiona que se dé el ingreso de vapor a esta, produciendo dafios que en
ocasiones son irreparables. Este problema se presenta cuando la presion de
succién de la bomba cae por debajo de la presion de vapor del liquido.

El NPSH es la presion que dispone la succion de la bomba, después de restar la
presion de vapor del liquido, esto refleja en magnitud la perdida de carga que la

bomba puede sostener internamente hasta alcanzar la presion de vapor.

Cada fabricante especifica el NPSH que su bomba requiere para un rango de
operacion de flujos de agua, normalmente se usa este valor para el transporte de

otros liquidos.

NP SHudisponible= Pabsoluta(ft)-Pvapor(ft)-pérdidas de presién(ft)iZe(ft) [EC. 4.16]98

El valor del NPSH disponible obtenido de la hoja de célculo se muestra en la tabla
4.26.

Tabla 4.26 NPSH disponible calculado

| NPSH Disponible (fty m |  (156,86) 47,81 |

*® CARL BRANAN; Rules of Thumb for Chemical Engineer, Section 1, pag. 107
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4.3.2.2.3 Calculo del cabezal de descarga

El calculo del cabezal de descarga se fundamenta en el teorema de Bernoulli, que
es una derivacion matematica basada en la ley de conservacion de la energia.
Este teorema establece que la energia total de un fluido en cualquier punto por
encima de un dato plano es la suma de la altura de elevacion, la carga de presion,
y la velocidad del fluido. Para el caso en donde no existan pérdidas por friccion y
no se afiada o quite energia, el valor de H permanece constante.

Mateméaticamente el valor de H se calcula con la siguiente ecuacion:

H=Ze+—+ [Ec. 4.17]%

Donde:

H = Energia total de un fluido en un punto por encima de un nivel de referencia

[ft]
Z, = Elevacion a la que se encuentra una linea de tuberia [ft]

P = Presion [psia]

p = Densidad de un fluido de una sola fase [%]

VV = Velocidad de un fluido de una sola fase [%]

g = Aceleracion de la gravedad [32,2 g]

En la practica, cada vez que un liquido se mueve existen pérdidas por friccion
(hy), estas pérdidas expresan la diferencia total de energia entre dos puntos de un

sistema y matematicamente se representa con la siguiente ecuacion:

144P; | V£ 144P,
+E=Z,+

Zo1 + =
el 29 )

2
+%+m [Ec. 4.18]'

* GPSA; Fluid Flow and Piping, Section 17, pag. 17-2
1% GPSA; Fluid Flow and Piping, Section 17, pag. 17-2
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Donde:

Z., = Elevacion de la tuberia en el punto 1 [ft]
Z., = Elevacion de la tuberia en el punto 2 [ft]
P, = Presion en el punto 1 [psia]

P, = Presion en el punto 2 [psia]

p = Densidad de un fluido de una sola fase [}%]
V; = Velocidad de un fluido de una sola fase en el punto 1 [%]
V, = Velocidad de un fluido de una sola fase en el punto 2 [%]

g = Aceleracion de la gravedad [32,2 g]

h, = Perdidas de presioén en tuberias y accesorios|ft]

Para cuando la pérdida de energia evite trasladar un fluido de un punto hacia otro
se hace necesario agregar energia en el sistema (H,). Agregando este valor en la

ecuacion 4.18 se obtiene:

144P vE 144P V2
L =Z,+—2+2

Hy+Zg + p 20 = 5 »

+h [Ec. 4.19]

Donde:

H,, = Cabezal de la bomba [ft]

El valor Hy,, corresponde a la energia por unidad de peso que debe entregar la
bomba al fluido, despejando H, de la ecuacién 4.19 se obtiene:

(Vf -V

)
Ny [Ec. 4.20]

P,—P
H = (Zer = Zor) + 144 (222) +
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Remplazando los valores en la ecuacion 4.20 para diferentes caudales se obtiene

los valores mostrados en la tabla 4.27.

Con los valores obtenidos se traza la curva del sistema Hp, vs Q, esta curva

representa todos los obstaculos que debe vencer el liquido impulsado por la

bomba para poder llegar hasta un punto especifico.

Tabla 4.27 Cabezal dindmico de descarga.

DESCARGA DE LA LINEA DE SECTION A

SISTEMA PERDIDA DE
CABEZAL VELOCIDAD DEL CABEZAL CARGA
SELECCION ° Am V2 Vi AP Hv Ap
(gpm) mm m/s Reynolds Regimen m/s f-Moody (psif100ft) mm Discharge Hp (ft)
(ft) (ft/s) (ft/s) (ft) (psi)
54,495 0 ] 0 0
NPS 3/4 0 (178.79) ©) 0 Laminar © 0 0 © 0 0
oD
54,601 0,225 . 0,137 3,05
r(r::; (2f0657) 1 (179,14) ©0.74) 210,96 Laminar (0.45) 0,3034 1,71 (0.01) 0,11 0,34
Thr
54,705 0,454 . 0,27 6,09
r(T:)] (0323514) 2 (179,48) (1,49) 424,77 Laminar (0.89) 0,1507 3,43 0.02) 0,22 0,67
ID
54,818 0,679 . 0,41 15,24
r(r|1r;r)1 (387,2421) 3 (179,85) 2.23) 635,73 Laminar (1:34) 0,1007 5,14 (0,05) 0,33 1,01
e 278,72 4 54934 | 090 84669 | Laminar | 054 0,0756 6.85 27,43 0,44 1,35
(in"2) 0.4 (180,23) (2,97) ' (1,78) ' ' (0,09) ’ ’
\
55,049 1,13 ] 0,67 42,67
(rfrt}/ss) 371 5 (180,61) (a7 1057,7 Laminar (2.23) 0,0605 8,55 (0,14) 0,55 1,68
55,171 1,35 ] 0,81 60,96
€/D 0,0024 6 (181,01) (4.46) 12715 Laminar (2.68) 0,0503 10,28 02) 0,66 2,02
55,284 1,58 : 0,95 82,29
f-Moody 0,0605 7 (181,38) 6.2 1482,4 Laminar (3.12) 0,0432 11,99 027) 0,76 2,32
AP 55,412 1,81 ’ 1,08 106,68
(psi/100ft) 8,55 8 (181,80) (5.94) 1693,4 Laminar (357) 0,0378 13,69 (0,.35) 0,87 2,66

4.3.2.2.4 Gréfica de la curva del sistema

Tomando los valores de Q y Hm de la tabla 4.27, se obtiene la tabla 4.28 con su

respectiva curva mostrada en la figura 4.4:

Tabla 4.28 Q vs Hm.

SISTEMA DEL
CABEZAL
Q | M
@pm) | sy
0 54,5
(178,79)
1 54,6
(179,14)
) 54,7
(179,48)
3 54,8




(179,85)
4 54,9
(180,23)
c 55,0
(180,61)
6 55,1
(181,01)
; 55,3
(181,38)
g 55,4
(181,80)
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181
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179
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Fig. 4.4 Curva del sistema hidraulico

Con la curva del sistema mostrado en la fig. 4.4, se selecciona la bomba en donde

sus curvas de rendimiento permitan obtener el punto de funcionamiento que mejor

se acople al sistema.

4.3.2.3 Tipo de bomba

La bomba seleccionada para el sistema de recirculacion es de tipo reciprocante

de doble diafragma impulsada neumaticamente (ver figura 4.5).

Este tipo de bomba no es cinética como el caso de las bombas centrifugas y no

requiere velocidad para imprimir presion sobre el fluido, puede desarrollar

presiones elevadas en bajas y altas velocidades, para el caso particular del



110

sistema en estudio se maneja velocidades bajas, y se requiere elevada presion de

salida, razon por la que se escoge esta clase de bomba.

Otro motivo es el tipo de flujo, para el caso de fluidos viscosos el tipo de bomba
preseleccionada opera satisfactoriamente en relacion a una bomba centrifuga, las

cuales no se recomiendan para estas condiciones de operacion.

Por la alimentacion neumatica, este tipo de bomba puede trabajar en areas de
alta explosividad (area clasificada) donde la alimentacion eléctrica es peligrosa.

La mejor caracteristica de una bomba reciprocante, es su alta eficiencia, que esta
entre el 85 al 94%.

Fig. 4.5 Bomba neumatica de doble diafragma'®*

4.3.2.4 Curva de rendimiento de la bomba preseleccionada

Con los resultados obtenidos de NPSH disponible y cabezal diferencial se
procede a buscar informacion en catdlogos y preseleccionar los diferentes
modelos de bombas que cumplan estos requisitos. Otro de los factores a ser
tomados en cuenta es la disponibilidad del equipo en el pais, caso contrario los
tiempos de importacion deben ser minimos, finalmente el factor mas importante

es el costo del equipo.

Una vez analizados los parametros mencionados anteriormente el modelo de la

bomba seleccionada es la siguiente:

1% Ingersoll-Rand Fluid Products



111

Fabricante: WILDEN

Modelo: P1/AAPPP/TNU/TF/ATF/0014 (ANEXO F-III)

La curva de rendimiento se presenta en la Fig. 4.6.

BAR FEET PSIG

300 —
- 120
g 275 (4) [6.8] AIR CONSUMPTION
250 (8) [13.6] (SCFM) [ngfh]
L "7 225 100
‘g 6 — 200 = (12) j20.4]
2 80
a 5 1757
(k]
150 —
S 4 60
5 125 -
S 34 100 40
o 754
501 2p
T 254 \
0 0-

OaPm 2 4 6 8 10 12 14 16
[@min] [8] [15] [23] [30] [38] [45 [53]  [61]

Water Discharge Flowrates

Fig. 4.6 Curva de rendimiento de la bomba neumatica'®

Para determinar el punto 6ptimo de funcionamiento de la bomba, se sobrepone la
curva del sistema hidraulico en las curvas de rendimiento de la bomba, el punto
de interseccion de las dos curvas muestra el punto 6ptimo de rendimiento. Con
el objetivo de obtener resultados mas exactos, las curvas de rendimiento de la

bomba son graficadas en Excel como se muestra en la figura 4.7.

%2 wilden a Dover Company
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Fig. 4.7 Punto 6ptimo de funcionamiento del sistema

El requerimiento de presion y bombeo del equipo es de 74 [psig] y 5 [GPM] como
se muestra en la fig. 4.7. Por tanto para que la bomba cumpla este requerimiento,
se debe proporcionar a la bomba aire comprimido a 100 [psig] a 6 SCFM (pies

cubicos estandar por minuto).

4.4 DISENO DEL AISLAMIENTO TERMICO DEL EQUIPO.

Equipos que operan a alta o baja temperatura son aislados térmicamente para
conservar energia, mantener las condiciones del proceso que pueden ser
afectadas por fluctuaciones de las condiciones ambientales, y proteccién personal

para individuos que eventualmente se acerquen al equipo.

Para el caso del toma muestras, se debe mantener las condiciones del proceso e

impedir que el crudo baje de los 185°F.

El material de aislamiento térmico para el tanque del toma muestras es la perlita
expandida, por su baja conductividad térmica, buena resistencia mecanica, baja

absorcién de agua y por su disponibilidad en el mercado nacional.
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Para el caso de las tuberias el aislamiento térmico es lana mineral de roca, este
material es el apropiado para tuberias que estdn sujetas a leves vibraciones

producidas por bombas reciprocantes.

Existen espesores recomendados de aislamiento térmico para distintos didametros
y funcionalidad. Para el caso del toma muestras el aislamiento térmico tiene la

funcion de mantener la temperatura del proceso.

En la tabla 4.29 se muestran los espesores recomendados para el aislamiento

térmico en tuberias.

Tabla 4.29 Espesores tipicos [in] de aislamiento térmico'®.

1 2 3 4 5 é 7 8 9
Nominal Fipe Size, inches
Maximum — — — — —
Temperature 14& 12&
('f Smaller 2 3 4 6 8 10 Larger
250 I I | 14 1% I | 1%
500 | 1% 14 14 2 2 2 2
600 1% 1% 2 2 2 24 2 2
750 2 2 2 2 24 3 3 3

Con estos valores recomendados se realizan los calculos para la validacion de

estos espesores en el disefio del toma muestras.

44.1 ARREGLO PARA EL ESTUDIO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Para los célculos de pérdidas de energia, el sistema toma muetras se divide por
tramos, de esta manera se determinan las caidas de temperatura y pérdidas de

calor para cada tramo. El arreglo se muestra en la figura 4.8.

1% Ken Arnold-Stewart Stewart, Surface Production Operations
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Fig. 4.8 Arreglo del sistema para el estudio de transferencia de calor

4.4.2 CALCULOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Al igual que en el disefio hidraulico, se utiliza una hoja de calculo en Excel para el

desarrollo de los calculos de transferencia de calor, debido a que existen varios

valores que deben ser interpolados algunas veces hasta obtener un resultado

optimo.

La hoja en Excel tiene la siguiente secuencia de calculo:

Céalculo de conveccion natural.

AR A

logaritmica.

Célculo de conveccion forzada (flujo interno).
Céalculo de las pérdidas de calor en tuberias.
Célculo de la temperatura de entrada, salida en las tuberias y el recipiente.

Célculo de la pérdida de calor mediante la utilizacion de temperatura media



4.4.2.1 Calculo de conveccion natural

Para el célculo de la conveccion natural se utiliza la ecuacion 2.29

G

4.4.2.2 Calculo de conveccion forzada
Para el célculo de la conveccién interna se utiliza la ecuacién 2.31

Nuxk
hl': D

4.4.2.3 Calculo de pérdidas de calor en tuberias
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Para el célculo de las pérdidas de calor se utiliza la analogia con resistencias

eléctricas para paredes cilindricas (ver figura 4.9) mediante la siguiente ecuacion:

q (T fluido—Too)

L 1 2.3 ODp 2.3 ODg 1
hIDp  2ekp °8\ 1Dy, )T 2ekg 1 °8\ 0Dy ) Thgr0Dg

h, = hy, + h,

h. = 50*(Tsuperf4_Too4)
T (Tsuperf_Too)

Donde:

% =Pérdidas de calor por unidad de longitud [BT?%]
h; =Conveccion interna [LZU]
hxft=x°F
h, =Coeficiente de transferencia de calor por radiacion [hifzu OF]

% Donald Q. Kern, 1982, Procesos de Transferencia de calor, pag xxx

[Ec. 4.21]*

[Ec. 4.22]'%

[Ec. 4.23]'%°

% JAMES R. WELTY; Transferencia de Calor Aplicada a la ingenieria, 1996, pag. 393.
1% JAMES R. WELTY; Transferencia de Calor Aplicada a la ingenieria, 1996, pag. 393.
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h,, =Coeficiente por radiacion [h 7on OF]

k, = Conductividad Térmica de la tuberia

R ft* °F]

k, = Conductividad Térmica del material aislante [h e OF]

0D, = Diametro externo de la tuberia [ft]

ID,, = Diametro interno de la tuberia [ft]

0D, = Diametro externo incluido el aislamiento térmico [ft]
T.. = Temperatura ambiente [°F]

Triao =Temperatura del fluido [°F]

Tsupers =Temperatura superficial [°F]

& =Emisividad chapa de aluminio 0,5 [adimensional]

o =Constante de Stefan-Boltzman (0,1714x10°® [%] )

o~ BIALANTE
1 .'._.
T = =gl Ta

L Tsuperf

TUECRLA

Fig. 4.9 Arreglo de latuberiay el aislante

4.4.2.4 Calculo del radio de aislamiento critico

Para realizar una seleccion adecuada del aislante se debe verificar siempre que el
radio critico del aislamiento sea inferior al radio de la tuberia desnuda, esto se

comprueba con la siguiente férmula:



Donde:
.= Radio critico [ft]

Para tuberia de 1”

[Ec. 4.24] %7
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Para cuando el valor del coeficiente de transferencia por radiacién hytiene el valor

mas alto en la linea tramo B-C, con la ecuacion 4.22 se calcula h,,

h, = h, + h,
NONCL ERCR S
? ! D (Tsuperf - TOO)

1
75,91 — 59)1 0,5x1,714x10~°  (75,91* — 59%)

=0,2
fo =0, 7( 0,08 (75,91 — 59)

h, = 1,028 + 0,001

h, = 1,029

Datos:

re = 2 [ft].

ka:0,025[ BTU ]

hx*ft+°F

h0:1,029[ BTU ]

hxft2«°F

0D, = 0,11 [ft](1.135 [in])
Remplazando los valores anteriores en la ecuacion 4.24 se obtiene:

0,025
"~ 1,029

T, = 0.024[f£](0,29 [in])

Por tanto . < 0D,

197 FRANK P. INCROPERA; Fundamentos de Transferencia de Calor, 1999, pag. 95.
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Para tuberia de 3/4”

Para cuando el valor del coeficiente de transferencia por radiacion hytiene el valor

mas alto en la linea tramo G-H, con la ecuacion 4.22 se calcula hy,

h, = h, + h,
h =A (A_T)b + €0 * (Tsuperf4 - Too4)
? ! D (Tsuperf - TOO)

1
87,17 — 59)1 0,5x1,714x107% = (87,16* — 59*)

=0,2
ho =0, 9( 2,43 (87,17 — 59)

h, = 0,534 + 0,001
h, = 0,535
Datos:

re = 2 [ft].

ka:0,025[ BTU ]

hx*ft*°F

ho = 0,535 [

BTU ]
h*ft2+°F

0D, = 0,088 [ft](1,06 [in])

Remplazando los valores anteriores en la ecuacion 4.24 se obtiene:

)

0,025 ,
T, = 0535 — 0.047[ft](0,56 [in])

Por tanto 7. < 0D,

Para tuberia de 10”

Para cuando el valor del coeficiente de transferencia por radiacion hytiene el valor

mas alto en la linea tramo |-C, con la ecuaciéon 4.22 se calcula hy,
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h, = h, + h,
h =A <£)b + €0 * (Tsuperf4 - Too4)
? ! D (Tsuperf - TOO)

1
84,87 — 59)5 0,5x1,714x10° * (84,874 — 59%)
1 (84,87 — 59)

h, = 0,19(
h, = 0,56 + 0,001
h, = 0,561

Datos:

re = 2 [ft].

ka:0,0612[ BTU ]

hx*ft*°F

ho = 0,56 [

BTU ]
hxft?x°F

0D, = 0,89 [ft](10,75 [in])
Remplazando los valores anteriores en la ecuacion 4.24 se obtiene:

0,0612
0,89

r, = = 0.069[ft](0,83 [in])

Por tanto 7. < 0D,

El radio critico para los diferentes diametros de tuberia del equipo toma muestras
es menor al didmetro externo de la tuberia, por tanto el aislamiento térmico
utilizado es el adecuado.

4.4.2.5 Calculo de la temperatura de entrada y salida en tuberias y recipiente

Se utiliza la siguiente férmula para temperatura de pared constante:



Tout = Tin — (Tin - Tp) * (1 - 3_4*“(%)) [EC. 425] 108

st =—2 [Ec. 4.26]'%
p*xCp*V

Donde:

T,.: = Temperatura a la salida de la tuberia [°F]
T;, = Temperatura a la entrada de la tuberia [°F]
T,, = Temperatura de pared de la tuberia [°F]

st = NUmero de stanton [adimensional]

L = Longitud de tuberia [ft]

D = Diametro de la tuberia [ft]

Ui = Coeficiente global de transferencia de calor interna [%]

— 1 i ﬂ
p = Densidad del fluido [22]

BTU]

Cp = Calor especifico v

V = Velocidad del fluido [ft/s]

4.4.2.6 Calculo de las pérdidas de calor por el metodo de Diferencia Media

Logaritmica de Temperaturas

Se calcula con la siguiente expresion:

q = U, * A; * AT, [Ec. 4.27]*°
AT, = ~Tmax=Tmin [Ec. 4.28]'"
ln(ATmin)

1% JAMES R. WELTY; Transferencia de Calor Aplicada a la ingenieria, 1996, pag. 220.
199 JAMES R. WELTY; Transferencia de Calor Aplicada a la ingenieria, 1996, pag. 217.
110 9% JAMES R. WELTY; Transferencia de Calor Aplicada a la ingenieria, 1996, pag. 404.
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Donde:

U = Coeficiente global de transferencia de calor interna [

A; = Area interna de la tuberia [ft?]

AT,, = Diferencia media logaritmica de temperaturas [°F]

BTU ]

hx* ft2+°F
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AT,,.. = Diferencias maxima entre la temperatura del fluido y la de pared [°F]

AT,,;, = Diferencias minima entre la temperatura del fluido y la de pared [°F]

4.4.2.7 Calculos de las pérdidas de calor por tramos

A continuacion se presentan los resultados de caida de temperatura y pérdida de

calor de los diferentes tramos del sistema térmico del equipo toma muestras.

4.4.27.1 Célculo en el tramo A-B

Los datos de entrada se muestran en las tablas 4.30, 4.31y 4.32.

Tabla 4.30 Datos de la tuberia en el tramo A-B.

DATOS DE TUBERIA
DATOS SIMBOLO UNIDADES VALOR
Diametro Nominal D in(mm) 1 (25,4)
Diametro Exterior oD in(mm) 1,315 (33,4)
Espesor Thr in(mm) 0,179 (4,546)
Longitud L in(mm) 9,2 (233,68)
Conductividad Térmica k BTU/h(ft"2)(°F/ft) 26
Tabla 4.31 Temperaturas en el tramo A-B.
TEMPERATURAS
DATOS SIMBOLO | UNIDAD | VALOR
Temperatura Ambiental Teo °F (°K) 59 (288,15)
Temperatura Superficial T supert °F (°K) 82,8 (301,38)
Temperatura de Pelicula Tf °F (°K) 70,9 (294,76)
AT °F (°K) 23,8 (268,60)




Tabla 4.32 Datos del aislamiento térmico en el tramo A-B.
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DATOS DEL AISLAMIENTO TERMICO (PERLITA)
DATOS SIMBOLO UNIDADES VALOR
Conductividad Térmica k BTU/hr-ft-°F 0,0250
Espesor Thr in(mm) 1,000 (25,4)
Los resultados se muestran en la tabla 4.33.
Tabla 4.33 Resultados en el tramo A-B.
TEMPERATURAS
DATOS SIMBOLO | UNIDADES | VALOR
Temperatura de Entrada Tin °F (°K) 185,00 | (358,15)
Temperatura de Salida Tout °F (°K) 184,99 | (358,14)
Temperatura Superficial Tsupert °F(°K) 82,81 | (301,37)
Temperatura de pared Tp °F(°K) 167,09 | (348,2)
Temperatura media logaritmica Tm °F(°K) 17,91 | (265,32)
Calor disipado q BTU/hr(W) 1,55 (0,46)
4.4.2.7.2 Calculo en el tramo B-C
Los datos de entrada se muestran en las tablas 4.34, 4.35 y 4.36.
Tabla 4.34 Datos de la tuberia en el tramo B-C.
DATOS DE TUBERIA
DATOS SIMBOLO UNIDADES VALOR
Diametro Nominal D in(mm) 1 (25,4)
Didametro Exterior oD in(mm) 1,315 (33,4)
Espesor Thr in(mm) 0,179 (4,546)
Longitud L in(mm) 24,2 (614,68)
Conductividad Térmica k BTU/h(ft"2)(°F/ft) 26
Tabla 4.35 Temperaturas en el tramo B-C.
TEMPERATURAS
DATOS SIMBOLO | UNIDADES | VALOR
Temperatura Ambiental Teo °F (°K) 59 (288,15)
Temperatura Superficial T supert °F (°K) 75,9 (297,54)
Temperatura de Pelicula Tf °F (°K) 67,4 (292,82)
AT °F (°K) 16,9 (264,76)
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Tabla 4.36 Datos del aislamiento térmico en el tramo B-C.

DATOS DEL AISLAMIENTO TERMICO (PERLITA)
DATOS SIMBOLO UNIDADES VALOR
Conductividad Térmica k BTU/hr-ft-°F 0,0250
Espesor Thr in(mm) 1,000 (25,4)
Los resultados se muestran en la tabla 4.37.
Tabla 4.37 Resultados en el tramo B-C.
TEMPERATURAS
DATOS SIMBOLO | UNIDADES | VALOR
Temperatura de interna Tin °F (°K) 184,99 | (358,14)
Temperatura de Salida Tout °F (°K) 184,96 | (358,13)
Temperatura Superficial Tsupert °F(°K) 75,91 | (297,54)
Temperatura de pared Tp °F(°K) 165,87 | (347,52)
Temperatura media logaritmica | Tm °F(°K) 19,11 | (265,99)
Calor disipado q BTU/hr(W) 4,66 (1,37)
4.4.2.7.3 Calculo en el tramo C-D
Los datos de entrada se muestran en las tablas 4.38, 4.39 y 4.40.
Tabla 4.38 Datos de la tuberia en el tramo C-D.
DATOS DE TUBERIA
DATOS SIMBOLO UNIDADES VALOR
Diametro Nominal D in(mm) 10 (254)
Didametro Exterior oD in(mm) 10,75 | (273,05)
Espesor Thr in(mm) 0,365 (9,27)
Longitud L in(mm) 6,2 (157,48)
Conductividad Térmica k BTU/h(ft"2)(°F/ft) 26
Tabla 4.39 Temperaturas en el tramo C-D.
TEMPERATURAS
DATOS SIMBOLO | UNIDAD | VALOR
Temperatura Ambiental Teo °F (°K) 59 (288,15)
Temperatura Superficial T supert °F (°K) 84,8 (302,48)
Temperatura de pelicula Tf °F (°K) 71,9 (295,32)
AT °F (°K) 25,8 (269,71)




Tabla 4.40 Datos del aislamiento térmico en el tramo C-D.
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DATOS DEL AISLAMIENTO TERMICO (PERLITA)
DATOS SIMBOLO UNIDADES VALOR
Conductividad Térmica k BTU/hr-ft-°F 0,0612
Espesor Thr in(mm) 1,500 (38,1)
Los resultados se muestran en la tabla 4.41.
Tabla 4.41 Resultados en el tramo C-D.
TEMPERATURAS
DATOS SIMBOLO | UNIDADES | VALOR
Temperatura de Entrada Tin °F (°K) 184,963 | (358,12)
Temperatura de Salida Tout °F (°K) 184,951 | (358,12)
Temperatura Superficial Tsupert °F(°K) 84,873 | (302,52)
Temperatura de pared Tp °F(°K) 118,775 | (321,35)
Temperatura media logaritmica ™m °F(°K) 66,182 | (292,14)
Calor disipado q BTU/hr(W) 14,26 (4,18)
4.4.2.7.4 Calculo en el tramo D-E
Los datos de entrada se muestran en las tablas 4.42, 4.43 y 4.44.
Tabla 4.42 Datos de la tuberia en el tramo D-E.
DATOS DE TUBERIA
DATOS SIMBOLO UNIDADES VALOR
Diametro Nominal D in(mm) 1 (25,4)
Didametro Exterior oD in(mm) 1,315 (33,4)
Espesor Thr in(mm) 0,179 (4,546)
Longitud L in(mm) 13,4 (340,36)
Conductividad Térmica k BTU/h(ft"2)(°F/ft) 26
Tabla 4.43 Temperaturas en el tramo D-E.
TEMPERATURAS
DATOS SIMBOLO | UNIDADES | VALOR
Temperatura Ambiental Teo °F (°K) 59 (288,15)
Temperatura Superficial T supert °F (°K) 84,3 (302,21)
Temperatura de Pelicula Tf °F (°K) 71,7 (295,21)
AT °F (°K) 25,3 (269,43)
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Tabla 4.44 Datos del aislamiento térmico en el tramo D-E.

DATOS DEL AISLAMIENTO TERMICO (FIBRA MINERAL)
DATOS SIMBOLO UNIDADES VALOR
Conductividad Térmica k BTU/hr-ft-°F 0,0250
Espesor Thr in(mm) 1,000 (25,4)
Los resultados se muestran en la tabla 4.45.
Tabla 4.45 Temperaturas en el tramo D-E.
TEMPERATURAS
DATOS SIMBOLO | UNIDADES | VALOR
Temperatura de Entrada Tin °F (°K) 184,951 | (358,12)
Temperatura de Salida Tout °F (°K) 184,949 | (358,12)
Temperatura Superficial Tsupert °F(°K) 84,35 | (302,23)
Temperatura de Pared Tp °F(°K) 167,32 | (348,32)
Temperatura media Logaritmica Tm °F(°K) 17,63 | (265,17)
Calor disipado q BTU/hr(W) 2,20 (0,64)
4.4.2.7.5 Calculoen el tramo E-F
Los datos de entrada se muestran en las tablas 4.46, 4.47 y 4.48.
Tabla 4.46 Datos de la tuberia en el tramo E-F.
DATOS DE TUBERIA
DATOS SIMBOLO UNIDADES VALOR
Diametro Nominal D in(mm) 1 (25,4)
Didametro Exterior oD in(mm) 1,315 (33,4)
Espesor Thr in(mm) 0,179 (4,546)
Longitud L in(mm) 19,4 (492,76)
Conductividad Térmica k BTU/h(ft"2)(°F/ft) 26
Tabla 4.47 Temperaturas en el tramo E-F.
TEMPERATURAS
DATOS SIMBOLO | UNIDADES | VALOR
Temperatura Ambiental Teo °F (°K) 59 (297,54)
Temperatura Superficial Teupert °F (°K) 75,9 (292,84)
Temperatura de pelicula Tf °F (°K) 67,45 (264,76)
AT °F (°K) 16,90 (265,98)




Tabla 4.48 Datos del aislamiento térmico en el tramo E-F.
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DATOS DEL AISLAMIENTO TERMICO (FIBRA MINERAL)
DATOS SIMBOLO UNIDADES VALOR
Conductividad Térmica k BTU/hr-ft-°F 0,0250
Espesor Thr in(mm) 1,000 (25,4)
Los resultados se muestran en la tabla 4.49.
Tabla 4.49 Resultados en el tramo E-F.
TEMPERATURAS
DATOS SIMBOLO | UNIDADES | VALOR
Temperatura de Entrada Tin °F (°K) 184,949 | (358,12)
Temperatura de Salida Tout °F (°K) 184,946 | (358,12)
Temperatura Superficial Tsupert °F(°K) 75,901 | (297,54)
Temperatura de pared Tp °F(°K) 165,833 | (347,50)
Temperatura media logaritmica Tm °F(°K) 19,114 | (265,99)
Calor disipado q BTU/hr(W) 3,74 (1,09)
4.4.2.7.6 Calculo en el tramo F-G
Los datos de entrada se muestran en las tablas 4.50, 4.51 y 4.52.
Tabla 4.50 Datos de la tuberia en el tramo F-G.
DATOS DE TUBERIA
DATOS SIMBOLO UNIDADES VALOR
Diametro Nominal D in(mm) 0,5 (12,7)
Diametro Exterior oD in(mm) 0,82 (20,83)
Espesor Thr In(mm) 0,1 (2,54)
Longitud L in(mm) 7,4 (187,96)
Conductividad Térmica K BTU/h(ft"2)(°F/ft) 132
Tabla 4.51 Temperaturas en el tramo F-G.
TEMPERATURAS
DATOS SIMBOLO UNIDADES VALOR
Temperatura Ambiental Teo °F (°K) 59 (288,15)
Temperatura Superficial T supert °F (°K) 152,72 (340,22)
Temperatura de Pelicula Tf °F (°K) 105,86 (314,18)
AT °F CK) 93,72 (307,44)




Tabla 4.52 Datos del aislamiento térmico en el tramo F-G.
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DATOS DEL AISLAMIENTO TERMICO (PERLITA)* OJO
DATOS SIMBOLO UNIDADES VALOR
Conductividad Térmica K BTU/hr-ft-°F 132,0000
Espesor Thr in(mm) 0,100 (2,54)
Los resultados se muestran en la tabla 4.53.
Tabla 4.53 Resultados en el tramo F-G.
TEMPERATURAS
DATOS SIMBOLO | UNIDADES | VALOR
Temperatura de Entrada Tin °F (°K) 184,946 | (358,12)
Temperatura de Salida Tout °F (°K) 184,944 | (358,12)
Temperatura Superficial Tsupert °F(°K) 152,718 | (340,22)
Temperatura de pared Tp °F(°K) 152,725 | (340,22)
Temperatura media logaritmica Tm °F(°K) 32,22 (273,27)
Calor disipado q BTU/hr(W) 4,03 (1,18)
4.4.2.7.7 Calculo en el tramo G-H
Los datos de entrada se muestran en las tablas 4.54, 4.55 y 4.56.
Tabla 4.54 Datos de la tuberia en el tramo G-H.
DATOS DE TUBERIA
DATOS SIMBOLO UNIDADES VALOR
Diametro Nominal D in(mm) 3/4 (19,05)
Didametro Exterior oD in(mm) 1,06 (26,92)
Espesor Thr in(mm) 0,15 (3,81)
Longitud L in(mm) 29,15 | (740,41)
Conductividad Térmica k BTU/h(ft"2)(°F/ft) 26
Tabla 4.55 Temperaturas en el tramo G-H.
TEMPERATURAS
DATOS SIMBOLO | UNIDADES VALOR
Temperatura Ambiental Teo °F (°K) 59 (288,15)
Temperatura Superficial Teupert °F (°K) 73,2 (296,04)
Temperatura de Pelicula Tf °F (°K) 74,5 (296,76)
AT °F (°K) 28,2 (271,04)
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Tabla 4.56 Datos del aislamiento térmico en el tramo G-H.

DATOS DEL AISLAMIENTO TERMICO (FIBRA MINERAL)
DATOS SIMBOLO UNIDADES VALOR
Conductividad Térmica k BTU/hr-ft-°F 0,0250
Espesor Thr in(mm) 1,000 (25,4)
Los resultados se muestran en la tabla 4.57.
Tabla 4.57 Resultados en el tramo G-H.
TEMPERATURAS
DATOS SIMBOLO | UNIDADES | VALOR
Temperatura de Entrada Tin °F (°K) 184,944 | (358,12)
Temperatura de Salida Tout °F (°K) 184,94 | (358,12)
Temperatura Superficial Tsupert °F(°K) 87,17 | (303,80)
Temperatura de pared Tp °F(°K) 169,65 | (349,62)
Temperatura media logaritmica m °F(°K) 15,29 | (263,87)
Calor disipado q BTU/hr(W) 3,59 (1,05)
4.4.2.7.8 Calculo en el tramo H-I
Los datos de entrada se muestran en las tablas 4.58, 4.59 y 4.60.
Tabla 4.58 Datos de la tuberia en el tramo H-I.
DATOS DE TUBERIA
DATOS SIMBOLO UNIDADES VALOR
Diametro Nominal D in(mm) 3/4 (19,05)
Diametro Exterior oD in(mm) 1,06 (26,92)
Espesor Thr in(mm) 0,15 (3,81)
Longitud L in(mm) 14 (355,6)
Conductividad Térmica K BTU/h(ft"2)(°F/ft) 26
Tabla 4.59 Temperaturas en el tramo H-I.
TEMPERATURAS
DATOS SIMBOLO UNIDADES | VALOR
Temperatura Ambiental Teo °F (°K) 59 (288,15)
Temperatura Superficial T supert °F (°K) 74,805 (296,93)
Temperatura de pelicula Tf °F (°K) 66,902 (292,54)
AT °F (°K) 15,805 (264,15)




Tabla 4.60 Datos del aislamiento térmico en el tramo H-I.
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DATOS DEL AISLAMIENTO TERMICO (FIBRA MINERAL)
DATOS SIMBOLO UNIDADES VALOR
Conductividad Térmica k BTU/hr-ft-°F 0,0250
Espesor Thr in(mm) 1,000 (25,4)
Los resultados se muestran en la tabla 4.61.
Tabla 4.61 Resultados en el tramo H-I.
TEMPERATURES
DATOS SIMBOLO | UNIDADES | VALOR
Temperatura de Entrada Tin °F (°K) 184,941 (358,12)
Temperatura de Salida Tout °F (°K) 184,939 (358,12)
Temperatura Superficial Tsupert °F(°K) 74,80 (296,93)
Temperatura de pared Tp °F(°K) 167,72 (348,55)
Temperatura media Logaritmica Tm °F(°K) 17,22 (264,94)
Calor disipado q BTU/hr(W) 2,19 (0,64)
4.4.2.7.9 Calculo en el tramo I-C
Los datos de entrada se muestran en las tablas 4.62, 4.63 y 4.64.
Tabla 4.62 Datos de la tuberia en el tramo I-C.
DATOS DE TUBERIA
DATOS SIMBOLO UNIDADES VALOR
Diametro Nominal D in(mm) 10 (254)
Didametro Exterior oD in(mm) 10,75 | (273,05)
Espesor Thr in(mm) 0,365 (9,27)
Longitud L in(mm) 16,14 | (409,95)
Conductividad Térmica K BTU/h(ft"2)(°F/ft) 26
Tabla 4.63 Temperaturas en el tramo |-C.
TEMPERATURAS
DATOS SIMBOLO UNIDADES | VALOR
Temperatura Ambiental Teo °F (°K) 59 (288,15)
Temperatura Superficial T supert °F (°K) 84,87 (302,52)
Temperatura de Pelicula Tf °F (°K) 71,94 (295,34)
AT °F (°K) 25,87 (269,74)




Tabla 4.64 Datos del aislamiento térmico en el tramo I-C.

DATOS DEL AISLAMIENTO TERMICO (PERLITA)
DATOS SIMBOLO UNIDADES VALOR
Conductividad Térmica k BTU/hr-ft-°F 0,0612
Espesor Thr in(mm) 1,500 (38,1)
Los resultados se muestran en la tabla 4.65.
Tabla 4.65 Resultados en el tramo I-C.
TEMPERATURAS
DATOS SIMBOLO | UNIDADES | VALOR
Temperatura de Entrada Tin °F (°K) 184,939 | (358,12)
Temperatura de Salida Tout °F (°K) 184,906 | (358,10)
Temperatura Superficial Tsupert °F(°K) 84,870 | (302,52)
Temperatura de pared Tp °F(°K) 118,765 | (321,35)
Temperatura media Logaritmica Tm °F(°K) 66,158 | (292,13)
Calor disipado q BTU/hr(W) 37,11 | (10,873)

4.4.2.8 Resumen de resultados

En la tabla 4.66 se muestra un resumen de los resultados obtenidos a partir de

los célculos realizados en los diferentes tramos.

Tabla 4.66 Resultados de los diferentes tramos.

CALOR PERDIDO TEMSPAESSTAURA

BTU/hr W °F (°K)
Tramo A-B 1,55 0,46 184,99 (358,14)
Tramo B-C 4,66 1,37 184,96 (358,12)
Tramo C-D | 14,26 4,18 184,959 (358,127)
Tramo D-E 2,20 0,64 184,949 (358,122)
Tramo E-F 3,74 1,09 184,946 (358,120)
Tramo F-G 4,03 1,18 184,944 (358,119)
Tramo G-H 3,59 1,05 184,941 (358,117)
Tramo H-I 2,19 0,64 184,939 (358,112)
Tramo I-C 37,11 10,87 184,906 (358,098)

TOTAL 73,33 21,48
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4.5 DISENO DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO DEL EQUIPO.

A pesar del aislamiento térmico en el equipo, existe una disminucion en la
temperatura en cada ciclo de recirculacién, para mantener la temperatura del
crudo es necesario agregar energia al sistema. La cantidad de energia que se
debe agregar al sistema es el valor de la energia que se pierde a través del
aislamiento térmico disefiado en la seccion anterior. En base a esta energia
perdida se selecciona un sistema de calentamiento que proporcione tal flujo de
calor.

El sistema de calentamiento a ser utilizado es mediante cables calefactores los
cuales son comunes para la mantencion y calentamiento de fluidos de alta

viscosidad en tuberias.

45.1 SELECCION DEL CABLE CALEFACTOR

En esta seccidn se muestra los pasos necesarios para la seleccion del cable

calefactor y accesorios necesarios para su funcionamiento.

Se utiliza el catalogo de la empresa THERMON fabricante de cables calefactores
(ANEXO G-I).

45.1.1 Parametros de disefo

4.5.1.1.1 Equipoy tuberia
Diametros de tuberias y equipos existentes en el toma muestras a ser calentados.
a) Tuberia:
= %" sch 80, SMLS, ASTM A-106 GR B, longitud 344 mm

» @ %" sch 80, SMLS, ASTM A-106 GR B, longitud 847mm
= @17 sch 80, SMLS, ASTM A-106 GR B, longitud 688 mm
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b) Equipos:

= Bomba neumatica 4", aluminio.

= mezclador estatico 1”7, acero inoxidable 316, longitud 263 mm
c) Temperatura:

= Temperatura ambiental mas baja: 50 [°F]

= Temperatura a la cual se mantiene el fluido: 185 [°F]

» Temperatura maxima del fluido: 200 [°F]

d) Aislamiento térmico:

= Recipiente: 1,5” perlita expandida

=  Tuberia: 1” fibra minera

e) Alimentacidn eléctrica:

= Voltaje de operacion: 120 [V]
= Capacidad del breaker en el tablero: 20 [A]

» Area eléctrica clasificada; Clase 1, division 1

45.1.2 Pérdidas de calor

En la tabla 4.67 se presenta los valores de pérdida de calor existentes en el

equipo por tramos.

En el tramo C-D se presenta la mayor tasa de pérdida de calor por metro, se toma

este valor para la seleccion del cable calefactor.
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Tabla 4.67 Pérdidas de calor en tuberias a 184,9 °F.

CALOR PERDIDO

W/im WI/ft
Tramo A-B 1,97 0,60
Tramo B-C 2,23 0,68
Tramo C-D 26,54 8,09
Tramo D-E 1,88 0,57
Tramo E-F 2,21 0,67
Tramo F-G 6,28 1,91
Tramo G-H 1,40 0,43
Tramo H-I 1,80 0,55
Tramo |-C 26,51 8,08

45.1.3 Seleccion del cable calefactor

La seleccion del cable calefactor se realiza basado en los siguientes

requerimientos:
4.5.1.3.1 Aplicacion

La principal aplicacion del cable calefactor es el mantener la temperatura del
fluido dentro del equipo no menor a 185°F. En la tabla 4.68 el cable modelo HTSX

cubre el requerimiento de temperatura para el toma muestra por lo cual es

seleccionado.

Tabla 4.68 Comparacion de temperaturas entre modelos de cables calefactores™.

|

BSX RSX 15-2 HTSX VsX
- Maximum Maintain Temperature 150°F (65°C) 150°F (65°C) C250°F (121°0) 300°F (149°C)
Maximum Exposure Temperature o
Continuous Power-Off 185°F (85°C) 185°F (85°C) 400°F (205°C) 400°F (204°C)
Intermittent Power-On N/A N/A 420°F (215°C) 450°F (232°C)
T-Rating T6 T5 T2C-T3 T3

4.5.1.3.2 Densidad de potencia requerida

El cable calefactor debe proporcionar una densidad de potencia mayor a 32 [w/m]

a 185°F (tabla 4.69). Este valor corresponde al 120% del tramo de mayor pérdida

112
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de calor (tramo C-D 26,54x1,2 = 32 w/m a 185 °F) tomando en cuenta un factor

de seguridad del 20%.

Tabla 4.69 Cable HTSX potencia a 120 [V]**.

Catalog Number Power Output
120 Vac Nominal at 50°F (10°C)
W/ft (m)
HTSX 3-1 3(10)
HTSX 6-1 6 (20)
HTSX 9-1 9 (30)
HTSX 12-1 12 (39)
HTSX 15-1 15 (49)
)  HTSX 20-1

En la figura 4.10, se verifica que el modelo de cable HTSX 20 cumple los

requerimientos necesarios de densidad de potencia.

21

(69)
13 (CHTSX 20 \\
(59)
15 | S~ \
(49) | HTSX 15
€ {11’.3) e \“\ \\
15 HTSX 12
? 9 [ \--._ \
3 (30) v —> hh\
% HTSX 9 \_‘
= HTSX 6 ™~
(10 — |
0 HTSX 3 —
0 50 100 150 200 250
(-18) (10) (38) (66) (93) (121)
Pipe Temperature °F (°C)

Fig. 4.10 Cable HTSX curvas de potencia'**.
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45.1.3.3 Disefio eléctrico

a) Voltaje disponible:

= 120[V]
b) Capacidad del breaker:

En la tabla 4.70, se muestran la longitud maxima del circuito del cable calefactor
en funcién de la capacidad del breaker al cual se conecta el sistema eléctrico del
cable calefactor.

Tabla 4.70 Longitud del circuito cable HTSX vs capacidad del breaker'*>.

120 Vac Service Voltage Max. Circuit Length vs. Breaker Size
ft (m)
Catalog Tcrsr:;z'::grc

Number F (°C) 20A 30A 40A
mm) 50(10) 85(26) > 130 (40) 140 (42)
s 0(-18) 80 (24) 120 (37) 140 (42)
- -20 (-29) 75 (23) 15 (35) 140 (42)
-40 (-40) 70 (21) 10 (33) 140 (42)

c) Clasificacidon de areas peligrosas:

= (Clase 1, Divisi6on 2

4.5.1.4 Calculo de la longitud del cable calefactor para el circuito

Este calculo se basa en la seleccion del modelo del cable, disponibilidad eléctrica,

longitud de la tuberia y nimero de accesorios.

En el cuadro 4.71 se muestra la longitud de cable calefactor requerido por tramo.
El desglose de estos calculos se muestra en el (ANEXO G-I) (determinacion de

longitud de cable calefactor)
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Tabla 4.71 Longitud del cable calefactor por tramos y equipos.

TRAMO LONGITUD [m]

Recirculacién 1,93

Succion 1,2

Ingreso 1,31

Recipiente 4,1

Bomba 1

Conexion de poder 0,3

TOTAL 9,76

45.1.5 Seleccion de accesorios
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Para un correcto funcionamiento el sistema de calentamiento se debe incluir los

siguientes accesorios:

a) Conexion de poder con kit de terminales

b) Cinta adhesiva de aluminio para sujecion del cable calefactor

Para el control y monitoreo del cable calefactor:

a) Termostato de control regulable

b) Base de montaje para termostato

Caracteristicas y materiales de los accesorios se presentan en el ANEXO G-II.

4.6 DISENO DE LA BASE ESTRUCTURAL DEL

TOMAMUESTRAS.

Para el disefio es realizado de acuerdo a:

AISC “Specification for the Design, Fabrication and Erection of Structural Steel

for Buildings”, Allowable Stress Design, 9th Edition.

AWS D1.1, “Structural Welding Code”, Latest Edition

El analisis estructural se realiza con el programa SAP 2000. Partiendo de las

siguientes consideraciones:
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4.6.1 CONSIDERACIONES

Las dimensiones son preestablecidas y pueden ser modificadas segun sea el

requerimiento con el fin de obtener un disefio seguro.

4.6.1.1 Cargasy pesos

En la tabla 4.72 se muestra un resumen de cargas y pesos que el equipo soporta.

Tabla 4.72 Resumen de cargas y pesos.

ITEM DESCRIPCION PESO

A | Recipiente = 95,01 Kg
B | Bomba neumética = 6,0| Kg
C | Tuberiay accesorios = 35,0| Kg
D |Bandeja = 38,0| Kg
E | Cable calefactor y accesorios = 10| Kg
F | Aislamiento térmico =] 101| Kg
G |Base estructural = 15221 | Kg

SUMA = [246,31] kg

4.6.1.2 Longitudes de apoyo

Las longitudes de apoyo se muestran en la tabla 4.73.

Tabla 4.73 Longitudes de apoyo.

ITEM DESCRIPCION LONGITUD

1 Perfileria base estructural 6,02 m

4.6.1.3 Cargas distribuidas

En la tabla 4.74 se detalla las cargas distribuidas sobre la base estructural.
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Tabla 4.74 Resumen de cargas distribuidas.

ITEM DESCRIPCION CARGA
A | Sobre base estructural debido a bandeja =] 6,31 | Kg/m
Sobre base estructural debido a carga viva
B = | 13,3 | Kg/m
(80 Kg)
SUMA = ] 19,61 | Kg/m

4.6.2 CALCULOS ESTRUCTURALES

4.6.2.1 Definicion del modelo (ver figura 4.11)

Fig. 4.11 Modelo de la base estructural**.

4.6.2.2 Nodos (ver tabla 4.75 y figura 4.12)

Tabla 4.75 Coordenadas de los nodos de la estructura®’.

JOINT | COORDSYS | COORDTYPE XORR Y z SPECIALJT | GLOBALX | GLOBALY | GLOBALZ
TEXT TEXT TEXT mm mm mm YES/NO mm mm mm

1 GLOBAL Cartesian 268 0 0 No 268 0 0

2 GLOBAL Cartesian 268 628,72 0 No 268 628,72 0

3 GLOBAL Cartesian 389,65 1,819E-12 0 No 389,65 1,819E-12 0

4 GLOBAL Cartesian 389,65 628,72 0 No 389,65 628,72 0

5 GLOBAL Cartesian 739,55 3,638E-12 0 No 739,55 3,638E-12 0

16 sAP 2000
7 sAP 2000
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6 GLOBAL Cartesian 739,55 628,72 0 No 739,55 628,72 0
7 GLOBAL Cartesian 904,55 5,457E-12 0 No 904,55 5,457E-12 0
8 GLOBAL Cartesian 904,55 628,72 0 No 904,55 628,72 0
9 GLOBAL Cartesian 0 0 0 No 0 0 0
10 GLOBAL Cartesian 0 628,72 0 No 0 628,72 0
11 GLOBAL Cartesian 1131,81 5,457E-12 0 No 1131,81 5,457E-12 0
12 GLOBAL Cartesian 1131,81 628,72 0 No 1131,81 628,72 0

4.6.2.3 Condiciones de apoyo (ver tabla 4.76 y figura 4.13)

Tabla 4.76 Asignacion de restricciones por condiciones de apoyo™.

Fig. 4.12 Divisién de la base estructural en nodos™*.

CONJUNTO Ul U2 U3 R1 R2 R3
Text Yes/No Yes/No Yes/No Yes/No Yes/No Yes/No

9 Yes Yes Yes No No No

10 Yes Yes Yes No No No

11 Yes Yes Yes No No No

12 Yes Yes Yes No No No

18 SAP 2000
9 SAP 2000




Fig. 4.13 Condiciones de apoyo*®.

4.6.2.4 Propiedades del material (ver tabla 4.77 y 4.78)

Tabla 4.77 Propiedades mecanicas basicas del materia

121
[~
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MATERIAL | UNITWEIGHT | UNITMASS El G12 U1z Al
Kgf- .
Text Kgf/mm3 <2/mma Kgfimm2 | Kgf/mm2 | Unitless 1/C
4000Psi 2,4028E-06 | 2,4501E-10 | 2534,564 | 1056,068 0,2 0,0000099
A36 0,000007849 | 8,0038E-10 | 20389,019 | 7841,93 0,3 0,0000117
A992Fy50 | 0,000007849 | 8,0038E-10 | 20389,019 | 7841,93 0,3 0,0000117
Tabla 4.78 Propiedades del acero'®.
MATERIAL Fy Fu EffFy EffFu
Text Kgfimm2 | Kgf/mm2 | Kgf/mmz2 | Kgf/mm2
A36 25,311 40,778 37,966 44,856
A992Fy50 | 35,153 45,7 38,669 50,269

120 5AP 2000
121 SAP 2000
122 AP 2000




4.6.2.5 Asignacion de elementos (ver tabla 4.79 y 4.80)

Tabla 4.79 Asignacion de elementos™®.
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Frame | SectionType | AutoSelect | AnalSect | DesignSect | MatProp
Text Text Text Text Text Text
1 Channel N.A. UPNB8O0 UPN80 Default
2 Channel N.A. UPN8O0 UPN80 Default
3 Channel N.A. UPN80 UPN80 Default
4 Channel N.A. UPN80 UPN80 Default
5 Channel N.A. UPN80 UPN80 Default
6 Channel N.A. UPN80 UPN80 Default
7 Channel N.A. UPN80 UPN80 Default
8 Channel N.A. UPN80 UPN80 Default
Tabla 4.80 Propiedades de la seccién'®.
SectionName | Material | Shape | t3 t2 tf tw | Area | TorsConst | TotalWt
Text Text Text mm | mm | mm | mm | mm2 mm4 Kgof
UPNB80 A36 Channel | 80 | 45 8 6 | 1102 19970 52,21

4.6.2.6 Patrones de carga

Esta seccidn proporciona la informacion de las cargas que se aplican al modelo.

4.6.2.6.1 Definicion de cargas (ver tabla 4.81)

Tabla 4.81 Definicion de cargas'®.

LoadPat DesignType | SelfWtMult | AutoLoad
Text Text Unitless Text

DEAD DEAD 1
Recipientes DEAD 1
Bomba neumatica DEAD 1
Tuberia y accesorios DEAD 1
Bandeja DEAD 1
ey | oewn | 1

123 SAP 2000
124 SAP 2000
122 SAP 2000



Aislamiento termico DEAD 1
Sismo X QUAKE 0 UBC97
Sismo Y QUAKE 0 UBC97
Viento recipiente X LIVE 0
Viento recipiente Y LIVE 0
Operador LIVE 0
Viento X WIND 0 A555E7'
Viento Y WIND 0 ASgSE7'

4.6.2.6.2 Carga de viento

El codigo de disefio para cargas viento: ASCE7-05.

Velocidad del viento 50MPH

En la tabla 4.82 se muestra el auto carga por viento de SAP 2000.

126

Tabla 4.82 Auto carga por viento™".
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LoadPat ExposeFrom Angle WindwardCp LeewardCp ASCECase WindSpeed Exposure
Text Text Degrees Unitless Unitless Text mph Text
Viento X Diaphragms 0 0,8 0,5 1 70 B
Viento Y Diaphragms 0 0,8 0,5 1 70 B
4.6.2.6.3 Carga por sismo (ver tabla 4.83)
Caodigo de disefio para sismo: UBC - 97 — ZONA IV
Tabla 4.83 Auto carga por sismo zona IV*?’.
LoadPat | Dir | PercentEcc | EccOverride PeriodCalc Ct UserZ R SoilType Z | Ca| Cv
Sismo X X 0,05 No Prog Calc 0,035 No 8,5 SC 40 | 0,4 | 0,56
Sismo Y Y 0,05 No Prog Calc 0,035 No 8,5 SC 40 | 0,4 | 0,56

126 SAP 2000
127 SAP 2000
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4.6.2.6.4 Combinacion de cargas

Esta seccion proporciona informacion sobre las cargas combinadas ANEXO H-I
tabla de cargas combinadas

4.6.2.7 Resultados

Los resultados obtenidos de la simulacion son las siguientes:

4.6.2.7.1 Analisis de reacciones en nodos de apoyo (ver figura 4.14)

52,5

/'C&a A
\\%J'SP, i

?gZ“éZ\

Fig. 4.14 Andlisis de reacciones de la estructura'®.

4.6.2.7.2 Analisis de la deformacion (ver figura 4.15).

Fig. 4.15 Analisis de la deformacién que soporta la estructura™®

128 SAP 2000
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4.6.2.7.3 Analisis del esfuerzo axial (ver figura4.16y 4.17).

Fig. 4.16 Andlisis del esfuerzo axial de la estructura*®.

Diagrams for Frame Object 7 (UPN80)

End Length Offzet [Location) Dizplay Optiong
Case |UDSTL2? j 1End: |Jt 10 " Scroll for Yalues

Iterns |Axial [FandT] j |Single walued j [DD'DDDDDn:::] =

J-End: |JE 12

[1131.81 mm)

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in Fgf, Concentrated Torsions in K.gf-mm)

Dist Load [1-dir]
-3.626E -06 Kgf/mm
at 113181 mm
Positive in -1 direction

Resultant Axial Force

Axial
-0.42 Kaf
at 113181 mm

Resultart Torsion

Torsion
-39.51 Kgf-mm
at 113181 mm

Fiezet ta Initial Units Units |Kgf, mm,C =

Fig. 4.17 Diagrama del esfuerzo axial de la estructura™".

129 SAP 2000
139 5AP 2000
31 SAP 2000
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4.6.2.7.4 Anélisis de momentos (ver figura 4.18).

End Length Offset [Location] Display Options

Case |UDSTL27 ﬂ |End: [Jt 10 " Scroll for Values
TEE ~|[single valued = [DD“D“D“nTFT] & Show Max
JEnd: |Je 12
0,000 mm
(113181 mm)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentiated Forces in Raf, Concentrated Moments in Kaf-mm)
Dist Load [2-dir]

) 0,060 K.gt/mm
LA 4 s at 904,55 mm
@14 B 18 g1 B, 14 5, Puositive in -2 direction

Resultant Shear

Shear ¥2
11841 Kaf
at 1131,81 mm

Resultant Moment

Moment M3
33894,20 Kgf-ram
at 739,55 mm

Deflections
Deflection [2-dir]
0200381 mm
at 739,55 mm
Positive in -2 direction
" Absolute " Relative to Beam Minimum + Relative to Beam Ends

Fieset ta Initial Units Units |Kaf, mm, T+

Fig. 4.18 Diagrama de momentos de la estructura'®.

4.6.2.7.5 Analisis del factor de seguridad (ver figura 4.19).

0,00 0.50 070 0.90 1.0

Fig. 4.19 Analisis del factor de seguridad de la estructura™.

132 AP 2000
133 SAP 2000
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Los valores maximos en la fig. 4.19 son 0,108 y 0,070 de los elementos 7y 8

respectivamente los cuales son menores a 1.
4.6.2.7.6 Datos de salida.

El informe proporcionado por SAP 2000 se muestra en el ANEXO H-II.

4.6.2.8 Calculo de las orejas de izaje

En esta parte se selecciona las dimensiones y espesor de las orejas que se utiliza
para el izaje del equipo toma muestras. Para la seleccién se asume que todo el

peso del equipo soporta una sola oreja.

SHACKLE
- "'_""'\/ ft\

-~
~

/=0

\
/

!
/
;o

L\

Fig. 4.20 Dimensiones minimas de orejas de izaje usando grilletes'®.

De la figura 4.20 y la tabla del anexo ANEXO H-Ill, para un peso total del equipo
(tabla 4.72) y mas la carga viva (tabla 4,72) 326.01 kg se obtienen las siguientes

dimensiones minimas de las orejas para el izaje con grilletes:

A =16,5[mm].
B =22 [mm].

" EUGENE F. MEGYESSY; Pressure Vessel Handbook, Twelfth Edition, 1996, pag. 119.
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D1 =10 [mm].

Con estas longitudes minimas se dimensionan las orejas (ver figura 4.21).

144
- 119 —
= i
@25
&
Y%

Fig. 4.21 Dimensiones de orejas de izaje.

Para el calculo del espesor de las oreas de izaje se utiliza la siguiente ecuacion:

= L 135
te = oxsR-1/2) [Ec. 4.29]

R

I
Fig. 4.22 Dimensiones para el calculo de orejas de izaje*™®.

Donde:

t. = Espesor requerido de la oreja [in]

P. = Carga =717,9 [Ib]

S = Esfuerzo cortante permisible acero A-36 = 15200 [psi]
R = 1[in]

D1 = 1[in]

** EUGENE F. MEGYESSY; Pressure Vessel Handbook, Twelfth Edition, 1996, pag. 120.
P EUGENE F. MEGYESSY; Pressure Vessel Handbook, Twelfth Edition, 1996, pag. 120.
Y7 EUGENE F. MEGYESSY; Pressure Vessel Handbook, Twelfth Edition, 1996, pag. 189.
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Remplazando estos valores se obtiene:
t. = 0.047 [in](1,2 [mm])

Por estabilidad y facilidad en la soldadura, el espesor de las orejas utilizado es de:
t. = 1/2 [in] (12,7 [mm])

4.7 PLANOS CONSTRUCTIVOS Y DE MONTAJE DEL EQUIPO.

Culminado la fase de disefio se realizan los respectivos planos constructivos y de
montaje del equipo toma muestras. Los planos se muestran en el ANEXO H-1V.
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CAPITULO 5.

ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO

5.1 COSTO DE CONSTRUCCION DEL EQUIPO TOMAMUESTRAS.

Para realizar el andlisis econémico es necesario cotizar los precios de todos los
componentes y equipos, al igual de todos los costos directos e indirectos que

intervienen en la construccion del toma muestras.

El analisis se realiza para la construccion de dos equipos similares, en
consecuencia las listas de materiales que se presentan en la siguiente seccion

son para los dos.

5.1.1 COSTOS DIRECTOS

Los costos directos hace referencia a la materia prima para la construccion del

equipo toma muestras. Estos costos se indican en las siguientes tablas.

5.1.1.1 Costos en tuberia

Los costos en tuberia se muestran en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Costos de tuberias'®.

ITEM CANTIDAD | UNIDAD DIMENSIONES/DESCRIPCION ESP.MATERIAL | V.UNITARIOUSD | V.TOTAL
1 6 M 1" PIPE, SCH 80, SMLS, ASTM A-106 GR B, TE TBE A-106-B 15,00 90,00
2 12 M 1/2" PIPE, SCH 80, SMLS, ASTM A-106 GR B, TE A-106-B 8,93 107,16
3 12 MM 3/4" PIPE, SCH 80, SMLS, ASTM A-106 GR B, TE TBE A-106-B 11,00 132,00
4 6 MM 10" PIPE, STD WT., SMLS, ASTM A-106 GR B, BE. A-106-B 240,00 1.440,00

TOTAL 1.769,16

138 Juan Cevallos Accesorios Petroleros




5.1.1.2 Costos en accesorios de tuberia

Los costos en accesorios de tuberia se muestran en la tabla 5.2.

Tabla 5.2 Costos en accesorios de tuberias™®.
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ITEM | CANTIDAD | UNIDAD DIMENSIONES/DESCRIPCION " AE?;'I AL V. Uﬁgém'o V.TOTAL
5 5 EA 1'43" NIPPLE, SCH 160, SMLS, ASTM A-106 GR B, A106.8 3,00 6.00
6 ) A I'44" NIPPLE, SCH 160, SMLS, ASTM A-106 GR B, A106.8 320 6.40
7 0 A 1/2'x2" NIPPLE, SCH 160, SMLS, ASTM A-106 GR A106.8 3,00 30,00

B, TBE
. 1 A 1/2'x3" NIPPLE, SCH 160, SMLS, ASTM A-106 GR A106.8 3,00 36,00

B, TBE
o ) A 3/4"x2" NIPPLE, SCH 160, SMLS, ASTM A-106 GR A106.8 2,05 6.10

B, TBE
0 6 A 3/4"x3" NIPPLE, SCH éfs?r'BSEMLS' ASTM A-106 GR A106.8 3,10 18,60
1 5 EA 1" 90 DEG ELBOW, 3000# .S THREADED, A 105 6.50 17.00
1 5 A 1/2" 90 DEG ELBa\glﬂs;l?ngsF.S., THREADED, A 105 250 36,00
1 ) A 3/4" 90 DEG ELBi\glﬂj?ngsF.s., THREADED, A 105 5,00 10,00
W ) A 1" STRAIGHT TEE, 300%(;3., THREADED, ASTM- A 105 10,00 20,00
5 . A 1/2" STRAIGHT TE;E_I,_’\Z%A(?X(J)ESF.S., THREADED, A 105 6,00 24,00
N 6 A 3/4" STRAIGHT TEE, 30004 F.5., THREADED, A 105 6,00 48,00
17 ) EA 1'x1/2" RED TEE, 3000% . THREADED, ASTH- A105 265,00 50,00
18 . A 1'x1/2" BUSHING, TAZ??A?AOE%? HEXAGON HEAD, A0 2,90 15,60
1 . A 1'x3/4" BUSHING, TAZ??A?AOE%? HEXAGON HEAD, A 10 2,00 16,00
20 . A 1/2"x1/4" BUSHH EIES,, THRD Asolooos#, HEXAGON A 10 2,00 24,00
’1 . A 3/4"x1/2" BUSHH EIES,, THRD Asolooos#, HEXAGON A 10 2,90 15.60
22 2 EA 3/4" CAP, THRD, 3000#, ASTM-AL05 A-105 4,00 8,00
23 2 EA 10" CAP, BE, ASTM A-234 GR WPB A-234-WPB 150,00 300,00
i | o | o | mmmmmmresmt | | we | e
s | o | ORI | e | | o
A | 2 | o | tumemmmme s | n | |
27 2 EA 2'x3/4" THREADOLET, 3000# FS, ASTM A-105 A-105 5,00 10,00
28 8 EA 1/2" HALF COUPLING, 3000#, ASTM A-105 A-105 3,00 24,00
29 2 EA 3/4" HALF COUPLING, 30004, ASTM A-105 A-105 4,00 8,00
30 2 EA 3/4" COUPLING, 30004, ASTM A-105 A-105 4,00 8,00
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31 2 EA 1" HALF COUPLING, 3000#, ASTM A-105 A-105 5,00 10,00
32 2 EA 1 1/2" HALF COUPLING, 3000#, ASTM A-105 A-105 9,00 18,00
33 2 EA 3/4 HEXAGONAL NIPPLE, 3000#, ASTM A-105 A-106 5,00 10,00
TOTAL 881,30
5.1.1.3 Costos en valvulas
Los costos en valvulas se muestran en la tabla 5.3.
z 140
Tabla 5.3 Costos en valvulas™.
- ESP. V. UNITARIO
ITEM CANTIDAD UNIDAD DIMENSIONES/DESCRIPCION MATERIAL USD V.TOTAL
1/2" BALL VALVE, 1440 LB. MIN CWP, CS BODY,
34 2 EA THREADED ENDS, REGULAR PORT, 316 SS 55,00 110,00
BALL AND STEM, LEVER OPERATED
3/4" BALL VALVE, 1440 LB. MIN CWP, CS BODY,
35 2 EA THREADED ENDS, REGULAR PORT, 316 SS 80,00 160,00
BALL AND STEM, LEVER OPERATED
3/4" Y STRAINER, CLASS 800#, CS BODY, 316
36 2 EA SS FILTER ELEMENT, BODY COVER SEAL, 40,00 80,00
THREADED ENDS PER ANSI/ASME B1.20.1.
TOTAL 350,00
5.1.1.4 Costos en perfileria
Los costos en perfileria se muestran en la tabla 5.4.
. - 141
Tabla 5.4 Costos en perfileria™.
A ESP. V. UNITARIO
ITEM CANTIDAD UNIDAD DIMENSIONES/DESCRIPCION MATERIAL USD V.TOTAL
37 3 EA PERFIL UPN 80x6000MM ASTM-A36 110.71 332.13
38 1 EA LAMINA DE ACERO 1/6” 1,22X2,44 M ASTM-A36 192.77 192.77
39 2 EA LAMINA DE ACERO 2" 0,5X0,5 M. ASTM-A36 37.9 37.9
40 1 EA ANGULO L 40x3X6000MM ASTM-A36 13.33 13.33
TOTAL 576,14

140

1 plpac

Juan Cevallos Accesorios Petroleros




5.1.1.5 Costos en equipos

Los costos de los equipos se muestran en la tabla 5.5.

Tabla 5.5 Costos en equipos™®.
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ITEM

CANTIDAD

UNIDAD

DIMENSIONES/DESCRIPCION

ESP.
MATERIAL

V. UNITARIO
usb

V.TOTAL

41

EA

10.75" O.D. Swing Bolt Closure, 0.55" thk head and
hub, bored to match Std Wt. Pipe wall. Carbon Steel
Head and Hub, 120 psig@250 deg F, Viton O-Ring,
B-7 bolts normalized. ASME Stamp. Marca CRALL

834,00

1668,00

42

EA

1" Static Mixer, sch 40, 316 Stainless Steel, 6
mixing elements with a flow straightening vane and
male NPT threaded ends. Marca KOFLO Modelo 1-
40-3-6V-2

413,00

826,00

43

EA

Bomba neumética de doble diafragma P-1 con
casing de aluminio, diafragmas y valvula de PTFE.
Marca WILDEN Modelo P-1

880,00

1.760,00

44

EA

Unidad de mantenimiento de 1/4" con purga
automatica Marca Festo

193,64

387,28

TOTAL

4.641,28

5.1.1.6 Costos en instrumentos

Los costos en instrumentos se muestran en la tabla 5.6.

Tabla 5.6 Costos en instrumentos™®.

ITEM

CANTIDAD

UNIDAD

DIMENSIONES/DESCRIPCION

ESP.
MATERIAL

V. UNITARIO
usb

V.TOTAL

41

EA

Medidor de nivel tipo mirilla, 28” de longitud de
centro a centro, conexiones roscadas laterales
MNPT 4", Marca KENCO Modelo K99-M50-28-C-
B-GS-120-250-NS

200,00

400,00

42

EA

Alarma de alto nivel de montaje horizontal, cuerpo
en acero inoxidable 316, flotador en acero
inoxidable 316, presiébn maxima de operacion1500
psi (-40 a 400°F), conexion roscada tipo NPT 1 %%”.
Marca SOR  Modelo  1510C-G5A-C-W9-ES-
NCCSRR-X300.

575,00

1.150,00

43

EA

Indicador de presion tipo reloj de 2 '2” con glicerina,
tubos y tomas en acero inoxidable 316, conexion
roscada NPT %" inferior, rango de presion 0 a 200
PSIG. Marca ASHCROFT modelo 25-1009-SW-L-
04L-XNH-200#

87,68

175,36

a4

EA

Véalwula reguladora de presion, cuerpo en bronce,
conexion roscada hembra NTP de %", sello de
teflén, diafragma en tefl6n, actuador tipo resorte en
acero inoxidable, rango de operacién de 0 a 150
PSIG. Marca TYCO CRASH VALVE modelo FRM-2

330,00

660,00

45

EA

Véalwula de seguridad de presién, cuerpo en acero
inoxidable 316, Longitud de insercién 18", rango de
viscosidad 0.009 cp a 2000 cp @68 °F (20°C),
conexion de salida roscada NPT de 4", conexion a
tuberia roscad

a NPT de %". Marca WELKER modelo RV-1.

250,00

500,00

46

EA

Véalwula selenoide de dos vias, cuerpo en bronce,
conexion roscada NPT %" , sellos de FKM,
suministro para selenoide de 110 VAC/60HZ |,

42,71

85,43

142
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potencia de 16W. Marca DANFOSS modelo
EV220B20SS %".

Indicador de temperatura tipo reloj de 2”, rango de
0-300°F, vastago en acero inoxidable 316, longitud
del vastago 6”, vastago roscado NPT '%”, Marca

4 2 EA ASCHCROFT modelo 20-El-60-R-060-XNH-XSG- 100,00 200,00
50/300°F
Termopozo roscado NPT % “macho en acero
48 2 EA inoxidable 316, longitud de sonda 2 %2”, mango tipo 35,00 70,00
coénico, diametro de agujero 0,260”
TOTAL 3.240,79
5.1.1.7 Costos en cable calefactor
Los costos del cable calefactor se muestran en la tabla 5.7.
144
Tabla 5.7 Costos del cable calefactor™".
. ESP. V. UNITARIO
ITEM CANTIDAD UNIDAD DIMENSIONES/DESCRIPCION MATERIAL USD V.TOTAL
Cable calefactor autoregulable de 20 W/ft, para
49 20 M 120Vac, con cuplerta de I_:_Iuoropollmerol, aprobado 39,00 780,00
para operar en areas clasificadas Cl 1 Div 2, No de
Catalogo: HTSX 20-1, Marca Thermon.
Cinta adhesiva de aluminio para sujecion del cable
calefactor a la tuberia, Temperatura maxima: 300°F
50 2 EA Temperatura minima 20°F, Dimensiones 3” x 180’. 112,00 224,00
No de Catélogo AL-30H. Marca Thermon.
Termostato de control regulable, caja de aluminio
fundido con recubrimiento epoxico, 125/277/480
51 2 EA Vac aprobado para operar en areas comunes 250,00 500,00
clasificadas. No de catalogo E4X/7-35235JB. Marca
Thermon.
Base de montaje para termostato. No de catalogo
52 2 EA TM7. Marca Thermon. 50,00 100,00
Kit de conexién de alimentacion para calefactor tipi
53 2 EA HTS NO de catdlogo PETK-2D. Marca Thermon. 4,00 8,00
TOTAL 1.612,00

5.1.1.8 Costos en aislamiento térmico

Los costos en aislamiento térmico se muestran en la tabla 5.8.

1% THERMON MANUFACTURING




Tabla 5.8 Costos en aislamiento térmico™®.
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. . L V.
Iltem Cantidad Unidad E'mensmnesmesc”pc'o Esp. Material Unitario V.Total
uUsD
* Lamina de aluminio de 0,7 mm de
espesor
* Lana Mineral de Roca en 30 mmy
Aislamiento térmico de %" | 100 Kg/m3, marca Rockwool de
54 4 M con lana mineral de roca, Holanda 44,32 177.28
de 30 mm de espesor. * Tornillos de acero inoxidable #8 x
1/2"
* Sellado con siliconas de
temperaturas alta y normal
* Lamina de aluminio de 0,7 mm de
espesor
. . P * Lana Mineral de Roca en 30 mm y
Alslamlento”termlco de 100 Kg/m3, marca Rockwool de
codo de 3/4" con lana
55 2 EA mineral de roca. de 30 mm Holanda 44,32 88,64
' * Tornillos de acero inoxidable #8 x
de espesor 1/2"
* Sellado con siliconas de
temperaturas alta y normal
* Lamina de aluminio de 0,7 mm de
espesor
Al . _ * Lana Mineral de Roca en 30 mmy
islamiento térmico tapas
planas de 3/4" con lana 100 Kg/m3, marca Rockwool de
56 20 EA mineral de roca. de 30 mm Holanda 16.78 335,60
’ * Tornillos de acero inoxidable #8 x
de espesor 1/2"
* Sellado con siliconas de
temperaturas alta y normal
* Lamina de aluminio de 0,7 mm de
espesor
. . J— * Lana Mineral de Roca en 30 mmy
Aislamiento termlco tee de 100 Kg/m3, marca Rockwool de
57 2 EA 3/’ oon lana mineral d¢ | Holanda 5504 | 111,88
! * Tornillos de acero inoxidable #8 x
espesor 1/2"
* Sellado con siliconas de
temperaturas alta y normal
. . P * Lamina de aluminio de 0,7 mm de
Aislamiento térmico de
tanque pequefio de 10" x espesor . .
0,7 m ., con perlita * Perlita expandida de 1 1/2" de
58 2 EA ekpanaida de 1 1/2" de espesor para aislamiento del tk 294,28 588,56
espesor y Al de 0,7 mm Tornillos de acero inoxidable #8 x 1/2"
de espesor ' * Sellado con siliconas de
temperaturas alta y normal
TOTAL 1.301,96

5.1.1.9 Costos de mano de obra

Este costo hace referencia al valor correspondiente a la mano de obra directa

empleada en la construccion y montaje del equipo toma muestras.

15 DISETEC
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5.1.1.9.1 Personal requerido.

Para la construccion del equipo toma muestras se requiere personal calificado y
con la habilidad suficiente para realizar un trabajo éptimo y en corto tiempo.

e 1 Tubero.
1 Soldador mixto (GTAW/SMAW) calificado segun el cédigo ASME Boiler

and Pressure Vessel, seccion IX.

e 1 Armador de estructuras.

e 1 Soldador estructural calificado segun el codigo AWS D1.1/D1.1M.
e 1 Ayudante.

e 1 Eléctrico tipo A.

5.1.1.9.2 Tiempo de ejecucion del trabajo.

En las siguientes tablas se muestran un desglose del tiempo de ejecucion por

componente del equipo toma muestras.

e Fabricacion del recipiente

Tabla 5.9 Tiempo de fabricacién del recipiente'*®.

RECIPIENTE
TAREA TIEMTI—?OI??SATS”]VIADO
Corte y armado de recipientes 16
Soldadura de los recipientes 7
Montaje y soldadura de las patas 4
de los recipientes
Total 27

Para esta actividad se requiere el siguiente personal: 1 tubero, 1 Soldador mixto
(GTAW/SMAW) calificado y 1 ayudante.

“* PMEC S.A; Departamento de Talento Humano



Fabricacion de la estructura

Tabla 5.10 Tiempo de fabricacién de la estructura’.
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ESTRUCTURA
TIEMPO ESTIMAD
o o0
Corte y armado de estructura 8
Soldadura de estructura 8
Corte y montaje de bandeja 2
Soldadura de bandejas 2
Total 20

Para esta actividad se requiere el siguiente personal: 1 Armador y 1 soldador

estructural calificado.

e Preparacion de la tuberia roscada

148

Tabla 5.11 Tiempo de preparaciéon de latuberia roscada™ ™.

TUBERIA ROSCADA
TIEMPO ESTIMADO
TAREA [HORAS]
Corte de tuberia 4
Roscado de tuberia 1
Armado de tuberia 2
Total 7

Para esta actividad se requiere el siguiente personal: 1 tubero y 1 ayudante

e Montaje de equipos

Tabla 5.12 Tiempo de montaje de equipos.

MONTAJE
TIEMPO ESTIMADO
TAREA [HORAS]
Montaje de recipiente 2
Montaje de bomba 1
Montaje de tuberia 4
Total 7

147
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Para esta actividad se requiere el siguiente personal: 1 tubero y 1 ayudante

e Montaje del cable calefactor

Tabla 5.13 Tiempo de montaje del cable calefactor'*’.

MONTAJE CABLE CALEFACTOR
TIEMPO ESTIMADO

TAREA [HORAS]
Montaje de cable calefactor 8
Aseguramiento de cable 4
calefactor
Montaje de instrumentos del 8
cable calefactor
Conexionado de cable calefactor 4

Total 24

Para esta actividad se requiere el siguiente persona: 1 eléctrico Ay 1 ayudante

5.1.1.9.3 Costo de mano de obra.

En la tabla 5.14 se muestra el costo de la mano de obra por hora del personal

requerido.

Tabla 5.14 Costo hora del personal™®.

COSTO HORA PERSONAL
CARGO [uscé)/ag%A]
Tubero 5
Soldador mixto calificado 5,2
Armador estructura 2,02
Soldador estructural calificado 2,02
Ayudante 1,22
Eléctrico A 5

En la tabla 5.15 se muestra el costo total de la mano de obra por hora del
personal requerido.

> PMEC S.A; Departamento de Talento Humano
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Tabla 5.15 Costo total de mano de obra.
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COSTO TOTAL DE MANO DE OBRA

TIEMPO DE COSTOHORA | COSTO
COMPONENTE PERSONAL FABRICACION HOMBRE TOTAL
[HORAS] [USD] [USD]
Tubero,
Recipiente Soldador mixto 27 11,42 308,34
Ayudante
Armador
Estructura Soldador 20 4,4 88
estructural
. Tubero
Tuberia roscada 7 6,22 43,54
Ayudante
. Tubero
Montaje 7 6,22 43,54
Ayudante
Montaj I Eléctrico A
ontaje cable éctrico 24 6.22 149,28
calefactor Ayudante
Total 85 34,48 632,7
5.1.1.10 Costos en pintura
En la tabla 5.16 se muestra el costo en pintura.
Tabla 5.16 Costos en Pintura™".
ITEM CANTIDAD UNIDAD DIMENSIONES/DESCRIPCION V. U'L\ngARIO V.TOTAL
Recipiente
Recubrimiento externo con sistema bicapa:
Inorganic Zinc, color verde
Silicone Acrylic, color blanco
1 2 EA Preparacion superficial SSPC-SP10 250,00 500,00
Recubrimiento interno con sistema tricapa:
Phenolic Epoxy, color azul
Phenolic Epoxy, color rojo
Phenolic Epoxy, color azul
Preparacién superficial SSPC-SP10
Tuberia
2 2 EA Recubri_mie_nto externo con sistema bicapa: 100,00 200,00
Inorganic Zinc, color verde
Silicone Acrylic, color blanco
Preparacién superficial SSPC-SP10
Skid
Recubrimiento con sistema tricapa:
3 2 EA Inorganic Zinc, color verde 290.00 580,00
Polyamide Epoxy, color blanco
Aliphatic Polyurethane, color gris
Preparacién superficial SSPC-SP10
4 2 EA Dossier de calidad
TOTAL 1.280,00

> SAURUS ECUADOR



5.1.1.11 Costo directo total

En la tabla 5.17 se muestra el costo directo total.

Tabla 5.17 Costo Directo Total.

COMPONENTE DEL COSTO

VALOR [USD]

Tuberia 1.769,16
Accesorios de tuberia 881,30
Valvulas 350,00
Perfileria 576,14
Equipos 4.641,28
Instrumentos 3.240,79
Cable calefactor 1.612,00
Aislamiento térmico 1.301,96
Mano de obra 632,70
Pintura 1.280,00
TOTAL 16.285,33

5.1.2 COSTOS INDIRECTOS

5.1.2.1 Costos de materiales indirectos

Los costos de material indirecto se indican en las tablas 4.18 y 4.19.

Tabla 5.18 Costos de Equipos de Proteccién Personal™.

V. UNITARIO | V. TOTAL

MATERIAL | CANTIDAD | UNIDAD USD] (USD]
Guantes de 4 EA 1.82 7.28
montador
Guantes API 2 EA 4.69 0,38
Guantes de 1 EA 10,71 10,71
argonero
Mascarilla 8210 6 EA 0,93 5,58
Mascarilla 8511 2 EA 1,96 3,92
Gafas 4 EA 3,39 1356
transparentes
Tapones 4 EA 1,05 4.2
auditivos

TOTAL 24 55 54.63

152

PMEC S.A; Departamento de Compras

159



Tabla 5.19 Costos de consumibles®®.

160

5.1.2.2 Costos de ensayos no destructivos

MATERIAL CANTIDAD | UNIDAD V. LESQDA]RIO V[L%TD'?L
Discos de corte 7" 10 EA 2,36 23,6
Discos de desbaste 7" 5 EA 2,81 14,05
Discos de desbaste 4" 2 EA 1,99 3,98
Discos de polifan 7" 2 EA 5,76 11,52
Disco de polifan 4" 1 EA 1,36 1,36
Fresa conica metdlica para motor tool 1 EA 26,44 26,44
Oxigeno Industrial 6 m”3 4,40 26,41
Acetileno 6 m”3 16,24 97,44
CO2 6 m"3 6,13 36,75
Argén 6 m”3 17,07 102,41
Varilla de aporte ER-70-S @3/32" 5 kg 14,76 73,8
Alambre sélido ER-70S-6 @1,1MM 5 kg 3,17 15,85
Erlsgirggrc])oEmlS @5/32, Lincoln 5 kg 583 29.16
;Ig/c::gt;?do de Tungsteno EWTH-2 5 EA 2.04 4.08
Alumina gas lens #8 4 EA 1,92 7,68
Cooled body @3/32" 2 EA 2,51 5,02
Short cap 2 EA 1,1 2,2
Gas lens @3/32" 2 EA 4,6 9,2
Vidrios transparentes (soldador) 8 EA 0,07 0,56
Vidrios #11 (soldador) 2 EA 0,11 0,22
Mica de esmerilar 2 EA 8,71 17,42
TOTAL 129,38 509,15

Los costos de los ensayos no destructivos para juntas a tope y filete se muestran
en la tabla 5.20.
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Tabla 5.20 Costos de ensayos no destructivos™*.

COMPONENTE DEL COSTO

VALOR [USD]

1 Dia, Inspeccion Ultras6nica con
Arreglo de Fases de soldaduras de
tuberia, en taller ubicado en Quito
(Panamericana Norte). Incluye 5 metros
de inspeccion

350,00

TOTAL

350,00

5.1.2.3 Costos de ingenieria

161

Corresponde al costo debido al tiempo invertido para el disefio y seleccién de los

componentes del equipo toma muestras.

El tiempo aproximado de disefio es de 640 horas, siendo el costo por disefio de:

4000 dolares.

5.1.2.4 Gastos imprevistos

Estos gastos se relacionan con compras de materiales imprevistos, transporte,

etc. El costo estimado es de 1000 dolares.

5.1.2.5 Costo indirecto total

En la tabla 5.21 se indica el costo total indirecto.

Tabla 5.21 Costo Total Indirecto.

COMPONENTE DEL COSTO

VALOR [USD]

Equipo de proteccion personal 54,63
Consumibles 509,15
Ensayos no destructivos 350,00
Costo de ingenieria 4.000,00
Gastos imprevistos 1.000,00
TOTAL 5.913,78

154 SETE, Servicios Técnicos Especializados



5.1.3 COSTO TOTAL

El costo total se obtiene de la suma de los costos directos

indirectos, los valores se indican en la tabla 5.21.

Tabla 5.22 Costo Total.

COMPONENTE DEL COSTO

VALOR [USD]

Costos directos 16.285,33
Costos indirectos 5.913,78
TOTAL 22.199,11

162
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e EI disefio de equipos para la industria petrolera estad sujeto a
especificaciones basadas en normas internacionales las cuales permiten

obtener disefios seguros y eficientes.

e EIl equipo tomamuestras esta disefiado bajo las especificaciones de Repsol
Ecuador, tanto en la parte de disefio como para la seleccion de sus

componentes y partes.

e Para obtener una muestra representativa de crudo con las propiedades
similares a los pozos, el crudo debe estar recirculando constantemente en

el tomamuestras.

e Estructuras y equipos que son instalados en ambientes donde las
condiciones ambientales son severas en humedad, altas temperaturas y
radiacion requieren sistemas industriales de pintura de alto desempefio
como proteccién ante la corrosion los cuales, se componen de mas de una

capa de pintura.

e Con el disefio realizado en el presente estudio se logra dinamizar y facilitar
la toma de muestras de crudo de los diferentes pozos, las muestras son
mas representativas al ser tomadas de una forma automatica, la
manipulacion humana se reduce al minimo conservando la integridad de la

muestra.
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Al incluir cables calefactores, aislamiento térmico en las tuberias y
recipiente del equipo tomamuestras, se logra mantener la temperatura del
fluido con variaciones en el orden de centésimas de grados Fahrenheit, por
lo que se considera que el fluido permanece constante en todo el proceso.
Manteniendo estables las propiedades fisicas y quimicas del crudo durante
la extraccion de las muestras, en especial cuando se manejan crudos

pesados como el API 18.

Con la implementacion del sistema de recirculacion del crudo en el disefio
y con la toma automatica de muestras por intervalos de tiempo, se obtiene
la homogeneidad necesaria para los analisis quimicos que se realizan

constantemente para determinar el tipo y la calidad de crudo producido.

La fabricacion del equipo tomamuestras es factible en la actualidad, pues
estos equipos al ser disefiados en el pais pueden fabricarse segun sea las
necesidades del cliente y en tiempos relativamente cortos en comparacion
a los equipos traidos del exterior, los cuales son estandarizados y para el
caso de disefios bajo pedido los tiempos de entrega con muy extensos,

costos elevados y limitado servicio técnico.
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RECOMENDACIONES

Continuar con el estudio y la implementacion en todas las estaciones de
procesamiento de crudo, esto traeria grandes mejoramientos en los
procedimientos de muestreo, cuidado del medio ambiente y seguridad para

el operador.

Se debe buscar el apoyo para el estudio de equipos tomamuestras, para
pozos en los cuales las concentraciones de agua son altas en comparacion
al crudo, en los cuales el disefio se debe concentrar con mezclas de fluidos

de densidades diferentes.

Se recomienda la construccion, la automatizacion y la puesta en marcha
del equipo, debido pues a los resultados obtenidos en este estudio
demuestran que el equipo funcionara correctamente bajo las condiciones

de disefo.

Para el caso en los cuales el crudo a ser analizado resulte ser un fluido
espumoso se recomienda un analisis en las cuales se determinen si la

formacion de espuma afecta el funcionamiento del equipo.

Para cuando el equipo sea puesto en funcionamiento en una estacion
donde las caracteristicas del crudo sean diferentes a las establecidas en el
disefio (crudos mas pesados que el API 18), aumentar la potencia
entregada por el cable calefactor con el objetivo de mantener el crudo a
una temperatura relativamente constante y evitar taponamientos en el

sistema.
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