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RESUMEN

Se presenta la tesis “Andlisis de las Facilidades de Superficie de Gas Lift en el
Campo Ancon”, cuyo objetivo es realizar un estudio de las facilidades de superficie
del sistema de gas lift en el campo Ancon y plantear soluciones a los diferentes

problemas que presenta, en funcion de las prioridades de la empresa.

Para realizar este estudio se procedié a la inspeccion y toma de datos de todas las
facilidades de superficie del sistema existentes en el campo, como son: lineas de gas
de alta, lineas de gas de media, lineas de gas de baja, unidades de compresion, planta

de gasolina, valvulas y accesorios.

En el andlisis técnico de las facilidades de superficie, se aplicaron los conocimientos
basicos de flujo de fluidos en tuberias, los criterios para el disefio y redisefio de
facilidades de superficie utilizando la ecuacion de Weymouth, el Sistema de
Posicionamiento Global (G.P.S), el programa Auto-CAD 14, y cartografia bésica del

Instituto Geogréafico Militar (1.G.M).

Aplicando las soluciones técnicas planteadas en éste trabajo se va a mejorar la
eficiencia de operacion del sistema, se minimizaran las perdidas de gas por fugas, se
facilitaran las operaciones de control y mantenimiento y de tendra un incremento en

la produccion de gasolina natural.
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INTRODUCCION

El sistema de bombeo neumaético actualmente aporta con el 23 % de la produccion
total de petréleo en los Campos Petroleros “Ing. Gustavo Galindo V.” (Bloque 2),
ubicado en la Peninsula de Santa Elena, que opera la Compafia general de
Combustibles (C.G.C) desde Junio de 1996 en consorcio con la Escuela Superior

Politécnica del Litoral (ESPOL).

El sistema de produccion por bombeo neumaético o gas lift se inicio por el afio de
1945 y se fue incrementando hasta el afio 1965 en el que alcanzo su maximo con 707
y una produccién de 6613 bppd y 15000 MSCFD de gas circulado, luego los pozos
bajo este sistema se fueron sacando de produccion o cambiando de sistema a otros
tales como swab, bombeo mecanico. Al presente 180 pozos producen bajo este
sistema con un aporte a la produccion de 280 bppd y 2900 MSCFD de gas circulado,

lo que ha ocasionado que el sistema de gas lift quede sobredimensionado.

El objetivo de este proyecto es buscar la solucién a este problema para tratar de
optimizar la distribucion de presion en el sistema, asi como elaborar mapas de
ubicacién exacta correspondientes a los tendidos de lineas que forman parte de las
facilidades de gas lift, tales como lineas de alta presion, de gas domestico, lineas de

baja presion y lineas de aceite. Estos mapas seran fundamentales para el



cumplimiento de nuestro objetivo. Ademas se realizara una breve revision del estado

actual de operacion de los compresores.

En la primera fase de este trabajo que corresponde a la toma de datos en el campo, se
realiza una inspeccion de todas las lineas e instalaciones, toma de presiones en los
puntos criticos utilizando mandémetros, las medidas de los flujos de gas utilizando los
medidores de flujo (Bartom), y la toma de coordenadas de ubicacién de las lineas

utilizando el G.P.S.

En la segunda fase del proyecto se realiza la elaboracion de los mapas utilizando el
programa AutoCAD-14 y cartografia basica del 1.G.M, el analisis global del sistema
actual, el estado en que se encuentran las facilidades de gas lift en superficie, el
estado mecanico de las unidades de compresion asi como de la planta de gasolina
natural que es parte fundamental del sistema de compresion. Se analiza
cuantitativamente las capacidades del sistema, se realiza un balance de consumo de
gas y un analisis de presiones en el sistema de alta presion, el cual implica la

aplicacion de ecuaciones fundamentales de ingenieria detalladas en el capitulo 1.

Finalmente utilizando la ecuacion de Weymouth se realiza un redisefio para las lineas
de alta presion tomando en consideracidon las presiones estaticas y de inyeccion

necesarias para la operacion de los pozos implicados en el mismo.



CAPITULO |

CONSIDERACIONES TEORICAS




1.1. INTRODUCCION

El método mas comdn para transportar fluidos de un punto a otro es impulsarlo a
través de un sistema de tuberias. Las tuberias de seccion circular son las mas
frecuentes, ya que esta forma ofrece no s6lo mayor resistencia estructural sino
también mayor seccion transversal para el mismo perimetro exterior que cualquier

otra forma.

El manejo de los fluidos en superficie provenientes de un yacimiento de petrdleo o
gas, requieren de la aplicacion de conceptos basicos relacionado con el flujo de
fluidos en tuberias en sistemas sencillos y en red de tuberias, el uso de valvulas
accesorios y las técnicas necesarias para disefiar y especificar equipos utilizados en

operaciones de superficie.

Los fluidos de un yacimiento de petroleo son transportados a los separadores,
donde se separan las fases liquidas y gaseosas. El gas debe ser comprimido y
tratado para su uso posterior y el liquido formado por petréleo agua y emulsiones
debe ser tratado para remover el agua y luego ser bombeado para transportarlo a su

destino.



El proposito de este capitulo es proporcionar la conceptos basicos para el
entendimiento del sistema de gas lift utilizado en el campo Ancon, asi como para

el disefio y redisefio de las facilidades en superficie del sistema.



1.2  SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL GAS LIFT

Tambien llamado sistema de bombeo neumatico, es un método importante de
levantamiento artificial que no necesita ningln tipo de bomba, consiste en inyectar
gas natural dentro del pozo a una presion relativamente alta ( en el campus
Gustavo Galindo se inyecta a una presion de 430-490 Psi en superficie) al espacio
anular, el cual pasa a la tuberia de produccion a través de valvulas colocadas en
uno o mas puntos de inyeccion ( Fig.1.1). Existen dos métodos de gas lift que son

los siguientes:

1.3 BOMBEO NEUMATICO CONTINUO

En este método se introduce un volumen continuo de gas a alta presion por el
espacio anular a la tuberia de produccion para airear o aligerar la columna de
fluidos, hasta que la reduccion de la presion de fondo permita una diferencial
suficiente a través de la formacién, causando que el pozo produzca al gasto
deseado. Para realizar esto se usa una valvula en el punto de inyeccién mas
profundo con la presion disponible del gas de inyeccion, junto con la valvula
reguladora en la superficie. Este método se usa en pozos con alto indice de

productividad (IP >0.5 bl/dia/lb/pg2) y presion de fondo fluyendo relativamente



alta, (columna hidrostatica del orden del 50% o maés en relacion con la profundidad

del pozo).

En pozos de este tipo la produccion de fluidos puede estar dentro de un rango de
200 a 20000 bl/dia a través de tuberias de produccion comunes. Si se explota por
el espacio anular, es posible obtener ain mas de 80000 bl/dia. EI didmetro interior
de la TP (tuberia de produccion) rige la cantidad de flujo, siempre y cuando el
indice de productividad del pozo, la presion de fondo fluyendo, el volumen y la

presion del gas de inyeccion y las condiciones mecanicas sean ideales.

1.4 BOMBEO NEUMATICO INTERMITENTE

El bombeo neumatico intermitente consiste en producir periédicamente
determinado volumen de aceite impulsado por el gas que se inyecta a alta presion,
el gas es inyectado en la superficie al espacio anular por medio de un regulador,
un interruptor o por la combinacion de ambos; este gas pasa posteriormente del
espacio anular a la TP a través de una valvula que va insertada en la TP. Cuando la
valvula abre, el fluido proveniente de la formacion que se ha estado acumulando
dentro de la TP, es expulsado al exterior en forma de un tapon o bache de aceite a
causa de la energia del gas, Sin embargo, debido al fendmeno de “resbalamiento”
del liguido, que ocurre dentro de la tuberia de produccion, solo una parte del

volumen de aceite inicial se recupera en superficie, mientras que el resto cae al



fondo del pozo integrandose al bache de aceite en formacion. Después de que la
valvula cierra, transcurre un periodo de inactividad aparente, en el cual la
formacion productora continua aportando fluido al pozo, hasta formar un

determinado volumen de aceite con el que se inicia otro ciclo.

En el bombeo neumatico intermitente el gas es inyectado a intervalos regulares,
de tal manera que el ciclo es regulado para que coincida con la relacion de fluidos

que esta produciendo la formacion hacia el pozo.
El bombeo neumatico intermitente es usado en pozos las siguientes caracteristicas:

Bajo indice de productividad, baja RGL de yacimiento, baja presion de yacimiento,
bajas tasas de produccion, pozos sin produccion de arena, en pozos con baja presion
de fondo, columna hidrostatica del orden del 30% o menor en relacion a la
profundidad. Las caracteristicas de los yacimientos del campo Ancon cumplen con
los requisitos necesarios para la aplicacion del sistema de bombeo neumatico

intermitente.



1.5 CARACTERISTICAS DE LAS VALVULAS DE BOMBEO

NEUMATICO

Al establecer el método de bombeo neumatico (BN) se debe seleccionar el tipo de
valvula subsuperficial, de acuerdo a las caracteristicas propias del disefio de la

instalacion, ya que estas pueden operar en forma continua o intermitente.

1.6 MECANISMO DE LAS VALVULAS SUBSUPERFICIALES DE BN.

Los diversos fabricantes han categorizado a las valvulas de BN dependiendo de
que tan sensible es una valvula a una determinada presién actuando en la TP o en
la TR. Generalmente son clasificadas por el efecto que la presion tiene sobre la
apertura de la valvula, esta sensibilidad esta determinada por la construccion del

mecanismo que cierra o abre la entrada del gas.

Normalmente la presion a la que se expone una valvula la determina el area del
asiento de dicha valvula. Los principales mecanismos de las valvulas para ambos
casos, es decir, en la tuberia de revestimiento y en la TP, son los mismos, y solo la

nomenclatura cambia.

Las vélvulas de BN operan de acuerdo a ciertos principios béasicos, que son

similares a los reguladores de presion.
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Las partes que componen una valvula de BN ( Fig. 1.2) son:

1. Cuerpo de la valvula (fuelle).

2. Elemento de carga ( resorte, gas o una combinacion de ambos )

3. Elemento de respuesta a una presion ( fuelle de metal, piston o diafragma de
hule)

4. Elemento de transmision ( diafragma de hule o vastago de metal )

5. Elemento medidor ( orificio o asiento ).

1.7 CLASIFICACION DE LAS VALVULAS DE BOMBEO NEUMATICO

Las valvulas de bombeo neumatico se clasifican en:

a) Valvulas balanceadas.

Es la que no esta influenciada por la presién en la tuberia de produccién cuando
estd en la posicion cerrada o en la posicion abierta (fig.1.3). Se observa que la
presion de la tuberia de revestimiento actlia en el area del fuelle durante todo el
tiempo. Esto significa que la valvula abre y cierra a la misma presion ( presion del
domo). De acuerdo a esto la diferencia de presion entre la de cierre y la de apertura

€S cero.
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b) Valvulas desbalanceadas.

Son aquellas que tienen un rango de presién limitado por una presion superior de
apertura y por una presion inferior de cierre, determinada por las condiciones de
trabajo del pozo; es decir, las valvulas desbalanceadas se abren a una presion

determinada y luego se cierran con una presién mas baja.

Dentro de este grupo de valvulas tenemos las siguientes:

Valvula operada por presion del gas de inyeccion.- Generalmente se conoce
como valvula de presion, esta valvula es del 50 al 100% sensible a la presion en la
tuberia de revestimiento en la posicion cerrada y el 100% sensible en la posicion
de apertura. Se requiere un aumento en presion en el espacio anular para abrir y

una reduccion de presion en la tuberia de revestimiento para cerrar la valvula.

Valvula reguladora de presion.- Es también Ilamada como valvula proporcional o
valvula de flujo continuo. Las condiciones que imperan en esta son las mismas a
las de la valvula de presién en la posicion cerrada. Es decir, una vez que la valvula
esta en la posicion abierta es sensible a la presion en la TP, es lo que se requiere
gue se aumente la presion en el espacio anular para abrirla y una reduccion de

presién en la TP o en la TR para cerrar la valvula.
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Valvula operada por fluidos de formacién.- La valvula operada por fluidos de la
formacion es 50 a 100% sensible a la presion en la TP en la posicion cerrada y
100% sensible a la presion en la TP en la posicion abierta. Esta valvula requiere un
incremento en la presion de la TP para abrir y una reduccion en la presion de la TP

para lograr el cierre de la valvula.

Valvula combinada.- También es llamada valvula de presién operada por fluidos y
por presion del gas de inyeccidn; en ésta se requiere un incremento en la presion
del fluido para su apertura y una reduccion de presion en el espacio anular para

cerrarla.

Valvulas para bombeo neumatico continuo.- Una valvula usada para flujo
continuo debe ser sensible a la presion en la TP cuando esta en la posicion de
apertura, es decir, respondera proporcionalmente al incremento y decremento de
la presion en la TP. Cuando la presion decrezca la valvula debera empezar a
regular el cierre, para disminuir el paso de gas. Cuando la presion en la tuberia de
produccién se incrementa, la valvula debe regular la apertura en la cual se
incrementa, el flujo de gas a través de la misma. Estas respuesta de la valvula
mantienen estabilizada la presién en la TP o tienden a mantener una presion
constante. Estas mismas caracteristicas pueden ser determinadas en el caso de que

se tuviera un regulador de presion o una valvula operada por fluidos.
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Valvula para bombeo neumatico intermitente.- Una instalacion de BN
intermitente puede llevarse a cabo con cualquier tipo de vélvula de BN, solo que
debe ser disefiada propiamente, de acuerdo a las caracteristicas o condiciones de

trabajo del pozo. Basicamente se tienen dos tipos de BN intermitente:

Uno es el de punto Gnico de inyeccion, en este caso todo el gas necesario para
subir el bache de petroleo a la superficie se inyecta a través de la valvula operante

(Fig. 1.4).

El otro es el de punto multiple de inyeccion. La Fig. 1.5 muestra la secuencia de
los pasos para el punto multiple de inyeccion. La operacién de la valvula ensefia en
cada esquema la expansion del gas elevando consigo el bache de aceite a una
valvula posterior localizada inmediatamente arriba. En este tipo se abre la valvula
que se encuentra debajo del bache de petréleo y que se comporta como una valvula

de operacion.

Todas las valvulas que se tienen en la sarta de produccion no necesitan estar
abiertas en el tiempo que se aplica este tipo de bombeo. EI numero de valvulas
abiertas va ha depender del tipo de valvula usada, del disefio de BN, y en si de
toda la configuracion del bombeo neumatico. Cualquiera de las véalvulas vistas

pueden ser usadas en este tipo de bombeo, pero disefiadas correctamente.
Existen otros tipos de valvulas de BN, tales como:

Vélvula piloto.
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Valvula de nitrégeno.

Vélvula sensitiva a la presion de liquido.

1.8 CLASIFICACION DE LAS |INSTALACIONES DE BOMBEO

NEUMATICO

En general, el tipo de instalacion esta condicionada por la decision de hacer

producir un pozo con bombeo neumatico continuo o intermitente.

Las caracteristicas del pozo, el tipo de completacion, tal como agujero descubierto,
asi como la posible produccion de arena y la conificacion de agua y/o gas son

condiciones de vital importancia que influyen en el disefio de una instalacion.

Existen los siguientes tipos de instalaciones para BN:

1.8.1 Instalacion abierta.

La tuberia de produccion se suspende en el pozo sin obturador. El gas se inyecta

hacia abajo por el espacio anular casing / tubing y el fluido se produce a través del
tubing. ( Fig. 1.6)

No es muy recomendada para pozos de BN intermitente.
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1.8.2 Instalacion semi — cerrada.

Es idéntica a la instalacion abierta, excepto que se agrega un obturador para

establecer un sello entre el tubing y el casing. Fig. 1.7
Ofrece varias ventajas:

1. Una vez que el pozo se ha descargado, no hay camino por el cual el fluido
pueda regresar al espacio anular de la TR, ya que todas las valvulas tienen un

dispositivo de retencion “ check”

2. Cualquier fluido dentro de la PT no puede abandonar la tuberia de produccion

y pasar al espacio anular de la TR.
3. El obturador aisla a la TR de cualquier fluido proveniente del fondo de la TP.

Este tipo de instalacion puede ser usado en BN intermitente.

1.8.3 Instalacion cerrada.

Es similar a la instalacién semi — cerrada excepto que en el tubing se coloca una
valvula fija. Esta valvula evita que la presion del gas de inyeccién actte contra la

formacion. Fig. 1.8

Este tipo de instalacion es a menudo recomendada para BN intermitente.
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1.84 Instalacion macarroni.

Son instalaciones que se terminan con tubing de 2 %/ 6 2 '/ de pulgadas y dentro
de ellas se corre tuberia de 1 6 1% respectivamente para producir el pozo por gas
lift. Esta tuberia de didmetros pequefios se denominan comunmente macarroni.

Fig. 1.9.

Este tipo de instalaciones son las que se utilizan en el campo Ancon.

1.9 MEDIDA DE RELACION GAS INYECTADO-PETROLEO

PARA BOMBEO NEUMATICO INTERMITENTE.

Uno de los criterios sobre eficiencia de las operaciones de gas lift es el
mantenimiento de optima relacion gas inyectado petréleo (IGOR) el cual es
definido como el numero de pies cubicos necesarios para levantar un barril 2000
pies de altura. Para operaciones de gas lift intermitente esto es calculado como

sigue:

(Relacion de flujo)(periodo de inyeccion)( ciclos por dia)
IGOR= Ec.(1.1)
(BPD de fluido)( profundidad de elevacion/1000)
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donde:

Relacion de flujo.- es el promedio introducido por gas (en SCF/minuto) al pozo

durante el periodo de inyeccion.

Periodo de inyeccion.- es el tiempo en segundos 0 minutos mientras el gas fluye al

pozo durante cada ciclo.

BPD de fluido.- es el promedio de produccion diaria del pozo (petroleo y agua)

producido bajo las mismas condiciones en que la prueba de IGOR fue realizada.

Profundidad de elevacion.- es tomada usualmente como la profundidad de la

valvula retenedora (standing valve).

19.1 PROCEDIMIENTO PARA OBTENER EL IGOR EN EL CAMPO.

El método para obtener el IGOR es el siguiente.

1. . Para medir el Medir el flujo de gas hacia el pozo flujo de gas es necesario

usar el siguiente equipo:
2 medidores de presion.

1 cronometro.
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I Conecte un medidor de presion antes del choke (orificio) para medir la presion
del gas en flujo ascendente “upstream pressure” ( una posicion recomendable es

en el aparato intermitente de gas).

Il Conecte el segundo medidor de presion en la cabeza del pozo después del choke

(presion de flujo descendente *“ downstream pressure”).
Il Antes de la inyeccion de gas ambas presiones deben ser iguales.

IV Lea la presion antes de que comience la inyeccion y luego cada 20 segundos en

el medidor de presion de flujo descendente.
La fig. 1.10 ilustra el procedimiento a seguir.
Ejemplo.
Pozo ANCO0120
Presion antes del choke 480 psig
Presion después del choke = 80 psig
Las presiones tomadas cada 20 segundos durante la inyeccion son las siguientes:
180-220-265-300-330-355-380-395-405-420-430-435-435 psig

Pinyeccion = 330 psig( presion promedio de flujo descendente)

2. Usando las medidas de presion de flujo descendente y presion de flujo ascendente

es posible obtener la relacion de flujo, usando uno de los siguientes graficos.
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Figura 1.11 — 3/ 16” chokes

Figura 1.12 — 1/4” chokes
Ejemplo:
Pozo ANCO0120
Presion de flujo ascendente ( presion estatica en la linea) = 460 psig.
Presion promedio de flujo descendente (presion de inyeccidn) = 330 psig.
Choke 74~

De la figura 1.12 la cantidad de gas introducida es 410 SCF/ minuto.

Los valores obtenidos de las figuras 1.11 ¢ 1.12 requieren correcciones de
gravedad especifica y temperatura. En Ancon es suficiente asumir una gravedad

especifica

. Constante de (SG) 0.65 y corregir para la temperatura promedio que puede ser

medida o estimada. La relacion de flujo de gas es entonces corregida

Multiplicando por el siguiente factor:

060*520

1/SG€60+T

Ec.(.2
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Ejemplo:

Pozo ANCO0120

SG =0.65 (valor estimado para el campo Ancén)

T =75 °F. (valor estimado para la estacion de verano)

FC( factor de correccion por SGy T ) =0.946

Entonces la relacion de flujo corregida es:

410*0.946 = 388.3 SCF/minuto.

El IGOR puede ser calculado usando los siguientes factores:
Gas inyectado (Gi), MSCF
Periodo de inyeccidn de gas (ti), sequndos
Ciclos. Minutos
Ciclos por dia
Produccion de fluidos por dia (BFD), bls
Profundidad de la valvula retenedora ( standing valve) ( Prof.st), pies (ft)
Ejemplo:

Pozo ANCO0120
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Datos:

Gi = 388 SCF/minuto

ti = 280 segundos

Ciclos cada 60 minutos

Ciclos/dia = 24

BFD =2.5bls

Prof. standing.= 1600 ft.

Entonces aplicando la ecuacién 1.1 tenemos:

IGOR = (388*280*24/60)/(2.5*1600/1000)

IGOR = 10.684 SCF/D

1.10 MEDIDAS BASICAS DE FLUJO

En la industria petrolera la medida de flujos es de suma importancia ya que es la
unica manera de saber cual es el caudal de flujo que circula por una determinada

linea de flujo.
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Los fluidos se dividen basicamente en dos tipos: liquidos y gases. En el campo de
la medicion de caudal, al vapor de agua se le considera como un tercer tipo de

fluido, por lo tanto nos referiremos a la medicion de liquidos gases y vapor.

En el Campo Ancon es de suma importancia la medida de los flujos de gas de alta

presion. Baja presion y domestico.

1.10.1 Unidades de medida.

En el sistema ingles de unidades que es el que se utiliza en el campo, los

volimenes de gas se miden en pies clubicos estandar.

1.10.2 Valor de medicidn exacta.

Las exactitudes en la medicion de caudal se expresan como un porcentaje por
encima y por debajo del valor real. La mejor exactitud obtenible con un medidor
de orificio oscila entre £0.5 % y +1 % de la escala total. Desde el punto de vista
técnico, estas exactitudes solo pueden obtenerse observando rigurosamente las
recomendaciones de instalacién y operacién enunciadas en las normas sobre la
materia. En vista de la cuantiosa inversion de dinero que significa la medicion de

caudal, es importante que todo el personal involucrado en esta actividad este
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consciente de utilizar los cuidados necesarios en la instalacién, mantenimiento y
operacion diaria de los equipos para asegurar la mejor exactitud posible en la

medicion de caudal.

1.10.3 Composicion y calidad del gas.

El &tomo es la particula mas pequefia de la materia. Las combinaciones de atomos
forman moléculas. Los hidrocarburos se forman por la combinacién de atomos de
carbono e hidrégeno. La molécula basica de los hidrocarburos es la del metano que
tiene un atomo de carbono y cuatro de hidrégeno. El etano que tiene dos atomos de
carbono y seis de hidrogeno. En general los hidrocarburos se forman basandose en

la siguiente formula:

C n H(2n-2):

Donde n es él numero de atomos de carbono.

La tabla 1.1.muestra la composicién del gas del campo Ancén.

La composicion del gas es de vital importancia para determinar las propiedades
fisicas del flujo de gas, parametros importantes en el disefio, redisefio y operacion

de las facilidades de superficie de gas lift, en nuestro caso.
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1.10.4 Tipos de medidores de flujo de gas

Para medir gas existen varios tipos de medidores de caudal. Los factores mas
importantes que afectan la seleccion del tipo de medidor a utilizar incluyen caudal
de flujo, rango del caudal y calidad del gas. Los medidores se pueden clasificar
segun su principio de operacion y subclasificar segun el método de operacion, de

la siguiente manera:

A. Medidores por presion diferencial

1. Orificio
2. Venturi
3. Tobera

4.  Tubo pitot y Annubar

5. Codo

B. Medidores de desplazamiento positivo.
1. Diafragma

2. Rotativos
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C. Medidores de turbina.
D. Otro tipo de medidores.
1. Vortex

2. Areavariable (rotametros)

1.10.5 Medidor de orificio (DANIEL)

El medidor de presion diferencial utilizado en el campo Ancén es el medidor de
orificio. Consiste una placa metalica delgada y plana montada perpendicularmente
al sentido de flujo dentro de una tuberia. A la planta se le abre un orificio afilado
que actuara con una restriccion al flujo para crear una caida de presion. El gas al
entrar por el orificio incrementa su velocidad creando una disminucion de presion
en ese punto. Al salir el gas del orificio o restriccion este disminuye su velocidad
incrementando la presion de nuevo. Sin embargo la presién no retorna a su valor

anterior debido a cierta perdida permanente de presion (friccion) Fig 1.13.

1.10.6 Calculos volumétricos

Los datos obtenidos en la instalacion de un medidor de orificio se emplean para

calcular el flujo a través del medidor mediante el uso de una formula relativamente
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sencilla. La ecuacion basica de flujo de gas combina los datos de presion
diferencial atraves del orificio y la presion estatica junto con un coeficiente del
orificio para determinar el caudal. El coeficiente del orificio contiene factores para
el diametro del orificio, las caracteristicas del gas medido y las condiciones bases

de un pie cubico de gas.
1.10.7 Ecuacion de flujo para gas-orificio.

La ecuacion de flujo de gas con medidores de orificio es la siguiente:

— 4 * =~
Q=C" /hw*Pf EC.‘..3/
C' = Fo*Fth*Fpb*Ftf *Fg*Fpv*Fr*Y *Fa*FI*Fm  Ec.€.4_

Esta ecuacion puede ser dividida en dos partes importantes:

a. Coeficiente de orificio (C")

b. Extension de presion dado por.

./hw™* Pf
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a) coeficiente de orificio

El coeficiente de orificio esta compuesto de varios factores utilizados para definir
las caracteristicas fisicas de las instalaciones y de las propiedades de fluido.
Algunos de estos factores son constantes para una instalacion de medicion en
particular, mientras que otros son variables que requieren el uso de valores

promedios.

Factores constantes

Los factores constantes son aquellos que aplican para un tipo de instalacion en
particular y no cambiaran a no ser que algo se cambie manualmente para alterar las
caracteristicas fisicas de la instalacion en medicion. Los factores constantes son los

siguientes:

a. Factor de flujo basico del orificio.(Fb).
b. Factor basico de temperatura (Ftb).

c. Factor basico de presién (Fpb)

d. Factor de ubicacion del manémetro (FI).
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Factores variables

Los factores variables se consideran constantes durante cualquier periodo dado
pero puede variar con cambios en las condiciones de flujo, por lo que se debe

utilizar un valor promedio durante el periodo. Los factores variables son:
a. Factor de gravedad especifica (Fg)

b. Factor de temperatura fluyente (Ftf)

c. Factor de supercompresibilidad (Fpv)

d. Factor del numero de Reynolds (Fr)

e. Factor de expansion (Y)

f. Factor de mandémetro (Fm)

g. Factor de expansion térmica del plato (Fa)

b) Extension de presion

Las dos variables medidas en un registrador de flujo de dos plumas son la presién
diferencial y la presidn estatica. La presion diferencial es la caida de presiona
través del orificio normalmente medida en términos de pulgadas de agua. La

presidn estatica es la presion de la linea en unidades de presion absoluto (Psia). La
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raiz cuadrada del producto de la presion diferencial y la presion estatica se conoce
como extension de presion. Esta extension puede ser calculada manualmente o a
través de planimetros o integradores. La figura 1.14, muestra una carta registradora

tomada de un punto de medida en el Campo Ancon.

En el campo Ancén se utiliza el integrador que es un dispositivo que en forma
continua multiplica la presion diferencial estatica instantanea y obtiene la raiz

cuadrada de este producto.

1.10.8 Célculos en el campo

Cuando se efectuan calculos en el campo, varios de los factores de correccion
menores pueden ser considerados iguales a uno. Estos factores son Fr, Y, Fl, Fm,

y . Fa.

1.10.9 Procedimiento para calcular el caudal de flujo a través de un

orificio.

Para calcular los caudales de flujo a través de un orificio se debe seguir el

siguiente procedimiento:
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a. Determinar el coeficiente de orificio. ( Usando la Ec. 1.4)

b. Determine el valor de la extension de presion ( usando el integrador y la Ec.

1.5)

e Para cartas lineales use:
* -
\/hw*Pf Ec.¢.5

e Para cartas L-10 (gréaficas de raiz cuadrada) use:Ec. 1.6

M *h*P Ecd.6”

M =0.01 hwéax * Pf @ax Ec.4.7_

donde:
hw(max) =méaximo rango de la presion diferencial
Pf(max) = maximo rango de la presion estatica.

Cuando se emplean cartas L-10 el elemento de presion estatica del
registrador debe calibrarse en unidades absolutas (psia) no

manométricas (psig).

c) Multiplique el coeficiente de orificio por la extension de presion.
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1.11 PROPIEDADES FISICAS DE LOS FLUIDOS.

Antes de disefiar los equipos y tuberias usadas en el proceso, es necesario definir
algunas propiedades basicas de los fluidos, asi como también analizar los

procedimientos de calculos, conversiones y operaciones usadas para los fluidos.

Gravedad especifica y densidad.

Es la relacion de la densidad del liquido a 60 ° F, para la densidad del agua pura.

AP| — 141.5

~1315 Ec¢.8_

Donde:
SG = gravedad especifica de un liquido (agua =1).
La gravedad especifica de un gas ( SG ), es la relacion de la densidad del aire a

condiciones standard de presién y temperatura.

Mw

SG=-_—
29

Ecq.9_

La densidad del gas a cualquier condicion de presion y temperatura puede ser

determinada considerando que la densidad del aire a condiciones standard es:
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_SG*P -
Mg = T*7 EC(].O/
0,
09 = 0.093* MW™ p Ec.(11
T*Z
donde:

P = presidn, Psia.
Z = factor de compresibilidad del gas.

T = temperatura, °F.

Viscosidad.

Indica su resistencia al flujo, es una propiedad dindmica, es medida cuando el fluido
esta en movimiento.
La viscosidad sin embargo es una simple relacion a cualquier rata de corte, entre el

esfuerzo cortante a la rata de corte.

Viscosidad absoluta o dinamica ( ) es representada en el Sl por el poiseuille (PI)
cuya unidad es el segundo Pascal ( Pas) o también Newton segundo por metro
cuadrado (N s/ m?), o sea kilogramo por metro segundo ( Kg/ms ).

El PI no es igual que el poise ( P ). El poise es la unidad correspondiente en el sistema

CGS de unidades y tiene dimensiones de dina segundo por centimetro cuadrado o de
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gramos por centimetro segundo. La unidad mas utilizada para medir la p es el

centipoise ( cP).

La viscosidad cinematica: es el cociente entre la viscosidad dinamica y la densidad.

v ( Centistokes) = p ( centipoise) / p ( gramos / cm®). Ec.(1.12)

La viscosidad cambia con la temperatura. La viscosidad de los liquidos decrece con el
incremento de la temperatura. La viscosidad del gas inicialmente decrece con un

incremento de temperatura, para luego crecer con el incremento de temperatura.

1.11.1 Regimenes de flujo de fluidos en tuberias

Hay dos tipos diferentes de flujo de fluidos en tuberias:

Flujo laminar.- Existe a velocidades mas bajas que la critica, se caracteriza por el
deslizamiento de capas cilindricas concéntricas una sobre otras de manera ordenada.
se determina que hay flujo laminar cuando el numero de Re ( Reynolds ) es menor de

2000. Fig. 1.15.
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Flujo transicional. - también llamado flujo critico, existe cuando el caudal se
incrementa después de estar en flujo laminar hasta que las laminas comienzan a
ondularse y romperse en forma brusca y difusa. Se determina cuando el numero de Re

tiene valores entre 2000 y 4000. Fig. 1.16.

Flujo turbulento.- existe a velocidades mayores que la critica, cuando hay un
movimiento irregular e indeterminado de las particulas del fluido en direcciones
transversales a la direccion principal de flujo. Es determinado cuando el numero de

Re tiene valores mayores a 4000. Fig. 1.17.
Numero de Reynolds.

Relaciona la fuerza de inercia y fuerza de viscosidad. Para calcular el numero de Re

tenemos la siguiente ecuacion:

p*D*V
Y7,

Re = Ec.(.13
Donde:

Re = numero de Reynolds.

p = densidad ( Ib/ pie®)

D = didmetro 1D, ft.

V = velocidad de flujo ( pie / seg).

p = viscosidad ( 1b / ft-seg).
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Para gases se utiliza:

| 20100*Q, *SG
_ e

Re

Ec.(14
Donde:

SG = gravedad especifica del gas a condiciones standard ( aire = 1)

d = didmetro interior de tuberia, in ( pulgadas)

p = viscosidad del gas, cp

Qg = flujo de gas, en MMSCF ( millones de pies cubicos standard).

112 ECUACION GENERAL PARA EL BALANCE DE ENERGIA

MECANICA.

El teorema de Bernoulli es una forma de expresion de la aplicacion de la ley de la
conservacion de la energia al flujo de fluidos en tuberias.
La Fig. 1.18 ilustra el balance de energia para dos puntos de un fluido segun

Bernoulli.

* 2 * 2
+144 P1+V1 =22+144 P2+v2

+H Ec.(15_
P1 29 P2 29 .

Zy

Donde :

Z = elevacion de la cabeza, ft
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P = presion , psi

p = densidad, Ib/ft’

v = velocidad, pie ( ft)/seg.
g = constante gravitacional

H, = perdida de presion de cabeza por friccion, psi.

Para calcular H utilizamos la ecuacion de Darcy:

CfrLxy?

_ Ec. (16
L= prog _

Donde:
f = factor de proporcionalidad ( factor de friccién ).
L = longitud de tuberia en pies.

D = didmetro de tuberia.

Si conocemos en los dos puntos 1y 2 Z, P, D respectivamente se puede calcular
facilmente la velocidad de flujo.
Para disefio de facilidades en ocasiones se asume que Z1 — Z2 es cero por lo que la

ecuacion de Bernoulli ( Ec. 1.15) nos queda:

o PTHL -
P-P,=AP= 144 EC(].?/



AP =0.0013

donde:

frL*y?

Ec.€.18

d = didmetro interior de la tuberia ( D), in.

Para determinar f utilizamos el grafico 4. Desarrollada por Moody.

Para flujos turbulentos necesitamos el factor de rugosidad (¢ / d ).

En la tabla 1.2 encontramos valores de rugosidad para distintos tipos de tuberias:

TABLA 1.2

RUGOSIDAD DE TUBERIA

TIPO DE TUBERIA

(Limpiay nueva)

RUGOSIDAD ( ft)

RUGOSIDAD (in)

Concreto (unlined concreto ) 0.0001- 0.01 0.012-0.12
Castiron — uncoated. 0.00085 0.01
Galvanized iron 0.0005 0.006
Carbon stell 0.00015 0.0018
Fiberglass 0.00002515 0.0003
Draw tubing 0.000005 0.00006

37
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1.13 ECUACIONES DE FLUJO DE FLUIDOS

1.13.1 Flujo de fluidos incompresibles

En un fluido incompresible, la densidad puede ser considerada constante.
Dentro de las facilidades se consideran diametros pequefios. Para aplicar la siguiente
ecuacion para el flujo de un liquido a través de una tuberia de didmetro constante,

colocada en una posicion horizontal (Z1—2Z2 =0) se tiene:

P1 P2

AP =11 Ec.€.19

& F*L*Q2*SG
5 <

De pendiendo de la Temperatura, rugosidad, friccion, viscosidad, hay que asumir
algunos factores fundamentales.
Para la aplicacion de la Ec. 1.19 se siguen los siguientes pasos.

1. se tiene que conocer la rata de flujo permisible y optima.
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2. Secalcula el Re.

3. Conel Recalculo f ( Fig 1.19)

4. En algunos casos se asume un factor tipico de friccion ( fa = 0.025 ) es utilizado
en la industria petrolera.

5. Estimar un factor de rugosidad.

1.13.2 Flujo de fluidos compresibles.

La determinacion de la perdida de energia de un fluido compresible que circula por
una tuberia requiere conocer, la relacién entre presion y volumen especifico; esto no
es facil de determinar para cada problema en particular. Los casos extremos
considerados normalmente son el flujo adiabatico ( P.V¥ = C), el cual se supone
ocurre en tuberias cortas y bien aisladas, y el flujo isotérmico o flujo a temperatura
constante que se considera, ocurre muy a menudo, en parte por conveniencia, 0 mas
bien, porque se acerca mas a la realidad de lo que sucede en las tuberias de gas

natural.

La solucion para un fluido compresible a través de una tuberia puede obtenerse
utilizando las siguientes ecuaciones con la ayuda de una ecuacion de estado y la
ecuacion de continuidad para expresar la densidad y la velocidad en términos de

presion.
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En general se hace las siguientes suposiciones:

1. Flujo isotérmico.

2. No se aporta ni se realiza trabajo mecéanico sobre o por el sistema.

3. El cambio en la energia cinética es insignificante y es asumido igual a cero.

4. Latemperatura es constante a un valor promedio para la seccién considerada.

5. El factor de compresibilidad es considerado constante a una temperatura y presion
promedia.

6. La tuberia es recta y horizontal entre los puntos extremos.

7. Laaceleracion puede despreciarse por ser una tuberia larga.
1.13.2.1 ECUACION ISOTERMAL.

144% g * A? CR-P Ecq20”
R

V f*L/D+Loge§

2

Donde:

W(g = rata de flujo de gas, Ib/seg.

g = ft/ seg?

A = &rea o0 seccion de tuberia ft?.

Ve = volumen especifico de gas a condiciones contra corriente ft*/Ib.

f = factor de friccion.



P1 = presion contracorriente, psia ( upstream ).
P2 = presion a factor corriente, psia ( downstream ).

Esta ecuacion asume;:

1. No se realiza trabajo entre los puntos 1y 2.
2. No hay compresores.

3. No hay expansion de gas.

4. No existen cambios de elevacion.

5. El gas esta fluyendo.
Asunciones para fines practicos en el campo.
1. Para propositos de oleoductos.

2 loge (P1/P2) << fL /D, por lo que puede ser ignorado.

SG*Qg*Z*T,* f*L

P*-P =251 4 Ec.(.21

Donde:
Qg = MMscfd
T1 = temperatura de flujo (°R).

f = factor de friccién de Moody

41



d = diametro interno tuberia, in.

42

2. El factor Z puede cambiar entre un punto y P1 'Y P2, entonces se puede promediar

utilizando la siguiente ecuacion:

2 ~ P*PR,

romedio="* @ +P, — 1 "2 Ec.(.22
p 3 1 2 _ Pl + PZ D _
Para obtener:
qs (32 _p2 . )
—~0.199* Lz~ Ec.€.23
& Z*T,* f *L*SG 43
3. Si el cambio de presidn es menor al 10 %, entonces:
€ -P =2*PR€-P, Ec.€.24
Por lo tanto:
SG*Q *Z*T,*f*L -
AP =" : Ec.€.25

p*d®
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4. Asumo un diametro para ver el factor de friccion.

El objetivo del disefio es determinar un diametro que produzca la menor caida de
presion a una tasa de flujo deseada.

Las siguientes ecuaciones evitan las asunciones anteriores:
1.13.2.2 Ecuacion de Weymouth

Funciona donde la curva de Moody es la parte horizontal
Weymouth hace las siguientes asunciones:
1. Rugosidad absoluta.

2. Tuberia de acero:

0.032 N
f=—¢7 Ec.€.26

d3
En tuberia horizontal practicamente no hay cambios de cabeza.

3. Para fines petroleros

1
2 2702
Pl_PZ

Wg =1.11%d > *
LSZT,

Ec.€.27



Donde:

W(g = rata de flujo de gas, MMscfd.

D = didmetro interno, in.

P1y P2 =presionenel punto 1y 2, psi.

L = longitud de tuberia en pies ( ft).

S = gravedad especifica del gas a condiciones standard.
T1 = temperatura del gas a la entrada, °R.

Z = factor de compresibilidad.

Asumiendo T =520 °R =60 °F
Z=1

S

0.6

Tenemos: la Ec. 1.28

N |-

P12 B F)z2

Qg = E *865+d %% x
Lm

Donde:
Qg = tasa de flujo de gas, scfd

Lm = longitud de tuberia, millas.

Ec.€.28

44
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La ecuacion de Weymouth no se debe usar para didmetros mayores a 12” (in. ) y

distancias muy largas.
1.13.2.3 Ecuacion de Panhale.

Usa la region de pendiente moderada sobre la curva de Moody, esta ecuacion asume

valores moderados de Re.

Con las siguientes ecuaciones:

log f =n#*log Re+logC Ec.€.29

f = Ec.€.30

Asumiendo viscosidad constante:

0.51

I:)l2 B P22 % d 2.53 EC(B].\

S%®ZT.Lm

Qg = 0.028*E *

Donde:
E = factor de eficiencia de tuberias

La tabla 1.3 muestra valores tabulados de E para diferentes estados de las tuberias.
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TABLA 1.3

VALORDE (E) CONDICIONES DE LA TUBERIA
1.0 Completamente nueva
0.95 En buenas condiciones
0.92 En condicién promedio
0.85 En condiciones no favorables

Recomendaciones para el uso de estas ecuaciones:

1. Laecuacion de general de flujo es recomendada para la mayoria de usos.

2. Use la ecuacion de Weymouth solamente para pequefos didmetros ( < 157 ),
longitudes cortas y Re altos.

3. Use la ecuacion de Panhale solamente para diametros ( > 15” ) y longitudes
grandes, y Re moderados.

4. Tenga cuidado con el uso de factor de eficiencia en tuberias usadas.

1.14 SELECCION DE LA TUBERIA.

Para seleccionar tuberias se deben considerar los siguientes factores:

Diametro, espesor, presion de trabajo, material, juntas, uniones y pruebas.
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La ASTM ( American Society for Testing Material ), la ASME American Society
of Mechanical Engineers ) y la APl ( American Petroleum Institute ) realizaron una
clasificacion detallada de mas de 150 materiales diferentes para usarse en la

fabricacion de tubos.

Para tuberias a presion se aplican las normas dependiendo del fluido a manejar y el
tipo de servicio.

Para determinar el espesor de la tuberia se debe atender a los siguientes estandar.

ASME B31.4 Liquid Petroleum Transportation Piping Systems. Este estandar es

normalmente usado en facilidades de produccion de petréleo en tierra.

ASME B31.8 Gas Transmision and Distribution Piping Systems.
Este estandar es normalmente usado para lineas de gas en Facilidades de produccién

en tierra o en transporte y distribucién de gas.

ASME B Chemical Plant and Petroleum Refinery and Piping.

Este estandar es usado para tuberias en refinerias y plantas quimicas.

El espesor especificado por ASME B31.8 para una tuberia dada puede ser calculado

por:

. _ PDo
" 2SFEN!

Ec.(32
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Donde:

P = presion de disefio, Ipcm

S1 = esfuerzo minimo de deformacion permanente, Ipc.
F1 = factor de disefio del tipo de construccion.

E1 = factor de junta.

T1 = factor de temperatura.

Tm = espesor minimo requerido, pulg.

Do = diametro externo nominal, pulg.

Las tablas 3 y 4 de los ANEXOS 1y Il presentan datos de dimensiones de tuberias

comerciales.

1.15 TUBERIAS EQUIVALENTES.

Se dice que dos sistemas de tuberias son equivalentes si la misma perdida de carga

produce igual flujo de descarga en ambos sistemas.

1.16 DISTRIBUCION DE FLUJO DE FLUIDOS EN TUBERIAS EN SERIE
Y EN PARALELO.

En la solucion de problemas de flujo de fluidos en tuberias, se dispone de sistemas

gue constan de mas de una tuberia de diametros diferentes 6 de didmetros iguales y

rugosidad diferentes arregladas en serie y/o en paralelo.
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Sistemas de tuberias en serie.

Cuando dos tuberias de diametro o rugosidad diferentes conectan de modo que el

fluido fluya por la tuberia y luego por la otra, se dice que estan conectadas en serie.
La Fig. 1.20 ilustra un sistema tipico de tuberias en serie, donde fluye un fluido de

A a B, se ha simplificado a un sistema horizontal donde se desprecian las perdidas

secundarias.

l

Py

L, D,, ¢, I:)B
Q, Q,
L, D, &

A B

Fig 1.20. Sistemas de tuberias en serie.

Para tuberias en serie se cumple:
N
AP,; = AP, + AP, =) AP Ec.(.33
i=1

Para solucion de tuberias en serie se sugiere convertir en sistema de “N” tuberias en

I—eT = Z Lei EC.(.34:

N
=1
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una sola tuberia equivalente a un didmetro especificado, para esto se calcula una
longitud equivalente para cada tuberia aplicando las ecuaciones de flujo, y luego se

suman y se aplica una sola vez la ecuacion de flujo.

Sistemas de tuberias en paralelo.

Una combinacién de dos o mas tuberias conectadas como se muestra en la figura

1.21, de modo que el flujo se divide entre las tuberias y luego se vuelve a unir, recibe

el nombre de sistema de tuberias en paralelo.

L. D g
Y/ R\
— — L;, D5, &5 —
L,D,, ¢ B

Fig. 1.21.Sistema de tuberias en paralelo.

La distribuciéon del caudal en las tuberias del sistema en paralelo, puede ser

determinado por el porcentaje del caudal manejado por cada una, como sigue.

%Q,= Q 100 para i=1N Ec.(35

>0

i=1
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a) Si las tuberias son de la misma longitud, la capacidad total del flujo puede ser

calculado por:

%Q_N

M

Si se aplica la Ec. De Weymouth se tiene:

2.667
%Q= 2 %100

Ec.(.36

Ec.(.37

Ec.€.38

*100 Ec.39



52

Para la ecuacion de Weymouth resulta:

2.667 1/2
%Q, = D /L
Z D-2'667 / LZ!./Z

i=1

%100 Para i=1N Ec.€40_

Se utilizan tuberias en paralelo para incrementar la capacidad de flujo en un sistema
manteniendo la capacidad de flujo y en otros casos como seguridad en el sistema

existente.
1.17 RED DE TUBERIAS.

En la distribucién de fluidos como: agua petréleo y gas se manejan sistemas

complejos de tuberias formando redes que pueden ser abiertas o cerradas.
1.17.1 Red abierta.

Una red es abierta cuando las tuberias que la componen se ramifican sucesivamente
sin interceptarse luego, para formar circuitos.
En la siguiente figura (Fig. 1.22) se muestra una red sencilla compuesta por tres
tuberias. Se conoce la energia estatica (P /y + Z) de los puntos terminales del
sistema dado, las longitudes, didametros y rugosidad de las tuberias y las propiedades

del fluido. El proposito es conocer la magnitud y direccion del flujo en cada tuberia..
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La solucion de este problema para cualquier tipo de fluido monofésico, se resuelve
por ensayo Yy error, suponiendo una energia estatica en un punto ( A ), despreciando el
cambio de energia cinética y aplicando la ecuacion de continuidad de manera que el
flujo que entra en la union ( A ) sea igual al flujo que sale de la misma. La ecuacién

de continuidad suponiendo un fluido incompresible resulta:

Q=Q,+Q Ec. (41

Para la aplicacién de la ecuacion de continuidad se debe tener en cuenta si el fluido
entra o sale del punto de referencia. Convencionalmente se considera ( - ) cuando
entray (+ )cuando sale el flujo del nodo. Por ejemplo: para este caso en el punto A

la ecuacion de continuidad es:

A Q,

Ql Q3
Q +Q,=Q, Ec.(42

Fig. 1.22 Red abierta de tuberias

1.17.2 Red cerrada.

Es aquella en la cual las tuberias que la componen se cierran formando circuitos.

Se requiere un diagrama de la red, que consiste de un mapa a escala del sistema de
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tuberias, donde se indigue los puntos de consumo, denominados nodos de consumo y
los puntos de alimentacion de fluido denominados nodos fuente, asi como la
informacién de cada tuberia incluyendo las pérdidas menores y otros equipos que
pueden estar presentes en la tuberia.

La solucion de una red implica calcular el caudal de cada tramo de tuberia y la
presion en cada nodo. La Fig. 1.23 muestra una red de tuberias que consta de dos
circuitos 1 y 2 con 7 tramos de tuberias identificados con el numero del (1) al (7) y
seis nodos con las letras de (A) a (F), un nodo fuente (A) y de dos nodos de consumo
(C,E).

El método sistematico mas utilizado para resolver problemas de flujo estacionario en
redes de distribucion de fluidos monofasicos en tuberias es el método de Hardy
Cross, para resolver redes relativamente pequefias.

En los Gltimos afios con el auge de las computadoras se han desarrollado modelos que
utilizan el método de Newton Raphson para resolver grandes redes de distribucion, en
el cual se plantea un conjunto de ecuaciones que se resuelven simultaneamente.

El fundamento matematico de los métodos de calculo provienen de las leyes de
Kirchoff. La primera ley plantea la ecuacion de continuidad en cada nodo y la

segunda ley establece la igualdad de la caida de presién para cada circuito.
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Fig. 1.23. Red cerrada de tuberias.

QA > ;/

1.18 CAIDA DE PRESION EN VALVULAS Y ACCESORIOS

Constituyen una de las partes basicas en una planta de procesos, estaciones de flujo,
lineas de flujo, Etc. sirven para controlar el flujo en un fluido, pueden ser de cierre o

bloqueo, de estrangulacion ( modulacion del flujo), o para impedir el flujo inverso.

1.18.1 Tipos de Vélvulas:

El tipo de valvula dependera de la funcion que debe efectuar, se clasifican en:
valvulas de cierre o bloqueo, valvulas de estrangulamiento y valvulas de retencion o
de flujo inverso, valvulas de control de presion y otras valvulas para funciones

especiales tales como dirigir , servicio de muestreo, cerrar salidas de recipientes o

tanques, Etc.
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1.18.2 Valvulas de bloqueo.

Son dispositivos cuya mision es la de bloquear cuando sea necesario, el flujo de

fluidos de alimentacidn o escape en tuberias 0 equipos de procesos.

Dentro de este grupo estan las siguientes valvulas:

e De compuerta.
e De macho.

e De bola.

e De mariposa.
e De angulo.

e Detipo.

1.18.3 Valvulas de estrangulamiento.

Estas valvulas permiten regular el paso de un fluido en funcién de los requerimientos

del proceso.

Las mas comunes son:

e De globo.
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e De aguja.
e ENY.
e De angulo.

e De mariposa.

1.18.4 Valvulas de retencién ( check ).

Son aquellas que no permiten el flujo inverso, actian de manera automatica entre
los cambios de presion para evitar que se invierta el flujo. La presiéon del fluido
circulante abre la valvula; el peso del mecanismo de retencion y cualquier inversion
en el flujo la cierran.

Existen diferentes tipos, y su seleccion depende de la temperatura, caida de presion
que producen y la limpieza del fluido.

Estan disponibles en los siguientes tipos:

e Bisagra.
e Disco inclinable
e Elevacion ( disco, piston o bola ).

e De pie.

1.18.5 Valvulas de control o desahogo de presion.
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Se utilizan cuando se requiere el desahogo o descarga de la presion cuando esta

exceda la que se puede controlar.

Dependiendo del servicio que realizan se les denomina:

¢ De desahogo.

e De seguridad.

e De seguridad convencional.
e De desahogo equilibrado.

e De purga.

La figura 1.24 muestra diferentes tipos de valvulas usadas en una planta de procesos.

1.18.6 Accesorios.

Los acoplamientos o accesorios para conexion se clasifican en:

e De derivacion

e Reduccion.

e Ampliacién y derivacion.
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Dentro de los accesorios derivacion tenemos:
o Tés.
e Cruces

e Codos con salida lateral, Etc.

Los conectores de reduccidén o ampliacion son aquellos que cambian la superficie de

paso de fluido. En esta clase estan las reducciones y manguitos.

Los accesorios de desvio, curvas, codos, curvas en U etc., son los que cambian la

direccion de flujo.

1.19 ECUACIONES PARA CALCULAR LA PERDIDA DE PRESION

DEBIDO A VALVULAS Y ACCESORIOS.

Las valvulas y accesorios en una tuberia alteran la configuracién del flujo y producen

una perdida de energia adicional a la friccion en la linea.

La perdida de presion total producida por una valvula o accesorio consiste en:
1. Laperdida de presion dentro de la valvula.
2. La perdida de presion en la tuberia de entrada es mayor de la que se produce

normalmente si no existe valvula en la linea. Este efecto es pequefio.
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3. La perdida de presion en la tuberia de salida es superior a la que se produce

normalmente si no hubiera valvula en la linea. Este efecto puede ser muy grande.

El flujo por una valvula o accesorio en una linea de tuberia causa una reduccion de la
altura estatica que puede expresarse en funcion de una altura de velocidad vy

aplicando la ecuacion de Darcy por:

h =K - 2 K=
En unidades de campo para fluido incompresible
KQ® _

Donde:

h_ = Perdida de carga, pies.

Q = caudal del liquido, galones por minuto (gal / min).
d = diametro, pulgadas ( pulg. ).

K = coeficiente de resistencia.

h. depende del numero de Reynolds, rugosidad y de la geometria de la valvula o

conector.
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El coeficiente de resistencia K es independiente del factor de friccion y del numero de
Reynolds y puede considerarse constante para cualquier obstaculo dado en un sistema

de tuberia bajo cualquier condicion de flujo, incluida la de régimen laminar.
K - L Ec.€45

Crane presenta informacion de coeficientes de resistencia K para diferentes tipos de
valvulas y accesorios. Estos coeficientes se dan como el producto del factor de
friccién para la medida deseada de tuberia nueva de acero comercial y flujo en la
zona de turbulencia completa, por una constante que representa la longitud
equivalente L / D de la valvula o accesorio en didmetros de tuberia para las mismas
condiciones de flujo, basados en datos de pruebas. Esta longitud equivalente o
constante, es valida para todas las medidas del tipo de valvula o accesorio con el cual

se identifica.
Coeficiente de flujo Cv de la valvula.

En la industria de fabricacion de valvulas de control es conveniente expresar la

capacidad de flujo de la valvula y las caracteristicas de flujo en funcion de un

S -
Cv = Q\ N Ec.€.46
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Coeficiente de valvula definido como los galones de agua a 60°F a traves de la
valvula con una caida de presion de un psi. Para liquidos se aplican las siguientes

ecuaciones.

2
_29.9+d Ec. (47

Cv
K

APoeau. = Ky (Jl_rcpv: Ec. €48 _

cy o 29:9+d* Ec.€49

La ecuacion 1.47 es la relacion entre el Cv y el K.

Donde:

Cv = coeficiente de flujo para valvulas (ANEXO II1).
Q = caudal. GPM.

S = gravedad especifica.

AP = presion diferencial a través de la valvula.
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APperm. = maxima caida de presion permitida para propoésito de calcular el tamafio
de la valvula.

Pv = presion de vapor del liquido a la temperatura de entrada a la valvula.

Kwm = coeficiente de ajuste de la valvula. Dado por el fabricante.

rc = relacion de presion critica.

d = didametro interno, in.

D = didmetro de la tuberia.

La siguiente ecuacion dada por Fluid Controls Institute puede ser aplicada para gases.

_oaq Q |TST -
AP _941[@} [ ! ] Ee (50

Donde:

Cv = coeficiente de la valvula (GPM de flujo de agua a 60°F a través de la valvula
con un AP de 1 psi).

Qg = flujo de gas, MMMPCND (a 14.7 psi y 60°F).

S = gravedad especifica del gas referida al aire.

T = temperatura, °R.

P = presién de entrada., psia.

AP = Presion diferencial a través de la valvula (psi).

La tabla 1.4, muestra valores de coeficiente de resistencia para conectores de tuberias.
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TABLA 14,

COEFICIENTES DE RESISTENCIA PARA CONECTORES DE
TUBERIA

TIPO DE CONECTOR VALOR
Vélvula de globo o de esfera abierta 10.0
Vélvula de angulo abierta 5.0
Vélvula de compuerta abierta 0.2
Vélvula de compuerta medio abierta ( 50 % ) 5.6
Retorno doblado 2.2

T 1.80
Codo 90 ° 0.9
Codo 45 ° 0.4

En el ANEXO IV se encuentran la tabla 6,(A24) para determinar el factor K para
valvulas y accesorios y en el ANEXO V la figura 1.25, (A26) para determinar la
equivalencia del coeficiente de resistencia K y el coeficiente de flujo Cv. ( tomados

del libro de Crane ).
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1.20 SISTEMA DE COMPRESORES.

1.20.1 Generalidades.

La operacion de compresion constituye un factor fundamental y comun en

cualquier campo petroleo donde se produce y maneja gas natural.

La necesidad de comprimir gas natural surge ante el hecho de disponer de un

volumen dado de gas a un nivel de presion inferior al requerido.

La compresion de gas natural es utilizada generalmente para:

a) Inyeccion en yacimientos petroleros a fin de mantener presiones de fondo

para incrementar el volumen de petrdleo a recuperar.

b) Alimentacion de gas comprimido a plantas de procesamiento para
recuperar hidrocarburos licuables presentes en el gas natural rico o
himedo.

c) Transmisién de volimenes de gas a través de gasoductos hasta centros de

consumo urbano o industriales.
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1.20.2 Principios de operacion.

El principio consiste en el movimiento de un gas causado por la disminucién del
volumen de una camara, producido por el érgano intercambiador de la energia el

cual esta sometido a un movimiento alternativo o a un movimiento rotativo.

El 6rgano transmisor de la energia puede ser un piston, un émbolo o un diafragma
sometido a un movimiento alternativo tipo reciprocante o un tornillo, aletas,

piston u otros sometidos a un movimiento rotativo.

1.21 CONSIDERACIONES BASICAS PARA EL DISENO DE UN

SERVICIO DE COMPRESION DE GASES.

El disefio de un servicio de compresion comprende basicamente tres etapas:

a) Establecer la necesidad del servicio de compresion.

b) Seleccion y disefio del compresor requerido.

c) Disefio de las instalaciones.

Conducen estas etapas a escoger unidades que cumplan con las exigencias

pautadas de operatividad, confiabilidad y costos involucrados.
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Los factores que tienen mayor influencia en los costos involucrados son:

e NuUmero de unidades de compresion.
e NuUmero de etapas.

e Tipo de compresor.

e Tasa de flujo.

e Cabezal o carga de energia requerida.
e Potencia requerida.

e Equipos auxiliares.

e Tipos de control requerido.

e Tipo de motor a usar.

1.21.1 Propiedades del gas para el disefio.

Composicion del gas.

Si es una mezcla se requiere conocer la fraccion molar de cada componente en la

mezcla, los datos deben ser confiables para el calculo de los calores especificos, peso

molecular y factor de compresibilidad a las condiciones de entrada y de descarga.

Presién y temperatura critica de los componentes.
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Requeridos para el uso de correlaciones para el calculo de otras propiedades.

Peso molecular.

Afecta la conversion de la tasa de flujo masico o tasa de flujo volumétrico y a la

relacion de presion con el cabezal de energia requerida.
Relacion entre los calores especificos.

Esta relacion debe ser obtenida con los calores especificos calculados a las

condiciones de entrada o de descarga segun sea el caso.

MCp MCp

K = =
MCv  MCp —1,986 Ec.(1.5)

Donde:

MCp = calor especifico molar a presion constante, BTU/Ibmmol °F.

MCv = calor especifico molar a volumen constante, BTU/Ibmmol °F.

Factor de compresibilidad (Z).

Se recomienda calcular un promedio entre las condiciones de entrada y de descarga.
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Contenido de liquidos.

El contenido de liquidos en la corriente de entrada al compresor usualmente es
dafino, y debe ser retirado antes de entrar al compresor, colocando un depurador a la

entrada de cada etapa del compresor.

Contenido de solidos.

Las particulas de solidos de gran tamafio en la corriente del gas causan dafios en todos
los compresores y las particulas pequefias tales como desechos de soldadura,
productos de corrosion, arena, etc. Pueden dafar las valvulas y desgastar las partes de
los compresores reciprocantes, no asi en los compresores centrifugos y rotativos a

menos que las cantidades sean excesivas.

Componentes corrosivos del gas.

Componentes tales como el sulfuro de hidrégeno, didxido de carbono, agua y otros

componentes &cidos pueden causar corrosion en los equipos.

Componentes peligrosos en el gas
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La presencia de aire en el gas constituye un peligro latente en los cilindros de

compresion ya que forma una combinacion explosiva.

Presién de entrada.

Debe ser especificada para el valor mas bajo para el cual el compresor va a operar. Es

la presion inmediatamente aguas arriba de la brida de entrada al compresor.

Presion de descarga.

Es la requerida en la brida de descarga del compresor. Debe considerar la presién

deseada en la descarga mas la caida de presién permitida para el flujo a través de las

tuberias, iterenfriadores, depuradores, etc.

Temperatura de entrada.

Afecta al flujo volumétrico y los requerimientos del cabezal para el servicio de

compresion, razon por la que debe conocerse y controlarse durante la compresion,

estd influenciada por otros equipos como los intercambiadores cuando estos estan

localizados a la entrada de cada etapa de compresion.

Temperatura de descarga.
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Esta influenciada por la temperatura de entrada, por la relacion de presion de descarga
y de entrada, el calor especifico del gas y por la eficiencia del compresor. La
temperatura de descarga afecta el disefio mecanico, la tendencia a la formacion de
espuma en el gas, el numero de etapas, disefio de los iterenfriadores, disefio mecanico

de las tuberias y los requerimientos de aislamiento.

1.22 TIPOS DE COMPRESORES

Existen dos grandes grupos de tipos de compresores, que son:
Reciprocantes y Centrifugos
A continuacion se describe al grupo de los compresores reciprocantes por formar

parte del sistema de compresién del campo Ancon.

1.22.1 Compresores reciprocantes.

Los compresores de tipo reciprocante constan basicamente de las siguientes partes:

e EIl cilindro en que se deslizan los pistones o émbolos y donde se deposita
momentaneamente el gas.

e EIl piston o embolo que tiene la funcion de impulsar el gas en un movimiento
alternativo dentro del cilindro, montado sobre los vastagos con su tuerca y

contratuerca.
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El vastago que esta conectado en un extremo al pistén y por el otro a las bielas.
Las valvulas de succién y de descarga que permiten la entrada y salida del gas y
operan automaticamente por un diferencial de presion dentro del cilindro entre la

linea de succidn o de descarga.

La parte mecanica o transmision cuya funcion es transformar el movimiento

rotativo del eje del motor en un movimiento alternativo de los véastagos. Esta parte

mecanica a su ves consta de las siguientes partes:

a) Eje intermedio montado transversalmente sobre el cuerpo y en su

extremo saliente tiene montada una polea.

b) Pifion, el cual es un engranaje menor y forma una sola pieza con el

eje intermedio.

c) Eje ciglefial, sobre el cual esta montada una rueda dentada.

d) Bielas, colocadas una a cada lado de la rueda dentada.

e) Cruceta, donde estan conectadas las bielas en un extremo y en el

otro los vastagos.
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La fuerza motriz puede ser originada por un motor eléctrico o un motor
de combustion interna.
En estos compresores el gas sigue un ciclo de operacion que consiste en

cuatro etapas que son: compresion, descarga, expansion y succion.

1.22.2 Caracteristicas de los compresores reciprocantes.

e Desplazamiento del piston: volumen barrido en el recorrido del piston
desde el comienzo de la compresién hasta el final de la embolada. Para
determinar el desplazamiento del piston se usan las siguientes

gcuaciones:

a) Paraaccién simple y compresién del lado del vastago.

PD=4.55*%10"*S*N * D’ Ec.(1.52)
b) Para accién simple y compresién del lado del vastago
PD =4.55*10**S*N *(D* —d?) Ec.(1.53)

c) Para accion doble de ambos lados del piston.

PD =4.55*10**S*N *(2D* —-d?) Ec.(1.54)
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Donde:

PD = desplazamiento del piston (pies3/min).

S = longitud del movimiento del piston o carrera (pulg).
N = velocidad (RPM).

D = diametro interno del cilindro (pulg).

d = diametro externo del vastago (pulg).

e Volumen muerto: es el volumen que permanece en el cilindro después de una
embolada. Consiste en el volumen entre el cabezal del cilindro y el piston, el
volumen remanente en las partes de asentamiento de las valvulas y entre el
cilindro y el piston. Para compresores de accion doble, se debe sumar el volumen
de las dos carreras efectuadas por el piston. Se cuantifica en porcentaje segun la

ecuacion:

%C — volumen —muerto —total *100 Ec.(L.55)

desplazamiento—del — piston

Eficiencia volumétrica: es la relacion entre el flujo volumétrico real de gas medido

a condiciones de temperatura y presion de entrada y el desplazamiento del piston.

Ev=_"- Ec.(1.56)
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Ev=96-r— %C{ZS* r %]—1 Ec.(1.57)
Zd |
Ev=06-r-%c| 2 Y51 Ec.(L.58)
Zd \vd |
Donde:

Q = capacidad actual o flujo volumétrico real descargado a condiciones de
temperatura y presion de succion, pies3/min.

Zs 'y Zd = factores de compresibilidad a condiciones de succién y de descarga.

R = raz6n de compresion para cada etapa.

Vs y Vd = volimenes especificos a condiciones de succion y de descarga

respectivamente, pies3/lbm.

Capacidad actual: es el volumen de gas medido a las condiciones de entrada de
la primera etapa de un compresor de multiples etapas. Puede ser calculada por
requerimientos del proceso o si se conoce las especificaciones del cilindro, por la

ecuacion:

Q=PD*Ev Ec.(1.59)
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Si se conoce el flujo volumétrico a otras condiciones, se calcula con la ecuacion:

Q- Q97Ts™Zs Ec.(1.60)
0.05192% Ps

Donde:

Qg = volumen de gas comprimido, MMMPCSD a 60 °F, 14.7 Ipca.
Ps = presion de succion, Ipca.

Ts = temperatura de succién, °R.

Zs = factor de compresibilidad a condiciones de succion.

Q = capacidad actual a condiciones de entrada, pies3/min.

Razon de compresién: relacion entre la presién de descarga y la presion de

succion.

Para este tipo de compresores la razon de compresion esta limitada por la
temperatura de descarga, que no debe pasar de los 300 °F, y por las cargas sobre
el vastago del piston para prevenir fallas mecanicas, normalmente para una etapa

la raz6n de compresion esta entre 4 ¢ 5.
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Cuando no se cumple la razén de compresion o la temperatura de descarga
recomendada, se requieren multiples etapas las cuales deben ser analizadas para
decidir si requieren o no enfriamiento.

El calculo de la razon de compresion se realiza de la siguiente manera.

Para un compresor de n etapas sin enfriamiento.

I:)di = I:)si * I Ec. (161)

A Ec.(1.62

e — 1 c.(1.
P, (1.62)

Para un compresor de n etapas con enfriamiento.

P, =P, —AP -1 EC.(.63,

Donde

1i=122........ n

AP = caida de presion iteretapas, (Ipca).

Eficiencia de compresion (isentrdpica): es la relacion entre el trabajo
isentropico y el trabajo real de compresion. Los valores varian entre 50 — 95%

dependiendo del disefio del cilindro y la razon de compresion.
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_ W Ec.(1.64
77'5 Wreal ¢ ( . )

Eficiencia mecanica: es la relacion entre la potencia real de compresion

requerida por el gas y la potencia al freno.

_GHP Ec.(L.65)

™= BHP

Los valores varian entre 90 —-93% para cilindros manejados por motores eléctricos

y entre 87 — 90% para unidades manejadas por maquinas de vapor.

Carga sobre el vastago del piston: las cargas sobre el vastago varian ciclicamente
ocasionando cargas de compresion y de tension. Las maximas cargas estan dadas
por:

Carga en la compresion.

Cc=(Pd-Ps)Ap+Ps*Ar Ec.(1.66)

Carga en la tension.

Ct=(Pd-Ps)Ap—Pd*Ar Ec.(1.67)



Donde:

Ap = area de la seccion transversal, pulg?.
Ar = area de la seccidn transversal del vastago, pulg?.
Ps = presion de succidn, Ipca.

Pd = presion de descarga, Ipca.

Velocidad del piston.

La velocidad del pistdn esta dada por la ecuacion:

VP=2*S*N

Ec.(1.68)
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GENERALIDADES DEL CAMPO

La actividad petrolera en el bloque 2 de la Peninsula de santa Elena (figura 2.1) se
inicio en el afio 1911 bajo la operacién de la compafiia petrolera ANGLO
ECUADORIAN OILFIELD COMPANY, que desarrollo y exploto los campos

petroleros que conforman el bloque 2 hasta el afio 1976.

El campo petrolero Ancon el mas importante del bloque tiene una superficie de 1200
kilémetros cuadrados. El 55% (660 Km?) es costa afuera y el 45% (540 Km?) costa
adentro. Aqui se perforaron los primeros pozos productores de petroleo del Ecuador y
su explotacion comenzd con el pozo ANCO0001 cuya perforacion se inicié en 1911
cerca de Anconcito, a una profundidad de 2116 pies, con una escasa produccion de
crudo al nivel de la Fm. Socorro. Consta de 2900 pozos, de los cuales se han obtenido
116 MM barriles de petréleo (Diciembre/1998). La produccion diaria maxima se
alcanzd en 1961 con 7300 bppd (CEPE 1985). Actualmente se tiene una produccion

de 1200 bppd de 36° API (Mayo de 2001).

El 75% del area (zona sur) correspondidé a una concesion de la Anglo Ecuadorian

Oilfield Co., (Operadora de los campos: Concepcion, Seca, Central, Cacique,
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Emporio, Certeza, Santo Tomas, La Fe y Tablazo). El 25% restante (zona norte)se
entrego a otras compariias como: International Petroleum Co (I.P.C.) (operadora de
los campos Carmela y Matilde); Carolina Oil Company (operadora de los campos
Santa Paula, Carolina y Petrépolis) y Ecuador Oilfield Ltd, que descubrié el campo
Tigre en 1934 y después, junto con otras propiedades de esta compafiia, en 1951,
pasan a poder de Manabi Exploration Co. (M.E.C.); las que a su vez fueron
adquiridas en 1958 por Tennesee del Ecuador (TENEC) hasta que finalmente todos
los campos del norte fueron cedidos en 1963 a Cautivo Empresa Petrolera

Ecuatoriana C.A. (CEPECA).

La Corporacion Estatal Petrolera Ecuatoriana (CEPE) se hizo cargo de la explotacion
de los yacimientos de la Peninsula en 1976 dedicandose a conservar la produccion sin
realizar pozos exploratorios; hasta que mediante el Decreto Ejecutivo No 2186 del 11
de Octubre de 1994 se suscribié un acuerdo entre Petroproduccion y la Escuela
Superior Politécnica del Litoral para el desarrollo de los hidrocarburos de la
peninsula. Posteriormente la ESPOL mediante lo estipulado en el Art. 3 del Decreto
2186, convoca a licitacion a empresas nacionales y extranjeras para la formacién de
consorcios y poner en marcha la ejecucion del contrato de Servicios Especificos para
la exploracion y explotacion de hidrocarburos en los Campos Petroleros Gustavo

Galindo V.
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La empresa Argentina Compafia General de Combustibles (CGC.SA) obtuvo la
adjudicacion del area licitada dando lugar a la formacion del Consorcio CGC-
ESPOL,; la misma que inicio sus operaciones el 6 de Junio de 1996 hasta la fecha, con
lo cual se inicia la internacionalizacion de CGC hasta llegar, actualmente, a explotar

yacimientos petroleros en: Guatemala, Venezuela, Bolivia y Paraguay.

Desde el inicio de la explotacion de los campos los sistemas de produccion mas
usados fueron, flujo natural, gas lift, bombeo mecanico y pistoneo (swab), siendo el

mas importante el sistema de gas lift intermitente en el campo Ancén exclusivamente.

Actualmente los sistemas de produccion antes mencionados se mantienen pero ha
sido necesario implementar el sistema plunger lift para algunos pozos. La produccion
actual de cada sistema se muestra en la tabla 2.1, donde se puede notar claramente
que el sistema de mayor relevancia es el Swab con 370 pozos , bombeo mecanico
con 190 , gas lift con 180 pozos operativos, 4 con flujo natural y 1 pozo bajo el

sistema de plunger lift.

El numero de pozos que operan bajo el sistema de gas lift han venido disminuyendo
en el transcurso de las cuatro ultimas décadas. En el afio 1965 se registro la mayor
cantidad de pozos que producian por este sistema.(promedio de 707 pozos) que
dieron una produccion de 6613 bppd, un total de gas de pozos de 15000 MSCFD, gas

recirculado de 9657 MSCFD y un total de gas de formacién de 5343 MSCFD,
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ademas tenia una produccion diaria de gasolina de 8366 gal./dia Actualmente el
sistema consta de solamente 180 pozos operativos con una produccion de 280 bppd,
3273 MSCFD total gas de pozos, 1732 MSCFD de gas en circulacion, 1541 MSCFD
de gas de formacion y 2333 gal./dia de gasolina natural, es decir se tiene en operacion

el 25 % de la cantidad de pozos que se tenia en el afio de 1965.

Tabla 2.1

Produccion actual por sistemas

SISTEMA DE NUMERO PRODUCCION
PRODUCCION POZOS PROMEDIO (BLS/D)
Bombeo Mecéanico 190 659
Flujo Natural 4 9
Gas Lift 180 280
Swab 370 270
Plunger Lift 1 2
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3.1 CONDICIONES ACTUALES DEL BOMBEO NEUMATICO

El bombeo neumatico es uno de los sistemas de produccion mas importante en el
campo Ancon, ya que aporta con el 23% de la produccién diaria. Realizamos una
descripcion de las condiciones actuales de las facilidades de superficie que lo

conforman.

Todos los pozos que operan mediante el sistema de gas lift en el campo Ancén tienen
completacién macarroni sin valvulas aliviadoras ni valvula operadora. Figura 3.1.

Presenta problemas comunes como taponamiento de las tuberias en superficie
(especialmente las de 17 ), fallas en el standing por taponamiento y mal sello debido

a la acumulacion de oxido proveniente de las facilidades de superficie.

El campo Ancon esta dividido en 12 secciones de operacion, de las cuales 2 no
producen por bombeo neumatico ( 73y 75 ). En la tabla 3.1 se indica la produccién
de petroleo, de gas natural y el consumo de gas lift en cada seccion del mes de Mayo

del 2001.
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TABLA 3.1
SECCION PRODUCCION [GAS DE POZOS [CONSUMO GAS LIFT [TORRE DONDE
(BPPD) (MPCSD) (MPCSD) SE PROCESA

65 30.1 190 420

68 40.1 317 215

69 23 237 381 65

70 67 174 No se registra ind.

71 10 135 55

CERTEZA 0 60 0

66 7 184 41

74 38 214 163 66

67 46 1038 245

72 21 377 204 72

73 0 0 8 ENVIA GAS A
TRONCAL

SANTA PAULA|O 347 0 ENVIA GAS A
TRONCAL

TOTAL 282.2 3273 1732 3

De la tabla se puede observar que durante el mes de Mayo del 2001 la produccién de

gas de formacién es de 1541 MPCD, que se obtiene de la diferencia entre el gas de

pozos y gas lift utilizado en cada seccion.
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Este sistema esta conformado por centros de distribucidn del gas que se ubican en
las estaciones de compresion, intercomunicados entre si a través de un manifold de
alta presion al cual se puede enviar o recibir gas de alta presion entre las diferentes

secciones segun sus necesidades de consumo de cada seccion.

Debido a que el sistema esta disefiado para operar con gas seco de alta presion ( 500
psi ), las torres de adsorcion y planta de gasolina natural adquieren importancia ya
que en ellas se trata el gas rico de segunda etapa para obtener como producto final gas
pobre domestico (115-120 psi) el cual es distribuido a las diferentes secciones que

tienen compresor de tres etapas.

El sistema esta compuesto de 3 torres de adsorcidon en funcionamiento y 1 en la
seccién 67 que se encuentra suspendida, en la tabla 3.2, se puede observar las
capacidades de operacion a las que fueron disefiadas, lo que procesan actualmente y

el porcentaje de la capacidad con que esta trabajando.
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TABLA 3.2
SECCIONES QUE APORTAN CAPACIDAD DE CANTIDAD QUE
TORRE  [GAS A LA TORRE PROCESAMIENTO  |[ESTA PROCESANDO  |%
MPCD MPCD
65
68
65 69 7900 1474 18.7
70
71
CERTEZA
66
66 74 1200 1098 91.5
67
72 72 1000 395 39.5
TOTAL 2967

32 ESTADO MECANICO DE LAS UNIDADES DE COMPRESION.

El sistema de compresion es parte fundamental en el sistema de produccién artificial
por Gas Lift o bombeo neumadtico. El gas es comprimido y circula en un circuito

cerrado de la siguiente manera:
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El gas que viene de los pozos entra en primera etapa de compresion con una presion
promedio de 4 a 8 pulgadas de mercurio al vacio, pasa a segunda etapa con 15 a 20
psi, saliendo con presion de 125 — 130 psi, hacia las torres de adsorcion de donde sale
de las mismas con una presion de 115-120 psi, entra a tercera etapa de compresion,

saliendo con una presion de 450 — 500 psi. (Ver tabla 3.4)

Actualmente existen 7 centros de compresion en funcionamiento (ANEXO VI, mapa
5). El sistema lo conforman 7 compresores en operacion (tabla 3.3), los cuales
funcionan irregularmente como se puede apreciar en la tabla 3.5, donde se ve el
tiempo de parada de los mismos incidiendo directamente en la presion de operacion y

por consiguiente en la produccion.

En la tabla 3.3 se puede apreciar también las caracteristicas de disefio, modelo,
capacidad tedrica de compresion, volumen actual de compresion, el estado en que se
encuentra y su ubicacion en los diferentes centros de compresién. Todos los
compresores de la tabla son de tipo reciprocantes de accién doble marca Ingersoll-

Rand (IR ).

Estos compresores operan con una eficiencia promedio de 95% a excepcion cuando
se han presentado dafios mecanicos en las maquinas tales como fallas en los magnetos

o, dafios en las valvulas de los cilindros compresores, Etc. también son parados
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intencionalmente para ser sometidos a mantenimiento cada 80 dias, 0 a chequeo cada

35 dias.

3.3 TUBERIAS.

El transporte de gas natural es mediante lineas de tuberias desde los pozos a los
separadores y separadores de produccion hasta los consumidores finales. En las
plantas de procesos el gas es tratado y procesado. Estas operaciones permiten obtener

un gas residual apropiado para transportar por tuberias.

Los aspectos fundamentales de los gasoductos son:

e Las condiciones de operacion.

e El comportamiento del gas a las condiciones de operacion.

e EIl comportamiento de los materiales que forman la linea de tuberia.
e La capacidad o la cantidad de gas que transporta.

e Las dimensiones ( diametro y longitud ).

e Accesorios, conexiones y valvulas.

El fundamento de un gasoducto, es transportar una cantidad de gas por unidad de
tiempo. El gas entra a la linea en su punto inicial a la presion a la cual el gas se pone a

disposicion para entrar en el, conocida como presion de entrada.
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El gas llega a un punto final ( presion final ) el cual es inferior a la presion inicial. La
diferencia se conoce como caida de presion del gas a través de la linea, (AP). Entre
mayor sea esta diferencia de presiones, mayor es el volumen de gas transportado por
una linea.

La temperatura de flujo de gas a través de la linea también incide en la capacidad de
transporte, a mayor temperatura menor capacidad y viceversa.

La temperatura de entrega de gas a traves del gasoducto es relativamente baja en el
sistema de gas lift debido a los sistemas de refrigeracion utilizados en el sistema. Una
vez el gas en la tuberia va adquiriendo la temperatura ambiente. Por esta razon las
condiciones climaticas de lluvia, frio intenso y los rayos del sol afectan.

De acuerdo a este criterio el sistema debe ser manejado en funcion de las condiciones
climéticas, por ejemplo en las condiciones de tiempo actual en la que se presenta
mucho frio ( 20-24 °C ) las lineas transportan menos volumen y en las partes bajas
pueden formarse los Ilamados condensados en las lineas de alta presion
especialmente. En las lineas de pozos a los separadores se forman precipitaciones de

parafinas.

Las facilidades de gas lift esta formado por redes abiertas que son las lineas que
llevan gas a los pozos y redes cerradas que son las que llevan gas de seccion a el
manifold de alta presién y de nuevo a las secciones, segun el requerimiento.

Las redes del sistema estan formadas por las tuberias que se describen en la tabla 3.6



93

Las redes cerradas estan conformadas por tuberias de 2-7/8” y las abiertas de 2-3/8”

principalmente y 1” en pequefios tramos hasta los pozos.

El transporte del gas en el campo Ancon lo podemos clasificar segin las condiciones
de presion a la que operan las lineas como: lineas de gas de alta presion, lineas de gas

de media presion y lineas de gas de baja presion.

Para la toma de datos de las lineas de gas en el campo se realizd una inspeccién
minuciosa de las mismas. Durante este trabajo de inspeccion se tomaron datos de los
diametros, estado de las lineas, la ubicacion y tipo de valvulas, reductores y

derivadores usando el Sistema de Posicionamiento Global (GPS).

3.3.1 Lineas de gas de alta presion.

Las lineas de gas de alta presion son las encargadas de transportar el gas que sale de
la tercera etapa de compresion hacia los manifolds y luego hacia los pozos que
producen por gas lift a una presién entre 400 — 500 psi. Estan constituidas por
tuberias de %47, 17, 1¥4”, 27, 4” y 6” de diametro. Estas tuberias que tienen ya muchos
afios en servicio y que en algunos casos han superado el tiempo de vida Util, presentan
innumerables puntos de fuga, ya sea por fittings debido a la corrosién y por desgaste

en las valvulas, uniones y bridas.
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Las fugas en las tuberias y accesorios son debidas no solo a la oxidacion externa
provocada por el ambiente salino en que se encuentran sino también a la oxidacién
interna ocasionada por la formacion de liquido al condensarse el gas y al desgaste
abrasivo provocado por la circulacion del gas a alta presion. El gas circulante va
arrastrando consigo oxido, el mismo que se acumula en las valvulas y en las tuberias

maés delgadas ocasionando los taponamientos.

3.3.2 Lineas de gas de media (Gas domestico)

Las lineas de gas de media estan constituidas por tuberias de 4” y 6” y son las
encargadas de transportar el gas que sale de la segunda etapa de compresion a una
presion entre 140 — 160 psi. El gas de segunda etapa es transportado desde una
estacion de compresion que no esta provista de torre de adsorcion hacia otra que si la
tiene. Luego de que el gas ha perdido sus componentes licuables en la torre, queda

listo para entrar a la tercera etapa de compresion.

En las lineas de gas de media se presentan los mismos problemas de corrosion que
se mencionaron para las lineas de gas de alta, ocasionando asi mismo fugas por

fittings, valvulas, uniones y bridas.
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El principal problema en las lineas de gas de media presion es la formacion de
condensado el cual provoca grandes caidas de presion y en el peor de los casos, la

perdida total de flujo.

3.3.3 Lineas de gas de baja presion.

Las lineas de gas de baja presion estan constituidas por tuberias de 27, 47, 6, 8"y
10”. Estas lineas son las encargadas de transportar el gas que sale de 10s separadores
(gas inyectado a los pozos + gas de formacidn) hacia la primera etapa del compresor.
Este gas entra con una presion entre 4 - 8 plg de mercurio al vacio y sale de primera

etapa a una presion entre 25 — 30 psi.

Debido a que las lineas de gas de baja presién operan al vacio, no se producen fugas
por los fittings, valvulas y uniones sino que mas bien absorben aire del ambiente por
estos puntos, lo cual incide peligrosamente en la operacion de los compresores ya que
el aire con el gas forma una combinacion explosiva cuando se encuentran a altas

presiones.

34  ACCESORIOS.
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Los accesorios utilizados en aquellas partes de la linea donde se producen cambios de
direccidn, de diametro, ramificaciones o empalmes son fabricados en acero al carbon
y al igual que en las tuberias se les especifica en los catalogos de los fabricantes,
mediante diametros nominales y su calibre. En el anexo se encuentran graficos para
determinar Ky Cv para valvulas y accesorios tomados del libro de Crane.

En el sistema de alta presion se utiliza accesorios soldados en diametros nominales
de ’2” a 1-1/2” y de 2” en adelante.

Los accesorios comprenden codos, tees, reducciones y tapones.

Los codos son de 45° y 90°, reducidos de acuerdo al angulo y forma. De radio largo
y corto, prefiriéndose en todo momento, usar los de tipo largo en lineas de gas debido
a (ue causa una menor caida de presion.

Tees son utilizadas donde se producen empalmes y ramificaciones.

Las reducciones es utilizada donde hay cambios de diametros son de dos tipos. La
excéntrica se utiliza cuando se desea conservar el mismo nivel para el fondo de la
linea a pesar del cambio de diametro.

Tapones son utilizados para rematar extremos de lineas.

Conexiones son utilizadas para insertar o conectar valvulas u otros equipos de lineas,
son de dos tipos roscados o de brida .en el sistema de alta presion se utilizan
conexiones de brida hasta de 1.

Las conexiones de brida son de uniones de anillos ( ring Joint ) para calibres iguales
o0 superiores a las 600 Ibs. ANSI. En el sistema se manejan comdnmente construccion

de conexiones de cuello soldado ( welding neck ) y las de brida ciega (blind).
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operacion en conexiones de brida de acuerdo con la temperatura de trabajo, tabla 3.6

TABLA 3.7

MAXIMA PRESION DE OPERACION EN

BRIDAS ( psi)

TEMPERATURA

CALIBRE LIBRAS ANSI

DE OPERACION

°F 150 300 4000 6000 900 1500 2500
20-100 275 720 960 1440 2160 3600 6000
150 255 710 945 1420 2130 3550 5915
200 240 700 930 1400 2100 3500 5830
250 225 690 920 1380 2070 3450 5750
300 210 680 910 1365 2050 3415 5690
350 195 675 900 1350 1025 3375 5625
400 180 665 890 1330 2000 3330 5550
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3.5 VALVULAS

En el sistema de gas al igual que en cualquier otro sistema de manejo de fluidos, las
valvulas cumplen tres funciones basicas:

1. Control de paso.

2. Control de flujo.

3. Control de direccion.

En el sistema existen valvulas operadas manualmente, excepto las valvulas de control
que operan de manera automatica.
Las valvulas presentan para su conexion extremos con bridas aun para diametros de

1 en las lineas de alta presion.

Se usan vélvulas de bola con extremos soldados para servicios y sitios donde la

seguridad de las instalaciones esta por encima de cualquier otro factor operacional.

Las valvulas de compuerta ( Gate ) presentan ciertas caracteristicas de control de
flujo aunque resultan menos herméticas que las de tapén o bola, bajo condiciones

muy severas de operacidn y para largos periodos de operacion.

Las de tapon son mas herméticas que las de compuerta pero con menos caracteristicas

de tapon de flujo cuando operan en posiciones intermedias..
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Las de bola no tienen caracteristicas de flujo pero si gran hermeticidad de resistencia,

muy pequefia al flujo de gas.

En el grupo de valvulas de control de direccion se encuentran las llamadas valvulas
de retencién (CHEK) las cuales actuan en las lineas de gas asegurando el flujo en una
direccion pero bloqueandolo en el sentido opuesto, aislando asi por ejemplo un
sistema de alta presién de otro de baja presion. Existen de dos tipos, de piston en los

sistemas de alta presion y de lengleta o bola en las lineas de mediana y baja presion.

3.6 PLANTA DE GASOLINA

La planta de gasolina natural esta ubicada en la estacion de la seccién 66, en esta

planta se produce gasolina natural en un volumen promedio de 2333 gal/dia.

La capacidad de proceso de la planta es de 22.000 gal./dia (522 bls/dia), debido a las
malas condiciones en que se encuentra, no procesa en forma normal ya que tiene
paradas imprevistas, ocasionando muchos problemas en la operacion del sistema
neumatico porque el gas inyectado a los pozos no atraviesa la etapa de adsorcion,
entrando gas rico al sistema y formandose condensados en las lineas de distribucion
de los pozos, ocasionando dafios en las maquinas de control de superficie,
taponamientos de valvulas en el subsuelo, por el oxido existente en el interior de las

lineas de alta presion que también estan en malas condiciones.
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Para obtener la gasolina natural en la planta en el campo Ancon ( Seccion 66) se
realizan dos operaciones basicas que son absorcion y destilacion fraccionada, ademas
de las operaciones complementarias de transferencia de calor, bombeo y compresion.
La adsorcion.- ocurre en las torres indicadas anteriormente cuando dos fases, un
liquido y un gas se ponen en contacto, los componentes licuables que contiene la fase
gaseosa son absorbidos por el liquido (aceite absorbedor) el cual luego los lleva a la
planta de gasolina para ser procesado.

La destilacion es el proceso inverso de la adsorcion.

La operacion de adsorcion. es de naturaleza ciclica, en la cual el aceite absorbente
transporta los componentes hidrocarburos licuables que retira del gas natural hiUmedo
0 rico, en las torres absorbedoras. Los hidrocarburos licuados son luego despojados
del aceite absorbente en otra torre despojadora mediante la operacion de destilacion.
El aceite absorbente despojado retorna al sistema inicial donde vuelve a recoger
componentes hidrocarburos completando de esta forma el ciclo.

El ciclo se inicia en las torres de las secciones 65, 66 y 72 que estan constituidas en su
interior por platos de burbujeo perforados. A las torres se les alimenta por el fondo la
corriente de gas natural a procesar ( gas rico ), la cual asciende hacia el tope de la
torre cruzando los platos donde entra en intimo contacto con el aceite absorbente frio,
de una consistencia similar al Kerosén y de peso molecular que oscila entre 120 y

200, el absorbente es alimentado por el tope de la torre. Figura 3.2.
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Al ocurrir el contacto entre la corriente de gas y el aceite absorbedor pobre, se
produce una transferencia de los componentes licuables, desde la corriente de gas
hacia el aceite absorbente. Estos componentes transferidos estan constituidos por el

99 % de izo butano, 90-95 % de los butanos y de un 70-85 % del propano.

La torre destiladora se diferencia de las absorbedoras basicamente por el tipo de
componentes que separan de una corriente, lo cual implica diferencias en las
presiones de operacion, temperatura de tope y fondo, tasas de circulacion de reflujo
de tope y fondo, condiciones a las cuales debe efectuarse la alimentacion o carga, la
cantidad de calor a suministrar en el rehervidor u horno y a remover en el
condensador de cima.. por otro lado las torres de destilacion se asemejan
notablemente en su estructura y aspecto fisico ya que todas estan constituidas en su

interior por platos de burbujeo perforados.

Actualmente la planta de gasolina se encuentra operando con una eficiencia del 70 %

aproximadamente y el aceite absorbente se encuentra en circulacion desde hace 5

anos.

3.7 TRAZADO DE LINEAS

Para el trazado de las lineas de baja, media, alta presion y de aceite rico y pobre que

forman parte fundamental de las facilidades de gas lift, se utilizo el Sistema de
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Posicionamiento Global (G.P.S), cartografia basica del 1.G.M y el programa
AutoCAD- 14. En los mapas elaborados luego de largos dias de trabajo de campo
(ver anexo V1) , se puede apreciar el trazado actual de las lineas de gas. Estos mapas
nos permitiran mas adelante determinar las longitudes de tuberias para hacer el

analisis de presiones y una propuesta técnica de redisefio en las lineas de alta presion..



CAPITULO IV

ESTUDIO, ANALISIS Y
SOLUCIONES
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41  CAPACIDAD DEL SISTEMA DE COMPRESION

Actualmente el sistema de compresion tiene una capacidad teérica de 11320 MSCFD
para primera y segunda etapa y 4000 MSCFD para tercera etapa pero; procesa 2967
MSCFD y 2009 MSCFD respectivamente, es decir que, la eficiencia de compresién

del sistema es de 26 % en primera y segunda y 50 % en tercera etapa. (Ver tabla 3.3).

Los valores de eficiencia nos indican que el sistema esta sobredimensionado y que
podria operar con menos unidades de las que actualmente funciona pero, debido a que
los yacimientos estan depletados y no hay suficiente presion para transportar el gas de
los pozos a los separadores y de estos hasta las unidades de compresién, no es posible
dejar fuera de servicio una o mas unidades, puesto que se encuentran ubicadas en
puntos estratégicos que hacen que la captacion de gas sea eficiente a esas

condiciones.

42  SISTEMA DE CAPTACION.

La captacion de gas se la realiza desde los pozos de gas lift, de algunos pozos de

bombeo mecanico que producen gas y de pozos que producen gas Unicamente.

La recoleccion de gas desde los pozos hasta los separadores de produccién se lo hace

por medio de tuberias de 2-3/8” que en su mayoria se encuentran en malas
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condiciones lo cual ocasionan perdidas de flujo y por ende perdidas de presion que
junto con el problema de depletacion de los yacimientos hace que los compresores

tengan que crear succion para extraer el gas a la entrada de primera etapa.

Los valores de presion de entrada y salida para primera, segunda y tercera etapa en las
diferentes secciones se muestran en la tabla 3.4. Se puede observar claramente que de
los 7 compresores 6 trabajan con presiones de entrada al vacio (2-12-pulg, de agua) y
solamente 1 (Santa Paula) trabaja con una presion de 17 psig de entrada. Como las
lineas estan sobredimencionadas y en mal estado, al crear succion los compresores

absorben aire a través de las bridas valvulas, uniones y tuberias en mal estado.

La presencia de aire en el gas, tabla 4.1 forma una mezcla explosiva y como este gas
también es usado como combustible lo hace pobre y de mala calidad debido a que

pierde el poder calérico.

El gas proveniente de los pozos es medido en la salida de los separadores de
produccidn de cada seccion, las medidas se las realizan todos los dias. Ver, tablas 4.2.
en esta tabla se puede notar claramente que la seccion que aporta la mayor cantidad
de gas es la 67, mientras que la seccion 73 no aporta debido a las bajas presiones de

formacion.
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El GOR promedio del campo tiene un valor de:

Produccion total gas de formacion

GOR = Ec. (4.1)

Produccion total de petroleo

GOR= 1541000/1200 = 1284 SCF/BL

43  CAPACIDAD DE LA PLANTA DE GASOLINA

La planta de gasolina fue disefiada para procesar 22.000 gal/dia de gasolina natural,
con un volumen de gas circulado de 16000 MSCFD, pero actualmente procesa 2333
gal./dia de un total de 2967 MSCFD de gas circulado, es decir que opera al 11% de su

capacidad teorica.

Si la planta de gasolina estuviera operando en optimas condiciones, los 2967 MSCFD
deberia producir aproximadamente 4000 gal/dia de gasolina, como se produce
solamente 2333 gal./dia, se concluye que se tiene una perdida de 1667 gal/dia, estas

perdidas se deben a la falta de mantenimiento de la planta y torres de adsorcion.

La falta de mantenimiento también repercute en la operacion de los compresores,

puesto que el gas entra a la tercera etapa de compresion con alto contenido de liquido.

El contenido de liquido en el gas a su vez provoca la formacion de condensados en las
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lineas de alta presion, lo cual conlleva a tener problemas como: oxidacién interna de
las tuberias, accesorios y valvulas, los taponamientos por acumulaciéon de 6xido en
superficie y en el subsuelo; por lo tanto, es urgente realizar un servicio de

mantenimiento a la planta de gasolina y a las torres de adsorcion.

El costo estimado para realizar el mantenimiento recomendado es de 45000 ddlares
(mano de obra, compra de enfriador y platos perforados). Esta inversion se recuperara
en un tiempo maximo de dos meses, teniendo en cuenta que la produccion de gasolina
se incrementara en 35 BPD aproximadamente, a un costo de 38 dolares por barril, es

decir se tendria un ingreso mensual de 39900 ddlares.

4.4 BALANCE DE GAS

4.4.1 Balance de gas por secciones

Para realizar los célculos del consumo de gas por secciones se utilizaron medidores
marca Daniel, y los valores promedios de los datos tomados por los operadores de

Campo en el mes de Mayo del presente afio.

Todos los datos fueron medidos cuidadosamente. Con el uso del integrador se
determinaron las lecturas de las cartas lineales que son las utilizadas en el campo

Ancon. Para calcular el flujo de gas en las secciones, se utilizaron los datos de Fb
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(coeficiente basico de orificio) de la Tabla 4.3, posteriormente estos datos de Fb son
corregidos por gravedad y temperatura cuyos valores estan tabulados en el ANEXO
VII (tablas 4.4 hasta la 4.14).

Ejemplo:

Consumo de gas lift en la seccion 68.

Coeficiente basico de orificio (Fb) ( de tabla 4.3) = 204.04

Factor de gravedad (Fg):

_ |1 Ec.€¢.2
Fg - \g -

Para SG=0.62 tenemos que Fg = 1.27

Factor de temperatura (Ftb)

_ 520 -
Fy, = x/ €60+T°F Ec.€.3.

Para T=80 se tiene Ftb = 0.9813
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C’(coeficiente de orificio corregido) = Fb*Fg*Ftb

C'=254

Rango de la carta (carta lineal): 0-100 H,O y 1000 psia (1000 x 100)

Constantes del integrador para diferentes escalas:

TABLA 4.15

Valor de constante | Rango de la carta

3088 0-1000
6578 0-50
9528 0-100

Una ves ingresado la constante al integrador de acuerdo al rango de la carta, nos da
los siguientes valores (los valores proporcionados por el integrador son equivalentes

a la raiz cuadrada de las presiones diferencial y estatica):

Pf=21.9 psia.

hw =1.7" H,0

Por lo tanto Qg =228 MSCFD
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Este procedimiento se sigui6 para hacer los céalculos de los valores medidos que se

muestran en la tabla 4.16.

4.4.2 Balance general

Los calculos para el balance fueron realizados tomando los datos promedios de las

medidas hechas en el mes de Mayo del presente afio.

Para calcular el gasto de gas combustible para los compresores se utilizdé un valor

promedio de 174 Btu/ft/D/BHP. Este valor se lo determino utilizando la siguiente

ecuacion:
K_*24*BHP : Ec.¢.4
_ c 1 : _
GRC _( 1000 j 1000 MSCFD_
Donde:

Kc= contante dada por el fabricante

BHP= potencia requerida al freno

GRC-= gas requerido para combustible

Para Kc= 7250 ( valor leido en el la tabla del ANEXO VIII)
Se tiene:

GRC =57 Mscfd para un compresor de 300BHP.
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La tabla 4.16 muestra el balance general de consumo de gas del Campo Ancon,
donde se presentan los valores del gas procesado en las torres, perdidas en las torres,
gas que sale de las torres, gas de entrada a los compresores, gas de/a troncal (+ recibe
de troncal, - envia a troncal), el consumo de gas lift en las secciones, consumo de gas
combustible para cada compresor, consumo de gas en los volumetros, gas

combustible para la planta de gasolina y las perdidas por fugas.

Para el célculo del consumo tedrico de gas lift por pozo (valores tedricos) se utilizo

el procedimiento para calcular la relacién gas inyectado petrdleo (IGOR) para

bombeo neumatico intermitente descrito en el capitulo 1.

Todos los valores tedricos de consumo de gas por pozo se muestran en la tabla 4.17

45  ANALISIS DEL SISTEMA DE ALTA PRESION

Las presiones estaticas del sistema de alta distribuidas en el campo estan tabuladas en

la tabla 4.17. en el final de la tabla se puede apreciar los valores promedios de:

Presion en la linea ( presion estatica, Pe) = 466 psi
Presion de inyeccion (Piny.) = 282 psi

Consumo promedio de gas por pozo = 415 SCF/Minuto
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Estos valores son el resultado de las mediciones hechas en el campo a cada pozo de

gas lift.

Los valores de presion estatica varian entre 495y 420 psi, dando un promedio de 466
psi. Esta presion es suficiente para producir a las condiciones actuales de
completacion de los pozos, ya gque se tiene un promedio de 282 psi para las presiones
de inyeccion. Pero las presiones estaticas tienden a sufrir considerables bajas cuando
ocurre una falla en una de las unidades de compresién, por lo tanto resulta necesario
plantear una solucion para que la distribucion de presion sea mas uniforme en todo el

campo.

46  SOLUCION TECNICA PROPUESTA.

El sistema actual de alta presion puede ser modificado y mejorado en cuanto a la
complejidad del trazado de lineas, realizando un estudio de presiones y aplicando los

conocimientos basicos de flujo de fluidos en tuberias.

El objetivo es mantener una presion optima de operacion en las lineas de alta presién
a un costo razonable, minimizando al maximo las perdidas por fugas y simplificando

el sistema en cuanto al trazado de lineas.
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Los célculos que se muestran en las tablas 4.18, 4.19 y 4.20 fueron realizados
utilizando la ecuacion de Weymouth (confiable para lineas de didmetros menores de
12”), los mapas 1, 2 y 3 (para determinar las distancias y la nueva trayectoria de las

lineas) y haciendo las siguientes consideraciones:

e Topografia del terreno uniforme (flujo horizontal)
e Sistema isotérmico (temperatura ambiente)
Flujo monofasico (se desprecia la presencia de condensados)

Se considera un valor de E = 0.85 para tuberias usadas.

Los resultados de los calculos sugieren un cambio de didmetro en las tuberias de gas
de baja y de media presion, pero las restricciones econdémicas hacen que dicha
sugerencia no sea ejecutable. Lo mas indicado para este caso es la reparacion de todas
las fugas en las lineas de gas de baja presion para evitar de esta manera la entrada de

aire a la primera etapa de compresion.

Si se tiene una gran capacidad de transporte y de compresion, se debe incrementar el
volumen de gas en el sistema, conectando nuevos pozos productores de gas al
sistema de captacion, ya que existen pozos suspendidos en el campo que pueden

aportar con una considerable cantidad de gas de formacion.
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El mapa 4, presenta el trazado de lineas simplificado que beneficiara al sistema en las
operaciones de control , mantenimiento y en una mejor distribucion de la presion

estatica, puesto que se minimizaran las perdidas por fugas y por distancia.

La propuesta debe ser ejecutada la siguientes manera:

1. Levantar toda la tuberia que ya no es necesaria en el sistema.

2. Redisefiar las lineas de alta presiéon considerando los cambios y las trayectorias
hechas en el mapa 4.

3. Levantar la tuberia que quede fuera de servicio después de ejecutar el redisefio.

Agregar al sistema de captacion los siguientes pozos productores de gas. ANC 1276,

1203, 1672, 1788, 1455, 0015, 2007, 0868, 1918, 0304, 1968, 1962, 1946, 1912,

0973, 0974. Cada uno de estos pozos produce en promedio 7.670 MSCFD (dato

proporcionado por la Empresa)

Este proyecto sera ejecutado bajo la supervision del Departamento de Ingenieria De

proyectos de la empresa.



CAPITULO V

ANALISIS ECONOMICO DE LA
PROPUESTA
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5.1 ANALISIS ECONOMICO DE LA PROPUESTA TECNICA

La propuesta técnica hecha en el capitulo anterior, requiere de una evaluacion
econdémica en funcidon de gastos e ingresos. Los gastos estan relacionados con la
mano de obra, costo de materiales, transporte, imprevistos, mantenimiento y

depreciacion de los materiales nuevos usados en el proyecto.

Los ingresos seran funcion de la produccion adicional de gasolina debido a la
disminucion de las perdidas de gas por fugas y del aporte de gas al sistema de los

NUevos pozos productores.

En la tabla 5.1 se puede notar que el costo diario por mano de obra, transporte y
combustible es de 160 ddlares por dia. En la tabla 5.2 se muestra la lista de materiales
requeridos y los costos. El tiempo que durara la implementaron del proyecto es de 76
dias (ver tabla 5.3), tres meses aproximadamente considerando los imprevistos. Los
costos del proyecto para las alternativas de usar tuberia nueva o tuberia usada, estan

en la tabla 5.4.

Es preciso notar que al ejecutar el proyecto con tuberia usada se tiene ventajas
econdmicas, debido a que esta tiene cero valor comercial; pero, el tiempo de vida util

es una gran desventaja que debe ser considerado en las alternativas.
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En los andlisis de las alternativas no se incluye el costo de mantenimiento, debido a
que no se requerira contratar personal para la inspecciéon de las lineas, ademas el
incremento en el valor para la compra de materiales para el mismo (grasa,

abrazaderas, etc.) es minimo de tal manera que puede ser despreciado.

5.1.1 TIEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION UTILIZANDO

TUBERIA NUEVA (ALTERNATIVA 1)

Se realiza un andlisis del tiempo de recuperacion de la inversion (pay out) para esta
alternativa propuesta en un periodo de tiempo de 3 afios ( tabla 5.5 ). Notese que

para hacer este analisis se toma en cuenta los siguientes valores:

Costo de estudio del proyecto

e Costo de materiales

e Tener como parte del capital inicial por lo menos para pagar un mes de sueldo.
e Depreciacion de los materiales nuevos 1 % mensual

e Imprevistos

Las valores de las variables econdmicas para esta alternativa son VAN (valor actual
neto) de 54,281 dolares, TIR (tasa interna de retorno) del 64 % para un tiempo de

recuperacion de la inversion de 21 meses.
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5.1.2 TIEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION UTILIZANDO

TUBERIA USADA (ALTERNATIVA 2)

El anélisis para esta alternativa es similar al realizado a la alternativa anterior.

Las valores de las variables econdmicas para esta alternativa son VAN de 101,988.00
ddlares, TIR del 335 % para un tiempo de recuperacion de la inversion de 10 meses

(tabla 5.6)

Aplicando los conceptos de VAN, TIR y considerando el menor tiempo de
recuperacion de la inversion (pay out) en las dos alternativas propuestas, se
recomienda ejecutar el proyecto con tuberia usada, debido a que nos permitird
recuperar la inversion en 10 meses con un VAN de 101,988.00 délares y Una TIR de

335 %.



ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO.

INGENIERIA DE PROYECTOS
EMPRESA CGC

TABLA 5.1

COSTO/DIA($)

TABLA 5.2. LISTA DE MATERIALES Y COSTOS

MATERIALES [CANTIDADJCOSTO/U.(S)  |COSTOIT(S)
PARA LEVANTAMIENTO DE TUBERIA :
TAPONES 2 7/8" 5 2 60
TAPONES 2 3/8" 80 ] 720
TAPONES 1 1/2" 6 7 42
TAPONES 1" 15 4 60

PARA REDISENO

Tuberia de 2 3/8" J55 297 70,9 21057,3
Tuberia de 1" J55 20 65,62 1312,4
Tuberia usada J55(cero valor comercial) 280 0 0
valvulas de compuerta para linea 2 3/8" 10 318,63 3186,3
valvulas de compuerta para linea 1" 20 40 800
Las valvilas y tapones son de acero

PARA REDISENO

Tuberia usada J55(cero valor comercial) 319 0 0




TABLA 5.3. TIEMPO DE DURACION DEL PROYECTO

LONGITUD (Pies) | # TUBOS #TUBOSI/DIA |TOTAL/DIAS |COSTO/TOTAL

Levantar tuberia 85647 2660 70 40 6.400,00
fuera de servicio
Tendido e instalacion de 8920 280 40 8 1.280,00
de tuberia '
PARA REDISENO
Levantar tuberia después 44326 1377 70 20 3.200,00
de redisefio
Tendido e instalacion de 10283 319 40 8 1.280,00
de tuberia
PARA POZOS DE GAS

Dias laborables 76

Tiempo de duracion del proyecto (Meses) 3

TABLA 5.4, COSTO DEL PROYECTO

1.-ALTERNATIVA
CON TUBERIA NUEVA

MANO DE OBRA Y
TRANSPORTE
MATERIALES 48649,8

12.160,00

TOTAL ($) 66.890,78

2.-ALTERNATIVA
CON TUBERIA USADA

MANO DE OBRAY
TRANSPORTE
MATERIALES 4868,3

12.160,00

TOTAL ($) 18.731,13
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES




6.1 CONCLUSIONES.

» Los problemas de fugas en el sistema de gas lift son de considerable importancia
puesto que representan una perdida del 8.25 % del gas circulado. Esto conlleva a
una disminucion en la presion de operacion del sistema y a perdidas en la

produccidén de gasolina natural.

» El sistema de gas lift opera con una presion estatica promedio de 466 psi.
aproximadamente para producir a las condiciones actuales de completacion que

presentan los pozos.

» La completacion actual de los pozos de gas lift, hace que en el sistema circule una
cantidad de gas aproximadamente tres veces mayor de la que circulaba cuando los
pozos tenian completacion con valvula operadora. Habiendo la capacidad de
compresion suficiente, esto beneficia de manera sustancial a la produccion de
gasolina natural, ya que se tiene una mayor cantidad de gas rico para ser

procesado.

» Las perdidas de gas no se deben solamente a las fugas causadas por la vetustez de
la tuberia en superficie, sino también a la acumulacion de oxido en el standing

valve lo cual ocasiona que éste no haga sello, permitiendo que el gas inyectado se



vaya hacia la formacion. Esto ocasiona ademas que el pozo no de su potencial o

no produzca.

La mayor cantidad de puntos de fuga en superficie se localizan en la tuberia que
estd fuera de servicio (aproximadamente 26 Km. de longitud), debido a que esta
tuberia no ha sido revisada desde hace muchos afios y se encuentran en lugares de

dificil acceso.

Las lineas de baja y media presion que forman un circuito cerrado se encuentran

sobredimencionadas como se muestra en las tablas 4.19 y 4.20.

A la tercera etapa de compresion entran particulas de oxido y aceite absorbedor
que al comprimirse a 500 psi, adquieren energia cinética, ocasionando rupturas en

los elementos constitutivos de los cilindros del compresor.

El sistema de compresion opera con una eficiencia de 26% en primera y segunda

etapa y 50 % en tercera etapa de la capacidad tedrica de compresion.

El sistema de compresion, en general esta sobredimensionado, de tal manera que
se podria pensar en una simplificacion del sistema de compresion. Pero tal
simplificacion se ve limitada debido a que los yacimientos estan depletados y no

hay la suficiente presidn para transportar el gas de una estacién a otra durante el



proceso de captacion. Se debe considerar ademas que en las condiciones actuales
los compresores trabajan al vacio; por lo tanto la eliminacion de una de las

unidades de compresion disminuira considerablemente la captacion de gas.

» ElI mal estado de las lineas de gas de primera etapa, junto con el
sobredimensinamiento de las mismas, ocasionan que los compresores absorban
aire por las bridas, valvulas, conectores y huecos en la tuberia. El aire con el gas

forma una mezcla explosiva que puede ocasionar incendios en los compresores.

» El motivo principal que ocasiona la parada de los compresores es la variacion en

la calidad del gas combustible.

» El trazado actual de las lineas de gas de tercera etapa presenta trayectorias
innecesarias de la tuberia, lo que ocasiona caidas de presion por distancia y por la

presencia de condensados.

» La planta de gasolina natural opera con una eficiencia del 11 % de su capacidad

teorica y con una eficiencia operativa de 70 %.

» Los problemas en el proceso de adsorcién ocasionan dafios a los compresores que

hacen tercera etapa y forma condensados en las lineas de gas de alta presion.



» Si se realiza un mantenimiento a la planta de gasolina y a las torres de adsorcion,
se tendrd una produccién adicional de 35 Bls/dia de gasolina natural, lo cual

representa un ingreso adicional de 39900 U$S/mes.

» Laejecucion de la propuesta planteada en el capitulo IV reducird en un 70 % las
perdidas por fugas y se tendra una produccién adicional de gasolina de 3
Bls/dia. Adicionalmente si se conectan al sistema de captacion los pozos
recomendados, se tendrd un incremento de 2 Bls/dia, es decir 5 Bls/dia en total

lo cual implica un ingreso adicional de 5700 U$S./Mes.

» Los mapas de ubicacion de lineas ayudaran en las operaciones de

mantenimiento y de control en casos emergentes.



6.2 RECOMENDACIONES

» Levantar, transportar e inspeccionar la tuberia que esta fuera de servicio.

> Reparar todas las fallas de la tuberia de gas de baja, para evitar que los

compresores absorban aire en la entrada a primera etapa.

» Minimizar el uso de las tuberias de 1” en tercera etapa para evitar los
taponamientos por acumulacion de Oxido. Estos didmetros de tuberias se deben

utilizar solamente a la llegada de los pozos y no en tramos largos.

» Aplicar la propuesta con tuberia usada para las lineas de alta presion, planteada
en el mapa 4 (anexo VI), para evitar las caidas de presion por las largas e

innecesarias trayectorias.

» Conectar al sistema de captacion los pozos ANC 1276, ANC 1203, ANC 1672,
ANC 1788, ANC 1455, ANC 0868, ANC 0015, ANC 2007, ANC 0868, ANC

1918 Y ANC 0304, que en los actuales momentos presentan alta presion de gas .

» Aprovechar el gas de formacion de los pozos de tigre ANC 1968, ANC 1962,

ANC 973, ANC 1912, ANC 1913 y ANC 794, cambiando el sistema de



levantamiento a bombeo mecéanico y utilizando luego la linea que actualmente

lleva gas de alta para captar el gas de formacion en la seccion 67.

Realizar un mantenimiento general a la planta de gasolina y torres de adsorcion

por lo menos una vez por afio.

Realizar un analisis periddico al aceite absorbedor para determinar su capacidad

de absorcion.

Utilizar parte de la tuberia levantada para realizar los cambios propuestos en el

mapa 4.

Todos los cambios que se realicen en las lineas de conduccion de gas deben ser
reportados con el objetivo de mantener actualizados los mapas de lineas que

desde ahora constan en la base de datos de la empresa.
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Figure it-3

Figura 1.3 valvula balanceada para BN
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UPSTREAM PRESSURE (PISG)

Choke 3/16” (CAMCO)

Figura 1.12 grafico para determinar ¢l consumo de gas por pozos
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Figura 1.14 Carta registradora lineal, consumo de gas de seccion 68
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Figura 1.17 Flyjo turbulento




Figura 1.18 Tlustracion del teorema de Bernoulli
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DIAGRAMA DE COMPLETACION ACTUAL DE UN POZO DE GAS LIFT
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DE PRODUCCION

e
m
=
il
w
<
B
b
[

CHECK VALVE

COLGADOR DE CASING 10 3/8 HUBER HERCULES
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g
2
:
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P
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-
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TABLA 1.1

CALIDAD Y PROPIEDADES DEL GAS: CAMPO ANCON

COMPOSICION
02 1,01 32,00 0,32 278,60 2,81 736,90 7,44
N2 13,60 28,02 3,81 227,00 30,87 492,20 66,94
co2 0,76 44,01 0,33 547,50 4,16 1070,20 8,13
C1 71,68 16,04 11,50 343,20 246,01 673,10 482,48
c2 4,69 30,07 1,41 549,90 25,79 708,30 33,22
Cc3 3,38 44,09 1,49 666,00 22,51 617,40 20,87
iC4 1,12 58,12 0,65 734,60 8,23 529,10 5,93
nC4 1,24 58,12 0,72 765,70 9,49 550,10 6,82
iC5 0,65 72,16 0,47 829,60 5,39 483,50 3,14
nC5s 0,45 72,15 0,32 846,20 3,81 489,80 2,20
C6+ 1,42 86,17 1,22 914,20 12,98 440,10 6,25
100,00 22,26 372,06 643,42

Densidad del Gas (Relativa al Aire)

Dg= 0,77
Gravedad especifica del gas
GE: 0,77

Factor de Compresibilidad (Z):

Condiciones Standard:

Pstd=
Tstd=
Psr=
Tsr=

14,7 psi

60 °F

0,02

1

De Grafico Zsc=1

40

Condiciones de Reservorio:
300 psi

Pr=

Tr=

Psr=

Tsr=

De Grafico, Z= 0,95

95 °F

0,47
1,49

Factor de Voliimen del gas (Bq):

Bg=

Viscosidad®:;

0,0089 Bbl/sCF
0,0497 CF/sCF
0,05 m3/stdm3

0.011

cp

Fuente C.G.C
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TABLA 3.4
PRESIONES DE OPERACION DE LOS COMPRESORES

TUICAC COMP. FETAPAS| PRESION [ PRESION | TEMPERATURA] TEMPERATURA CAUDAL | caAubpAL
CAMPO N° N°  FENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA | SALIDA
(Psig) (Psig) (°F) (°F) MPCD MPCD
1 10(pig.vacio) 16 90 185 344
1 2 16 136 124 701
< 128 495 100 230 701
1 2 (plg.vacio) 14 80 280 337
3 2 14 130 120 280 360
3 130 500 90 260 360
1 12 (plg.vacio) 14 90 250 998
5 2 14 130 120 260 998
1 6 (plg.vacio) 30 90 260 317
8 2 30 140 120 275 348
3 110 490 20 260 348
1 9 (plg.vacio) 26 90 260 471
9 2 26 140 120 270 471
Mgﬁ . 1 10 (plg.vacio) 14 90 260 377
c 13 2 14 130 120 320 600
i 3 110 470 90 270 600
oo
-@ﬁ’*ﬁ% 6 1 17 66 90 160 600
TOTAL
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TABLA 3.6

CARACTERISTICAS DE LAS TUBERIAS USADAS
EN LAS FACILIDADES DEL CAMPO ANCON

3/4

114

1172

2112

10

12

1,050

1,315

1,660

1,900

2,375

2,875

3,500

4,500

6,625

8,625

10,750

12,750

1,338
2,067
1,939
1,689
2,469
2,323
2,125
3,068
29
2,624
4,025
3,826
3,438
6,065
5,76
5,187
8,125
7,981
7,625
8,813
10,25
10,02
9,75
9,562
12,25
11,938
11,626
11,374

1,09
13
1,13
147
1,94
1,68
217
2,84
2,27

3,77
272
3,63
4,87
3,65
5,02
7.46
5,79
7,66
10,01
7.7
10,33
14,31
10,79
14,98
22,52
18,97
28,57
4534
22,36
28,55
4339
74,71
28,04
40,48
54,74
64,4
33,38
53,56
73,22
88,57

CEDULA 80 O XS
CEDULA 160
CEDULA 40 O STD
CEDULA 80 O XS
CEDULA 160
CEDULA 40 O STD
CEDULA 80 O XS
CEDULA 160
CEDULA 40 O STD
CEDULA 80 O XS
CEDULA 160
CEDULA 40 O STD
CEDULA 80 O XS
CEDULA 160
CEDULA 40 O STD
CEDULA 80 0 X8
CEDULA 160
CEDULA 40 O STD
CEDULA 80 O XS
CEDULA 160
CEDULA 40 O STD
CEDULA 80 O XS
CEDULA 160
CEDULA 40 O STD
CEDULA 80 O XS
CEDULA 160
CEDULA 40 6 STD
CEDULA 80 O XS
CEDULA 160
CEDULA 20
CEDULA 40
CEDULA 80 O XS
CEDULA 160
CEDULA 20
CEDULA 40
CEDULA 80 O XS
CEDULA 80
CEDULA 20
CEDULA 40
CEDULA 60
CEDULA 80

J-55

J-55

J-55

J-55

J-55

J-565

J-55

J-55

J-55

J-55

J-55

J-55

107




TABLA 4.1

CALIDAD DEL GAS: CAMPO ANCON

COMPOSICION
N2 13,60 28,02 3,81 227,00 30,87 492,20 66,94
co2 0,76 44,01 0,33 547,50 4,16 1070,20 8,13
C1 71,68 16,04 11,50 343,20 246,01 673,10 482,48
c2 4,69 30,07 1,41 549,90 25,79 708,30 33,22
Cc3 3,38 44,09 1,49 666,00 2251 617,40 20,87
iC4 112 58,12 0,65 734,60 8,23 529,10 5,93
nC4 1,24 58,12 0,72 765,70 9,49 550,10 6,82
iC5 0,65 72,15 0,47 829,60 5,39 483,50 3,14
nC5 0,45 72,15 0,32 846,20 3,81 489,80 2,20
Co+ 1,42 86,17 1,22 914,20 12,98 440,10 6,25
100,00 22,26 372,06 643,42

Fuente C.G.C
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TABLA 4.18

sec. 68 - secc.65

130

GAS DE MEDIA PRESION _

e

~488.000 |

CALCULOS REDISENO DE ALTA PRESION
DE LAS FACILIDADES DE GAS LIFT
TRAMO L P1 Qg d P2(Req.)
millas psi scfd in psi

(-2 01 475 561.600 2 473,525

3) -4 0,06 430 574.560 2 479,084

(5) - (6) 0,045 480 568.430 2 479,328

(7) - (8) 0.122 485 2.254.325 2 45576

(N -(9 0,092 485 596.332 2 4835
(10) - (11) 0,04 485 582.332 2 484,379
(12) - (13) 0,3 480 537.120 2 475,982
(14) - (15) 0,16 485 560.260 2 482 696
(16) - (17) 0,09 460 541.440 2 458,727
(18) - (19) 0,125 480 561.600 2 478,174
(20) - (21) 0,262 475 582624 2 470,828
(22) - (23) 0,123 480 541.440 2 478,33
(23) - (24) 0,135 440 563.325 2 437,84
(25) - (26) 0,17 425 535.000 2 422 462

_TABLA 4.19
REDISENO DE LAS LINEAS

Sta. Paula- C.bomba

DE GAS DE BAJA RES!C}N

19.7

367.000

SECC.65-SECC68 | 064 130 120 348000 | 3 4
SECC.69-SECC65_ | 1,07 130 120 405000 | 3 6
SECC.65-SECC71 | 1,06 130 127 774000 | 4 6
SECC 71 - SECC 72 14 127 120 328.000 | 3 4Y3
TABLA 4.20
REDISENO DE LAS LINEAS

4 4y6
C.bomba-Corralito 1,19 19,7 15.7 367.000 4 4
Corralito-Sec.66 1,34 19,7 8,7 568.000 5 8y6
Sec.66-TroncalA 1,08 9,7 TT 300.000 5 8y6
TroncalA-Sec.67 0,88 Tl 5.7 300.000 5 8y10
Trocal-Sec.71 0,86 T.T 47 200.000 4 8y6
Certeza-Sec.70 0,46 9.7 6,7 60.000 3 4
Sec.69-Sec.71 1,98 13.4 7 66.000 3 6,8y10







CRANE APENDICE B — INFORMACION TECNICA B—23

B-14. Datos técnicos de las tuberias

Aceros al carbén - Aceros inoxidables

Medida Didmetr Identificacidn 4‘ Espesor Didmeteo A Ara interna Momento Peso Peso de Superficie | Madulo de
nominl exlerior Acero Nimero | de pared Interior métaliey Transversal de inercia dela agua xterna seccitn
dela DE | Medide T de cédula ! 4 i theri [ples
tuberia Tuberla | Mimero & et 4 4 {libras par | caadrados ,L)
e de noxi- (pulgadas | (pulgadas {pits (libras pie de por ple de (' DE
(pulgadas) | (pulgadas) friermoy cédul dable (pulgedas) | (pulgadas) | cuadradas) | cuadeadas) | euadrados) | (pulgadast)t | por pie) Tuberia) theria)
L - 108 049 307 0548 0740 | .00051 | 00088 19 032 L1067 00437
1/8 0.405 STD 440 405 068 269 0720 L0568 | 00040 | 00106 .24 025 106 00523
X5 80 805 J0u5 215 0925 0364 | 00025 | 00122 .31 016 106 00602
Pad ey 108 63 410 0970 13200 | 00091 | 00279 .33 067 14 01032
14 0.540 STD ) 4= 088 3064 1250 L1041 .00072 | 00331 .42 .45 141 01227
XS 80 805 119 302 L1574 L0716 | 00050 00377 a4 A031 L4l L1395
i . 105 065 545 1246 .2333 | .00162 | .00586 A2 101 178 A1736
3/8 0.675 STD 40 405 091 443 1670 L1910 | .00133 ] 00729 57 083 178 02160
X5 80 805 126 423 2173 | (1405 | .00098 | 00862 .74 061 178 {02554
5 065 10 1583 3959 1.00275 | 01197 .54 172 220 02849
e . 105 083 674 1974 L3568 | .00248 | 01431 67 155 220 03407
STD 40 408 109 622 2503 3040 | .00211 | 01700 B> 132 220 04069
1/2 0.840 XS5 80 808 147 546 L3200 2340|0063 | 02008 1.09 102 220 4780
T 160 b .187 466 L3836 | L1706 | .00118| .02212 1.31 074 220 05267
XXS it 294 252 L5043 050 00035 | 02424 1.71 022 220 0577,
58 065 920 L2011 6648 | 00462 | 02450 288 (4667
v . 108 083 884 2521 6138 | 00426 | 02969 266 05653
STD 40 S 113 824 L3326 53300 | .00371 | 03704 .231 07055
3/4 1.050 XS 80 805 154 .42 4335 4330 | .00300 | 03479 .188 08531
vad 160 S .219 612 56Y8 L2961 [.00206 | 05269 128 10036
XX§ . .308 434 L7180 .148 00103 | 05792 064 L1032
3 065 1.185 2353 [1.1029 | .00766 | 04999 478 07603
. 105 109 1.097 LA130 9452 | 00656 | 07569 AW S11512
STD 40 405 133 1.049 4939 8640 [.00600 | 08734 375 1328
1 1.315 X5 80 B80S 179 457 6388 | LTI90 | 00499 | 1056 312 1606
i 160 g .250 815 8365 L2170 100362 | L1251 230 1903
XXS . vae .358 8% | 1.0T60 .282 00196 | L1405 122 .2136
55 065 1.530 3257 |1.839 01277 | L1038 197 L1250
v o 108 L0y 1.442 ATIT | 1.633 01134 | L1605 708 1934
STD 40 405 L1400 1.380 L6685 | 1.495 01040 | 1947 649 2340
1ha 1.660 X5 80 808 191 1.278 8815 | 1.283 o891 | 2418 553 2913
.is 160 ces L2250 [ 1160 [1.1070 | 1057 00734 | 2839 A58 L3421
XXS - . 382 896 11.534 630 00438 | 3411 273 L4110
55 065 1.770 3747 | 2.461 01709 | 1579 1.066 Lleh2
= i vay 108 Jloe 1.682 6133 01543 | 2468 963 2508
5TD 40 405 145 1.610 L7995 01414 | L3099 882 3262
%1 1.900 X5 80 808 200 L5000 | 1L.068 01225 | L3912 765 4118
o 160 Sati .281 1.338  |1.429 00976 | L4824 608 S078
XX8 — L0000 [ 1L1000 | 1.885 00660 | 5678 A2 L5977
ek aii a8 065 | 2.245 ATIT L02749 | 3149 1.72 L2652
1 P Las 105 09 | 2157 L7760 2538 | L4992 1.58 L4204
STD 40 405 A4 (2,067 (1075 2330 | 6657 1.45 5606
2 2,375 X5 80 805 218 1939 11.477 02050 | 8679 1.28 L7309
160 o . 344 1.687 12,190 {01556 [1.162 07 979
436 1.503  12.656 01232 [1.311 7 1.104
55 083|270 L7240 04002 | L7100 2.50 4939
.y o il 105 L1200 |2.635 0 | 1.039 03787 | 9873 2.30 .6B6H
STD 40 405 203 | 2.469  [1.704 03322 |1.530 2.07 1.064
24 2.875 X8 80 805 2THh | 2,323 [2.254 02942 |1.924 1.87 1.339
o 160 T L3750 (20125 |2.945 024063 |2.353 1534 1.638
XXs .552 L7710 [4.028 01710 |2.871 1.07 1.997
a5 083 3.334 8910 |8.730 06063 | 1.301 378 916 435
s e 108 1200 [3.260  (1.274 B.347 05796 |1.822 3.62 916 1.041
STD 4 405 216 [3.008 |2.228 7.393 .05130 |3.017 3.20 916 1
3 3.500 L) 80 805 L300 |2.900  |3.016 6,605 (4587 3,894 2.86 6 2
B 160 . 438 0 |2.624 0 |4.205 5,404 {03755 {5.032 2.35 916 P
XXs i B0 (2,300 |5.466  (4.155 02885 |5.993 1.80 916

Nota: Véase la notacién al final de la tabla.

ANEXO | Dimensiones de tuberias comerciales ( Fuente flujo de fluidos, Crane)



B — 24 APENDICE B — INFORMACION TECNICA CRANE
B-14. Datos técnicos de las tuberias (continuacion)
Aceros al carbéon. Aceros inoxidables
Matiis Didmetro Mt Espesr | Dumerro Ama Arey interma Momento P Paode | Seperfioe | Maduio de
ol exenar Acera Nimers | de pared | imtesior metalica transversal de wercw de la g externa seccion
&k | DE Medida. de s 1 d i tuberis s
ruberia Tuberis | MNummo | en e d 4 (Bbeas por | cuadrados I
de de ol (pulgades | pulgadas {pies {libras pie de ot pie de (l FE)
ipalgadast | (polgadas) higmo cedula dable (pulgadas) | ipulgadas) | cusdradas) | cuadeadas) | condrados) | (pulgadasti | por pic) tuberia) tuberia) ‘
5% 083 | 3834 1020 | 11545 [L08017 [ Lot | 348 .00 | Loss 97
- o 105 120 | 3.760 L463 | 11004 | 07711 197 48| L7 1.378
s LU | STD e 05 k 2680 | ©.886 | 06870 | 4.788 | 9.11 420 | Loa7 | 2394
NS 80 808 3678 | B.888 | 06170 | 6.280 | 12.50 184 | LMT | 3140
5% 1152 | 1675 | 10245 3.92 6.39 | 1178 1.249
vee | e 10s L5l | 1425 49898 S0l 6,18 | 1178 1.761
“ ~Th 40 405 T4 2T 10.79 550 | L1178 | 3214
1 1500 A~ g0 $os 4.407 | 1150 1198 4.98 1.178 4.271
120 5595 | 10.31 19,00 447 | L178 | 5178
o 160 6621 | 928 |.0635 2251 L2 | 1178 | 5.898
| ANS g1 | T80 | 0542 | 27.54 338 | 1178 | 6.791
\ 55 1868 | 224 1538 6.36 972 | 1.456
- 108 2,285 | 22.02 1529 7.7 9,54 | 1.456
| STD w0 s L300 | 20,01 1390 . 867 | 145
Ao 63 \S 80 808 6,112 [ 1819|1263 T.88 | 1.456
1 ‘ 120 7.953 | 1635 |.1136 .09 | 1.456
o 16k G696 14.61 1015 6.33 1.456
| | A= LA [ 1297 1000t 60 1456
} l 58 2,231 | 32,24 |.2239 13.97 | 1.734
- 105 2,733 | 3074|2204 13,75 | 1.734
| I STD 3 05 5 2889|2006 1251 | 1734
o ‘ 6.625 | XS 80 BOS ) 26,07 |.1810 129 | L734
\ 120 10.70 | 2377|1630 1030 | 1.734
| | ... wo o | 13.32 | 2115 1469 9.16 | 1.734
} } XS ‘ 15.04 | 1584|1308 816 | 1.734
1 38 2.916 24.06 | 2.258
o bwes 3.94) 23,61 | 2.258
o 20 6.57 22,47 | 2.258
e ow o 1.26 22,17 | 2.258
‘ STD aw | a0s B.40 2170 | 2.25
8 £.625 - 60 o 10.48 2077 | 2,258
s B0 805 ‘ 12,76 19,71 2.258
‘ o 1 i 14.96 18.83 | 2.258
; . 120 17.84 17.59 | 2.258
) 130 19.93 16.68 | 2.258
| AN 21.30 16,10 | 2.258
‘ | .. 160 21.97 469 | 15,80 | 2.258
| | i 10.482 5.36 63.0 15.19 | 37.39 | 2814
. s 10,420 G449 T6hY 18.05 95 | 2814
{ S 10250 | 8.2 1137 26,04 6| 2.814
[ --- 30 . 136 | oot 1374 34.24 34.96 2.814
LSTD W IS 1024 11960 60,7 $0.48 & 34.20 2.814
i ‘ 100754 AR “ [ /s 9,750 16,110 212.0 3474 \ 32.35 | 2814
80 w62 | 18.92 2448 6443 | 3113 | 2.814
100 10| 912 | 22.63 286.1 7703 | 2953 | 2814
o 120 B4 | 9.062 \ 26,24 324.2 89.29 | 27.96 | 2.814
S 140 000 | 8730 | 30.63 3678|1413 | 26.06 | 2.814
' - o0 I 1:5% A.500 | 44,062 3994 1564 | 2459 | 2814
i a8 156 12,438 | 617 122.4 20,98 3.338 »
o 10 80 12390 | T 140.4 3.338 | 22,
I 20 50 {12,250 | 9.52 [CTRY 3.338 | 30.2
. 30 130 {12,090 | 12,87 248.4 3.338 | 39.0
ST His 175 12,000 14.58 279.3 3.338 | 43.8
i [ oo W0 ‘ wo [11.938 [ 1577 30K, % 3.338 | 47.1
| XS - B80S 500 [1L7500 [ 19.24 3615 3.338 | 56.7
12 12.75 ] 562 11626 2152 [106.16 100.4 3.338 | 62.8
| . Bt 688 (11374 26,08 [101.64 4751 3.338 | 746
) . 100 ‘ B4 (11062 | 31.53 96,14 616 3.338 | 88.1
AR 1260 ) o0 1 Ta0 | 36,91 9Th Al b g 3.338 |100.7
[ - e LLaes [esoo [4Lo8 | 8659 T00.5 (139,67 | 37.52 | 3.338 (1099
\ ’ 160 l L2 (10126 (4704 | 8053 (3502 |781,| 160.27 | 34.89 | 3.338 (122

ANEXO Il Dimensiones de tuberias comerciales (fuente: flujo de fluidos, Crane)



APENDICE A — PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y
A—38 CATACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS CRANE

A-16. Coeficiente de flujo C para toberas

Sentido de flujo —»

.

v 1-p*

Ejemplo: El coeficiente de flu-
jo C para una relacion de did-
metros f3 de 0.60 con un niime-

ro de Reynolds de 20 000 (2 x
10%) es igual a 1.03.

Cc=

A-17. Coeficiente de flujo C para orificios de cantos vivos
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ANEXO I11 Coeficiente de Flujo (Fuente flujo de fluidos, Crane)

Relacion del didmetro de Ia tobera y de la tuberia

Relacion entre el didmetro del orificio y de la tuberia



APENDICE A — PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y

A — 46 CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS CRANE
A-24. TABLA DEL FACTOR “K" (pagina 1 de 4)
Coeficientes de resistencia (K) validos para valvulas y accesorios
(“K" est4 basado en el uso de las tuberias cuyos numeros de cédula se dan en la pé4gina 2-10
FACTORES DE FRICCION PARA TUBERIAS COMERCIALES, NUEVAS,
DE ACERO, CON FLUJO EN LA ZONA DE TOTAL TURBULENCIA
5i 15 20 25 32 40 50 | 65,80 100 | 125 | 150 200,250 300400 | 450-600
idmetro

Nominal  pyjg | % % 1 1% 1% 2 2%, 3 4 s 6 8,10 12-16 18-24
g?ggfgnd;,,, 027 | 025| 023 | 022 | 021 | 019 | 018 | 017 | 016 | .015| .014 | .013 | .012

FORMULAS PARA EL CALCULO DEL FACTOR “K"” PARA VALVULAS
Y ACCESORIOS CON SECCIONES DE PASO REDUCIDO

Férmula 1
2) 3
Kz:O.S(sen2 (1-8 )=El
8" B
Férmula 2
0.5(1 -8 =
K, = ( ) sen _K
g B!
Férmula 3 P
26 [ ) 1 —B2)?
K, =_Se_"2__(__ﬂ )= K1
g B4
Férmula 4
1 — 32)2
K, = -6 _ ki
g* B
Férmula 5

K, =§~“ + Féormula 1 + Férmula 3

K, =K, +sen%[@.8(l —p2)+2.6(1 —p2)?]
64

Férmula 6
Kl
K, =—ﬁ“ + Férmula 2 + Férmula 4

g K03 fsen (1 )+ (1 - o)

ﬁa

Férmula 7

K, =K‘_' + 8 (Férmula 2 + Férmula 4), cuando
B 6=180"
o Kirslosa-py+a-p]
B‘

El subindice 1 define dimensiones y
coeficientes para el didmetro menor.
El subindice 2 se refiere al diame-
tro mayor.

*Usese el valor de K proporcionado por el proveedor, cuando se disponga de dicho valor

ESTRECHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL

— ——
— s { B J.dy e’ d, £y
\ / \ /
N / -
Si: 045 ... ....... K, =Férmula 1
45° <6 =180°.... K, = Férmula 2

ENSANCHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL

K, = Formula 3

45° <0 = 180°.... K, = Férmula 4

ANEXO 1V Factor K para valvulas y accesorios (Fuente flujo de fluidos, Crane)
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APENDICE A — PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y
CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS
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Paso de la tuberia ced. 40, pulg.

ANEXO V. Equivalencia del Ky el Cv (Fuente flujo de fluidos, Crane)



Mapa 1.
Mapa 2.
Mapa 3.
Mapa 4.
Mapa 5.
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ANEXO VI

Ubicacion de lineas de gas de alta presion............c.ccovviiiiiinnin...

Ubicacion de lineas de gas de media presion.......
Ubicacion de lineas de gas de baja presion.........

Mapa de redisefio de lineas de alta presion.........

Mapa esquematico del sistema de gas lift en el campo Ancon.................

Mapa de ubicacion de lineas de aceite absorbedor






TABLA 4.4

CALCULO DE COEFICIENTE DE ORIFICIO EN LOS DIFERENTES PUNTOS DE MEDIDA
SECCION 65

Gas rico de baja presion
De SecP68 65 6"/6.065 234" 1572,3 1,1785 0,9813 1818 50x100
Gas separador 65 + 68
rico de baja presién 6"/6.065 214" 1036,3 1,1785 0,9813 1198 50x50
Escape exceso de gas
rico de baja presién 4"/4.026 13/4" 634,39 1,1785 0,9813 734 50x100
Salida de torres
gas pobre 120 psi 4"/14.026 112" 460,79 1,1785 0,9813 533 1000x100
Entrada a Comp. 65VG
rico baja presién 6"/6.065 212" 1288,2 1,1785 0,9813 1490 50x50
Sal. a comp. 6XVG 2da. :
etapa 120 psi gas pobre | 6"/6.065 2" 823,99 1,1785 0,9813 953 1000x100
Exceso
Gas domestico 2"/1.939 11/8" 276,2 1,27 0,9813 344 50x50
Linea troncal
6" 2 1/4" 1036,3 1,1785 0,9813 1198 1000x50
Exceso gas 120 psi torre
gas pobre.(escape aire) | 4'/4.026 142" 460,79 1,27 0,9813 574 250x100
Gas lift
De SecP65 65 2"/1.939 17/8" 115,62 1,27 0,9813 144 1000x50
Gas lift
De SecP65 68 3"/2.900 11/4" 204,04 1,27 0,9813 254 1000x100
Gas lift
De SecP65 69 3"/2.900 142 477,36 1.27 0,9813 595 1000x100
Gas lift
De Seck65 71 2'/1.939 11/8" 276,2 1,27 0,9813 344 1000x100
TABLA 4.5
SECCION 66

. Gas entra

al compresor 6"/6.065 21/8" 921,71 1,1785 0,9813 1066 50x50
Gas separador
rico de baja presion 8"/6.065 234" 1572,3 1,1785 0,9813 1818 100x50
Escape exceso de gas
rico de baja presién 4"14.021 2" 842,12 1,1785 0,9813 974 100x50
Gas tanque aceite rico
V-100 a separador 66 2"/2.067 11/4" 34513 1,1547 0,9813 391 100x50
Gas entrada a torre
sec. 66 120 psi 3"/3.068 1 203,54 1,1785 0,9813 235 1000x100
Salida de torre.
120 psi gas pobre 4"/4.026 1.3/8" 733,68 1,27 0,9813 914 250x1000
Combustible planta
de gasolina 120 psigas p. | 2"1.939 118" 276,2 1,27 0,9813 344 50x100
Linea troncal
Sec. 66 6"/6.065 11422 454,57 1,1785 0,9813 526 50x50
Gas a manifold de
alta presion (HP) 2"/1.939 i 212,47 127 0,9813 265 1000x100
Gas lift
De SecP66 66 2"/1.939 1.718'" 115,62 1.27 0,9813 144 1000x50




TABLA 4.6
CALCULO DE COEFICIENTE DE ORIFICIO EN LOS DIFERENTES PUNTOS DE MEDIDA
SECCION 67

SECCION 68

Escape exceso de gas
rico baja presién 6"/6.065 2" 814,41 1,1785 0,9813 942 50x50
Entrada a Comp. 8XVG
rico baja presién 6"/6.065 3 1891,9 1,1785 0,9813 2188 50x50
Salida de gas pobre
de torres 120 psi. 6"/6.065 212" 1288,2 1,27 0,9723 1591 250x100
Gas lift salida
del compresor 8XVG 2"/1.939 11/8" 276,2 1.27 0,9813 344 1000x100
Gas lift total
de la seccidn 67 3"/2.900 11/2" 477,36 1,1785 0,9813 552 1000x100
Combustible para com.
rico baja presién 6"/6.065 3 1891,9 1,1785 0,9813 2188 50x100
Manifold de HP a Sec.67
{en seccién 67) 2"/1.939 1" 212,47 1,27 0,9813 265 1000x100
Linea troncal 2"/1.939 142° 456,16 1,1785 0,9813 528 50x50
Gas lift
de Sec. 67 a Tigre 2"/1.939 114" 127,07 1,1785 0,9813 147 50x1000
Entrada de gas
de segunda etapa 4"14.026 15/8" 543,61 1,27 0,9813 677 250x100
TABLA 4.7

Gas de separador
rico baja presién 6"/6.065 41/4" 4216,6 1,1785 0,9813 4876 50x50
Escape exceso de gas
rico baja presién 4"/4.026 13/4" 634,39 1,1785 0,9813 734 50x100
Entrada al compresor
rico baja presién 6"/6.065 31/4" 2250,8 1,1785 0,9813 2603 50x50
Salida segunda etapa
120 psi. Gas rico 6"/6.065 2" 814,41 1,1785 0,9813 942 1000x100
Entrada a tercera etapa
120 psi. Gas pobre 6"/6.065 21/2" 1288,2 1,27 0,9813 1605 50x100
Gas lift de
la seccién 3"/2.900 iy 204,04 1,27 0,9813 254 1000x100
Gas rico
a linea troncal 4"14.026 11/2" 460,79 1,1785 0,9813 533 50x100




TABLA 4.8
CALCULO DE COEFICIENTE DE ORIFICIO EN LOS DIFERENTES PUNTOS DE MEDIDA
SECCION 69

Gas de separador
rico baja presion 6"/6.065 4" 3628,2 1,1785 0,9813 4196 1000x100
Escape exceso de gas
rico baja presién 4"/4.026 23/4" 1748,7 1,1785 0,9813 2020 50x50
Entrada al compresor
6XVG 6"/6.065 2 3/4" 15723 1,1785 0,9813 1818 50x100
Combustible gas rico
baja presion 4"14.026 1" 201,99 1,1785 0,9813 234 50x50
Gas lift
para Certeza 2'/1.939 1 212,47 1,27 0,9813 265 1000x100
Gas lift de
la seccion 6"/6.085 41/4" 4216,6 1,1785 0,9813 4876 1000x100
Gas rico baja presién
a linea troncal 8"/8.028 3" 18423 1,1785 0,9813 2131 50x50
Pozo C-55
Gas rico 2"/1.939 11/4" 34513 1,1785 0,9813 399 50x100
Gas baja presion
Pozos de Certeza 4"/4.026 2 842,12 1,1785 0,9813 974 50x50
Gas rico 120 psi
a linea troncal 6"/6.065 21/4" 1036,3 1,1785 0,9813 1198 250x100
TABLA 4.9

SECCION 70

Gas d separaor -
rico baja presion 6"/6.065 3" 1891,9 1,1785 0,9813 2188 50x50

TABLA 4.10
SECCION 71

Gas de separador
rico baja presién 6"/6.065 4" 3628,2 1,1785 0,9813 4196 50x100
Gas de trocal
a otras secciones 8"/8.029 2 3/4" 1541,8 1,1785 0,9813 1783 50x100
Gas lift a pozos
de seccion 2'71.939 3/4" 115,62 1,27 0,9813 - 144 1000x100




TABLA 4.11
CALCULO DE COEFICIENTE DE ORIFICIO EN LOS DIFERENTES PUNTOS DE MEDIDA
SECCION 72

Gas de separador
rico baja presién 6"/6.065 3 1/4" 2348,8 1,1785 0,9813 2716 50x50
Escape exceso de gas
rico baja presién 4'14.026 212" 1387,2 1,1785 0,9813 1604 50x100
Salida de torres
gas pobre 120 psi 4'"/14.026 15/8" 543,61 1,27 0,9813 677 250x100
Salida de torre 65
gas pobre 120 psi 4"14.026 T 460,79 1,27 0,9813 574 250x100
Gas entrada a
compresor 6XVG 6"/6.085 21/2" 1288,2 1,1785 0,9813 1490 50x50
Gas lift de
la seccidn a pozos 3"/2.900 17/8" 155,41 1,27 0,9813 194 1000x100
Gas rico baja presion
de linea troncal (71-69) | 6'/6.065 3/4" 115,62 1,27 0,9813 144 50x50
TABLA 4.12

SECCION 74

Gas de separador
rico baja presién 4'"/4.026 11/2" 460,79 1,1785 0,9813 533 50x100
Gas lift a pozos
de sec. 72 a74 2"/1.939 3/4" 115,62 1,27 0,9813 144 1000x100
Manifold HP
a seccién 74 2"/1.939 3/4" 115,62 1,27 0,9813 144 1000x100

TABLA 4.13
MANIFOLD DE ALTA PRESION (MHP)

Gas de alta presié -

De MHP - 74 2"/1.939 172" 50,587 1,27 0,9813 63 1000x100

De MHP<¢ > 72 2"/1.939 3/4" 115,62 1,27 0,9813 144 1000x100

De MHP ¢~ 66 2"/1.939 3/4" 115,62 1,27 0,9813 144 1000x100

De MHP-» 67 2"/1.939 1" 212,47 1,27 0,9813 265 1000x50

De MHP < - 65-68 2'/1.939 3/4" 115,62 127 0,9813 144 1000x100
TABLA 4.14

OTROS PUNTOS DE MEDIDA

Gas de Santa Paula
a Ancon (73)
Gas Santa Paula
salida de comp. 4"14.026 11/2" 460,79 1,1785 0,9813 533 50x100

6"/6.065 11/2" 454,57 1,1785 0,9813 526 50x50




Heat rejection and fuel requirements for various gas engines
[All figures in Btu/(bhp - hr) based on fuel gas LHV]

Note: Figures may be approximate due to variations in engine services, and are
representative of new engines only. Refer to manufacturer for exact rates.

Fuel Power-end jackets Power-end jackets Turbe-
require- with water-cooled with dry exhaust after- oil
Engine ments h manifold ifold cooler cooler
Clark
Lol R R A e e 8300 -— 1500 — 475
NG oo wsievmmnismammsnzes i anees 8000 — 1450 285 500
) RS PR R 8150 — 1250 — 550
TLADET: s verissucsinomiasa R e s 7000 — 1100 325 400
TVEE) o exusmmrmisisrmmnre e s e e 6850 — 1050 380 350
L e o R O S S 6850 — 1050 440 350
FCVE oevis icoimoom sraseips eyararmimgisa s 6850 — 1050 440 350
Cooper
LT A N 7895 — 1200 — 515
KMV s s s T S AR i S 7895 — 1200 — 600
GV < vgmmmsrmmpmssssavsiamoi sy 6785 — 1040 210 405
QUL s s s SR 6980 — 800 245 500
QRUASH s svs o st 6830 — 815 275 445
(oI L Ul I B W e 6980 = 815 240 475
QUSBH i s 6830 — 815 250 435
1 6895 — 1085 260 335
WeB30 vy R R SR SRR 6880 — 935 335 295
LB e s S SR 6880 — 1000 400 400
De Laval Enterprise .................. 6805 1290 N.A. 350 270
Caterpillar
GI99" TACHER socomasmmmm s 2505 — 125 —
) P Sy N 2670 — 90 —
NAHCR s 310 = —_ —
1 B T ————————— 3810 — - —
©GA98"  TAMER: wswmass R 2365 — 17 —
TAEECR: o 1 suommemsiommsiorse s 2520 — 88 —
MAHER o amenii 2950 — — —
NALCR! o varammassaaii 3355 s —_ —
GO79° TRHERE. . oo oisevmisxenmmonmiasess 2370 — 130 —
FAACR v sisasg 2515 — 61 =
NAEHER -« ormis wnnssimeismomas 2945 — —_ —
NALERYsswaehs sk s 3350 == —_ —
G2 TAHCR wwvmmswne e 2370 — 123 —
L A — 2710 — 81 —
NEHER s vamsarias 2175 —_ — —
PURERIRG. v.onvo ssoamistimsains 2520 — — -
83066 TAHER wanivessimiiniinbing 2385 — 130 —
TASLCRY s covssusavisrennsteravraisine 2750 — 65 —
e ] —— 2655 — — —
NAEER v zmmsswmstam 2995 — — —
304G NAHCR 000 psamievias v 2710 — - -
NAECR o svsnmnaisnsmig 2685 — — —
3306G and 3304G at 1500 RPM; all others at 1000 RPM
Ingersoll-Rand
S LS T N WS e 8400 3375 2675 — 265
KN Gsmsissnimsms S s 8000 5880 —_ - 450
R e — 7800 2710 — — 425
VRS s F R b A s s dsecemsa e 7300 — 1720 — 475
SV v o oo R A RO A AT 7200 — 1540 175 450
KVS VB e s e e e 7275 — 1950 127 325
M2y R 7200 — 1950 127 350
KVER: 6B cvmovs nsiwwwenneamics 7150 — 1950 165 325
TR N2 50 s s dssne s Sraennes 7105 — 1850 165 350
T2 VO wmim s syaissink v S TS 6400 == 800 550 325

ANEXO VIII Tabla para determinar Kc (fuente: GPSA)
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