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GLOSARIO

ANODO: es el elemento que emite la corriente eléctrica y es el electrodo donde
ocurre el fenédmeno de la oxidacion.

BASIC: siglas de Beginner’s All-purpose Symbolyc Instruction es una familia de
lenguajes de programacion de alto nivel.

CATODO: es el electrodo de una celda electroquimica en donde se llevan a cabo
las reacciones electroquimicas de reduccidn, es el elemento que se debe proteger.

CAPEX: su acronimo deriva de la expresion “Gastos de Capital” que hace referencia
a todos los bienes comprados por una empresa.

COz2: el dioxido de carbono es un gas incoloro y vital para la vida en la tierra. Este
compuesto quimico se encuentra en la naturaleza y estd compuesto de un atomo
de carbono unido con enlaces covalentes dobles a dos atomos de oxigeno.

CONTROL DE CORROSION: son todas las medidas utilizadas para evitar o reducir
considerablemente todos los efectos de la corrosion. La corrosion se puede producir
en cualquier lugar del sistema de corrosion, ya sea en fondo del pozo o en las lineas
de produccion y el equipamiento de superficie.

CORROSION: es un proceso de la naturaleza que a través de la electroquimica los
metales refinados forman compuestos (Oxidos, hidréxidos, etc) debido a la
interaccion con medio conocido como electrolito.

CORROSION DULCE: es la corrosion que ocurre cuando el CO2 que esta disuelto
en al agua forma picaduras profundas al interior de la tuberia de produccion.

Electrolito: es un medio sélido o liquido que tiene la capacidad de conducir la
corriente eléctrica por el movimiento de los iones presentes en el mismo.

ENTORNO DE DESARROLLO INTEGRADO: es una aplicacién informatica que
proporciona servicios integrales para facilitarle al desarrollador o programador el
desarrollo de un software.

FLUIDO MULTIFASICO: un fluido generalmente liquido, que comprende mas de
una fase, tal como los liquidos a base de agua o0 a base de aceite, el material solido
o el gas. Los fluidos multifasicos y su comportamiento tienen importancia en dos
areas a saber, el flujo de fluidos multifasicos y la separacién de las diversas fases
en superficies.

FLUJO DE FLUIDOS MULTIFASICOS: es el flujo mezclado de fluidos de diferentes
fases como lo son el agua, petrdleo y el gas. Es importante que sea comprendido
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pues permite optimizar la hidraulica de la produccién de pozos de petréleo y gas.
Se reconocen cuatro regimenes de fluidos como los son: flujo de burbujas, flujo
anular, flujo intermitente y flujo de transicion.

FLUJO ANULAR: es un régimen de flujo de fluido multifasico caracterizado porque
la fase gaseosa es continua y la mayor parte del liquido se introduce en ésta en
forma de gotitas. La pared de la tuberia esta cubierta por una pelicula de liquido y
la fase gaseosa controla la caida de presion.

FLUJO DE BURBUJAS: es un régimen de flujo de fluido multifasico caracterizado
por la distribucion de la fase gaseosa como burbujas a través de la fase liquida. En
un pozo productor en el que las burbujas se encuentran distribuidas en forma
uniforme, existe poco movimiento relativo entre las fases.

FLUJO INTERMITENTE: es un régimen de flujo de fluidos caracterizado por una
seria de tapones de fluidos separados por bolsones de gas relativamente grandes.
En el flujo vertical, la burbuja tiene forma de bala axialmente simétrica que ocupa
casi toda el area en seccion transversal de la tuberia de produccion.

FLUJO DE TRANSICION: es un régimen de fluido multifasico en tuberias casi
verticales en el cual se mueven por el centro de la tuberia bolsones de gas grandes
e irregulares, llevando usualmente gotas de petrdleo o de agua con ellos. La mayor
parte del resto del petrdleo o del agua fluye a lo largo de las paredes de la tuberia
hacia arriba, a diferencia del flujo intermitente, ninguna de la fase es continua.

HIDRODINAMICA: es un éarea de la fisica que se encarga del estudio del
movimiento de los fluidos en donde se tiene en cuenta factores como la velocidad y
la presion y la composicion del fluido.

Hidrodinamismo: es un fendmeno natural que ocurre en aquellos yacimientos
petroleros que tienen un acuifero activo como mecanismo de produccion principal.

INTEGRIDAD: se refiere a la verificacion de las condiciones actuales con respecto
a las condiciones iniciales de los equipos y de la tuberia en la ingenieria de petréleos
con el fin de que su uso sea seguro en las instalaciones en donde van a ser
utilizadas.

LENGUAJE DE PROGRAMACION: es un lenguaje formal que especifica una serie
de instrucciones para que una computadora produzca diversas clases de datos.
Estos lenguajes pueden utilizarse para la creacion de programas y herramientas
que utilicen algoritmos especificos que permiten controlar la logica de una
computadora.

LINEA DE PRODUCCION: es la tuberia metélica de diametro variable que conecta
el yacimiento de petréleo con la superficie. Su funcién es transportar los fluidos
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desde el yacimiento hasta las facilidades en donde finalmente es tratado el fluido
producido.

MODELO MECANISTICO: asume que un sistema complejo puede comprenderse
examinando el funcionamiento de sus partes y la manera en que se juntan. Suelen
tener un aspecto fisico, tangible, en el cual los componentes del sistema son reales,
sélidos y visibles.

OPEX: su acrénimo deriva de la expresion “Operational Expenditures”, es un costo
permanente dentro de la empresa para el funcionamiento de la misma.

PICADURAS: es una forma de ataque corrosivo localizado que produce el desgaste
de la tuberia en forma de agujeros en las paredes de la tuberia.

PRESION DE DISENO: es la presién méaxima a la que puede operar un ducto
asumiendo que no tiene ningun defecto. Es la presién que produciria un esfuerzo
igual al esfuerzo de cadencia de fabricacion, multiplicado por un factor de seguridad.

PRESION DE OPERACION: es la presién a la cual se opera un ducto en
condiciones normales y estables.

PROTECCION CATODICA: es una técnica utilizada para controlar la corrosion
galvanica de una superficie metalica convirtiéndola en un catodo de una celda
electroquimica.

RECUBRIMIENTO ANTICORROSIVO: componente quimico utilizado con el fin de
proteger la superficie externa metalica ya que protege las areas desnudas y evita la
fuga de corriente.

VELOCIDAD DE CORROSION: es una relacion del desgaste de un material de
naturaleza metalica con respecto a un tiempo transcurrido que generalmente es
medido en afos. Las unidades que maneja son milésimas de pulgada por afio
(MPY).

VISUAL BASIC: es un lenguaje de programacion dirigido por una serie de eventos
de Microsoft. Este lenguaje de programacion es un dialecto BASIC con importantes
agregados. La intencidn de este lenguaje es simplificar la programacion utilizado un
ambiente de desarrollo.
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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA PARA LA IDENTIFICACION DE
PUNTOS CRITICOS CAUSADOS POR LA HIDRODINAMICA DE LOS FLUIDOS Y
LA CORROSION POR CO2 MEDIANTE EL SOFTWARE VISUAL BASIC.

Cuando se esta llevando a cabo la etapa de produccion de hidrocarburos en un
pozo, cuya mezcla ademas de todos los componentes que tiene el hidrocarburo
cuenta con la presencia de CO2 (Diéxido de Carbono), se debe tener en cuenta el
efecto que éste tiene sobre la tuberia cuando entra en contacto con el agua que se
esta produciendo al mismo tiempo, ya que se lleva a cabo un proceso de corrosion
dulce. Ademéas de tener en cuenta la composicion del fluido se debe considerar los
cambios de la hidrodinamica del fluido a través de la tuberia de produccién pues
este tiene efectos considerables para el fomento de la corrosion al interior de la
tuberia.

En este proyecto se realizard una herramienta informética que permitird hacer una
identificacion de puntos criticos al interior de la tuberia de produccion, teniendo en
cuenta los siguientes parametros: composicion del fluido, caracteristicas de la
tuberia, disefio de la tuberia de produccion y tasas de produccion del pozo.

Por medio de lo anteriormente mencionado se busca evaluar estrategias para
mejorar la eficiencia del desplazamiento del fluido, generar campafias de
mantenimiento y cambio de tuberia con el fin de plantear los CAPEX y OPEX
necesarios y acertados para el financiamiento del pozo y finalmente sugerir
biotratamientos para el hidrocarburo producido contaminado por sedimentos de la
corrosion generada por el CO2 y por la hidrodinamica de los fluidos.

El software Visual Basic sera la plataforma que permitira llevar a cabo la herramienta
pues su funcionamiento sencillo hace que sea una herramienta accesible para
cualquier persona y sera un servicio ofrecido por la empresa ATP INGENIERIA
S.AS.

PALABRAS CLAVE:

e Corrosion.

¢ Hidrodinamismo.

e Lenguaje de programacion.
e Linea de produccion.

e Modelo mecanistico.
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INTRODUCCION

Durante los ultimos cuarenta y cinco afios se han realizado estudios detallados
acerca del flujo de fluidos multifasicos, estos estudios han arrojado resultados que
muestran que el comportamiento de los fluidos varia con las caracteristicas del
tubo como lo son: diametro, tipo de material, inclinacion. De igual manera con
condiciones operacionales como la presion y temperatura. Finalmente las
caracteristicas de los fluidos: densidad, relacion gas aceite y solubilidad del gas en
el petréleo. El conocimiento del comportamiento de la variacion de los patrones de
flujo al interior de una tuberia horizontal desarrollado a través de una herramienta
informatica permite conocer problemas de flujo en la linea de produccion,
identificando problemas de desplazamiento y reducciones en la eficiencia del
transporte de los fluidos (Efectos hidrodindmicos), asi mismo conocer problemas
asociados e incidencias sobre la generacion de corrosion interna de la tuberia.

El conocimiento de la durabilidad de la tuberia es vital para garantizar la seguridad
en la operacion, de todo el personal y mitigacion de riesgos ambientales, en ese
orden de ideas, conocer el estado de la tuberia es fundamental para el éxito de la
produccion en el sector de los hidrocarburos. La tuberia es afectada por fendmenos
electroquimicos como es la corrosion por dioxido de carbono, esta corrosion
produce un desgaste en la tuberia haciendo que sus condiciones actuales sean
distintas a las condiciones para la cual se compraron, por lo tanto, el campo de
estudio de este proyecto tiene el enfoque de disefiar y tener control a la hora de
redisefar lineas de produccion.

Las herramientas informaticas han surgido como una solucion para evaluar
escenarios de produccién de hidrocarburos, sin embargos estos no han tenido en
cuenta gran cantidad de parametros lo que lo hace que su veracidad y resultados
obtenidos no sean lo mas acertados pues estan alejados de las condiciones reales
a las que se estan produciendo los hidrocarburos.

El desarrollo de la herramienta CPD (Critical Point Determination), para la
identificacion de puntos criticos en la tuberia de produccion surge a partir de la
necesidad de determinar la vida util de la tuberia y aumentar la seguridad en las
operaciones de explotacion que se lleven a cabo y en la locacién dénde trabaja
todo el personal. Por medio de un modelo mecanistico para le determinacion de
los patrones y de flujo y un modelo semi-empirico para la estimacion de la
corrosion, la herramienta basara su funcionamiento en ecuaciones que tienen en
cuenta parametros de caracteristicas de los fluidos, caracteristicas la tuberia de
produccion y disefios de la linea de produccion.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una herramienta para la identificacion de puntos criticos causados por
la hidrodinamica de los fluidos y la corrosion por CO2 mediante el software Visual
Basic

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir el uso general de la herramienta Visual Basic para el desarrollo de la
herramienta CPD (Critical Point Determination)

2. Explicar las principales caracteristicas de los regimenes de flujo multifasicos en
tuberias y de la corrosion por Dioxido de Carbono junto a sus problemas asociados

3. Describir un modelo hidrodindmico para fluidos multifasicos y un modelo de
velocidad de corrosiéon por CO2

4. Integrar el modelo hidrodinamico y el modelo de velocidad de corrosion por CO2
mediante Visual Basic

5. Determinar diferencias entre modelos para fluidos monofasicos y modelos
multifasicos

6. Validar la herramienta CPD mediante la comparacion de resultados obtenidos
con otro software utilizado por la empresa.
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1. DESCRIBIR EL USO GENERAL DE LA HERRAMIENTA VISUAL BASIC
PARA EL DESARROLLO DE LA HERRRAMIENTA CPD (CRITICAL POINT
DETERMINATION)

Este capitulo describe el uso general de la herramienta Visual Basic y una
descripcion del Framework .Net, los cuales permiten entender los fundamentos
basicos para llevar a cabo la programacion de la herramienta CPD. Los apartados
gue seran explicados son: tipos de datos, uso de variables y funciones basicas.
Adicionalmente se explica el Namespace, los controles y finalmente el

funcionamiento de la base de datos.

1.1 INTRODUCCION A LA PLATAFORMA!

Visual Basic es una herramienta que esta disefiada para construir de una manera
productiva aplicaciones de tipo seguro y que estad orientada a objetos. Esta
herramienta a través de sus caracteristicas permite ser utilizada en todos los
lenguajes de su desarrollador que es Microsoft .Net y llegar hasta dispositivos
moviles, los programas que son desarrollados a través de Visual Basic gozan de
los beneficios de seguridad e interoperabilidad del idioma, caracteristicas que le
dan cierta superioridad sobre su directa competencia.

1.1.1 Resefa del lenguaje. Visual Basic es un lenguaje de programacion dirigido
por la conduccién de eventos, esto quiere decir que es una secuencia de actividades
qgue desarrolla el programa para alcanzar un resultado deseado. Fue desarrollado
por Alan Cooper para Microsoft a través de un dialecto Basic que indica que es un
codigo simbolico de instrucciones de propdsito general para principiantes, sin
embargo, esta caracterizado por ser un lenguaje de alto nivel, lo que indica que
expresa algoritmos de manera adecuada y dirigida a la capacidad cognitiva humana.
La primera version que fue presentada al publico fue en el afio de 1991 con el fin
simplificar la programacion utilizando un ambiente de desarrollo que permite al
desarrollador o programador llevar a cabo la construccién de un software de una
manera sencilla.

Antes de la aparicion de Visual Basic desarrollada por Microsoft la accion de
programar era un proceso largo y complicado caracterizado por ser una pantalla
negra con un codigo y uso de consolas especializadas, sin embargo con la
aparicién de esta herramienta, el programador experimentd algo diferente pues
construir una aplicacion rica en graficos no era un proceso trivial, sin embargo una
de las desventajas que tuvo en su lanzamiento es que al ser una herramienta
nueva y considerada moderna la hacia poco accesible al publico pues no se
conocia su programacion.

L MICROSOFT. Introduccidn a Visual Basic. Pdgina web de soporte de MICROSOFT [18/02/2018]. México
2010. DISPONIBLE EN: https://docs.microsoft.com/es-es/dotnet/visual-basic/getting-started/.
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En su afio de lanzamiento, tal fue su aceptacién que revoluciond el mercado por la
facilidad y rapidez con las que se crearon aplicaciones, pues su componente
grafico se hacia grandes procedimientos del programa simplemente arrastrando
una serie de controles sobre un formulario. Al ser la version 1.0 algunas de las
caracteristicas que la hacian Unica fueron cortadas para entregar un producto
general al publico, a cambio de esto el lenguaje incluyo ciertas caracteristicas de
QuickBasic quien fue su antecesor y una herramienta de disefio simple que tuvo
una actualizacion llamada “Thunder” debido a los requerimientos del mercado en
ese entonces.

Aunque contaba con caracteristicas especiales que llamaban al éxito, su
lanzamiento no tuvo la aceptacién que Microsoft esperaba lo que llevé un impacto
de la industria informatica que generé un cambio radical en la forma en que se
desarrollaban aplicaciones, pues después del inicio complicado que tuvo la
herramienta, un grupo de seguidores llevdo a cabo la transformacion de las
bibliotecas de cdédigos que tenian programaciéon antigua y los llevaron a
componentes de Visual Basic llamados VBXs o controles personalizados. Tal fue
el éxito de estos controles personalizados que con el paso del tiempo hizo que la
venta de estos, provocara la nueva categorizaciéon de Visual Basic de logro en
desarrollo de software a un descubrimiento tecnoldgico.

Mediante el paso de los afios el programa se perfecciono de la siguiente manera?:

En septiembre de 1992 se lanz6é una actualizaciébn que no fue compatible con
Microsoft y contaba con la plataforma ASCII que hacia correr la herramienta a una
velocidad de 7 bits y utilizaba un cédigo que caracteres alfa latino, proporcionando
una apariencia de una interfaz grafica. Fue en Noviembre de este mismo afio que
se lanzo oficialmente Visual Basic 2.0, que con dos versiones una estandar y una
profesional, tenia como principales caracteristicas un uso mas facil que la version
anterior, un aumento de la velocidad en la que se procesaba la informacion y el
uso de formularios que la hicieron indispensable a la hora del requerimiento de
ellos.

Para el verano de 1993, fue lanzada la actualizacién Visual Basic 3.0 que de igual
manera venia en dos versiones la estandar y profesional, y permitia el acceso y
utilizacion de bases de dato a través de Microsoft Jet Database Engine.

Para agosto de 1995 se lanzo Visual Basic 4.0 que permitia hacer aplicaciones que
corrian a una velocidad de 16 y 32 bits, sin embargo tuvo bastantes inconvenientes
pues los ordenadores no contaban con la misma velocidad y se generaban fallas
en la instalacion y problemas de operacién de la herramienta.

2 Ibid.
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En febrero de 1997, sali6 al mercado Visual Basic 5.0 que solo permitia generar
programas a una velocidad de 32 bits, y contaba con la posibilidad que el
programador creara controles personalizados. Adicionalmente permitia que el
codigo pudiera compilarse en un lenguaje nativo para Windows, permitiendo
aumentar la velocidad de ejecucion de los programas.

Para mediados de 1998 fue lanzada Visual Basic 6.0 cuya mayor innovacion fue la
posibilidad que creacion de aplicaciones basadas en Web, ya en 2008 fue retirado
el soporte técnico para esta Ultima actualizacion, sin embargo esta corre en las
ltimas actualizaciones de Windows.

En 2008 aparece Visual Basic .Net, que no tuvo mayor aceptacion ya que debido
a cambios significativos en lenguaje que emplea no la hace retro compatible con
su antecesor Visual Basic 6.0. Dentro de sus caracteristicas es que su manejo de
instrucciones es similar a la version anterior, pero esta dirigida al desarrollo de
aplicaciones avanzadas con herramientas actualizadas. La sintaxis que maneja es
practicamente la misma que Visual Basic, solo que cuenta con adicionales que
permiten soportar nuevas caracteristicas como la estructuracion de excepciones y
la programacion que esta dirigida a objetos. Otra de las principales diferencias se
encuentra en la metodologia de la programacién, aunque a grandes rasgos la
similitud en general permite la migracion del programador de Visual Basic a Visual
Basic .Net.

En 2002 es lanzada al mercado la primera actualizacion para Visual Basic .Net que
permite la programaciéon de herramientas Windows y adicionalmente por primera
vez la posibilidad de llevar la programacion desde dispositivos moviles utilizando
.Net a través del uso de Compact Framework.

Luego en 2005 a través del lanzamiento de Visual Studio por parte de Microsoft se
lanza una edicién llamada Visual Basic Express edition, caracterizada por ser una
forma gratuita y dirigida para usos no profesionales y limita el tipo de proyectos
gue se van a desarrollar.

Para 2008 se lanza una actualizacion que permite trabajar contra tres Frameworks
diferentes, se vuelve mas facil de utilizar debido al desarrollo de hardware y
ademas integra Framework ASP.NET AJAX para el desarrollo de Ajax con el fin de
construir paginas web dindmicas.

En 2010 lanza un Visual Studio con la versibn 4 de Framework.Net, esta
actualizacion cuenta con una interfaz redisefiada, simple y con la capacidad de
generar aplicaciones para Windows 7.

1.1.2 Framework.net. Es un componente de software desarrollado por Microsoft

para que sea utilizado en Windows, sus principales caracteristicas es que posee

una biblioteca de clases que permite el almacenamiento y el procesamiento de
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datos e informacion ya generada anteriormente conocida como Framework Class
Library (FCL), adicionalmente la utilizacion de la interoperabilidad indica que cada
idioma puedes utilizar un codigo generado a partir de otros idiomas. Los programas
gue se generan para esta plataforma, se ejecutan dentro de un software, lo que se
conoce como Common Language Runtime (CLR), caracterizado por dos pasos: el
primero se refiere a la generacion de un codigo que generara ciertas instrucciones,
y el segundo paso es la ejecucién del anterior cddigo en la CPU de la computadora.
A su vez también proporciona servicios adicionales dentro de los cuales se
encuentran la recoleccion de basura, administracion de memoria, seguridad de
tipos, entre otros. De esta manera tanto el FCL y el CLR en conjunto constituyen el
Framework .Net.

Este componente empezd como un software propietario, esto quiere decir que es
un software informatico no gratuito que se hace con el fin de proteger los derechos
de propiedad intelectual y los derechos de patente. Desde el principio e incluso
desde antes de su lanzamiento la firma trabaj6é para estandarizar, no obstante los
desarrolladores que hacian parte las comunidades de cédigo de software libre y
abierto, mostraron inconformidad ya que éste cddigo no era libre y contaba con
ciertas patentes protegidas.

Desde entonces, el desarrollo de la plataforma cambi6 totalmente y Microsoft
decidié generar un modelo contemporaneo desarrollado por la comunidad, que
afiade a su desarrollo la publicacién de la patente con el fin de solucionar las
inquietudes generadas a partir del desconocimiento del uso de la plataforma.

Esta plataforma empez6 a desarrollarse a finales de la década de 1990, y se
obtuvieron las primeras versionen en forma de Beta a comienzos del afio 2000,
para agosto de este mismo afo tres empresas en conjunto Intel, Hewlett-Packard
y Microsoft iniciaron la estandarizacion del codigo y en 2001 fueron ratificados por
ECMA al alcanzar la globalizacion por sus actividades. En el momento de la
certificacion con la 1SO tuvieron mas problemas pues requerian que todas las
patentes que tenia la plataforma estuviesen disponibles bajo los términos
razonables y no discriminatorios con el fin de que fuera accesible por cualquier
persona, y fue hasta 2003 que Framework .Net alcanzé la certificacién de por parte
de 1SO.

Dentro de la arquitectura de esta plataforma se encuentran seis grandes ramas de
las cuales son: Common Lenguage Infrastructure (CLI) lo que indica que las
funciones del Frimework .Net no estan dirigidas al idioma en el cual fueron creadas,
sino que son compatibles con cualquier idioma compatibles con el marco. El
segundo que es el Common Lenguage Runtime (CLR) que es el motor de
ejecucion y ofrece otros servicios adicionales. Los ensamblajes que cuentan con
uno o mas archivos y es el encargado de un manifiesto de metadatos caracterizado
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por tener un nombre en forma de texto simple, un numero de version y un token de
clase publica. La biblioteca de clases que consta de funciones comunes como lo
son la lectura y escritura de archivos, representacion gréfica, interaccion de bases
de datos y manipulacién de otros archivos que cuentan con otros formatos de
ejecucion. Los modelos de aplicaciones son utilizados para la creacion de
aplicaciones para diferentes plataformas actuales, sin embargo también presenta
una arquitectura retroactiva que permite la ejecucion de plataformas anteriores o
antiguas como Windows Forms. Finalmente se encuentra un el C++/CLI que es el
medio que permite compilar los programas elaborados en C++ y corran dentro de
la plataforma Framework .Net

Dentro del disefio de la plataforma cabe resaltar ciertas caracteristicas que hacen
a esta plataforma interesante, accesible y facil de utilizar. La primera es la
interoperabilidad, esto se debe a que los sistemas informéaticos son una mezcla de
sistemas antiguos y nuevos, proporcionando ciertas herramientas que permiten la
vinculacién de sistemas nuevos y antiguos, el acceso a este tipo de funciones esta
dado por el acceso del modelo de objetos (COM) y a Plataform Invocation Services
(P/ Invoke). La tercera caracteristica es la independencia del lenguaje que permite
el intercambio de informacion que contengan las multiples bibliotecas utilizadas a
través del uso de cualquier lenguaje .NET. La tercera caracteristica es el tipo de
seguridad, el cual se refiere a la medida en el que un lenguaje de programacion
evita los errores de tipo que involucran la relacion entre varias variables, lo
anteriormente mencionado se hace con el fin de evitar la utilizacion de métodos
incorrectos y problemas de tamafio de memoria. La cuarta caracteristica
corresponde a la portabilidad, es decir que ha sido disefiada en un marco
multiplataforma, paradmetro requerido por las certificaciones ECMA e ISO. La quinta
caracteristica es la seguridad, ya que tiene un mecanismo propio de seguridad que
consta de dos partes: la primera en la que la seguridad de acceso al codigo (CAS)
usa evidencia para verificar los permisos que fueron otorgados al cédigo y la dltima
parte que consta de validacion y verificacion. La quinta caracteristica es la gestion
de la memoria pues en este punto la memoria puede ser librada de una forma
segura. Finalmente se encuentra el rendimiento, ya que su cédigo se ejecuta con
su compilador justo a tiempo a través del almacenamiento en la memoria caché,
factor que favorece la rapidez con la cual se ejecutan los lanzamientos de la
plataforma.

1.2 FUNDAMENTOS VISUAL BASIC3

Visual Basic es una herramienta que permite desarrollar aplicaciones generalmente
de una forma grafica disefiada para Windows, estas aplicaciones al estar basadas

3LUNA, Fernando. VISUAL BASIC guia definitiva del programador. RED USERS. 2011 1 ed. Capitulo 2 P.41
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en objetos y eventos procedimentales, hace que la herramienta se de una forma
secuencial. Un programa secuencial contempla dentro de su desarrollo un inicio,
después una lectura de los datos que son requeridos para la ejecucion del programa
que se esta llevando a cabo y finalmente la impresion o salvamento de la
informacion o resultados obtenidos. Por lo anteriormente mencionado es necesario
conocer cierta metodologia para llevar a cabo la ejecucion de un programa, cabe la
pena resaltar que esta no es un estandar pues cada uno de ellos es diferente y varia
de acuerdo a la dificultad y extension.

1.2.1 Como programar en Visual Basic. El uso de Visual Basic es conocido como
una forma de programacion sencilla y rapida, a su vez esta categorizacion depende
de la complejidad y extension que tendra cada aplicacion que desarrolle el
programador, es por esto que como tal no hay una metodologia exacta a seguir pero
si unos pasos que permitirdn llevar a cabo un uso adecuado de la herramienta. A
continuacion se mencionan algunos de ellos que para el concepto de los autores
tendran mayor relevancia.

e Adquisicion del programa.

e Conocer el método de apertura para iniciar la creacion de la aplicacion.
e Conocer lo tipos de objetos con los que se pueden trabajar.

e Aprender a poner un objeto con el que se va a trabajar.

e Depurar el programa.

Una vez se conocen las acciones basicas para la creacion de un programa, se
puede llevar a cabo la creacion de uno. La complejidad de este depende
directamente de los requerimientos del programador pues la funcionalidad del
programa va desde una simple suma hasta la programacién de métodos numéricos
si se da un ejemplo de concepto matematico.

1.2.2 Tipos de datos. Visual Basic al ser un programa que recibe datos alfa
numericos posee cierta clasificacion para la utilizacién adecuada de los mismos, a
continuacion, se presentaran la clasificacion y rangos para los mismos mostrados
en la Tabla 1.
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Tabla 1. Tipos de Datos en Visual Basic

TIPOS DE DATOS

NOMBRE CLASIFICACION RANGO
String Numeérico/Texto Indefinido
Integer Numeérico entero -32.768 a 32.767
Long integer Numérico -2.147.483.648 a 2.147.483.647
Single-precision Numeérico Maximo seis lugares decimales
Double-precision  Numérico Méaximo catorce lugares decimales
Variant Numérico/Texto Disposicién Visual Béasic
Currency Numeérico -922 trillones a 922 trillones
Bolean Condicional True/False
Byte Numeérico 0a 255

Fuente. Elaboracién propia con base en: GARCIA DE JALON, Javier,
RODRIGUEZ, José Ignacio, BRAZALEZ, Alfonso. Edicion 2. San Sebastian:
Escuela Superior de Ingenieros Industriales, 1999. Aprenda Visual Basic 6.0 como
si estuviera en primero. P. 29.

1.2.3 Uso de variables. Un programa informatico tiene dentro de su desarrollo
elementos conocidos como variables, las cuales tienen como funcion contener los
datos con los que se estan trabajando. Ademas de las variables un programa esta
operado por algoritmos que son los encargados de ejecutar las variables.

Inicialmente los procesadores que son las caracteristicas de disefio que posee un
equipo fueron disefiados para trabajar con un lenguaje binario, sin embargo, este
es dificil de entender y mucho mas complejo de manejar. A partir de esto se
empezaron a desarrollar lenguajes de alto nivel cuya funcionalidad se acerca al
programador pues se asemeja al lenguaje natural, pero al momento de compilarse,
el lenguaje debe traducirse al propio lenguaje de la maquina. Visual Basic es una
herramienta denominada interpretada y no compilada pues no necesita de una
traduccion del lenguaje a cédigo maquina, sino que al momento de ejecutarse el
mismo programa interpreta el cédigo desarrollado por el programador.

Para la elaboracion de un proyecto en Visual Basic se necesita comprender que
éste funciona debido al conjunto de ficheros 0 modulos necesarios y que son
requeridos. Los modulo existentes son de tres tipos, los primeros son los que estan
vinculados a un formulario y estan presentados por la expresion (*.frm), los
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segundos son aquellos que tienen lineas del codigo Basic programado,
presentados como (*.bas) y los ultimos conocidos como médulos de clase los
cuales definen las agrupaciones de cadigos y datos, y son expresado como (*.cls).
Es necesario mencionar una breve descripcion acerca de los modulos pues estos
pueden contener variables, las cuales son clasificadas como publicas y privadas.
Las variables privadas son aquellas a las que se tiene acceso en cualquier parte
del proyecto y es necesario definirla como Public; por el contrario si la variable es
privada no se tiene acceso a ella desde ninguna parte del proyecto y se da por
entendido que esta predeterminada por el programador. También se pueden
encontrar una variable conocida como local y esta definida dentro de un
procedimiento o una funcién del proyecto y hace parte de las variables privadas
pues es reinicializada cada vez que entra al procedimiento. En el caso en donde
se requiera inicializar una variable se necesita denominarla como Static en lugar
de Dim, debido a que la ultima es una palabra utilizada para crear variables.

En cuanto a los tipos de variables que se encuentran estan los identificadores cuya
funcion es nombrar de manera simbdlica un dato o un programa determinado del
proyecto, estos nombres poseen una relacion estrecha entre la variable que
representa, un ejemplo para esto seria inclinacion_tuberia. Del mismo modo
también se encuentran las constantes, que de manera similar es un identificador
pero su valor esta asignado a la memoria y sélo puede ser asignado una vez.

Para los nombres de las variables hay ciertos pardmetros que se deben cumplir
para que haya un correcto funcionamiento de las mismas y se mencionaran a
continuacion:

e El nombre de la variable siempre debe empezar con una letra.

e Puede tener una extensiéon de hasta 255 caracteres

¢ No admite espacios ni caracteres en blanco y tampoco puntos.

¢ No puede ser una palabra del lenguaje Visual Basic, tales como For, If, Loop,
Next, entre otros.

Otra caracteristica que debe ser tenida en cuenta de Visual Basic, es que no
identifica diferencias entre mayusculas y minasculas, es decir que para el lenguaje
seria lo mismo expresar TemperaturaFluido que temperaturafluido.

1.2.4 Funciones matematicas y para caracteres. Los programas informaticos que
se usan cotidianamente tienen un cédigo fuente con una gran cantidad de lineas, al
usar la modularizacién se divide el programa en moddulos mas pequefios y
manejables pues de no ser asi, el sistema seria catalogado como inmanejable. Los
modulos son comuUnmente conocidos como subprogramas, procedimientos o
funciones, encargados como se menciond anteriormente de dividir y subdividir el
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programa para proporcionar una utilizacion adecuada. Las ventajas que se tienen a
partir de la divisién del programa son las siguientes:

¢ Modularizacién: Las funciones tienen un objetivo especifico, asi que su cédigo
de desarrollo tiene un tamafio adecuado para ser manejable.

e Ahorro de memoria y tiempo de desarrollo: Al dividirse el programa, este tiene
menos lineas que correr, tendrd menos posibilidad de generar errores y usara
las funciones una menor cantidad de veces.

A continuacion, en la Tabla 2. se presentaran tablas con funciones para caracteres
y para aritmética.

Tabla 2. Funciones para caracteres en Visual Basic
FUNCIONES PARA CARACTERES

FUNCION UTILIDAD
L Numero de caracteres de una
linea.
LCase(x), Lcase(u) C(_)nyer5|on de mayusculas a
minusculas.
Str(n), CStr(n), Val Convefsmn de letras a numeros
y de numeros a letras.
Mid, Right, Left Extraccion de una cantidad de

letras en forma de rango.
Extraccion de sub-cadenas de

Split
g caracteres.
Join Union de sub-cadenas de
caracteres.
strComp Comparacion de cadenas de
caracteres.
Hallar si una cadena es parte
InStr
de otra.
InstrRev Hallar si una gadeng es parte
de otra a partir del final.
Replace Hallar y reemplazar una cadena

por otra.

Fuente. Elaboraciobn propia con base en: GARCIA DE JALON, Javier,
RODRIGUEZ, Jose Ignacio, BRAZALEZ, Alfonso. Edicion 2. San Sebastian:
Escuela Superior de Ingenieros Industriales, 1999. Aprenda Visual Basic 6.0 como
si estuviera en primero. P. 45.

Para valores numeéricos se usan funciones matematicas expuestas en la Tabla 3.
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Tabla 3. Funciones matematicas en Visual Basic

FUNCIONES MATEMATICAS

NOMBRE FUNCION FUNCION EN VB

Valor absoluto

Arco tangente

Exponencial

Parte Entera

Logaritmo
Redondeo
# Aleatorio

Seno y Coseno

Abs(x)
Ant(x)

Exp(x)

Int(x), Fix(x)
Log(x)
Round(x,ndec)
Rnd
Sin(x), Cos(x)

Tangente Tan(x)
Raiz Cuadrada Sqr(x)
Signo Sgn(x)

Fuente. Elaboracién propia con base en: GARCIA DE JALON, Javier,
RODRIGUEZ, Jose Ignacio, BRAZALEZ, Alfonso. Edicion 2. San Sebastian:
Escuela Superior de Ingenieros Industriales, 1999. Aprenda Visual Basic 6.0 como
si estuviera en primero. P. 29.

Una vez se conocen las funciones matematicas basicas, la persona que utilice la
herramienta podré, hacer uso de otras funciones trigopnométricas derivadas de la
Tabla 3 y se mostraran a través del Anexo A, cabe la pena resaltar que estas
funciones no se encuentran disponibles para el Visual Basic 6.0.

Por orden de relevancia hay otros conjuntos de funciones en los que no se tendran
en cuenta los detalles, pues su funcionalidad para el desarrollo de la herramienta
no es necesaria. Estos grupos son aquellos que permiten interactuar con variables
como la hora y la fecha, del mismo modo hay funciones que permiten explorar
informaciones de archivos y algunas de sus caracteristicas, finalmente hay
funciones que permiten llevar a cabo conversiones sobre los tipos de datos que se
van manejar, como ejemplo, se podria pasar expresiones a tipo Integer o String.
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1.3 NAMESPACE*

El namespace es una caracteristica de Visual Basic que facilita el desarrollo de las
aplicaciones, pues permite reducir los tiempos de desarrollo y mejora la
productividad al momento de programar. Su principal funcion es que a través de ella
se puede acceder a informacion que hace parte de todas las bibliotecas de clases
del programa. A su vez es considerada como el nivel mas superior de la herramienta
ya que de él salen todos los objetos que son utilizados en Visual Basic.

El namespace conocido como My tiene varios usos para las aplicaciones dentro de
Visual, a continuacién se presentaran las aplicaciones que para los autores son
consideradas como las mas importantes.

1.3.1 My.Forms. Esta aplicacion permite acceder a las caracteristicas como las
propiedades y objetos que componen el formulario que se esté desarrollando.

1.3.2 My.Computer. De esta manera se puede acceder a todos los recursos que
posee el equipo, dentro de los cuales estan el hardware y el software en el cual se
esta trabajando, a través del sistema operativo de Visual Basic. Los recursos son
los siguientes:

¢ Audio: acceso a sonidos de Windows.

e Clipboard: acceso al portapaples.

¢ Clock: acceso a la hora del equipo.

¢ Filesystem: acceso a archivos, carpetas, directorios y unidades de disco.
e Info: acceso a informacion del Hardware.

¢ Keyboard: acceso al teclado.

e Mouse: acceso al mouse.

e Name: acceso al nombre del equipo.

¢ Network: acceso a la red.

e Ports: acceso a informacion de los puertos.

¢ Registry: acceso al registro de Windows.

e Screen: acceso a las propiedades y métodos de la pantalla.

1.3.3 My.Application. A través de esta aplicacidbn se agrupan las propiedades,
métodos y eventos que se relacionan con la aplicacién actual que se esta
desarrollando, sin embargo no permite llevar a cabo modificaciones de los datos
agrupados, solo observarlos. Los recursos a los que se tiene acceso son los
siguientes:

e ChangeCulture: Manipular cadenas de caracteres que estan en diferente idioma.
e ChangeUlCulture: Recuperar recursos especificos a través de un subproceso.

4 1bid.P.86
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e Culture: Obtener referencia cultural con la que se esta trabajando actualmente.

¢ Development: Actualizar la aplicacion que se esta utilizando y descargar archivos
requeridos por el programador.

e DoEvents: Procesar mensajes de Windows.

e GetEnviromentVariable: Obtener el valor de cada variables que esté involucrada
en el desarrollo de la apliacion.

e Info: Obtener informacion caracteristica de aplicacion, tal como: version,
descripcion del programa y copyright.

e MinimunSplashScreenDisplay: Especificar el tiempo maximo que se mostrara
una pantalla al iniciar la aplicacion.

e SaveMySettingdOnEXxit: Cambiar la forma en la que se guarda la informacion al
momento de salir de la aplicacion.

e Shutdown: Controlar el cierre de la aplicacion a través de otro programa.

e SplashScreen: Establecer o cambiar la pantalla de inicio que se muestra en la
aplicacion.

e Startup: En el momento en que se inicia la aplicacién, se tiene acceso a
parametros adicionales que hacen parte del cédigo.

1.3.4 My.User. Permite obtener informacion acerca del usuario en la sesion actual
de Windows, esto con el fin de llevar a cabo un seguimiento de operaciones que se
realizaron sobre la aplicacion.

1.3.5 My.Settings. Se puede acceder a la configuracion de la aplicacion que se esta
desarrollando y ademas se puede guardar la informacion de una manera dinamica.
A su vez se pueden asignar valores por defecto para la inicializacion. Para poder
utilizar esta herramienta se necesitan respetar los siguientes parametros:

e Nombre: se refiere a la configuracion de la aplicacion.

¢ Tipo: Hace referencia al tipo de dato que se va a utilizar.

« Ambito: Indica si el dato es de lectura o lectura-escritura.

¢ Valor: Indica la configuracién del namespace del valor del dato que se va a
utilizar.

1.4 CONTROLES?®

Se entiende por control a la herramienta grafica que pueden ser utilizadas para
creacion de la interfase gréafica con la que se esta creando la aplicacion. Estos
controles se encuentran ubicados en el cuadro de herramientas y poseen una
categorizacion superior denominada Categorias, lo que facilita encontrarlos y
utilizarlos en los proyectos. La caracteristica de los controles es que a traves de su

> MICROSOFT. Op. Cit. Disponible en : https://docs.microsoft.com/es/office/vba/language/reference/user-
interface-help/toolbox.
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utilizacion se pueden representar eventos, métodos y diversas propiedades con
las que se estan trabajando en el desarrollo de la aplicacion, tan solo
arrastrandolos al cuadro Form y posteriormente llevando a cabo su respectiva
configuracion.

1.4.1 Controles comunes. Los controles comunes son aquellos que se encuentran
en cualquier aplicacion Windows, y cada uno de ellos es diferentes y por lo tanto no
cumplen las mismas funciones visibles dentro del programa. Su adicion se puede
llevar a cabo a través del cuadro de herramientas o creados a partir del cédigo que
se esté programando.

La mayoria de los controles poseen eventos, estos eventos dentro de su
composicién tiene porciones de algoritmos o cédigos que son ejecutados mediante
la accion del programador que esta realizando el programa o por una accion
ejecutada por el sistema operativo.

1.4.1.1 Button. Representa los botones en la aplicacion que se esta desarrollando
y sus funciones més utilizadas son las siguientes:

e Click, Enter, MouseUp, Mouse Down, MouseMove, MouseHover: son
considerados los eventos mas relevantes para este control y el nombre de cada
uno ellos representa la accién que se esta realizando o se realiazara.

e KeyPress, KeyUp, KeyDown: Son eventos que permiten identificar la informacion
gue esta siendo ingresada a través del teclado.

1.4.1.2 Label, LinkLabel. Estos controles son utilizaos para mostrar texto dentro de
la aplicacion. La diferencia que existe entre el Label y el LinkLabel es que el ultimo
mencionado muestra el texto en forma de hipervinculo, permitiendo de esta manera
acceder a otro formulario 0 a una pagina web. Sus eventos mas comunes se
mencionaran a continuacion:

e Text: Se puede especificar el texto que se mostrara.

e TextAllign: Se puede alinear todo el texto.

¢ Autosize: Se puede modificar el tamafio al texto que tiene contenido el control.
e Image: Se puede mostrar una imagen.

¢ Font: Se da un formato especifico a la letra con la que se esta trabajado.

e Evento: Se da una descripcion del control.

1.4.1.3 Textbox. A través de este control se puede ingresar datos que se van a
utilizar mediante el teclado del equipo en que se esta trabajado, sus eventos estan
dirigidos a tener control sobre el contenido que tiene el control:

e Text: Se puede especificar el texto que se mostrara.
e TextAllign: Se puede alinear todo el texto.
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e MaxLenght: Se indica la cantidad de caracteres que admite el control.

e PasswordChar: Se puede especificar la visualizacion de caracteres, esta dirigido
al uso de contrasefias.

e Multiline: Se puede escribir texto en varias lineas.

e ScrollBars: Si el control posee la propiedad Multiline, muestra si es Scroll vertical,

horizontal o ambos.

e Readonly: El texto que se muestra no se puede modificar.

e TextChanged: Este evento se produce cuando el texto contenido dentro del
control cambia.

e KeyPress: Popiedad que al presionar una tecla, realiza una accion determinada
por el programaor.

e KeyUp / KeyDown: El primero indica que una tecla se solt0 y el segundo que una
tecla esta siendo programada.

1.4.1.4 ListBox y ComboBox. Son controles similares que tienen propiedades y
eventos similares. El combobox tiene un texto que se puede desplegar y que a su
vez permite seleccionar uno o varios de los items ingresados. Por otra parte el
ListBox es similar al ComboBox, sin embargo la principal diferencia es que los items
ingresados se muestran de una manera consecutiva. Sus propiedades se
presentaran a continuacion:

e DropDownStyle: Se puede indicar que tipo de seleccion se mostrara en el control.

e Items: Se puede agrupar una cantidad de elementos que contiene el control.

e SelectedIndex: Se puede obtener o indicar que elemento de la coleccidn se esta
seleccionando.

e Sorted: Se puede establecer un orden para los elementos del control.

e Selectedltem: Se refiere a un elemento seleccionado por defecto.

¢ Items: Cantidad de elementos que son mostrados al usuario y que este puede
seleccionar dentro de la coleccion.

e SelectionMode: Accién que permite seleccionar uno 0 mas elementos de la
coleccion.

e Multicolumn: Accidn que permite mostrar la coleccion de items en una o mas
columnas.

e Selectedltems: Muestra los elementos que selecciond un usuario, condicionado
a que el control debe tener la propiedad Multiple definida anterior.

1.4.1.5 DateTimerPicker y MonthCalendar. La funciéon de estos controles es
manipular datos a través de fechas. DateTimerPicker funciona como un ComboBox
mostrando un calendario, en el cual se puede indicar un valor para la fecha y la
hora. Mientras que el control MonthCalendar proporciona fechas para que esta
pueda ser seleccionada.
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Las propiedades de DateTimerPicker son las siguientes:

¢ Value: Se puede indicar u obtener un valor para las fechas del calendario.

e MinDate: Se puede mostrar cual es valor minimo que recibe una fecha.

e MaxDate: Se puede mostrar cual es el valor maximo que recibe una fecha.

e Format: Se puede establecer cual es el formato que se mostrara en el control.

Las propiedades de MonthCalendar son las siguientes:

¢ SelectionRange: Se puede obtener o indicar un valor de una fecha del calendario.
e MinDate: Se puede mostrar cual es el valor minimo que recibe una fecha.

e MaxDate: Se puede mostrar cual es el valor maximo que recibe una fecha.

e CalendarDimensions: Se establece la cantidad de meses que mostrara el
calendario.

1.4.1.6 RadioButton y CheckBox. Estos son los controles que permiten dar al
usuario la capacidad de seleccionar una opcion dentro del programa. El control
CheckBox permite interactuar con controles con caracteristicas similares y permite
marcar varias opciones simultaneamente. El control RadioButton solo permite
seleccionar un elemento dentro de una coleccion de items.

De igual manera hay otros controles comunes que se mencionaran a continuacion,
sin embargo no se describen de una manera detallada pues su funcionamiento no
es relevante dentro de este trabajo de grado, Los controles son: Notifylcon,
PictureBox, ProgressBar, ToolTrip, ListView y TreeView.

1.4.2 Controles Contenedores. Son aquellos controles que permiten que la
aplicacion contenga varios de ellos dentro de si misma, permitiendo que la pantalla
se vea de una forma mas organizada. Otra de las principales caracteristicas que
poseen estos controles es que permite dar el atributo de Visible o Enabled para los
grupos de controles que se estan desarrollando. Las propiedades de los controles
contenedores se mencionaran a continuacion:

e GroupBox: Es la propiedad que permite dividir la pantalla en varios sectores para
presentar generalmente un grupo de Radiobutton o CheckBox de una forma
organizada.

e Panel: Es la propiedad que vuelve transparentes los bordes de los controles,
caracteristica que permite distribuir una seria ellos mismos a través de diferentes
regiones.

e TabControl: Es la propiedad que permite agrupar varios controles de una forma
solapada, esto quiere decir que configurarse un formulario de un tamafo
reducido para que contenga una gran cantidad de controles.
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1.4.3 Controles de menus y barras de herramientas. Con la aparicion de .NET,
Visual Studio posee un mejor soporte para desarrollar barras de herramientas y
menus, cuyos elementos que los componen sean independientes entre si. Las
propiedades de estos controles se mostraran a continuacion:

e ToolStripContainer: Es la propiedad que permite dividir el tres paneles
horizontales el formulario en donde se esté desarrollando el programa. El panel
superior admite que en su posicién sean dispuestos barras de herramientas o
menus. El panel del medio permite administrar la informacion y elementos con
los que el usuario va a interactuar. El panel inferior es utilizado para agrupar
barras de tareas.

e MenusStrip: Es la propiedad que permite establecer la cantidad de menus con los
va a contar la aplicacion.

e ContextMenuStrip: Cumple la misma funcién que el MenuStrip, sin embargo su
funcionamiento se da a través del boton derecho del mouse.

e ToolStripe: Es la propiedad que permite crear barras de herramientas en la
aplicacién, a su vez podra contener una gran cantidad de botones que pueden
ser personalizados de tal manera que mejore la estética de la aplicacion segun
la disposicion del programador.

1.4.4 Control de acceso a datos. Son aquellos controles que permiten establecer
una conexion entre el programa y una base de datos, para poder recuperar los
registros pertenecientes a unas tablas con el fin de trabajar con este tipo de
informacion. También se pueden llevar a cabo operaciones de adicion, eliminacion
y modificacién de registros.

1.5 BASE DE DATOS®

En este apartado se llevara a cabo una introduccién correspondiente a la base de
datos, factor principal que permite el desarrollo de sistemas, administracién y
manejo de bases de datos.

Una base de datos es un conjunto de datos, los cuales pueden ser utilizados en
cualquier momento pues estan almacenados de una forma sistematizada. Gracias
al desarrollo de la tecnologia informética, las bases de datos se encuentran de una
manera digital y prestan soluciones para una gran cantidad de problemas. Sus
caracteristicas permiten no solo la informacién de datos escritos, adicionalmente
permite el almacenamiento imagenes, videos, documentos e incluso software. Con
el fin de administrar de una manera adecuada las bases de datos, se crearon
sistemas de gestion conocidos como DBMS (DataBase Management System) con

6 LUNA. Op. Cit. P.164.
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el fin de realizar operaciones especiales tales como creacion, disefio de tablas,
campos Y registros, adicion, eliminacion y modificacion para las bases de datos.

Dentro de los tipos de bases se encuentran cinco clasificaciones principales, las
cuales son las bases de datos estaticas caracterizadas por ser utilizadas
Gnicamente para lectura pues guardan una gran cantidad de informacion, ademas
son utilizadas para consultar el comportamiento de un conjunto de datos, con el fin
de analizar un comportamiento para la toma de futuras decisiones con respecto al
analisis. Por otro lado se encuentran las bases de datos dinamicas con las cuales
se pueden consultar, borrar y modificar la informacion almacenadas en ellas a
través del tiempo. Las bases de datos bibliograficas contienen informacion que
puede ser clasificada y posteriormente localizada a través del uso de fuentes
primarias. Las bases de datos de texto completo cumplen con la funcion de
almacenar una fuente primaria. Finalmente se encuentran las bases de datos de
directorio que como su nombre lo indica son utilizados para generar directorios.

Una vez ya se conocen las clasificaciones de las bases de datos, se deber conocer
que estas trabajan bajo ciertos modelos los cuales son: jerarquicas, de red,
transaccionales, rotacionales, multidimensionales y orientadas a objetos. Por
medio de estos modelos se identifica hacia qué objetivo esta direccionada la base
de datos creada. Las especificaciones de estos modelos seran presentados en el
Anexo B.

1.5.1 Estructura de almacenamiento de datos. La estructura de las bases de
datos debe estar dispuesta de tal manera que toda la informacién que esta siendo
almacenada, pueda ser revisada de una manera facil y sencilla. Es por esto que la
estructura esta divida en tablas, campos y registros.

e Tablas: A través de las tablas se concentra la informacién de los campos y de los
registros de una manera légica y complejidad depende de la cantidad de
informacion que maneje pues cada base cuenta con una o miles de tablas.

e Campos: Los campos son almacenados dentro de las tablas y contienen
informacion de varios tipos de datos como lo son numéricos, alfanuméricos y
binarios. De igual manera hay consideraciones especiales como lo son los datos
gue representan fechas, memos, booleanos que posee dos estados; verdadero
o falso, y los datos autoincrementables cuya caracteristica es incrementar su
valor por cada nuevo registro agregado.

¢ Registros: Se refiere a toda la informacién que estad almacenada en una tabla, a
través de cada dato que se encuentra en su campo correspondiente.

En este punto es importante mencionar como es que las bases de datos se
relacionan con Visual Basic. El entorno en el cual se desarrollé Visual Basic
permitié conectar y realizar bases de datos a través de herramientas de Microsoft
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como SQL Server y Acces. Estos paquetes se encuentran en forma de paquetes
adicionales que deben ser adquiridos, y su instalacion pide ciertos requerimientos
al equipo, con el fin de garantizar una instalacion adecuada y una operacion
exitosa.
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2.  EXPLICAR LAS PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS
REGIMENES DE FLUJOS MULTIFASICOS EN TUBERIAS Y DE LA
CORROSION POR DIOXIDO DE CARBONO JUNTO A SUS PROBLEMAS
ASOCIADOS

En este capitulo se explicara los 5 regimenes de flujo en fluidos multifasicos
establecidos por Taitel y Dukler’ los cuales son: Estratificado Plano, Estratificado
Ondulado, Anular, Intermitente y Burbuja Dispersa, con sus respectivas
caracteristicas. A continuacién de este, se explicara el fenémeno fisicoquimico de
la corrosion de CO, (dioxido de carbono) junto a los problemas asociados en la
linea de produccion.

El capitulo se desarrollar4 explicando los parametros y variables que el modelo
hidrodindmico y el modelo de corrosion incorporan, y a continuacion se describira
las caracteristicas de los fluidos multifasicos y problemas asociados a la corrosion.

2.1 INTRODUCCION

El flujo de dos fases (Gas y Liquido) o bien llamado el fluido multifasico es una
situacion comun en la industria del petréleo y gas, ya que el petréleo es una mezcla
de hidrocarburos que a condiciones de superficie los componentes mas livianos se
encuentran en fase gaseosa, esto sucede por fuerzas gravitacionales, presiones
de vapor y la fugacidad de cada componente.

A mayor presion existira mayor solubilidad del gas en el liquido, segun esto, la
relacion de estas fases dependera de la presion que sea sometido el fluido, por lo
tanto, los fluidos extraidos del yacimiento se presentan a mayor presion que en
superficie haciendo que el flujo de hidrocarburo sufra cambios de presion y por lo
tanto cambios en la relacion de gas-petréleo.

Por el mismo espacio fluyen dos fases distintas cada una con diferente velocidad
superficial y propiedades, por lo tanto, los fendmenos electroquimicos no actian
de manera uniforme en toda la seccion de la tuberia ni el comportamiento de su
hidrodinamica seré& igual que un fluido de una sola fase.

2.2 LINEA DE FLUJO

La linea de flujo es el conjunto de tuberias unidas desde la cabeza de pozo
pasando por las facilidades de superficie hasta llegar a los tanques de
almacenamiento de fluido.

7 DUKLER, Yehuda — TAITEL, Tel Aviv. A Model For Predicting Flow Regime Transitions In Horizontal And Near
Horizontal Gas Liquid Flow. EE. UU. Texas. 1976. Pg. 2.
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Figura 1. Linea de produccion Campo Barta-Motatan, Venezuela
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Fuente. ARRIETA, Mario. Campo BarGa-Motatan, Venezuela. Presentacion
Estaciones de Flujo. UNEFA.

Este juego de tuberias esta disefiada para el flujo de los hidrocarburos, donde
dependiendo las necesidades de produccion se disefian mediante los siguientes
parametros.

2.2.1 Diametro. Es la longitud de una linea recta que corta en dos puntos una
seccion transversal circular. Existen dos tipos de diametros: El diametro interior y el
diametro exterior, el diametro exterior es la longitud de la recta tomando en cuenta
el espesor de la pared que es atravesada dos veces en su medida, el diametro
interno es medido por el canal de flujo disefiado para el fluido, como se presenta en
la Figura 2. En fines préacticos para el proyecto, la hidrodinAmica sera fundamental
el diametro interno, ya que es el canal de flujo y para la corrosion el didmetro externo
sera de gran importancia para conocer la integridad de la tuberia.
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Figura 2.Diametros en tuberias cilindricas
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Fuente. MAYORCA, Lotus. 1998. Calculo de espesor nominal. [21/02/19]
Disponible: [http://www.lotusmallorca.com/aplicaciones2.htm].

Este parametro del disefio nos indica el &rea transversal o también llamado el area
por donde fluye el flujo usando la ecuacion:

Ecuacién 1. Area transversal

2

Area Transversal (A) = T

Dénde:
D= didmetro interno de la tuberia

Por esta area transversal fluyen dos fases distintas, por lo tanto, existes dos areas
de flujo distintas, un area para el gas y otra para el area del liquido, Siempre y
cuando el fluido no fluya a la misma velocidad de gas y petréleo dando un régimen
de flujo de burbuja dispersa.

2.2.2 Perimetro. Es la medida del contorno de un area. Este valor tiene relaciéon con
el area transversal y el diametro de la tuberia.

2.2.3 Inclinacién. Es la desviacion de direccion de la tuberia sobre la horizontal.
Este parametro influye en las fuerzas gravitacionales ejercidas entre las fases, es
decir, a mayor pendiente positiva (dirigida al eje z) el fluido necesitara mayor energia
para vencer estas fuerzas, en caso contrario, una pendiente negativa dara energia
gravitacional ocasionando un aumento en la velocidad de los fluidos.

2.2.4 Tipo de tuberia. El tipo de tuberia es la composicion quimica de la cual esta
hecha la tuberia, de esta composicion depende las aplicaciones y las propiedades
mecanicas de esta.

La tuberia calificada por las ASTM (American Society Testing of Materials) como
la tuberia ASTM A537 clase 1, es una de las tuberias mas usadas para facilidades
en superficie en un campo petrolero, esto se debe a su composicion descrita a
continuacion mediante la Tabla 4.
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Tabla 4. Composicion quimica tuberia ASTM A537 CLASE 1.

A537 Class 1 0.24 0.15/0.50 0.70/1.35 1.00/1.60 0.035 0.035 0.025 0.080 0.25 0.35

Fuente. AZO materials. ASTM A537 class 1 carbon Steel plates for pressure
vessels. Pagina web de soporte de AZO materials [18/02/2018]. UK 2012.
Disponible [https://www.azom.com/article.aspx?ArticlelD]

Con esta composicion la ASTM garantiza que cumpla estas caracteristicas. El valor
de cada compuesto quimico esta dado en un porcentaje, siendo este el porcentaje
para el elemento Hierro (Fe) que sera el principal factor de la corrosion. Es
importante conocer estos valores, pues la herramienta esta disefiada para hacer
el estudio en éste tipo de tuberia y en el caso en que el usuario desee utilizarla
para diferentes tuberias, deber4 conocer de antemano que los resultados
obtenidos seran erroneos. Adicionalmente como informacién complementaria en
la Tabla 5. se presentan las propiedades mecanicas de la tuberia, ya que su
conocimiento es fundamental para identificar los parametros operacionales que
puede llegar a tener bajo diferentes escenarios de utilizacién o empleo.

Tabla 5. Propiedades mecanicas tuberia ASTM A537 CLASE 1.

Elongation

Yield (MPa) Tensile (MPa) Thickness
AS0mm AZ200mm
0 v =
AS37 Class 1 345 485/620 22% 18% =65
310 450/585 22% 18% > 65 =100

Fuente. AZO materials. ASTM A537 class 1 carbon Steel plates for pressure
vessels. Pagina web de soporte de AZO materials [18/02/2018]. UK 2012.
Disponible [https://www.azom.com/article.aspx?ArticlelD]

2.3 FASE LIQUIDA

La fase liguida es comprendida por los liquidos: Petréleo y agua, en donde estos
tienen propiedades distintas como densidades y viscosidades, basado en estas
caracteristicas se disefian todas las facilidades de superficie para la separacion de
estos liquidos mediante el uso principal de la segregacion gravitacional.

Segun Lais Mujica® la heterogeneidad entre estas fases es grande y no se han
desarrollado modelos que ajuste el comportamiento verdadero del flujo de liquidos
en totalidad, por otra parte, la empresa Schlumberger® analizé las pérdidas de

8 MUJICA, Lais. Proyecto para optar maestria en Ingenieria Quimica. 2007- Desarrollo de
un modelo matematico para la prediccion de un patron de flujo, caida de presiones y nivel
de liquido en tuberias horizontales y casi horizontales. Universidad Industrial de Santander.
9 Schlumberger. Perfilaje y cuantificacion de flujos multifasicos complejos. Articulo
suministrado por ATP INGENIERIA S.A.S
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eficiencia de produccion conjunto a la incertidumbre del caudal en produccion en
pozos horizontales, por tal motivo conociendo que comportamiento entre los
liguidos se desconoce, se puede concluir que la fase gaseosay la fase liquida son
las encargadas de crear los patrones de flujo, haciendo que el flujo resultante sea
afectado por la interaccién de las fases liquidas que no fueron evaluadas de
manera inicial. EIl comportamiento de fluido de liquidos tiene alto grado de dificultad
para ser analizado para esto desarrollaron el siguiente experimento.

A un flujo de 1,500 barriles de fluido (petréleo y agua) por dia se decidio inyectar
tintas solubles de cada fase para observar su comportamiento, para el petréleo se
inyecto una tinta color roja y para el agua una tinta color azul claro. Se pudo
observar que las tintas estdn mezcladas de forma poco uniforme en una tuberia
horizontal y ademéas un cambio de 2 grados provoca un cambio en su morfologia
de manera drastica como se presenta en la Figura 3.

Figura 3. Experimento de flujo de agua y petroleo a altas tasas
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Fuente. Schlumberger. Perfilaje y cuantificacion de flujos multifasicos complejos.
Articulo suministrado por ATP INGENIERIA S.A.S

La tinta roja fue aplicada la parte superior y la tinta azul desde la parte inferior,
haciendo que se vea una diferenciacion de fluidos, la interpretacién del fenomeno
se debe dar en la interfase de los liquidos en el que se observa un color purpura
uniforme en el centro de esta tuberia, dando como resultado que a altas tasas de
produccion del liqguido se mueve de manera casi heterogénea, lo cual permite
hacer una asuncién en la que se considera la fase liquida como una mezcla agua-
petréleo y no cada una por separadas.

Otra consideracion que es pertinente citar es el experimento realizado por Ayello-
Tang-Cai-Nesic'® el cual analizé el comportamiento de un flujo compuesto con
petréleo y agua mediante una tuberia de 4 pulgadas de didmetro interno, el fin de
este experimento era determinar la fase mojante (petréleo, agua o mezcla) que
estard en contacto con la superficie interna de la tuberia. La fase mojante es de
vital importancia para el entendimiento del fenomeno fisicoquimico de la corrosion,
ya que, solo ocurrira corrosion cuando el agua con componentes corrosivos como
el diéxido de carbono o el &cido sulfurico esta disuelto en ella. Para conocer la fase
mojante se us6 el siguiente dispositivo.

10 AYELO, Fransic- et al. Determination of pase wetting in oil-water pipe flows.2008
NACE corrosion 8566.
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Figura 4. Esquema de la instrumentacion usada para la prueba

: Wall conductance probe

. Wall sampling port

. High frequency impedance probe
. Electro resistance probe

. Transparent pipe

B W) —

Fuente. AYELO, Fransic- et al. Determination of phase wetting in oil-water pipe
flows. 2008 NACE corrosion 8566.

Mediante la diferencia de la propiedad de resistencia eléctrica de cada fluido, se
pudo caracterizar el comportamiento de los fluidos a diferentes tasas de produccion
y diferentes cortes de agua, concluyendo que a una velocidad del fluido en tuberias
horizontales menor a 2.5 metros sobre segundo el agua y el petréleo se separan
por canales de flujo distintos, haciendo que el liquido este estratificado petrdleo-
agua. A velocidades mayor a 2.5 metros sobre segundo el petréleo tiene la
suficiente energia para romper la interfase agua-petréleo y logra que el agua sea
distribuida en forma de gotas uniformemente en todo el interior la tuberia.

Para tuberias ligeramente inclinadas la estratificacion entre petréleo y agua no es
posible por fuerzas gravitacionales, por lo tanto, a menores velocidades de 2.5
metros sobre segundo el agua estara en contacto con la tuberia y también el agua
genera canales dentro del petréleo para fluir de una manera mixta. Como se puede
observar en la Figura 5. en donde se relacionan el corte de agua con la velocidad
a la que se estan produciendo los hidrocarburos, a velocidades mayores a los 2.5
m/s se obtendra un patrén de flujo burbuja dispersa condicion ideal para el
transporte de fluidos en tuberias horizontales.
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Figura 5. Grafica del comportamiento de liquidos Corte de agua VS Velocidad de
la mezcla

0

Stratified flow Dispersed flow
154  Stratified flow
(water layer)
g el H
- §{  Stratified flow Senu :  Dhspersed flow Wo: Ow
104 § with mixing dispersed flow | ol L Water

layer

Water Cuat

Stratified flow
(water droplets)

[T
e
-

L
0 0.e 1 L& 2
OHl-Water Mixture Velocity / (m )

Fuente. AYELO, Fransic- et al. Determination of phase wetting in oil-water pipe
flows. 2008 NACE corrosion 8566.

En la industria petrolera se busca producir la mayor cantidad de petréleo posible
para el aumento de ganancias, esto indica que se usan flujos mayores a 2.5 metros
sobre segundo, dando asi, que el liquido se encuentre en una mezcla petréleo-
agua y las propiedades del liquido serd una suma algebraica de las propiedades
del agua y el petréleo teniendo en cuenta el corte de agua.

El liquido presenta las siguientes caracteristicas necesarias para la determinacion
del patron de flujo.

2.4 VARIABLES DE ESTUDIO PARA LIQUIDOS Y GASES

Las variables son aquellas propiedades tanto para los liquidos como para los
gases, las cuales son necesarias para poder realizar la identificacién del patrén de
flujo y un calculo de hold up en tuberia con el fin de determinar su velocidad de
corrosion.

2.4.1 Hold Up. Es la altura que tiene el nivel del liquido dentro la tuberia. Esta altura
depende de la cantidad de liquido que fluye por la tuberia.

Este valor es valido para patrones de flujo: Estratificado Plano, Estratificado
Ondulado y Slug. Para el patron de flujo Anular el hold up sera un valor de la suma
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de dos veces el espesor de la pelicula y para el patron burbuja dispersa el hold up
sera igual al diametro interno de la tuberia.

Para términos practicos se usa un Hold Up adimensional, el cual es el nivel del
liquido sobre el diametro interno de la tuberia.

Ecuacion 2. Hold Up adimensional

_HI

HI” = —
ID

Fuente. MUJICA, Lais. Desarrollo de un modelo matematico en estado
estacionario para la prediccion de patrones de flujo, caida de presion y nivel del
liqguido de mezclas gas-agua- crudo en tuberias horizontales y casi horizontales.
Universidad Industrial de Santander. 2007. [Proporcionado por el Director].
Donde:

Hl=Hold Up
ID= Diametro Interno
HIl~= Hold Up adimensional

La representacion del hold up se muestra en la Figura 6. en donde se puede
observar la distribucién de la fase gaseosa y de la fase liquida al interior de una
tuberia. Esta distribucion se observa en forma de alturas y a través de ellas se
puede determinar el area que ocupa cada fluido.

Figura 6. Representacion de Hold Up para un patron de flujo estratificado

M

i

Fuente. TAITEL, Yehuda. A model for predicting flow regime transitions in
horizontal and near horizontal gas-liquid flow. [Suministrado por el director]. 77004
universidad de Houston (1976).
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Donde:

U;= Velocidad del gas.

U,= Velocidad del liquido
Ag= Area de flujo del gas
A, = Area de flujo del liquido

La determinacion de este valor se da por medio de un modelo hidrodinamico. Al
tener dos fases delimitadas por su interfase, observamos que existe dos areas de
flujo (A¢, AL).

2.4.2 Velocidad. Es una magnitud fisica vectorial que representa el cambio de
posicion respecto a un tiempo, existe dos tipos de velocidad de interés: velocidad
superficial y velocidad de la fase.

La velocidad superficial viene dada por el célculo de un caudal divido por el area
transversal de la tuberia y la velocidad de fase corresponde al caudal divido por el
area de flujo dentro la tuberia, es decir, el area calculada por el hold up [Ver Figura
6].

2.4.3 Esfuerzo cortante. La definicibn mas apropiada es dada por los autores
Garcia-Lindarte, quienes lo definen como la fuerza requerida para mantener una
velocidad especifica sobre un &rea delimitada, en donde el area delimitada seré el
espacio en dos dimensiones que ocupan los contactos interfaciales.

Existen 3 tipos de contactos: Liquido-Gas, Gas-Tuberia y Liquido-Tuberia. Estos
contactos generaran una pérdida de energia mediante el constante roce entre
ellos. La constante friccion generada es evaluada por la ecuacion de Fannig.

El esfuerzo cortante para Gas- tuberia se evalla de la siguiente manera:

Ecuacion 3. Esfuerzo cortante para gas-tuberia

2
PcVg
Twe = fGT

Fuente. TAITEL, Yehuda. A model for predicting flow regime transitions in
horizontal and near horizontal gas-liquid flow. [Suministrado por el director]. 77004
universidad de Houston (1976).

Donde:

Twe= Esfuerzo cortante para gas-tuberia
fc = Factor de friccion del gas

pc = Densidad del gas

v; = Velocidad del gas
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El esfuerzo cortante para Liquido-tuberia se evalUa de la siguiente manera:

Ecuacion 4. Esfuerzo cortante para liquido-tuberia.

PLUL2
2

Twr = f1

Fuente. TAITEL, Yehuda. A model for predicting flow regime transitions in
horizontal and near horizontal gas-liquid flow. [Suministrado por el director]. 77004
universidad de Houston (1976).

Donde:

Ty = Esfuerzo cortante para liquido-tuberia
f.. = Factor de friccion del liquido

p, = Densidad del liquido

v, = Velocidad del liquido

El esfuerzo cortante de la interfase se evalla de la siguiente manera.

Ecuacion 5. Esfuerzo cortante de la interfase.

pg(e — v;)?
T, = fi%

Fuente. TAITEL, Yehuda. A model for predicting flow regime transitions in
horizontal and near horizontal gas-liquid flow. [Suministrado por el director]. 77004
universidad de Houston (1976).

Donde:

7; = Esfuerzo cortante de la interfase
f; = Factor de friccién de la interfase
py = Densidad del gas

v; = Velocidad del gas

v; = Velocidad de la interfase

2.4.3.1 Factor de friccion Fanningl.Para el disefio de tuberias es necesario
conocer las pérdidas de energia producidas por la friccion, la ecuacion de Fanning
nos permite obtener un factor adimensional directa de dicha caida de presion.

11 Universidad Tecnéloga Nacional. Fendmenos del Transporte. Facultad Regional Rosario- Departamento de
1Q.
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Ecuacién 6. Factor de friccion de Fanning.

_ DAP
~2lpu?

Fuente. UNIVERSIDAD TECNOLOGA NACIONAL. Fenémenos del Transporte.
Facultad Regional Rosario- Departamento de 1Q.

Donde:

f= Factor de friccion
D= Didametro

AP= Delta de presion
[= Longitud

p = Densidad del fluido
u = Velocidad del fluido

Este valor depende del régimen de flujo al cual se encuentre, en donde existen dos
principales: Laminar y Turbulento. Para fines préacticos el proyecto hablara de
regimenes turbulentos en cada fase.

El célculo del factor de friccion se puede hallar mediante el diagrama de Moody, el
cual relaciona el numero de Reynolds que posee el fluido y la aspereza relativa
presente en el sistema. El diagrama utilizado se presenta a continuacion en la
Figura 7.

55



Figura 7. Diagrama de Moody
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Fuente. BRUCE, Roy. Fundamentos de mecéanica de fluidos. 1990. Editorial:
LIMUSA WILEY. Apéndice D.

El factor de friccion depende de la velocidad del fluido, la resistencia a fluir que es
proporcional a la viscosidad y la cantidad de liquido o gas que tiene contacto con
la interface. El factor de friccion del liquido se evalla asi:

Ecuacion 7. Factor de friccion del liquido.

fi=C, (DLUL)_n

VL

Fuente. TAITEL, Yehuda. A model for predicting flow regime transitions in
horizontal and near horizontal gas-liquid flow. [Suministrado por el director]. 77004
universidad de Houston (1976).

Donde:

f1.= Factor de friccion del liquido

C,= Coeficiente dependiendo el disturbio del fluido (régimen de flujo)
D, = Didmetro hidraulico del liquido

v, = velocidad superficial del liquido

v, = velocidad del liquido
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n= Factor dependiente el régimen de flujo

La viscosidad del gas es muy baja comparada con la de un liquido, es por eso que
se desprecia muchas veces, para este caso el factor de friccion del gas se evalla
asi:

Ecuacioén 8. Factor de friccion del gas.

fe = Ce (DGUG)_m

Vg

Fuente. TAITEL, Yehuda. A model for predicting flow regime transitions in
horizontal and near horizontal gas-liquid flow. [Suministrado por el director]. 77004
universidad de Houston (1976).

Donde:

C= Coeficiente dependiendo el disturbio del fluido (régimen de flujo)
m = n= Factor dependiente del régimen de flujo

D;= Diametro hidraulico del gas

D, = Didmetro hidraulico del liquido

Para el factor de friccién de la interfase sera igual al factor del gas, ya que, segun
Gazley'? asumir esto da errores muy pequefios, ya que la friccién producida por el
gas sobre una superficie de liquido es similar a la friccion ejercida en una superficie
plana.

2.4.4 Didmetro hidraulico®®. El diametro hidraulico es un parametro del canal de
flujo que permite estudiar el comportamiento de manera que el flujo fuera de manera
circular. Es evaluado de la siguiente manera para el gas.

Ecuacién 9. Diametro hidraulico para el gas.

b - 44,
TS+ S

Fuente. TAITEL, Yehuda. A model for predicting flow regime transitions in
horizontal and near horizontal gas-liquid flow. [Suministrado por el director]. 77004
universidad de Houston (1976).

Donde:

Ag= Area del gas

12 GAZLEY, C. Interfacial Shear and Stability in Two-Phase Flow. PhD Theses. University of Newark (1949).
13 JAGUA. éQué son didmetros y radios hidrdulicos? Espafia. [14/03/2019]. Disponible en
[https://www.iagua.es/noticias/espana/tecnoconverting/16/08/25/que-son-diametro-y-radio-hidraulicos]
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S;= Perimetro del gas
S;= Perimetro de la interfase

El didametro hidraulico para el liquido es hallado de la siguiente forma:

Ecuacion 10. Diametro hidraulico del liquido.

44,
L — SL

Fuente. TAITEL, Yehuda. A model for predicting flow regime transitions in
horizontal and near horizontal gas-liquid flow. [Suministrado por el director]. 77004
universidad de Houston (1976).

Donde:

A, = Area del liquido
S,= Perimetro del liquido

La suma de los valores de S, y S; suma el perimetro total de la tuberia.

2.4.5 Numero de Reynolds. Es un valor adimensional que analiza la relacion entre
fuerzas inerciales y fuerzas viscosas, con el fin de caracterizar un flujo dentro de la
tuberia. El flujo se caracteriza segun su régimen, Laminar o Estratificado y esto se
depende a la forma de como el fluido se mueve a lo largo de la tuberia.

El nimero de Reynolds es evaluado de la siguiente manera.

Ecuacién 11. Numero de Reynolds.

Duv,’

VL

re

Fuente. BRUCE, Roy. Fundamentos de mecanica de fluidos. 1990. Editorial:
LIMUSA WILEY. P. 148.

Donde:

v, 5= Velocidad del liquido superficial
N,.= Numero de Reynolds

Este factor normalmente se halla para el liquido en donde a un nimero mayor de
4000 significa que el fluido se encuentra en un régimen turbulento. Para gas no es
comun que se halle, ya que, tendera a dar muy por encima de 4000 por tener una
viscosidad baja y su velocidad sera mucho mayor que la de un liquido.

2.4.6 Viscosidad. La viscosidad es la resistencia que tiene un fluido a fluir, este
pardmetro nos indica la facilidad con la que un fluido va de un punto inicial a un
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punto final. Hay dos tipos de viscosidad, viscosidad dinamica que es la resistencia
interna entre las moléculas que da como resultante las fuerzas que lo mueven, es
un valor que habla sobre las fuerzas de internas del fluido y viscosidad cinética
dividida entre la densidad del fluido, haciendo un valor que representa la facilidad
de moverse mediante un medio.

Los valores de viscosidad y densidad dependeran de las propiedades de los gases
y liquidos.

2.4.6.1 Propiedades de los gases. La presion en superficie no tiende a ser tan alta
ni la temperatura a ser tan baja, por lo tanto, sus condiciones son muy lejanas a las
temperaturas y presiones criticas, haciendo que el gas no se comporte de manera
ideal.

Para esto se representa el factor Z, que es también llamado el factor de
compresibilidad con el fin de ajustar ecuaciones que permiten conocer variables
de manera explicita.

En esta tabla se presentan las ecuaciones de estado méas usadas.

Tabla 6. Resumen ecuaciones de estado
Ecuaciones de estado cuUbicas

Redlich-Kwong Uso para bajas presiones

Uso para sustancias apolares y

SRK Soave- Redlich-Kwong polares

Peng-Robinson Uso para hidrocarburos

Fuente. YEPES, Byron. Termodinamica quimica. Parte 1 - 18/03/14. Universidad
Jorge Tadeo Lozano. P. 44.

La ecuacién de Peng-Robinson es la que se utilizard pues esta destinada para
sistemas de hidrocarburos. A continuacion, se muestra la tabla del desarrollo de la
ecuacion de Peng-Robinson.
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Tabla 7. Ecuacion de estado Peng-Robinson
Ecuacion Peng-Robinson

Ecuacion de estado p= RT a
"~ (w—b) v(v+b)+b(v—>b)
Factor de compresibilidad 73— (1-B)Z*+ (A—-2B —-3B%)Z
—(AB—B?2-B3)=0
RT
Covolumen b=YNxb, b, =0.077796—<

Ccl

Efectos de atraccion molecular

N N
S
- J (aia;)?(1-k;j

L J

a; = aga;
(RTci)z

ci

a,; = 0.457235

a; = [14+m;(1-T%%)]°
m; = 0.37464 + 1.5422w;

— 0.26992w}
Parametro efecto de atraccion de la A= apP
mezcla ~ (RT)?
Parametro covolumen de la mezcla = bp
~ RT

Fuente. MUJICA, Lais. Desarrollo de un modelo matematico en estado
estacionario para la prediccion de patrones de flujo, caida de presiéon y nivel del
liqguido de mezclas gas-agua- crudo en tuberias horizontales y casi horizontales.
Universidad Industrial de Santander. 2007. [Proporcionado por el Director].

Donde:

P = Presién

R = Constante universal de los gases a en el factor de covolumen ,
V =Volumen

X =Fraccion molar

W =Factor asentrico

La viscosidad cinematica del gas se puede evaluar mediante el método de Carr-
Kobayashi y Burrows, los cuales desarrollaron una correlacion gréafica basada en
el teorema de estados correspondientes para estimar la viscosidad del gas natural
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con el fin de corregir su valor para un sistema con compuestos no hidrocarburos
como lo es el diéxido de carbono'4.

La metodologia que se debe llevar a cabo es la siguiente: se debe calcular la
presion seudocritica, temperatura seudocritica y el peso molecular aparante.Si el
gas tiene concentraciones de componentes no hidrocarburos mayores al 5%, se
deben realizar correcciones para hallar los valores ajustados para estas
condiciones para finalmente obtener la viscosidad del gas natural a una atmosfera
y la temperatura de interés.

Conociendo la presion y temperatura seudocriticas corregidas se le de la Figura 9
la relacion de viscosidad, en donde la relacion es la division entre la viscosidad a
una presion determinada sobre la viscosidad a una atmosfera de presion.

Figura 8. Calculo de viscosidades mediante método gréafico y factores de correccion
por componentes no hidrocarburos
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Fuente. BANZER, Carlos. Correlaciones Numéricas P.V.T. Universidad de Zulia.
Maracaibo, Enero de 1996. P.40.

14 PIRELA,Yatnielah. Propiedades del gas seco. Propiedades de fluidos de yacimiento. [ 24/03/2019]
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En la parte superior se encuentran las graficas para la correccion del valor de la
viscosidad por componentes no hidrocarburos y en la parte inferior calculo de
viscosidad a una atmosfera con un peso molecular y temperatura especifica.

Figura 9. Célculo relacion de viscosidad mediante el uso de presion seudocritica
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Fuente. BANZER, Carlos. Correlaciones Numéricas P.V.T. Universidad de Zulia.
Maracaibo, Enero de 1996. P.42.

Mientras que la densidad se medira mediante la siguiente ecuacion que integra el
factor de compresibilidad.

Ecuacion 12. Calculo de la densidad.

m _PMP

P=V TZRT

Fuente. AHMED, Tarek. Reservoir Engineering Handbook, 2006. P 33.
Donde:

m = Masa
V =Volumen
PM = Peso Molecular
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T = Temperatura

Cabe la pena resaltar que la primera igualacién es usada para liquidos y para
gases sera la segunda igualdad.

2.4.6.2 Propiedades de los liquidos. En cuanto a la fase liquida estd compuesta
por agua y petréleo. El petroleo tiene una propiedad llamada fugacidad, la cual
indica de intercambio de masa entre fase liquida y gaseosa, la fugacidad depende
de su composicién entre mayor sea su valor mas componentes livianos tendra la
mezcla de hidrocarburos. Esta propiedad cambia las propiedades fisicas del crudo
haciendo necesario conocer su comportamiento mediante un sistema PVT (presion,
volumen y temperatura), para esto se debe tener encuentra tres tipos de crudos que
tienen un sistema especifico los cuales son: Dead Oil (crudo sin gas en solucion),
Live Oil crudo en equilibrio con el gas en solucién y crudo saturado al punto de
presién de burbuja.

Las lineas de produccion conducidas a mdultiples y luego a separadores no
manejan normalmente presiones tan altas como presiones de burbuja, por lo tanto,
la transferencia de masa entre la fase gaseosa y liquida sera constante durante
cada perdida de presion. Como se explico anteriormente, la perdida por friccion
ocurre mientras hay flujo de gas y petrdleo es constante y la forma de conocer sus
caracteristicas solo se han modelado de manera estatica, es decir, sin flujo, en un
estado estacionario que no se asemeja su comportamiento a un modelo dinamico
la incertidumbre es alta, por esta razon el caudal de petrdleo y el caudal de gas
que son un dato necesario para el modelo a usar son los indicadores mas
acertados de fugacidad de la mezcla.

El corte de agua de sera el porcentaje de agua presente en la mezcla de petréleo
y agua y este es conocido mediante pruebas de laboratorio, donde la muestra se
somete a fuerzas centrifugas y con ayuda de surfactantes se rompe la emulsion y
se logra conocer la cantidad de agua en la mezcla.

La densidad sera evaluada mediante pruebas PVT como lo es la prueba de
liberacion diferencial, en dénde, una celda cerrada se ve el comportamiento del
liguido a diferentes presiones logrando conocer factor de compresibilidad, gas en
solucién, factor volumétrico del gas y el petréleo, densidad, gravedad especifica
del gas y grados API del crudo.

2.4.6.3 Propiedades de la mezcla de liquido. Los valores de viscosidad y densidad
seran la suma algebraica para cada una de las fases liquidas (Petroleo y agua), esto
quiere decir que se deben relacionar las variables de petroleo entre ellas y de igual
manera se debe hacer lo mismo con el agua.
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La viscosidad de la mezcla se halla con la Ecuacion 13.

Ecuacion 13. Viscosidad de la mezcla.

vV, =V,(1-Cy) + VyCy,

Fuente. AHMED, Tarek. Reservoir Engineering Handbook, 2006. P 76.
Donde:

,= Viscosidad petréleo
Vw= Viscosidad del agua
C,,= Fraccion volumétrica del agua presente en la mezcla

La densidad de la mezcla se halla con la Ecuaciéon 14.

Ecuaciéon 14. Densidad de la mezcla.

PL = ,00(1 - Cw) + pwCy

Fuente. AHMED, Tarek. Reservoir Engineering Handbook, 2006. P 76.
Donde:

p.= Densidad de la mezcla
po= Densidad del petréleo
C,,= Fraccion volumétrica del agua presente en la mezcla

2.5 PATRONES DE FLUJO

La velocidad del gas serd mayor que la velocidad del liquido, esto se debe a que
las restricciones de flujo conocidas como viscosidades son mucho mayores en
liquidos que en los gases, también ocurre que el gas es capaz de crear canales de
flujo mucho mas facil que los liquidos, haciendo que este llegue de manera mas
rapida a un punto de menor presion.

Esta lucha continda generada por: esfuerzos entre las fases (Gas y Liquidos),
esfuerzos cortantes entre las paredes del tubo y las fases, fuerzas gravitatorias y
fuerzas de boyanza produce un cambio morfolégico en la forma como fluye el
fluido.

2.5.1 Patrones de flujo en tuberia horizontal. Para estos tipos de sistemas en los
gue se encuentran las lineas de flujo y las lineas de recoleccion, se pueden clasificar
los patrones en dos grandes grupos como lo son el distribuido y segregado. En el
primero se encuentran los patrones de flujo intermitente y burbuja dispersa y estan
en funcién de la turbulencia generada en la produccién del fluido; mientras que en
el segundo se pueden encontrar los patrones de flujo anular y estratificado, donde
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su principal caracteristica es que se puede apreciar la diferenciacion de la fase gas
y la fase liquida del fluido.

2.5.1.1 Flujo intermitente. Se caracteriza principalmente por presentar un flujo
alterno de liquido y de gas, en forma de baches o como se conoce generalmente en
paquetes que ocupan toda la seccion transversal de la tuberia y su forma se muestra
en la Figura 10.

Figura 10. Representacion de flujo intermitente

Fuente: SHOHAM, O. Fundamentals and applications or multiphase flow in
production engineering. University of Toulsa. 1995

65



2.5.1.2 Flujo burbuja dispersa. Se presenta cuando el liquido tiene una alta
velocidad, en el cual el gas se dispersa en forma de burbujas a lo largo de toda la
columna del liquido, de mismo modo se considera que ambas fases se mueven a la
misma velocidad. La Figura 11 representa como se da este flujo.

Figura 11. Representacion de flujo burbuja dispersa

Fuente: SHOHAM, O. Fundamentals and applications or
multiphase flow in production engineering. University of Toulsa.
1995.

2.5.1.3 Flujo estratificado. Este tipo de flujo se da en condiciones de velocidades
muy bajas para el gas y el flujo. Dentro del flujo estratificado se encuentran dos
clases: el primero es el plano y se define por la forma de la interfase entre el liquido
y el gas, y el ondulado que se debe a velocidades de gas més altas con respecto al
fluido. La Figura 12 representa como se da este flujo.
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Figura 12. Representacion de flujo estratificado

Fuente: SHOHAM, O. Fundamentals and applications or multiphase flow in
production engineering. University of Toulsa. 1995.

2.5.1.4 Flujo anular. Se presenta cuando el gas tiene una alta velocidad con
respecto al liquido, generando que el liquido se ubique en las paredes de la tuberia
y el gas en el centro de la misma. La Figura 13 representa este tipo de flujo.

Figura 13. Representacion flujo anular
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Fuente. SHOHAM, O. Fundamentals and applications or
multiphase flow in production engineering. University of Toulsa.
1995.

2.6 CORROSION?®

La corrosion se conoce como la pérdida de material debido a reacciones quimicas
y electroquimicas, la cual, a la larga, podria destruir la estructura. La corrosion
puede producirse en cualquier lugar del sistema de produccion, ya sea en el fondo
del pozo o en las lineas y el equipamiento de superficie. El indice de corrosién varia
con el tiempo segun las condiciones particulares del campo de petréleo, tales como

15> GOMEZ DE LEON. Félix. Manual basico de corrosion para ingenieros. Universidad de Murcia. 2004.
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la cantidad de agua producida, las operaciones de recuperacion secundarias y las
variaciones de presion.®

Como se menciond anteriormente en la industria del petréleo y gas la corrosion
ocurre en las lineas de flujo y en sistemas de almacenamiento debido a la
acumulacion de agua que esta presente en los fluidos producidos en el pozo. Una
vez ya se empiezan a tener en cuenta presencia de otros componentes como el
CO2, interacciones electroquimicas con otras sustancias o materiales, variaciones
de temperatura y presion, entre otros, se puede caracterizar el tipo de corrosion que
esta ocurriendo en ese momento. Cabe la pena resaltar que los tipos mas comunes
de corrosion que encuentran en la industria son:

e Corrosion dulce: Causada por la exposicion al CO2.
e Corrosion acida: Causada por la exposicion al H2S.
e Corrosiéon Microbiolégica: Causada por los microbios.

Para que exista la corrosion en el metal se debe tener en cuenta que deben existir
cuatro componentes, los cuales son: anodo, catodo, un conductor y un electrolito.

2.6.1 Agentes causantes. Son aquellos agentes o factores que influyen en la
velocidad de la corrosion, entendiéndose como velocidad de corrosion a la perdida
de material en la tuberia de acero al carbono con respecto a un tiempo determinado.
Las unidades con las que se expresa la velocidad de corrosion usualmente son
mmpy (milimetros por afo), debido a la utilizacion del sistema inglés en el territorio
colombiano. A través del estudio de la velocidad de corrosion se han permitido
establecer valores para llevar a cabo una categorizacion cualitativa para la tuberia
de acero al carbono que se mostrara en la Figura 14. En donde, segun los rangos
de esta tabla el programa CPD cualifica la tasa media de corrosion.

16 https://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/c/corrosion.aspx
68



Figura 14. Criterios de velocidad de corrosion

ANACE "= s
Hem No. 21017
[l N T E R NATIONAL

THE CORROSION SOCIETY

Tabla 2 -- Categorizacion cualitativa de las tasas de corrosion para acero al carbono en sistemas de produccicn

Tasa promedio de corrosion Tasa maxima de picadura
mmly™ mpy"™ mmiy mpy
Baje <0.025 1.0 <013 <50
Moderado 0.026-0.12 1.0-49 0.13-0.20 5.0-7.9
Al 0.130.25 5.0-10 021038 8.0-15
Savero - 025 »10 »>0.38 >15
mmfy= milimetros por afio mpy= milipulgadas por afio

Fuente. NACE International: Corrosion Basic and Introduction. Houston: 1984.
Documento PDF. Capitulo 5. P.28. Modificada por los elaboradores.

Segun los rangos de esta tabla, el programa CPD cualifica la tasa media de
corrosion.

Con el fin de relacionar los temas correspondientes a los tipos de flujos que se tienen
en tuberias horizontales y la corrosion, se debe aclarar que estos dos temas estan
ligados intimamente pues al tenerse un tipo de flujo caracterizado como turbulento,
provoca corrosion al interior de la tuberia, pues al fluido tener una gran velocidad
genera un ambiente erosivo que junto con la presencia de ciertos componentes
producidos como el CO2, permite caracterizar la corrosién como dulce.

2.6.1.1 Gases disueltos. Son los gases que se encuentran disueltos en el agua los
que generan la corrosion en las tuberias y sistemas de almacenamiento. Estos
gases son el dioxido de carbono y sulfuro de hidrégeno que son producidos de
manera simultanea junto al petréleo y el agua. En cuanto al oxigeno que no es
producido simultdneamente se presenta debido a una contaminacién atmosférica.

a. Dioxido de carbono (CO2): El dioxido de carbono presente en el agua es aquel
gue se produce debido a la descomposicion de materia organica que esta ubicada
en la parte superior de la formacion. Cuando este compuesto se disuelve en el agua
genera acido carbonico (H2COs) cuya incidencia directa es disminuir el pH,
generando una tendencia en el agua a ser corrosiva. La reaccion quimica que
describe este proceso se presentara a continuacion.
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Figura 15. Formacion del acido carbénico (H2COs3)

CO2+ H20 - H2COs3 + 2e

Fuente. PDF [en linea]. Quimica de las aguas naturales. P 1. [Consultado en Marzo
de 2019]. Disponible en: http://www.ugr.es/~mota/Parte2-Tema06.pdf

Donde:

CO2 = Dioxido de carbono
H20 = Agua

H>COs = Acido carbdnico
e = Electrones libres

En comparacion con la corrosion generada por el Oz, la corrosion por CO2 no es tan
corrosiva teniendo en cuenta el parametro de la concentracién. Para saber el
contenido total de diéxido de carbono presente en el agua, es necesario sumar el
carbonato, el bicarbonato y el dioxido de carbono libre. Los iones de los compuestos
anteriormente mencionados, se encuentran en equilibrio y dependen del pH del
agua.

El CO2 no es corrosivo como tal, sin embargo, cuando entra en contacto con el agua,
genera corrosion tipo picadura. Debido a que este gas se encuentra disuelto en el
agua su solubilidad esta en funcion de la presion de su presion parcial, de tal manera
que si su presion parcial es mayor a la solubilidad, como consecuencia aumentara
la corrosion por COa.

En cuanto al hierro, este puede ser un ion ferroso que se encuentra en solucién, sin
embargo, también depende del pH ya que si reacciona con el CO:2 puede
depositarse en el sistema en forma de carbonato ferroso (FeCO3s). La reaccién
quimica que describe este proceso se presentara a continuacion.

Figura 16. Formacion del carbonato ferroso FeCO:s.
CO2 + H20 + Fe 2 FeCOs3+ H2 + 2e

Fuente. [en linea] Formulacién quimica. [Consultado en Marzo de 2019]. Disponible
en: https://www.formulacionquimica.com/Fe2(C0O3)3/

Donde:

CO2 = Didxido de carbono
H20 = Agua

Fe = Hierro

FeCOsz = Carbonato ferroso
H2 = Hidrégeno
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e = Electrones libres

b. Sulfuro de hidrégeno (H2S): El sulfuro de hidrogeno es un gas que tiene un olor
caracteristico y que se asemeja al huevo podrido, ademéas de lo anterior como
principal caracteristica es que es toxico. Este gas se puede disolver en el agua y
tiene un comportamiento de acido débil cuando se encuentra en este estado. El
sulfuro de hidrogeno en presencia de agua forma el ion hidrégeno y sulfuro de
hierro, como lo representa la siguiente reaccidén quimica.

Figura 17. Formacion del sulfuro de hidrogeno (FeS)
H2S + Fe + H20 - FeS + Hz

Fuente. Ecured [en linea]. Sulfuro de hidrogeno. [Consultado en Marzo de 2019].
Disponible en: https://www.ecured.cu/Sulfuro_de_Hidr%eC3%B3geno.

Donde:

H2S = Sulfuro de hidrégeno
Fe = Hierro

H20 = Agua

FeS = Sulfuro de hierro

H2 = Hidrégeno

Si se hace la comparacion entre la corrosion dulce y la corrosidon acida, la primera
mencionada es mas agresiva que la segunda y se presenta con mas frecuencia en
produccién de hidrocarburos. Los problemas principales que genera este tipo de
corrosion es que si se encuentran trazas de Oz la corrosion, toma un caracter mas
agresivo. Otro de los problemas que genera este tipo de corrosion si alguno de los
atomos de hidrégeno entra en las areas catodicas de la superficie del acero, genera
un fenédmeno llamado fragilidad por hidrégeno en el acero. Al igual que la corrosion
dulce, la corrosidon &cida genera corrosion tipo picadura, lo que resulta una
penetracion rapida sobre la superficie de la tuberia de acero.

c. Oxigeno (O2): Con respecto al didéxido de carbono y el sulfuro de hidrogeno, la
corrosion por oxigeno es la mas agresiva que hay ya que es severa con
concentraciones muy bajas, considerandose como un valor bajo una concentracion
menor a 1ppm. Aunque en la produccién de hidrocarburos no esta presente el
oxigeno, este se encuentra presente en el agua dulce y en una situaciéon donde se
tenga presencia de COz y H2S, la corrosion se torna mas agresiva. Dado el caso en
donde el oxigeno reaccione con el hierro de la tuberia, generara precipitados que
provocara a fututo el taponamiento de la tuberia, adicionalmente también fomenta
el crecimiento de bacterias aerdbicas que contamina el hidrocarburo producido y
dafia su calidad.
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2.6.1.2 pH. El pH es una unidad de medida que se emplea para determinar la acidez
y/o alcalinidad de una sustancia. El rango esté estipulado entre 0 y 14 donde la
escala se divide en 2, la primera parte tiene un rango de 0 a 6.9 donde se identifica
la acidez y un rango de 7.1 a 14 en donde se identifica la alcalinidad de la sustancia.
Cuando una sustancia toma en valor de 7, se dice que tiene un valor neutro. La
determinacion de esta propiedad es a través del logaritmo negativo de la
concentracion de H*. La siguiente figura representa lo anteriormente descrito.

Figura 18. Rangos para el pH
pH= - Log [H+]
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Fuente. NACE International: Corrosion Basic and Introduction. Houston: 1984.
Documento PDF. Capitulo 5. P.31. Modificada por los elaboradores.

2.6.1.3 Temperatura. La temperatura y la velocidad de corrosion estan
directamente relacionadas, pues un aumento del valor de las variables hace que de
forma inmediata la otra aumente. En el caso en donde haya presencia de
bicarbonatos y un aumento de temperatura se generardn escamas que puede
retrasar la corrosion, sin embargo, genera descomposiciéon de €l mismo que trae
como consecuencia produccion adicional de COs..

2.6.1.4 Presion. La presion también es importante en las reacciones quimicas de
las sustancias, ya que tiene efecto directo sobre la solubilidad de los gases disueltos
para los sistemas de agua, esto quiere decir que entre mayor sea la presion del
sistema una mayor cantidad de gas se disolvera en la solucion, provocando un
aumento en la velocidad de corrosion.

2.6.1.5 Sélidos. Los sélidos o sedimentacién provocan que ocurra corrosion debajo
de la capa de sedimentos que ellos forman, también evitan que los métodos
preventivos que son utilizados para la corrosidon no actien de forma efectiva.
Ademas de la corrosiébn también pueden causar taponamientos que afectan
directamente la eficiencia del flujo en las tuberias de produccion.

2.6.1.6 Velocidad de flujo. Cuando se genera una disminucion de la velocidad de
flujo o un estancamiento del flujo, se genera una corrosion generalizada que aunque
es lenta es mas probable que la aparicion de picaduras. Asi mismo cuando hay un
aumento de la velocidad del flujo el ambiente se torna erosivo, pues la union de los
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sélidos junto con las burbujas de los gases disueltos hace que las paredes internas
de la tuberia se raspen, propiciando las condiciones ideales para generar algun tipo
de corrosion.

2.7 FENOMENOS OCASIONADOS POR CORROSION EN TUBERIAS DE
ACERO AL CARBONOY

Como se ha venido mencionando en la explicacion de lo que es la corrosion
generada por los diferentes agentes, cada uno de ellos genera un tipo particular de
corrosion. Debido a que se considera la naturaleza de la tuberia que es el acero al
carbon, se deben evaluar estos tipos de corrosion pues su desarrollo es totalmente
diferente y asi mismo su método de control y corrosion.

2.7.1 Corrosion galvanica. La corrosion galvanica o bimetalica es generada
cuando dos metales de diferente naturaleza entran en contacto y se localiza sobre
la superficie de ellos. La reactividad del metal es la propiedad que produce este tipo
de corrosion pues, el que sea mas reactivo de los dos aumenta la corrosion y a su
vez el que sea menos reactivo disminuye el impacto de la corrosién. Esta corrosion
se produce a partir de un diferencial de potencial existente entre los dos metales
que estan en contacto, ya que se genera un flujo de corriente que al estar
relacionada con la intensidad, favorece un aumento de la velocidad de corrosion en
el sistema. Como caracteristica principal de esta corrosiébn es que uno de los
metales recibe el impacto de la corrosion y se conoce como metal activo, y aquel
que no sufre dafio se conoce como metal noble. Como parametro clave se considera
el area superficial de estos metales, pues dada la situacién en la que el area del
metal activo sea mucho menor con respecto al area del metal noble, la velocidad de
corrosion aumentara; en contraste con la situacion anterior donde se tenga un area
superficial de metal activo mucho mayor que el area superficial del metal noble, la
velocidad de corrosion disminuye. Con el fin de relacionar conceptos, se debe
interpretar que el metal activo recibe el nombre de 4nodo y el metal noble recibe el
nombre de catodo. En la Figura 19. se presenta un ejemplo visual de lo que es la
corrosion galvanica.

17 UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS DE PUEBLA. Estudio de la corrosion en tuberias de acero al carbono. [en
linea]. Disponible en: http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/Iqgi/coatl_p_m/capitulo2.pdf
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Figura 19. Representacion de la corrosion galvanica
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Fuente. GIL RODRIGUEZ, Linda. Corrosion en la industria petrolera. Diplomado de

produccion. Documento PDF. P. 53. Modificado por los elaboradores.

Si bien en este apartado aun no se esta hablando de los métodos de prevenciéon y
control, como una solucion a este problema es que se debe priorizar que la cantidad
de metal noble que esta en contacto con el metal activo sea la mas pequefia posible.

Para definir la corrosion total, se entiende que esta es proporcional al area de
contacto que ha sido expuesta al electrolito y si la relacion entre las areas de los
metales aumenta, la corrosion se lleva a cabo con una mayor velocidad. Como
método de prevencién para que ocurra este tipo de corrosién, se utiliza la tabla de
la serie galvanica, en donde su uso consiste en emplear dos metales que se
encuentren lo mas cerca posible, de esta manera se evita un gran dafio debido a la
corrosion. En la Figura 20, se muestra disposiciones de los metales en la tabla de
serie galvanica.
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Figura 20. Serie galvanica para ciertos metales

METALES PASIVOS O CATODICOS Grafito
A Platino
Oro
Plata
Titanio
+ Aleacion (Ni, Cu)
Aleacion (Ni, Cr, Fe) Pasivo
Niquel
Soldadura de Plata
Bronce
Cuproniquel
Cobre
Laton rojo
Laton aluminio
Laton almirante
laton amarnilio
Aleacion (Cr. Ni. FE)Activo
Laton naval
Magnesio bronce
Estano
Plomo
Soldadura de plomo —Estano
Acero Inoxidable
Acero Inoxidable — Cromo
Hierro Fundido
Hierro Dulce
Acero templado
~ Aluminio
Cadminio
Acero galvanizado
Zinc
Aleacion de magnesio
METALES ACTIVOS O ANODICOS Magnesio

Fuente. GALLEGOS, Ruiz Rafael. Fundamentos basicos sobre
corrosion. Diplomado de producciéon. Documento PDF. P. 14. Modificada
por los elaboradores.

2.7.2 Corrosién tipo picadura (Pitting). Esta corrosion se produce debido a la
sedimentacion de ciertos sélidos, que para el caso de estudio de este trabajo de
grado corresponde al COz, se puede identificar de manera visual que esta corrosion
se esta llevando a cabo a través de agujeros u orificios que se crean en la superficie
del metal, de igual manera si esta llevando a cabo una operacion de produccion, la
Unica manera de identificarla es cuando se presenta una fuga, pérdida de presion y
pruebas hidrostaticas. En el caso en donde se trabaja con tuberia de acero al
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carbono que es el tipo de tuberia usado comdnmente en la industria del petréleo,
ésta es resistente a la corrosion uniforme ya que posee una pelicula de 6xido.
Cuando la pelicula de 6xido se acaba después de un determinado tiempo, se
presenta corrosion tipo picadura, generada a partir de la decantacién de unos
sedimentos como lo es el FeCOs dentro de un sistema con presencia de Hz2S, CO2
y altas concentraciones de cloruros presentes en el agua de produccion, siendo asi
una corrosion localizada. En la siguiente figura se muestra un ejemplo de lo que es
la corrosion por picadura al interior de una tuberia metalica.

Figura 21. Representacion de la corrosion tipo picadura.

Fuente. GIL RODRIGUEZ, Linda. Corrosion en la industria petrolera. Diplomado
de produccion. Documento PDF. P. 62. Modificado por los elaboradores.

Aungue este tipo de corrosion se lleva a cabo de una manera lenta, es una de las
mas delicadas pues es aquella que mas altera las propiedades de disefio de la
tuberia como lo es su presion de operacion y su presion de estallido o colapso,
generando escenarios peligrosos en donde la integridad de la tuberia es una
incertidumbre. Como una solucion a este tipo de corrosién, durante los ultimos afios
se ha aconsejado tener un control quimico de los fluidos que se estan produciendo,
de tal forma que, al conocerse ciertas propiedades de ellos, de alguna manera se
puede prevenir incidentes con la tuberia y planear estratégicamente camparfas de
restauracion y cambio de tuberia. Al ser un tipo de corrosion tan complicado es
necesario entender que el area anddica es donde esta ocurriendo la corrosion y es
hacia el interior de la tuberia la direccion en la que va, entendiéndose que va desde
el diametro interno de la tuberia hacia el diAmetro exterior. Esto se explica a través
de un corte transversal de una tuberia en la Figura 22 a continuacion.
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Figura 22. Escenario de corrosion tipo picaduras en tuberias
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Fuente. Elaboracion propia.

2.7.3 Corrosiéon dafios por Sulfuro de Hidrogeno. Este tipo de corrosion se
genera cuando el hidrégeno aparece como el producto de reacciones quimicas, y
debido a la interaccion molecular se juntan para formar gas hidrogeno. A su vez esta
corrosion se conoce con dos nombres adicionales como lo son ampollamiento del
metal y friabilidad del metal, ya que de acuerdo al tamafio de sus moléculas que
estd en el orden de 1x10E-13 cm encuentran un espacio minimo en las
microfracturas que tienen el metal. Al aglomerarse los &tomos en estos espacios,
generan un aumento de presién que pueden alcanzar valores de un millon de psi o
en algunas ocasiones valores mayores, situacion que provoca ampollas en dentro
de la estructura del acero y como consecuencia trae pérdidas de las propiedades
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mecanicas, que en cuanto a conceptos técnicos se conoce como el fenomeno de
fragilidad por hidrégeno. En la Figura. 23 se presenta como es la forma en la que
se deposita el hidrégeno en las microfracturas del metal.

Figura 23. Representacion de la corrosion por sulfuro de hidrégeno (H2S)

- »

Fuente. GARCIA-ANTON, J. Effect of elemental Sulfur and Mercaptans on Coopper
Strip Corrosion and Use of the ASTM D 130 Test Method. Documento PDF. P. 561

2.8 MEDICION DE LA CORROSION

Para llevar a cabo la medicién de la corrosién en la industria de la explotacién de
hidrocarburos, se llevan a cabo varios métodos con el fin de realizar un analisis de
severidad y afectacion de la corrosion sobre la tuberia de acero al carbono utilizada
en las lineas de produccion. Los dos métodos son los procedimientos de pruebas
de campos y las pruebas de laboratorio, los cuales seran explicados a continuacion.

2.8.1 Pruebas de campo. Este tipo de pruebas se llevan a cabo directamente en
localizaciones del campo en donde se estan produciendo hidrocarburos, pues la
disposicion de la tuberia y la forma en la que esta organizada, permite llevar a cabo
una inspeccion visual en la tuberia y de alguna manera llevar a cabo mediciones en
diferentes partes de ellas, con el fin de evaluar la pérdida de material que esta
sufriendo el material.
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2.8.1.1 Inspeccion visual. Este procedimiento toma gran relevancia y es
beneficioso, ya que permite la medicidn de caracteristicas de la tuberia con el fin de
evaluar una pérdida de material debido a algun tipo de corrosion. Si se da lugar la
identificacion de picaduras se puede llevar a cabo un analisis rapido en el cual se
afirma la presencia de algun agente que ocasiona la corrosién como el COz2, por otro
lado si se observa el ampollamiento de la tuberia se podria realizar la afirmacion
que la tuberia esta siendo afectada por la corrosion acida.

2.8.2 Pruebas de laboratorio. Las pruebas de laboratorio o pruebas fisicoquimicas
son aquellas que se hacen con el fin de determinar las propiedades y caracteristicas
qgue tienen los fluidos que se estan produciendo a través de las lineas. Para la
obtencion de la muestra, esta puede ser tomada a lo largo de la linea de produccion,
pues a través de la variacion de factores como la presion y la temperatura pueden
presentarse de igual manera variaciones en las velocidades de corrosion.

2.8.2.1 Prueba de temperatura. Esta medida es una de las mas relevantes y que
debe ser tenida en cuenta ya que tiene gran incidencia en la tendencia de formacion
de carbonatos y sulfatos, componentes quimicos que genera la corrosion acida y
dulce, la gravedad especifica del fluido que esté produciendo, alteraciones del pH y
la solubilidad de los gases en el agua.

2.8.2.2 Prueba de pH. Esta medida es necesaria pues el valor arrojado es necesario
para los calculos de H2S, CO2ya que la presencia de estos componentes hace que
se forme un ambiente &cido. Por otro lado cuando se tienen medidas que indican
alcalinidad, se entiende que el agua presente en el fluido producido tiene la
capacidad de neutralizar los acidos presentes.

2.8.2.3 Prueba de alcalinidad. Es una propiedad que indica la capacidad que tiene
el agua de neutralizar acidos, esto se logra a través de la medicion de todos los
iones de carbonato (CO3), bicarbonato (HCO3) e hidréxido (OH).

2.8.2.4 Prueba de gases disueltos. Los gases disueltos que se encuentran
presentes en el agua son aquellos que tienden a generar corrosion en la linea de
produccion, es por estos que la medicion que la medicidn de estos componentes es
tan importante. Tanto para la medicion del oxigeno, el didxido de carbono y el sulfuro
de hidrégeno se utiliza usualmente un equipo conocido como CHEMETRICS, el cual
contiene unas ampollas que al entrar en contacto con el fluido que se esta
produciendo indica la cantidad de estos componentes en una escala que va desde
0 alppmy de 0.4 ppb. Cuando el equipo hace una lectura, entendiéndose como
lectura a la indicacion de un color. Posteriormente se hace una comparacion con el
CHEMet que al tener una escala de colores permite al usuario de la herramienta
hacer una equivalencia con el fin de determinar el valor para cada componente. La
Figura 24. muestra el equipo CHEMETRICS que es utilizado en estas pruebas.
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Figura 24. Equipo CHEMETRICS

CH EMetricD

Water analysis syste™®

CHEmets
VACUvials
VACUettes

Fuente. Equipo CHEMETRICS. Pagina web de soporte Norquimicos [25/03/2019].
Colombia 2019. Disponible [https://www.norquimicos.com.co/novedades.html]

2.8.2.5 Prueba de dureza total. Esta es una propiedad que esta en los fluidos de
formacién y permite determinar la cantidad de iones de magnesio y calcio que estan
presentes en el sistema, sin embargo, también puede medir las pequefas
cantidades de elementos como el hierro. La Tabla 8. muestra los rangos de
interpretacion para los valores de la dureza.

Tabla 8. Interpretacion dureza total

Dureza (ppm) Interpretacion
0-75 Suave
75-150 Poco dura
150-300 Dura
>300 Muy dura

Fuente. RIOS, Alejandra. Diplomado de monitoreo en las facilidades de produccion.
Documento PDF. p. 28. Modificado por los elaboradores.

2.8.2.6 Cloruros. Los iones de cloruro se encuentran en el agua que se esta
produciendo y debido a esto se debe saber su cantidad con exactitud. Su presencia
afecta directamente los sistemas de lineas son de acero inoxidable y a las calderas
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de alta presion y al cuantificar su valor se busca prevenir el dafio de equipos y
tuberia.

2.9 METODOS PREVENTIVOS PARA LA CORROSION

El control y monitoreo se debe implementar en conjunto con una serie de métodos
con los que busca prevenir y evitar generar costos adicionales a las empresas
debido a paradas de produccion no planeadas, reemplazo de tuberia y reparacion
de equipos. El éxito de una campafa de control de la corrosién, depende
Unicamente del control y monitoreo del mismo, pues de no hacerse de una manera
eficiente, conduce a toma equivocadas de decisiones sobre las medidas de control.
Dentro de las estrategias de control de corrosién se mencionaran las que para los
elaboradores son las relevantes, estas son:

¢ l|dentificar los riesgos de la corrosion al interior de la tuberia.

e Realizar el control mas adecuado para la corrosion que se esta presentando.
e Maximizar la vida util de la tuberia.

e Garantizar la seguridad de la operacién de la tuberia.

e Reducir costos operacionales.

Los métodos preventivos surgen a partir de la necesidad de estipular unos métodos
preventivos para el control de la corrosion y se explicaran a continuacion.

2.9.1 Proteccion galvanica. La proteccion galvanica es un método empleado para
evitar la corrosion de este tipo, se lleva a cabo de la utilizacion de metales de las
mismas caracteristicas, esto quiere decir que su electronegatividad debe acercarse
teniendo como referencia la serie galvanica de la Figura 18, sin embargo a
diferencia de la proteccién catddica, no se genera una corriente que evita la
corrosion, su funcionamiento se basa en que el diferencial de potencial presente
entre los metales que estan en contacto, sea el menor posible, con el fin de evitar
una corrosion y disminuir la velocidad con la que ataca los metales.

2.9.2 Tratamiento quimico. Se utilizan sustancias sintéticas o naturales que
permiten controlar los agentes que generan la corrosion acida (Hz2S), la corrosién
dulce (CO2) y la corrosion bacteriana. Dentro de estas sustancias se emplean
usualmente los inhibidores que cuando se emplean en concentraciones minimas
hacen que retarden la corrosion. Estos inhibidores actian como una interfase en la
solucion a través de una pelicula protectora que trabaja a través de diferentes
mecanismos como lo son la adsorcién, la precipitacion y formacion de capas
pasivantes. Dentro de los inhibidores hay diferentes tipos los cuales seran
mencionados a continuacion:

e Inhibidores catédicos.
e Inhibidores anddicos.
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¢ Inhibidores orgénicos.

2.9.3 Revestimientos y recubrimientos. Es la aplicacion de cualquier material que
se aplica en la tuberia en forma de liquido o polvo, el cual se adhiere firmemente a
la estructura con el fin de aislar la tuberia de las condiciones ambientales. A su vez,
estos materiales tienen como finalidad aumentar la resistencia de la tuberia, mejorar
Su apariencia, evitar productos contaminantes y prevenir las depositaciones. Estos
productos son empleados para formar una capa que evita el contacto entre la
tuberia, con el ambiente en el que se encuentra, bien sea la tierra o sumergida en
agua y ayuda a disminuir la corrosién con el fluido que la tuberia transporta.

Dentro de las caracteristicas que deben tener estos revestimientos y recubrimientos
es que deben ser flexibles, poseer una resistencia mecanica, resistencia quimica
contra el ambiente, resistencia a la temperatura de operacion, correcta adhesion y
resistencia a la penetracion de la humedad.

2.9.4 Proteccion catddica. Es una técnica electroquimica que trata de reducir y en
ciertos casos eliminar la corrosion, haciendo que la tuberia actie Unicamente como
un catodo. Esta técnica se desarrolla de dos maneras. La primera en la cual se une
un material con una electronegatividad mayor segun la escala que se presentd en
la Figura 18, que es el que se busca proteger y se conoce como los &nodos de
sacrificio, esto quiere decir, el este es el material que se dafia en lugar de la tuberia.
La segunda técnica es conocida como proteccion catddica con corriente impresa,
en donde a la tuberia se le inyecta una corriente eléctrica directa con el fin de
protegerla.

La proteccion catddica sin lugar a duda es una de los métodos preventivos mas
importantes que se emplea con el fin de prevenir la corrosién, pues sus anodos
estan hechos de un material que es mas electronegativo que el acero de la tuberia,
cuya funcionalidad es generar una corriente que convierte la estructura en un catodo
protegiéndola de la corrosion. Los materiales que se utilizan en estos métodos son
el magnesio, el aluminio y el zinc, que son utilizados a través de aleaciones y
manejan eficiencias del 50%, 90% y 99% respectivamente.

82



3. DESCRIBIR UN MODELO HIDRODINAMICO PARA FLUIDOS
MULTIFASICOS Y UN MODELO DE VELOCIDAD DE CORROSION POR CO2

En este capitulo se mostrara el algoritmo a usar en la herramienta CPD, este
algoritmo se basa en el modelo desarrollado por Taitel y Dukler!® para la explicacion
de fenémenos hidrodinamicos y el modelo empirico de Waard?*® quien describe la
velocidad de corrosion basado en la velocidad del fluido a la cual se somete.

Se comenzara dando una introduccion a las herramientas matematicas usadas en
la ingenieria y mostrando que alguna de ellas tiene mas incertidumbre, por lo tanto,
algunos resultados no son mas que estimaciones y se deben manejar con cautela.
Después se explicara el modelo hidrodinamico creado por Taitel el cual es la mejora
de modelos anteriores, estos modelos fueron probados experimentalmente lo cual
presenta el suficiente argumento para ser incorporado en la herramienta CPD y
finalmente de describira el modelo de Waard el cual estima la velocidad con la cual
el fendmeno fisicoquimico de la corrosién toma para corroer un milimetro de espesor
de la tuberia.

3.1 DEFINICION DE HERRAMIENTAS MATEMATICAS USADAS EN LA
INGENIERIA

Las herramientas matematicas siempre han estado ligadas a la ingenieria, pues sus
fundamentos estan sustentados en ellas, a su vez permiten la simplificacién de
procesos y optimizacion de los mismos con el fin de llevar a cabo estudios,
investigaciones y analisis de una manera efectiva, reduciendo la incertidumbre y
errores de los resultados obtenidos. Es por esto que el uso de las aproximaciones
exactas, el modelamiento de casos de los cuales derivan los modelos mecanistico
y las correlaciones empiricas.

3.1.1 Aproximacién exacta. Para la mecanica de fluidos la aproximacion exacta
para dar una solucion a la ecuacion de Navier — Stokes, en donde la ecuacion esta
dada en forma de vector en una direccidbn x como se muestra a continuacion:

18 TAITEL, Yehuda. A model for predicting flow regime transitions in horizontal and near horizontal gas-liquid
flow. [Suministrado por el director]. 77004 universidad de Houston (1976).

19 C, de Waard. Prediction of CO2 corrosion of carbon steel. [Suministrado por el director]. NACE 69 (1993);
pag 2-5. [citado 17 de Octubre de 2018].
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Ecuaciéon 15. Navier-Stokes.

d_t+U dx+VE+WE
_ dP+ d { 2dU 2(dU+dV+ dW)]}
B dx = dx dx 3\dx dy dz

D [” (Zg le)] dz [” (dW ZZ)]

Fuente.Taitel, Advances in two phase flow modelling. SPE 27959

(dU du du dU)
p

En donde se asume una relacion lineal entre la tasa de tension y el estrés y que la
materia tiene un comportamiento isotropico. En cuanto a la solucién de Navier —
Stokes, se da a través de la ecuacion de Euler en donde la solucion se considera
exacta cuando la viscosidad toma un valor de cero; sin embargo, cabe la pena
resaltar que las soluciones exactas para esta ecuacion son muy raras y estan
disefiadas para solucionar pequefos problemas para fluidos no newtonianos.

3.1.2 Modelamiento. El modelamiento es una técnica en la que el célculo numérico
es utilizado para dar soluciones a diferentes escenarios en donde se hace un
planteamiento de una hipétesis en varios campos de estudio. Surge a partir de
observaciones y son las ecuaciones propuestas, las que permiten ajustar el modelo
a las observaciones lo cual representa consistencia. Para poder realizar un
modelamiento, se deben llevar a cabo estas etapas:

¢ Definir las observaciones que el modelo representara.

e Escoger el modelo conceptual junto a las hipétesis, aproximaciones y
limitaciones.

e . Escoger el conjunto de ecuaciones gue represente el modelo conceptual.

e Escoger el modelo numérico que dara solucion a las ecuaciones que fueron
propuestas.

e Definir los parametros y los rangos de validez del modelo.

e Analizar e interpretar los resultados obtenidos.

El modelamiento de flujos es un fendmeno hidrodinamico complejo debido a la
distribucion de la fase liquida y de la fase gaseosa al interior de la tuberia, sin
embargo, los modelos mas relevantes son los que existen para flujo estratificado
(ondulado y plano), flujo intermitente, flujo burbuja dispersay flujo anular. Dentro de
la informacién del modelo se presentan los limites a través de un “mapa de un
modelo de flujo” y estd basado en el modelamiento mecanistico de Taitel & Dukler
para tuberia horizontal y levemente inclinada (no mayor a 15°). Estos limites son
presentados en la Figura 25.
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Figura 25. Mapa de modelo de flujo

h /D

Fuente. TAITEL, Yehuda. Advances In Two Phase Flow Mechanistic
Modeling. Tel-Aviv University. 1996. P.16.

Para este modelo Taitel y Duckler asumen que el primer patron de flujo es el
estratificado plano el cual si no es alterado por la velocidad interfacial del gas
mantendra su patron a lo largo de la tuberia. Caso contrario en donde la superficie
del liquido es alterada dando como resultado el primer cambio de patrén de flujo a
estratificado ondulado el cual se representa en la Figura 26.

Figura 26. Generacion de un flujo estratificado ondulado
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Fuente. TAITEL, Yehuda. Advances In Two Phase Flow
Mechanistic Modeling. Tel-Aviv University. 1996. P.16

3.1.3 Modelo mecanistico. Los modelos mecanistico son una serie de modelos
basados en la realidad, los cuales parten de un comportamiento determinado o un
sistema natural; que consiste en hacer un planteamiento fisico al cual se le aplica
un analisis matematico, en donde los principios como la conservacion de la masa,
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la cantidad de movimiento lineal y la conservacion de la energia, son sus
fundamentos.

Para la creacion de un modelo mecanistico se deben tener en cuenta las siguientes
etapas:

e Estructura del modelo: se hace la identificacion de la situaciéon a tratar, tipo de
informacion que es requerida, ecuaciones matematicas que seran utilizadas,
limitaciones y el resultado que se desea obtener.

e Ecuaciones matematicas: se hace la identificacién de las ecuaciones con las que
se van a trabajar en donde se tienen en cuenta los simbolos que se van a utilizar,
las unidades con las que se trabajaran, verificacion de la consistencia
matematica y revision de las ecuaciones,

e Creacion del modelo: se hace la identificacion de la herramienta en la que se va
a realizar el modelo, evaluar la consistencia del modelo, localizar errores y llevar
a cabo una estrategia para mitigarlos.

e Calibracion del modelo: esta etapa consiste en comparar los resultados del
modelo propuesto y los datos observados, con el fin de realizar ciertos ajustes
en algunos parametros para poder acercar los datos obtenidos del modelo a los
datos observados.

e Andlisis de sensibilidad: permite hacer una evaluaciébn del modelo, para
simplificar su estructura sin alterar su exactitud. Asi mismo se deben especificar
los rangos en los cuales el modelo tiene validez.

e Validacién del modelo: se comprueba que el modelo es eficiente y cumple la
funcionalidad para el que fue disefiado, mediante la prueba con valores que se
encuentran tanto fuera como dentro de los rangos de validez.

e Optimizacion del modelo: se hace una evaluacién del modelo y mediante las
limitaciones que éste presenta, se plantean estrategias o metodologias que
permitan aumentar la eficacia del modelo.

3.1.4 Correlacion empirica. La correlacibn empirica es el resultado de una
experimentacion que como resultado permite hacer una correlacion que
matematicamente es la relaciéon entre dos o mas variables, razén por la cual se mide
la dependencia entre las variables relacionadas y asi llevar a cabo la identificacion
de la variable dependiente y de la variable independiente. De igual manera la
correlacion se puede expresar como la pendiente de la recta estimada entre las
variables y que el coeficiente de determinacion debe ser lo mas cercano a 1.

3.2 MODELOS HIDRODINAMICOS

Para poder llevar a cabo la prediccion de los patrones de flujo, deben ser empleados
los criterios proporcionados por Taitel-Duckler, sabiendo que estos son los
fundamentos utilizados para la realizacion de los trabajos de autores como Shoham
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y Barnea, donde un valor de inclinacion no proporciona una alteracion significativa.
Para este estudio no se usan correlaciones empiricas pues estas al tener una
limitacién en valores y sus correspondientes rangos no permiten hacer estudios
detallados sobre el tema. A continuacion, se presenta la Tabla 9. que explica de
manera general una serie de diferentes modelos para la determinacion de patrones
de flujo.

Tabla 9. Generalidad de los modelos que determinan patrones de flujo.

TIPO DE
MODELO AUTOR GENERALIDADES
Shoham Sister_na gas-_l[quido para cu,alquier
inclinacion de la tuberia
Modelo Barnea Sistema gas-liquido para cualquier
mecanistico inclinacion de la tuberia
Lockhart- Martinelli Sistema gas-l_l’quido en tuberia
horizontal
Beggs-Brill Sistema gas-l_l’quido en tuberia
horizontal
Hagedorn-Brown Sistema gas-ll’q_uido en tuberia
vertical
Correlaciones Taitel-Duckler Sistema gas-liquido en tuberia casi
empiricas horizontal (Angulo<15°)
Taitel-Duckler-Barnea Sistema g_as-ll’quido en tuberia
vertical en ascenso
Duclker-Eaton-Flanigan-Beggs- Sistema gas-liquido en tuberia
Brill horizontal

Fuente. MUJICA, Lais. Desarrollo de un modelo matemético en estado estacionario
para la prediccién de patrones de flujo, caidas de presion y nivel de liquido de
mezclas gas-agua-crudo en tuberias horizontales y casi horizontales. Universidad
Industrial de Santander. Bucaramanga, 2007. P.41. Modificado por los elaboradores

3.3. MODELO PARA PREDICCION DE TRANSICIONES DE REGIMENES DE
FLUJO EN TUBERIA HORIZONTAL Y CASI HORIZONTAL EN FLUJOS GAS
LIQUIDO2°

En el afio 1979 la Universidad de Houston, Texas realizo estudios sobre el
comportamiento de fluidos multifasico moviéndose por la misma area de flujo,
aunque, ya existian trabajos que informaban sobre este fenébmeno como por
ejemplo el propuesto por Baker en 1954 para sistemas agua-aire. Estos estudios

20 TAITEL, Yehuda. A model for predicting flow regime transitions in horizontal and near horizontal gas-liquid
flow. [Suministrado por el director]. 77004 Universidad de Houston (1976).
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fueron experimentales en donde inicialmente el fluido multifasico compuesto por
agua y aire era sometido a flujo en diferentes secciones de tuberia con diferente
diametro y distintos caudales, en donde, un parte de la tuberia presentaba una
ventana de observacion, es decir, un tubo transparente donde se podia observar la
morfologia del fluido multifasico. Una vez desarrollado la primera fase del
experimento se procedio a cambiar las propiedades fisicas del fluido multifasico, en
donde se uso un hidrocarburo a 38 grados Celsius y sometido a 68 atm de presion,
esto con el fin de relacionar el comportamiento hidrodinamico con variables como
viscosidad del liquido y del gas, densidad del liquido y del gas, caudal del liquido y
del gas, hold up, inclinacién de la tuberia y didmetro interno de la tuberia.

El andlisis dio como resultado la determinacion de 5 regimenes de flujo: Estratificado
plano, estratificado ondulado, slug o también llamado intermitente, anular con
liquido disperso y burbuja dispersa, en donde se logr6é desarrollar un modelo de
prediccion el cual indica cual es el patrén de flujo a unas condiciones dadas.

3.3.1 Balance de momentum. Una particula de liquido que se mueve con una
particula de gas sobre un area establecida causa pérdidas de friccion entre el area
establecida y su interfase, esta pérdida de presion dependera del area de la tuberia.
Por lo siguiente la ecuacion de momentum fue planteada asi.

Ecuacion 16. Balance de momentum del liquido

dpP
-4, — (a) = TwS, + TS+ pLALg sena =0

Fuente. TAITEL, Yehuda. A model for predicting flow regime transitions in horizontal
and near horizontal gas-liquid flow. [Suministrado por el director]. 77004 universidad
de Houston (1976).

Donde:

A, = Area del liquido

Ty = Esfuerzo cortante liquido-tuberia
S, = Perimetro del liquido

7; = Esfuerzo cortante de la interfase
S; = Perimetro de la interfase

p. = Densidad del liquido

g = Gravedad

a = Angulo de inclinacién
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Ecuacion 17. Balance de momentum del gas

dP

—Ag — (ﬁ) — TweSe — TiSi + peAgg sena =0

Fuente. TAITEL, Yehuda. A model for predicting flow regime transitions in horizontal
and near horizontal gas-liquid flow. [Suministrado por el director]. 77004 universidad
de Houston (1976).

Donde:

A; = Area del gas

Twe = Esfuerzo cortante gas-tuberia
S; = Perimetro del gas

t; = Esfuerzo cortante de la interfase
S; = Perimetro de la interfase

pc = Densidad del gas

g = Gravedad

a = Angulo de inclinacion

En donde las variables que involucran estas ecuaciones fueron explicadas en el
capitulo 2. El primer analisis pertinente a hacer, es el signo del esfuerzo cortante en
la interfase para el liquido y para el gas, observamos que para el liquido es un valor
positivo y para el gas es un valor negativo. Este signo indica que el gas por
naturaleza tiene mayor facilidad para fluir de un punto de mayor presién a un punto
de menor presion y por lo tanto, la velocidad del gas es mayor a la velocidad del
liquido, este principio es el fundamento de la mayoria de patrones de flujo ya que
dependiendo la velocidad del gas este tendra el suficiente valor para alterar la parte
superficial del liquido generando fenédmenos hidrodindmicos. Por la parte del liquido,
el signo es positivo porque se realiza una fuerza que impulsa al liquido a fluir con
mayor velocidad.

Igualando las pérdidas de presion para la fase liquida y la fase gaseosa da como
resultado la siguiente ecuacion.

Ecuacién 18. Igualacion de delta de presion.

Se S, 1 1
TWGE_ TWLA_L+ TiSi(A_L-i_E)—i_ (o —pg) g sena =0

Fuente. TAITEL, Yehuda. A model for predicting flow regime transitions in horizontal
and near horizontal gas-liquid flow. [Suministrado por el director]. 77004 universidad
de Houston (1976).

Donde:
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v = Esfuerzo cortante gas-tuberia
S; = Perimetro del gas

A; = Area del gas

Ty = Esfuerzo cortante gas-liquido
S, = Perimetro del liquido

A, = Area del liquido

t; = Esfuerzo cortante de la interfase
S; = Perimetro de la interfase

p. = Densidad del liquido

pe = Densidad del gas

g = Gravedad

a = Angulo de inclinacion

El valor del nivel del nivel del liquido, también llamado hold up determina las
variables como S, A, t las cuales son necesarias en la Ecuacion 18. Por lo tanto
Taitel hace uso de variables adimensionales para facilitar célculos.

Ecuacién 19. Variables adimensionales.

Ag .
D2’

—~ H, . & _SL.==_Sc. —_A_A
H=——=;8="=;8S;=F,U,=—=—=; Ug=—=
L= p =L p =G p» "L7 4, "7, 7G

— A | —
A=A A=
L= p2 * 7G L

Fuente. TAITEL, Yehuda. A model for predicting flow regime transitions in horizontal
and near horizontal gas-liquid flow. [Suministrado por el director]. 77004 universidad
de Houston (1976).

Donde:

A, = Area del liquido adimensional
A, = Area del liquido

ID = Diametro interno de la tuberia
A; = Area del gas adimensional

A; = Area del gas

H, = Hold up adimensional

H;, = Hold up

S, = Perimetro del liquido adimensional
S, = Perimetro del liquido

S; = Perimetro del gas adimensional
S; = Perimetro del gas

u; = Velocidad del liquido

u; = Velocidad del gas

A = Area

A = Area adimensional
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Donde estas variables también son posibles conocer de la siguiente manera la cual
fue desarrollada de manera matematica, en donde todas las variables involucradas
son despejadas en términos de hi, con el fin de que el modelo matematico esté
dirigido a encontrar el valor de esta variable, permitiendo de este modo conocer los
valores para otras variables de una forma eficaz.

Figura 27. Variables asociadas al Hold Up adimensional

A, =0.25 ln— cos™* (2h, —1) + (25—1)\/1— (25[—1)2|

I = 025 [cos‘l (2 —1)- (2R, 1) J1- (2h~L—1)2|
S, = m— cos™t (2R, — 1)
Sz = cos™t(2h, — 1)
~ —~ 2
S, = J1— (2R, — 1)
Fuente. TAITEL, Yehuda. A model for predicting flow regime transitions in

horizontal and near horizontal gas-liquid flow. [Suministrado por el director]. 77004
universidad de Houston (1976).

Donde:

A, = Area del liquido adimensional
A; = Area del gas adimensional
h, = Hold up adimensional

Usando asi las variables adimensionales en la Ecuacién 19. da como resultado la
ecuacion de balance de momentum de manera adimensional.

Ecuaciéon 20. Balance de momentum de manera adimensional.

P ——

—-n — S —-m — (S S 5
x2 [(0:D;) 02 = |~ |[(@Dg) " vgt 2+ =+ = |[-4r =0
Ap A¢ AL Ag

Fuente. TAITEL, Yehuda. A model for predicting flow regime transitions in horizontal
and near horizontal gas-liquid flow. [Suministrado por el director]. 77004 universidad
de Houston (1976).

Donde:
X = Parametro de transferencia de masa
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U, = Velocidad del liquido adimensional

D, = Diametro hidraulico del liquido adimensional
S, = Perimetro del liquido adimensional

A, = Area del liquido adimensional

u; = Velocidad del gas adimensional
D; = Diametro hidraulico del gas adimensional
3; = Perimetro del gas adimensional

¢ = Area del gas adimensional
S, = Perimetro de la interfase adimensional
Y = Parametro de correccion por inclinacién de la tuberia

e

En donde X es el parametro establecido por Lockhart y Martinelli en 1949 que es
usado para le transferencia de calor en fluidos multifasicos y esta dado por la
Ecuacién 21.

Ecuacion 21. Parametro Lockhart y Martinelli (1949).

4C, (ULSD)_n PL (ULS)Z

,__D v, 2 _ |(dP/dx)LS|
4C, (vGSD)"”pG (W52 |(dP/dx)s’|
D Vg 2

Fuente. TAITEL, Yehuda. A model for predicting flow regime transitions in horizontal
and near horizontal gas-liquid flow. [Suministrado por el director]. 77004 universidad
de Houston (1976).

Donde:

C, = Coeficiente de disturbio del liquido
C; = Coeficiente de disturbio del gas

D = Diametro interno de la tuberia

v, = Velocidad del liquido

v; = Velocidad del gas

p, = Densidad del liquido

pc = Densidad del gas

s = Velocidad de flujo superficial

Ell parametro Y es el pardmetro que describe la inclinacién den la tuberia con un
maximo de 15 grados.
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Ecuaciéon 22. Parametro de inclinacién de la tuberia.

v - (pL — Pg) _ (b — pg) gsena
4C, (vGSD)"” pg (Vg5)? |(dP/dx)s’|
D Vg 2

Fuente. TAITEL, Yehuda. A model for predicting flow regime transitions in horizontal
and near horizontal gas-liquid flow. [Suministrado por el director]. 77004 universidad
de Houston (1976).

Donde:

p, = Densidad del liquido

pc = Densidad del gas

C; = Coeficiente de disturbio del gas
v; = Velocidad del gas

s = Velocidad de flujo superficial

D = Didametro interno de la tuberia

a = Angulo de inclinacién de la tuberia

Donde s es velocidad de flujo superficial, la cual es definida en capitulo 2. n=m=
0.02y C;=C,=0.046. Estos son parametros de correccién dependiendo la velocidad
de flujo.

3.3.2 Transicion de estratificado laminar a estratificado ondulado. El modelo se
basa en que el fluido se encuentra de manera inicial en un patron de flujo
estratificado laminar, en donde la velocidad del gas cerca a la velocidad del liquido.

Las ondas en la superficie del liquido son producidas cuando el gas tiene la
suficiente velocidad para que la friccion en la interfase cree unas pequefias ondas
sin alterar el patron de flujo de manera drastica, la Figura 26 muestra lo que es el
patrén de flujo estratificado ondulado.
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Figura 28. Patron de flujo estratificado ondulado

- h - = = = .
el Ll S St RS

Fuente. TAITEL, Yehuda. Advances In Two Phase Flow Mechanistic Modeling. Tel-
Aviv University. 1996. P.16

Para que este fendbmeno ocurra debe cumplirse que:

Ecuacion 23. Velocidad del gas para flujo estratificado ondulado

1
4v,(p, = pg) gcosa |2

s pgPL

Ug =2

Fuente. TAITEL, Yehuda. A model for predicting flow regime transitions in horizontal
and near horizontal gas-liquid flow. [Suministrado por el director]. 77004 universidad
de Houston (1976).

Donde:

p, = Densidad del liquido

pc = Densidad del gas

s = Periodo de creacion de ondas

g = Gravedad

a = Angulo de inclinacion de la tuberia

En donde s es el periodo en el cual se crean las ondas establecido por un valor de
0.01 y de forma adimensional Taitel da la siguiente solucion.

94



Figura 29. Representacion adimensional de transicion de flujo estratificado laminar
a estratificado ondulado.

2
< |7z
_ [ pe(*)? l lD ULSl
(o, = pg) Dgcosa] | v,

K% = F?Re,’

Fuente. TAITEL, Yehuda. A model for predicting flow regime transitions in horizontal
and near horizontal gas-liquid flow. [Suministrado por el director]. 77004 universidad
de Houston (1976)

3.3.3 Transicidn estratificado Slug a Anular con liquido disperso. Sila ecuaciéon
24 se cumple es porgue el gas va a una velocidad con la capacidad de crear ondas
en la superficie del liquido, aunque, estas ondas pueden ser el primer paso para
hacer un cambio mas brusco de patrén de flujo.

Para que ocurra un cambio a slug o anular se debe cumplir que:

Ecuacion 24. Velocidad del gas para transicion estratificado slug a anular con
liquido disperso.

1
(pL — pg) g cosa Ag /2

pe dA,/dhy

ve > (G,

Fuente. TAITEL, Yehuda. A model for predicting flow regime transitions in horizontal
and near horizontal gas-liquid flow. [Suministrado por el director]. 77004 universidad
de Houston (1976).

Donde:

p, = Densidad del liquido

pc = Densidad del gas

g = Gravedad

a = Angulo de inclinacion de la tuberia
A; = Area del gas

A, =Area del liquido

h; = Hold up

Y C, es establecido por:

95



Ecuaciéon 25. Determinacion del factor C2.

62:[1_172]

Fuente. TAITEL, Yehuda. A model for predicting flow regime transitions in horizontal
and near horizontal gas-liquid flow. [Suministrado por el director]. 77004 universidad
de Houston (1976).

Donde:
H, = Hold up adimensional
De manera adimensional se representa.

Figura 30. Representacion adimensional transicion estratificado slug a anular con
liquido disperso.

1 057 dA, /dh,
FZIFGTL/L121
G

[ Ye: s

Ug
(oL — pe) JDg cosa

A N
%: J1— (2h, — 1)

L

F =

Fuente. TAITEL, Yehuda. A model for predicting flow regime transitions in horizontal
and near horizontal gas-liquid flow. [Suministrado por el director]. 77004 universidad
de Houston (1976).

3.3.4 Transicion intermitente — anular. La formacién de slugs o baches de liquido
0 gas, son dependientes del nivel de liquido al interior de la tuberia, pues si este no
tiene una cantidad suficiente en el momento justo en el cual la onda crece, la
cantidad de liquido no tiene la capacidad de cubrir toda el area de la seccion
transversal de la tuberia y se forma un bache de gas. En términos matematicos,
para que este fenomeno sea posible, la relacion h./D debe ser mayor a 0.5,
suponiendo que la onda del gas tiene un comportamiento sinusoidal.
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Ecuacion 26. Pardmetro transicion de flujo Intermitente a Anular

hy,
—>0.
D_OS

Fuente. TAITEL, Yehuda. A model for predicting flow regime transitions in horizontal
and near horizontal gas-liquid flow. [Suministrado por el director]. 77004 universidad
de Houston (1976).

Donde:

h;, = Hold up
D = Diametro hidraulico

3.3.5 Transicion flujo intermitente — burbuja dispersa. Para que este fendbmeno
ocurra las fuerzas de flote que tiene el gas, deben ser vencidas por la turbulencia
generada por el liquido, esto quiere decir que el gas ya no esta dispuesto en la parte
superior de la tuberia y se inmerge en el liquido. A partir de lo anterior, surge un
coeficiente adimensional denominado T que esta en funcién de la densidad del
liquido, viscosidad del liquido, caudal del liquido, densidad del gas, angulo y
diametro interno de la tuberia; los parametros anteriores junto con hi, determina la
curva de transicion.

Figura 31. Representacion adimensional transicion flujo intermitente a burbuja
dispersa.

1
4Ag gcosp (p, — Pc)l /2

U, =
g l S; fi PL
84,

T = ~~2(~2 ~\ 1
5.0, (UL dL)

4C, (Pi USLD)_n uiUs,”

T = D U 2

(oL — pglg cosp

Fuente: TAITEL, Yehuda. A model for predicting flow regime transitions in horizontal
and near horizontal gas-liquid flow. [Suministrado por el director]. 77004 universidad
de Houston (1976).
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3.3.6 Seleccion del modelo hidrodinamico. La seleccion del modelo
hidrodindmico se realiza mediante el andlisis de los 5 modelos hidrodinamicos mas
usados en la industria.

Para esto se desarrolla la Tabla 1.

Tabla 1. Comparacion de los modelos hidrodindmicos.

Shoham Todo tipo de inclinacion Es tan experimental que
de la tuberia no es posible conocer con
certeza el hold up para
tuberias verticales
Lockhart-Martinelli Flujos sin interaccion gas La morfologia de flujo es
liquido conocida mediante la
distribucion de masa
dentro la tuberia
Taitel-Duckler-Barnea Tuberia vertical El valor de Hold up no es
claro y la unificacién con
modelo de corrosion es

pobre
Taitel-Duckler Tuberia horizontal Maximo +/ - 15° respecto
a la horizontal
Beggs-Brill Tuberia horizontal Falta de experimentos

con hidrocarburos.
Fuente. Elaboracion propia.

Mediante la seleccién al modelo a usar se vio la necesidad de diferenciar la cantidad
de liquido y la cantidad de gas en la tuberia de la manera mas exacta posible, ya
gue, se va a usar un modelo de corrosién en donde la variable velocidad de la fase
liquida sera fundamental para unir los efectos hidrodinamicos y de corrosion. Por lo
tanto, el Unico modelo que permite conocer un valor claro de hold up y que ha sido
experimentada con hidrocarburos es el modelo de Taitel y Duckler.

3.4 VELOCIDAD DE CORROSION POR UN MODELO SEMI - EMPIRICO 2t

La tasa de corrosion en la tuberia de acero al carbono ha sido determinada a través
de una cantidad de experimentos, los cuales cuentan con pruebas a altas presiones
con variaciones de los escenarios donde estas variaciones dependen de la
presencia de diferentes patrones de flujo al interior de la tuberia, dando como
resultado un modelo semi-empirico para la velocidad de corrosion. EI modelo
presentado dentro de una metodologia tiene en cuenta la cinética generada por el

21\Waard & Lotz. Influence of liquid flow velocity on CO2 corrosion: a semi-empirical
model. En: Corrosion 95. Noruega (1995)
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fluido que esta siendo transportado y la transferencia de masa que se genera entre
el material de la tuberia y el CO2 que se encuentra disuelto en el sistema.

Este modelo fue presentado inicialmente desde el afio de 1988 por el Institut For
Energiteknikk, Noruega. En donde el fluido que es utilizado mantiene constante un
pH predeterminado y una concentracion del ion Fe**. La prueba fue hecha con una
seleccién trozos de tuberia de acero al carbono que se asemeja a la tuberia ASTM
A537 Gr 1, los cuales eran apilados en una fila y la tasa de corrosion se determino
en el exterior de la tuberia por medio del monitoreo de la radioactividad y
correspondiente disminucion. Estas pruebas tomaron un tiempo entre dos y tres
dias con variaciones de temperatura que oscilan entre los 20 y 30°C, junto a
presiones cuyo valor minimo fue de 0.3 bar y valor méximo de 20 bar.

Cabe ser resaltado que este experimento obtiene resultados importantes sobre la
velocidad de corrosion en condiciones de flujos turbulentos al interior de la tuberia,
mientras que las caracteristicas del ambiente se mantenian constantes sin tener en
cuenta la acumulacion de productos o sustancias que favorecen la presencia de
corrosion. Como resultado se obtienen unas ecuaciones que describen la velocidad
de corrosion en funcién de la velocidad del fluido que circula en la tuberia.

3.4.1 Fundamento tedrico del modelo semi-empirico. Cuando la tasa de
transferencia de masa de las sustancias que generar la corrosion entra a
relacionarse con la cinética de la reaccion de corrosion, se genera una reaccion de
equilibrio conocida como tasa de corrosidon Vcor Y Se aproxima a través de la
siguiente ecuacion.

Ecuacidon 27. Velocidad de corrosion.

1 _1.1
Veor Vo Vm

Fuente. WAARD & LOTZ. Influence of liquid flow velocity on CO2 corrosion: a semi-
empirical model. En: Corrosion 95. Noruega (1995). Modificado por los elaboradores
Abril, 2019.

Donde:

V..~ = Velocidad de corrosion
V. = Velocidad de la reaccion
V., = Velocidad de transferencia de masa

Donde [CO2] es la concentracion de dioxido de carbono presente en la sustancia, kr
y km son constantes asociadas a la cinética de la velocidad de corrosion y la
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transferencia de masa del CO2 que se encuentra disuelto en toda la superficie del
acero. De igual manera la Ecuacion 27. puede escribirse de la siguiente manera:

Ecuacion 28. Velocidad de corrosion (b).

[€O,]
Vor =1 1
R

Fuente. WAARD & LOTZ. Influence of liquid flow velocity on CO2 corrosion: a semi-
empirical model. En: Corrosion 95. Noruega (1995). Modificado por los elaboradores
Abril, 2019.

Donde:

V., = Velocidad de corrosion

k.. = Coeficiente de velocidad de corrosion
k., = Coeficiente de transferencia de masa
[CO,] = Concentracion de Dioxido de carbono

Donde Vr es la tasa de reaccion mas alta que puede tomar, cuando la transferencia
de masa infinitamente rapida, Vm es la tasa de transferencia de masa mas alta de
las sustancias corrosivas.

Ecuacion 29. Tasa de transferencia de masa.

Vm = km[COZ]

Fuente. WAARD & LOTZ. Influence of liquid flow velocity on CO2 corrosion: a semi-
empirical model. En: Corrosion 95. Noruega (1995). Modificado por los elaboradores
Abril, 2019.

Donde:

k., = Coeficiente de transferencia de masa
[CO,] = Concentracion de Diéxido de carbono

Donde km es el coeficiente de transferencia de masa que depende del espesor de
la capa limite de concentracidén que a su vez depende de la geometria del fluido que
esta al interior de la tuberia. En este punto se involucra una variable como lo es la
viscosidad cinematica, la cual es un cociente obtenido a partir de un cociente entre
la viscosidad dinamica y la densidad, dado como resultado una unidad de medida
conocida como el Stoke o como es utilizado generalmente el centiStoke (cS).
Ademas aparece dentro de las variables involucradas el diametro hidraulico de la
tuberia, el cual es empleado cuando se esta estudiando el flujo de fluidos en
canales, cabe aclarar que la tuberia al considerarse uniforme al interior el valor del
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diametro hidraulico es el mismo valor del diametro interno. Para un flujo turbulento
el coeficiente de transferencia de masa, esta dado por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 30. Coeficiente transferencia de masa flujo turbulento.

0.7 ;708
D¢o, " U

kn=rc —
m mT05 0.2

Fuente. WAARD & LOTZ. Influence of liquid flow velocity on CO:2 corrosion: a semi-
empirical model. En: Corrosion 95. Noruega (1995). Modificado por los elaboradores
Abril, 2019.

Donde:

cn = Constante

D¢o, = Coeficiente de difusion del dioxido de carbono
U = Velocidad del fluido

v = Viscosidad cinematica del agua

d = Diametro hidraulico de la tuberia

Para poder escribir la ecuacion anteriormente descrita de una manera diferente, se
debe involucrar en ella la ley de Henry que enuncia que si un sistema tiene una
temperatura constante, la presion parcial que ejerce el gas que en este caso es el
CO:z2 es directamente proporcional a la cantidad de gas disuelto en el liquido, es por
esto que la Ecuacion 30. también puede ser escrita de la siguiente manera:

Ecuacion 31. Coeficiente transferencia de masa flujo turbulento (b)

0.7
Do, " U%B

Vi = CmTz.SW HpCOZ

Fuente. WAARD & LOTZ. Influence of liquid flow velocity on CO:2 corrosion: a semi-
empirical model. En: Corrosion 95. Noruega (1995). Modificado por los elaboradores
Abril, 2019.

Donde:

cn = Constante

D¢o, = Coeficiente de difusion del dioxido de carbono
U = Velocidad del fluido

v = Viscosidad cinemética del agua

d = Didmetro hidraulico de la tuberia

H = Constante de Henry para la solubilidad del CO2
pCO, = Presion parcial del CO2
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Vm al estar dentro de valores entre 20 y 80° C se considera una variable
independiente, debido a que la temperatura actta sobre el coeficiente de difusion.
Debido a las unidades que maneja H, las cuales son mol/m3/bar y las de Dcoz y v
son m?/s, la Ecuacién 31. puede ser expresada en funcién de la presién parcial.

Ecuacion 32. Coeficiente transferencia de masa flujo turbulento (c).

U0.8
Vm = Crln W pCOZ

Fuente. WAARD & LOTZ. Influence of liquid flow velocity on CO:2 corrosion: a semi-
empirical model. En: Corrosion 95. Noruega (1995), Modificado por los elaboradores
Abril, 2019.

Donde:

¢, = Constante independiente de la temperatura
U = Velocidad del fluido

d = Didmetro hidraulico de la tuberia

pCO, = Presion parcial del CO2

Para la tasa de transferencia controlada se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacion 33. Tasa de transferencia controlada.

C2
log() = ¢1 + -+ ¢310g(pCO2) + ¢4 (PHactuar — PHco,)

Fuente. WAARD & LOTZ. Influence of liquid flow velocity on CO2 corrosion: a semi-
empirical model. En: Corrosion 95. Noruega (1995), Modificado por los elaboradores
Abril, 2019.

Donde:

T = Temperatura absoluta

pCO, = Presion parcial del CO:2
PHyctua = Valor del pH del agua

pH¢o, = Valor del pH actual del sistema

Para la temperatura que se encuentra en un rango de 10 a 80°C, se determind que
las constantes dependen de la temperatura como la solubilidad y la disociacion del
H2COs. En cuanto al pH para el CO2 que sera utilizado en la Ecuacion 33. se puede
expresar a través de la siguiente ecuacion empirica:
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Ecuacion 34. pH para el COa.

pHco, = 3.82 + 0.00384 t — 0.5 log(pCO0,)

Fuente. WAARD & LOTZ. Influence of liquid flow velocity on CO2 corrosion: a semi-
empirical model. En: Corrosion 95. Noruega (1995), Modificado por los elaboradores
Abril, 2019.

Donde:

t = Temperatura absoluta
pCO, = Presion parcial del CO2

A través de la experimentacion el ajuste del primer y del segundo término de la
Ecuacion 34. fueron ajustados dando como resultado la Ecuacién 35. que se
presenta a continuacion:

Ecuacion 35. pH para el CO2 ajustada.

PHco, = 3.71 + 0.00417 t — 0.5log(pCO,)

Fuente. WAARD & LOTZ. Influence of liquid flow velocity on CO2 corrosion: a semi-
empirical model. En: Corrosion 95. Noruega (1995), Modificado por los elaboradores
Abril, 2019.

Donde:

t = Temperatura absoluta
pCO, = Presion parcial del CO:2

Para poder llegar al modelo que describe las diferentes tendencias de una manera
clara, inicialmente se debe aclarar que para temperaturas que estan cercanas a los
90°C las medidas arrojadas son excluidas debido a que tienen un comportamiento
de escalas, razén por la cual no son tenidas en cuenta. Adicionalmente, se logré
observar que en los puntos donde habia un mayor valor para la presion ejercida por
el CO2, favorece la formacién de escamas en la superficie de las paredes internas
de la tuberia.

Como resultado se obtiene que el mayor coeficiente de correlacion para el uso de
la Ecuacion 31 y la Ecuacién 32, la data obtenida que excluye valores para la
presién superiores a 6.5 bar y temperaturas de 90°C, de igual manera la velocidad
de corrosién gue se presenta en condiciones en las cuales se tiene una velocidad
de flujo de 13 m/s en contraste con una velocidad de 8.5 m/s es mayor, resultado
gue indica que la velocidad de flujo esta directamente proporcional a la velocidad
de corrosién. De acuerdo a los resultados obtenidos se tienen la ecuacion para la
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tasa de reaccién y una nueva ecuacion para el coeficiente de transferencia de masa
gue se muestra a continuacion:

Ecuacion 36. Tasa de reaccion

1119
log() = 4:93 = —— + 0.5810g(pC0,) — 034 (PHactuar ~ PHco,)

Fuente. WAARD & LOTZ. Influence of liquid flow velocity on CO:2 corrosion: a semi-
empirical model. En: Corrosion 95. Noruega (1995), Modificado por los elaboradores
Abril, 2019.

Donde:

;. = Velocidad de reaccion

pCO, = Presion parcial del CO:2
PHyctuar = Valor del pH del agua

pH¢o, = Valor del pH actual del sistema

Ecuacion 37. Coeficiente transferencia de masa flujo turbulento (d)

0.8

Fuente. WAARD & LOTZ. Influence of liquid flow velocity on CO:2 corrosion: a semi-
empirical model. En: Corrosion 95. Noruega (1995), Modificado por los elaboradores
Abril, 2019.

Donde:

I}, = Velocidad de transferencia de masa
U = Velocidad del fluido

d = Diametro hidraulico de la tuberia
pCO, = Presion parcial del CO:2

Donde las unidades que se manejan para Vry Vm son mm/y, T en °K, pCOz2 en bar,
Uenm/sydenm. La Figura 33. representa la calidad de la correlacion obtenida,
con un coeficiente de determinacién R? con un valor de 0.91.
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Figura 32. Correlaciones para la tasa de corrosion
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Fuente. WAARD & LOTZ. Influence of liquid flow velocit on CO2 corrosion: a semi-
empirical model. En: Corrosion 95. Noruega (1995), P.11. Modificada por los
elaboradores. Marzo 2019.

El efecto de la velocidad del fluido, es un factor que debe ser tenido en cuenta pues
junto al efecto de la transferencia de masa permite realizar una mejor interpretacion
de los resultados. Cuando se relacionan los parametros de la velocidad de fluido,
con el pH de la sustancia a través de un diagrama como el que se presenta en la
Figura 34. se puede obtener una representacion de un diagrama de correlaciones
para diferentes velocidades en donde se observa que entre mayor sea la velocidad
del fluido junto a un valor de pH bajo, asi mismo sera la perdida de material en la
tuberia a través del tiempo.
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Figura 33. Diagrama de correlaciones para tasas de flujos
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Fuente. WAARD & LOTZ. Influence of liquid flow velocit on CO2 corrosion: a semi-
empirical model. En: Corrosion 95. Noruega (1995), P.12. Modificado por los
elaboradores Marzo, 2019.

Una vez ya se ha tenido en cuenta el efecto de la velocidad del liquido sobre la
corrosion, debe ser evaluado el efecto del pH sobre la misma corrosién debido a
que reduccion de protones es considerada como una reaccion catodica en el
sistema, lo cual tiene incidencia directa sobre el la tasa de reaccion. Por tal razén al
combinar la Ecuacién 35. y la Ecuacion 36. da como resultado la Ecuacion 37.
que esta expresada en términos de pHactual.

Ecuacion 38. Efecto del pH sobre la corrosién

+ 0.0013t + 0.4110og(pC0;) — 0.34 pH 4oy

log(V,) = 6.23 1119
O8] =6 t+ 273

Fuente. WAARD & LOTZ. Influence of liquid flow velocity on CO:2 corrosion: a semi-
empirical model. En: Corrosion 95. Noruega (1995), Modificado por los elaboradores
Abril, 2019.

Donde:

t = Temperatura absoluta
pCO, = Presion parcial del CO:2
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PHyctuar = Valor del pH del agua

Donde se sugiere una relacién linear entre tasa de corrosion con la concentracion
de H* en un sistema de altas tasas de transporte de masa, en la cual V: controla la
tasa de corrosion. De igual manera otra influencia del pH en la tasa de corrosion es
que controla la presencia del FeCO3s que se encuentra disuelto en el sistema, dado
el caso en donde se llegase a tener una sobresaturacion de este componente
debido a una lenta precipitacion cinética, el pH llegara a tener los valores mas altos
posibles. Es por esto que es necesario describir una ecuacién que modele la
precipitacion de este componente y se muestra a continuacion.

Ecuacion 39. Precipitacion de FeCO3.

mol i —
FeCO; prec.tasa (T) = area x Kpyec {\/[Fe++] [CO;77] — Ksp}

Fuente. WAARD & LOTZ. Influence of liquid flow velocity on CO:2 corrosion: a semi-
empirical model. En: Corrosion 95. Noruega (1995), Modificado por los elaboradores
Abril, 2019.

Donde:

K,rec = Constante de precipitacion

[Fe**] = Concentracion de los iones de hierro
[CO;7 "] = Concentracién de los iones de carbonatos
K, = Solubilidad del carbonato de hierro

Ahora bien la temperatura de igual manera influye en las tasas de corrosién, ya que
cuando se presentan altas temperaturas y presiones parciales generadas por el
COg., favorece la formacion de carbonatos y oxidos, que al pasar el tiempo generar
corrosion en el sistema. Es por esto aparece el factor conocido como Fescama que €S
visto como una expresiéon de grado cobertura debido a unas escamas protectoras y
esta determinada por la siguiente ecuacion:

Ecuacién 40. Fescama.

2400
log( Foscama) = T~ 0.441log(pC0,) — 6.7

Fuente. WAARD & LOTZ. Influence of liquid flow velocity on CO2 corrosion: a semi-
empirical model. En: Corrosion 95. Noruega (1995), Modificado por los elaboradores
Abril, 2019.

Donde:

T = Temperatura absoluta
pCO, = Presion parcial del CO:2
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Para representar el efecto que ejerce la presion parcial del CO2 en la tasa de
corrosion se hace a traves de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 41. Efecto presion parcial del CO2 en la corrosion.

log(V,or) = nlog(pCO,) + constante

Fuente. WAARD & LOTZ. Influence of liquid flow velocity on CO2 corrosion: a semi-
empirical model. En: Corrosion 95. Noruega (1995), Modificado por los elaboradores
Abril, 2019.

Donde:
pCO, = Presion parcial del CO2

Donde n=0.7 valor que depende directamente de tasa de flujo del fluido y de la
temperatura y es la pendiente de la recta de la linea tendencia de los casos
estudiados y puede tomar como valor maximo 1, como se muestra en la Figura 35.,
adicionalmente se crearon unas condiciones en donde el valor del pH es obtenido
del agua saturada con FeCOs y con un diametro hidraulico con valor de 0.05 m
como muestra representativa.

Figura 34. Factor n
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A L] bl
15.0 - L. s,

=
100 + =t " = -.. =
50 ;'/_(v’/ .
0.0 4= ' . ' ) .

o §:.0210 - €015 - 20" 12500 430 35 40 45 50
Observado mm/y

Fuente. WAARD & LOTZ. Influence of liquid flow velocity on CO2 corrosion: a semi-
empirical model. En: Corrosion 95. Noruega (1995), P.14. Modificado por los
elaboradores Marzo, 2019.
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Conocer la composicion de la tuberia es importante, pues de acuerdo a la misma
se deben hacer ciertas correcciones debido a los componentes presentes, ya que
estos inciden en el comportamiento de la corrosién. En este caso de estudio donde
la presencia de C y de Cr, junto a condiciones establecidas como una temperatura
de exposicién como era 60°C, un pH &cido con un valor de 4.5, una presion parcial
ejercida por el CO2 que se acercaba a los 2 bar y una variacion de velocidades de
flujo que tienen como valor inicial 3.1 m/s hasta alcanzar valores de 13 m/s. Debido
a las condiciones anteriormente mencionadas, se debe considerar la tuberia
empleada en el experimento, como un metal normalizado, el cual en su modelo
explicado a través de las siguientes ecuaciones, se tienen en cuenta la influencia
de la composicién de la tuberia a través de factores como lo son el Fcry el Fe, que
respectivamente tienen incidencia en la velocidad de corrosion y en la tasa de
velocidad de reaccion como se muestran en las siguientes ecuaciones.

Ecuacion 42. Velocidad de corrosion debido a composicion del metal.

1119
log(V;) = 4.84 — T +0.5810g(pC03) — 0.34 (PHactuar — PHco,)

Fuente. WAARD & LOTZ. Influence of liquid flow velocity on CO2 corrosion: a semi-
empirical model. En: Corrosion 95. Noruega (1995), Modificado por los elaboradores
Abril, 2019.

Donde:

T = Temperatura absoluta

pCO, = Presion parcial del CO:2
PH,ctuar = Valor del pH del agua

pH¢o, = Valor del pH actual del sistema

En donde se presenta la incidencia del Cr y del C, motivo por el cual se hacen
correcciones a ciertos factores que han venido siendo utilizados en ecuaciones
anteriores, que a su vez afectan al mismo tiempo la tasa de transferencia de masa
como se muestra en la Ecuacion 43.

Ecuacién 43. Tasa de transferencia de masa debido a composicién del metal.

0.8

Fuente. WAARD & LOTZ. Influence of liquid flow velocity on COz2 corrosion: a semi-
empirical model. En: Corrosion 95. Noruega (1995), Modificado por los elaboradores
Abril, 2019.
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Donde:

U = Velocidad del fluido
d = Diametro hidraulico de la tuberia
pCO, = Presion parcial del CO2

Con el fin de hallar la velocidad de corrosion y la tasa de reaccion, se muestra como
los factores Fcry el Fc deben ser empleados como factores, para que de esta
manera sea posible realizar una aproximacion mas acertadas, como se evidencia
en la Ecuacion 44. y en la Ecuacion 45.

Ecuacioén 44. Correccion por presencia de Cr.

1

!
= E Fo= =
Vcor Vcor cr cr 1+(2.3 £0.4).C1%

Fuente. WAARD & LOTZ. Influence of liquid flow velocity on CO2 corrosion: a semi-
empirical model. En: Corrosion 95. Noruega (1995), Modificado por los elaboradores
Abril, 2019.

Donde:

V.. = Velocidad de corrosion
F., = Factor de correccion por presencia de cromo

Ecuacidén 45. Correccion por presencia de C.
V= V. F Fc=14 (45 +1.9).C%

Fuente. WAARD & LOTZ. Influence of liquid flow velocity on CO2 corrosion: a semi-
empirical model. En: Corrosion 95. Noruega (1995), Modificado por los elaboradores
Abril, 2019.

Donde:

. = Velocidad de reaccion
F. = Factor de correccion por presencia de carbono

A través de la experimentacion y el uso de las anteriores ecuaciones (Ecuacion 44
y la Ecuacion 45), se evidencié que los factores para el componente Cr presentes
en las tuberias tienden a tomar un valor muy cercano a uno con una probabilidad
de un 56%, es por tal motivo, que decidieron cambiar la ecuacion y agregar de cierta
manera el 44% de probabilidad que se estos valores tomen un valor diferente a uno
a través del uso de este valor en forma fraccion. En cuanto al C, su factor toma un
valor de 1 siempre. Lo anteriormente descrito se presenta en las siguientes
ecuaciones.
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Ecuacion 46. Velocidad de corrosion con correccion por Cr.

1

v =V...FE F = —
cor cor fer Yer 14(2.3 0.3).Cr%

Fuente. WAARD & LOTZ. Influence of liquid flow velocity on CO:2 corrosion: a semi-
empirical model. En: Corrosion 95. Noruega (1995), Modificado por los elaboradores
Abril, 2019.

Donde:

V..~ = Velocidad de corrosién
F., = Factor de correccion por presencia de cromo

Ecuacion 47. Tasa de reaccion.

=Wk F=1

Fuente. WAARD & LOTZ. Influence of liquid flow velocity on CO2 corrosion: a semi-
empirical model. En: Corrosion 95. Noruega (1995), Modificado por los elaboradores
Abril, 2019.

Donde:

.. = Velocidad de reaccion
F. = Factor de correccion por presencia de carbono

Sin embargo como consideracién, los autores tienen en cuenta una situacion en
donde los porcentajes para Cr y para el C toman valores de cero, tanto para la tasa
de reaccion y la tasa de transferencia de masa cambia, sus expresiones
matematicas (ecuaciones) cambian de acuerdo a la situacion, y se presentan en las
siguientes ecuaciones.

Ecuacién 48. Tasa de reaccion para %Cr=0y %C=0.

1119
lOg( Vr) =5.07 - T +0.58 log(pCOZ) —0.34 (pHactual - pHCOZ)

Fuente. WAARD & LOTZ. Influence of liquid flow velocity on CO:2 corrosion: a semi-
empirical model. En: Corrosion 95. Noruega (1995),. Modificado por los
elaboradores Abril, 2019.

Donde:

T = Temperatura absoluta
pCO, = Presion parcial del CO:2
PHguceuar = Valor del pH del agua
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pH¢o, = Valor del pH actual del sistema

Ecuacidén 49. Tasa de transferencia de masa para %Cr=0 y %C=0.

UO.S
Vm = 2.7 W pCOZ

Fuente. WAARD & LOTZ. Influence of liquid flow velocity on CO:2 corrosion: a semi-
empirical model. En: Corrosion 95. Noruega (1995), Modificado por los elaboradores
Abril, 2019.

Donde:

U = Velocidad del fluido
d = Diametro hidraulico de la tuberia
pCO, = Presion parcial del CO;

Es asi que por medio del conocimiento del modelo mecanistico para la
determinacién de los patrones de flujo y del modelo semi-empirico para la
estimacion de la velocidad de corrosion a través de todas las ecuaciones que lo
representan, se pueden integrar dichos modelos por medio de la relacion de
variables que se encuentran presentan en ambas.
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4. INTEGRAR EL MODELO HIDRODINAMICO Y EL MODELO DE
VELOCIDAD DE CORROSION POR CO2 MEDIANTE VISUAL BASIC

En este capitulo se explicard como se hace la unién del modelo hidrodinamico y el
modelo de velocidad de corrosion, asi mismo se llevara a cabo la explicacion del
funcionamiento de la herramienta que se realiz6 y el planteamiento de los puntos
criticos que se obtienen como resultado del funcionamiento de la herramienta.

4.1 UNION MATEMATICA DE VELOCIDAD DE CORROSION PARA EL MODELO
HIDRODINAMICO

Esta unién se basa en dos variables relacionadas entre si, la velocidad de flujo
dependiendo su canal de flujo donde esta fue definida como velocidad de fase y el
diametro hidraulico para el liquido definido en el capitulo 2. Estos dos valores son
dependientes del nivel de liquido dentro la tuberia en donde se ha descrito un
sistema implicito que dara solucion la herramienta mientras iteracion por punto fijo.

El desarrollo de esta unificacion da el algoritmo matematico del programa CPD, en
donde el programa sera enriquecido con un interfaz dinamico y util para el manejo
de la industria petrolera, ademas, CPD da la opcion de llevar un control por cliente,
fecha, pozo y datos a analizar, unido, con un andlisis CPD para cada patron de flujo
y un andlisis CPD su tasa media de corrosion.

Sin lugar a duda hay que tener la consideracion de que el programa se desarrolla
basandose en una ecuacién empirica para la corrosién y un modelo matematico
para los efectos hidrodindmicos, dando resultados que pueden ser ligeramente
desviados a los reales y haciéndose indispensable la validacién en laboratorio de
estos. En investigaciones pasadas se habia intentado usar una herramienta digital,
la cual era una hoja de Excel que planteaba el andlisis de la velocidad de corrosion
para el mismo tipo de tuberia, dando resultados irreales y poco confiables a simple
vista, ya que la velocidad de corrosion no tenia relacion con la vida util de la tuberia,
es decir, que en algunos casos explicaba que el tubo se perdia completamente en
un afio y la tuberia tenia 10 afios de ser usada.

CPD se disefia como solucién a la inconsistencia que tiene herramienta A, donde
se incluye un modelo hidrodindmico, un nuevo modelo de corrosion y la flexibilidad
de la herramienta capaz de desarrollar analisis de forma mas confiable basada en
su literatura.

4.2 MODO DE USO DE LA HERRAMIENTA

La herramienta contara con ocho ventanas de accionamiento consecutivo, esto
quiere decir, que para pasar de una ventana a otra se deben llenar todos los campos
dispuestos para garantizar un funcionamiento efectivo de la herramienta.
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Inicialmente se tiene una ventana llamada “DATOS DEL CLIENTE” en los cuales se
pide informacion del nombre del campo en donde se va realizar el estudio del fluido
y sus predicciones a través de la herramienta. Al ser un servicio que se prestara a
través de la empresa, se requiere conocer el nombre de la compafiia a la cual se
destina el uso de la herramienta, también se pide el nombre de la persona que esta
a cargo de la realizacion del estudio. Toda esta informacion se presentara en la
Figura 35.

Figura 35. Datos del cliente
ol DATOS DEL CLIENTE - B

DATOS DEL CLIENTE

Mombre del Campo

Compariia

Persona a cango

Fecha domingo , 14de  abrl de 2015 w

CONTIMUAR

Fuente. Herramienta CPD. Visual Studio 2017.

En la siguiente figura se muestra el algoritmo para datos del cliente.
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Figura 36. Algoritmo datos del cliente

—-l Ingresar informacién

Validar
informacion

| Almacenar y continuar

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez se da click en el botébn de continuar aparecera la ventana llamada
“INFORMACION DEL LiQUIDO?”, en la cual se requiere la informacién de caudal de
agua, densidad del agua, viscosidad del agua, caudal de petroleo, densidad del
petréleo, y viscosidad del petrdleo. Esta informacién es necesaria y debe ser
completada pues de no ser la herramienta no permitira continuar, y del mismo modo
las variables de proceso que deben ser halladas no podran ser determinadas.

Figura 37. Informacion del liquido

Bbl/D

AGUA PETROLEO

Cauteldezgus | | B Caudal de petrileo Bbl/D

Densidad del agua ar/em3 Densidad del petréleo ARl

Viscosidad del agua cf Viscosidad del petrdleo cP

CONTINUAR

Fuente. Herramienta CPD. Visual Studio 2017.

A continuacién de muestra el algoritmo para la informacién del liquido
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Figura 38. Algoritmo para informacion del liquido

Ingresar informacion

Validar
informacion

Error

Conversion de unidades

l

Suma ponderada

Calculo de propiedades de
mezcla liquida

Almacenar y continuar

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez los campos son completados con la informacion requerida, se da click en
el boton continuar para seguir llenando la informacion correspondiente a la ventana
llamada “INFORMACION DEL GAS”, en la cual deben ser ingresados los valores
de caudal de gas, densidad del gas y la viscosidad del gas, como se muestra en la

Figura 39. A continuacion se describe el algoritmo para informacién del gas en la
Figura 40.
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Figura 39. Informacion del gas

INFORMACION DEL GAS

Caudal de gas | | SCF/D

Densidad del gas | | grfcm3

Viscosidad del gas | | cP

CONTINUAR

Fuente. Herramienta CPD. Visual Studio 2017.

Figura 40. Algoritmo para informacion del gas.

Ingresar informacian

Validar

Error . ..
informacion

Conwversion de unidades

Almacenar y continuar

Fuente: Elaboracion propia.
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En el momento en el que se ingresan los valores de las propiedades de los fluidos
que estan involucrados en el sistema, se pueden determinar las variables de
proceso que permiten hasta ese punto el flujo en el que se encuentra el fluido si
este se encontrara en un estado estacionario o contenido en un recipiente, sin
embargo al saberse que el fluido se encuentra en movimiento en una tuberia, se
deben conocer el tipo de tuberia que se estéa utilizando, delimitando su uso a la
tuberia ASTM A537 CLASE 1 que es la mas comun y utilizada en la industria del
petrdleo. También se deben ingresar los valores para el diametro interno y diametro
externo de la tuberia. En cuanto al grado de inclinacion que tiene la tuberia se sabe
gue de acuerdo a lo explicado en el modelo mecanistico de Taitel & Duckler, el valor
maximo que puede tomar esta variable es de 15 °. La Figura 41. representa la
adquisicién de la informacion anteriormente descrito.

El botén en la parte inferior derecha en la Figura 41, es un breve andlisis del
funcionamiento futuro de la herramienta, en donde dando click se puede determinar
si los caudales de liquido y gas son 6ptimos para ser considerado flujo multifasico,
de no ser asi, el software informard y dara la opciéon de cambio de caudales. Si no
se cambian los valores de igual manera se podra determinar la velocidad de
corrosion solamente la fase liquida.

Figura 41. Informacién de la tuberia

ol INFORMACION DE LA TUBERIA o[BS

Liquida gas
INFORMACION DE LA TUBERIA

Tipo ASTM ABIT CLASE
Didmetro extemo in
Digmetro intemo in

Inclinacian

Werificar

DETERMINAR FLLIO funcionamiento

Fuente. Herramienta CPD. Visual Studio 2017.
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La siguiente figura describe el algoritmo para informacién de la tuberia.

Figura 42. Algoritmo informacion de la tuberia

Ingresar informacién

Validar
informacion

Error

Conversion de unidades

Calculo espesor de pared

Almacenar y continuar

Fuente: Elaboracion propia.

Después de conocer los valores de las propiedades y condiciones de la tuberia, se
puede conocer el Hold Up y su correspondiente distribucion en el interior de la
tuberia, razon por la cual hasta este punto se puede conocer el tipo de flujo de
acuerdo a las condiciones presentadas. Los cuadros de texto que se tiene la
ventana llamada “PATRON DE FLUJO RESULTANTE”, arrojan el resultado del
algoritmo utilizado en la herramienta, motivo por el cual no hay que ingresar ningun
tipo de datos, y es representada por la Figura 43.
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Figura 43. Patron de flujo resultante

FATRON DE FLUJO RESULTANTE

Haold Up

£ Desea continuar con
Tipo la velocidad de
comosion ¥

Fuente. Herramienta CPD. Visual Studio 2017.

El algoritmo para esta ventana se divide en dos, el célculo del Hold Up (Figura 44)
y el algoritmo para el calculo del patron de flujo (Figura 45).

Figura 44. Algoritmo para célculo de Hold Up

Acceder a variables almacenadas
v Valor inicial de Hl = 0.001

Calcular Calcular valores
valores X &Y adimensionales
I |

Se unen valores mediante [a

ecuacion 20

Sumar 0.0001
a Hl anterior

Verificar si la

MNO
ecuacion 20 =0

Sl
I

Determinacion del Patrén
de flujo y almacenar
valor de HIl v DL

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 45. Calculo para el tipo de patrén de flujo

Determinacion del
Patrén de flujo

Calcular ecuaciones
30,31y 32

Sila
ecuacion

Sila
ecuacion
32 se
cumple
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Fuente: Elaboracion propia.

Hasta este punto se puede considerar que se ha llevado a cabo la primera etapa
del uso del programa, pues aun falta la determinacién de la pérdida de material
debido a la velocidad de corrosion. Para continuar con el estudio se debe dar click
en el boton que tiene como nombre “;Desea continuar con la velocidad de
corrosion?”. A partir de este momento toda informacién que se ingresa es para
determinar la velocidad de corrosion, donde se empieza con la temperatura a la que
se encuentra el fluido, la presién parcial que esté ejerciendo el CO:zy el valor del pH
del fluido; esta disposicion se presenta en la Figura 46. El algoritmo para corrosion
se presenta en la Figura 47.
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Figura 46. Corrosion

CORROSION

Temperatura
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Fuente. Herramienta CPD. Visual Studio 2017.

Figura 47. Algoritmo Corrosion

Ingresar informacién

Validar

Error . ..
informacion

Conversion de unidades

Almacenar y continuar

Fuente: Elaboracion propia.

Haciendo click en el botén “CONTINUAR”, la herramienta efectia todos sus
algoritmos y determina cual va a ser la pérdida de material en unidades de mmpy,
si se siguen manejando las condiciones operacionales ingresadas desde el
comienzo de la adquisicion de datos. Este resultado se presenta en la ventana que
tiene como nombre “PERDIDAS POR CORROSION”, y es visualizada a través de
la Figura 48.
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Figura 48. Pérdidas por corrosion

PERDIDAS POR CORROSION

Mmmpy

AMALISIS CPD

Fuente. Herramienta CPD. Visual Studio 2017.
El algoritmo de pérdidas por corrosion sera el siguiente.

Figura 49. Algoritmo pérdidas por corrosion

Uso de variables Uso de parametros de
hidrodindmicas corrosidn

Calculo Ecuaciones 38, 42 y
a3

Correccion de resultados
mediante ecuaciones 44 v 45

Calculo de Velocidad de
Corrosién

Fuente: Elaboracion propia.

El boton “ANALISIS CPD”, cumple con la funcién que ya al conocerse el tipo de flujo
que presenta el fluido y el valor de la velocidad de corrosién, llevara a cabo una
breve interpretacién y presentara la misma en forma de un cuadro de resumen que
se puede observar en la Figura 50. que a su vez tiene una opcion de imprimir un
reporte.
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ura 50. Analisis CPD
o)

AMNALISIS CPD

Flujo

Comosidn

IMPFRIMIR REFORTE

Fuente. Herramienta CPD. Visual Studio 2017.

La opcién de imprimir reporte, hace una recopilacion de informacién cuya funcion
es presentar de una manera ordenada y completa el resultado del estudio que se
realizé en cierto tramo de la tuberia, donde incluye los datos del cliente y el sumario
de la informacion que incluye el andlisis CPD, realizado por la herramienta. Este
algoritmo se presenta en la Figura 51.

Figura 51. Algoritmo de Analisis CPD

Recoleccidon de informacién Recoleccion de informacion
hidrodinamica de velocidad de corrosion.

Realizar Analisis CPD

Entregar reporte en un block
de notas

Fuente: Elaboracion propia.

El reporte sera adjuntado a un block de notas, al cual se podra ingresar desde la
pantalla de inicio (Escritorio). Este block de notas serd el resumen de todas las
corridas realizadas en el programa CPD, donde su informacion indicara problemas
operacionales por patrones de flujo e indicaré el estado de la velocidad de corrosion
segun la Figura 14.
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4.3 TIPOS DE ERRORES

Dentro del uso de la herramienta se pueden presentar ciertos tipos de errores, los
cuales pueden ocasionar que los resultados obtenidos sean desviados de la
realidad o en ciertos estudios totalmente incorrectos. Dentro de esta clasificacion,
se encuentran aquellos que son provocados por mediciones o datos incorrectos de
las propiedades de los fluidos, errores generados por un uso inadecuado de la
herramienta y errores o desviaciones generadas por el software.

4.3.1 Mediciones incorrectas o datos erréneos. CPD al ser una herramienta cuyo
funcionamiento esta dado por el procesamiento de una informacion que esta
representada en forma de datos de entrada, la medicion de éstos parametros en
campo se debe llevar a cabo con rigurosidad y exactitud, sabiendo de antemano
qgue los instrumentos que realizan ciertas mediciones como el pH, temperatura y
otras propiedades, deben estar calibrados y sin presencia de algun tipo de desgaste.
Asi mismo en cuanto a procedimientos de laboratorio, cerciorarse que los equipos
utilizados sean los correctos y que la metodologia para determinar algunos de los
valores para ciertas propiedades sea la correcta.

4.3.2 Uso inadecuado de la herramienta. La herramienta CPD esta desarrollada
en un lenguaje de programacion accesible para todo tipo de publico, sin embargo
dentro de los errores mas comunes se encuentran la mala digitacion de la
informacion solicitada y uso de los datos en unidades diferentes a las que maneja
el software, es por esto que en las pantallas que despliega la herramienta, se
especifican las unidades que son requeridas para cada datos y en caso de que un
campo no esté completo, la herramienta dara aviso en forma de un cuadro de
advertencia que alguno de los campos requeridos no esta diligenciado como se
muestra en Figura 52.
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Figura 52. Mensaje de advertencia CPD
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Fuente. Herramienta CPD. Visual Studio 2017.

De esta manera se explica que cualquier campo que no sea diligenciado, en el
momento en el que la persona decida continuar con la siguiente ventana, se
desplegara de forma inmediata la ventana con el mensaje de advertencia.

4.3.3 Errores generados por la herramienta. CPD al ser una herramienta que
maneja fluidos multifasicos en comparacién con otras que asumen que el fluido el
monofasico, tiene un comportamiento que permite a los resultados obtenidos que
se asemejan a las condiciones reales que se estan presentando en el interior de la
tuberia, esto debido al modelo mecanistico en el cual estd basada cuyo fundamento
matematico es sélido y ha sido estudiado a profundidad durante los ultimos afios.
Es por esto que, en cuanto al tipo de flujo determinado por la herramienta, si los
valores aportados por la compafiia son correctos, la incertidumbre en el error es
baja. EI punto mas contundente para hacer un buen analisis mediante la
herramienta son las propiedades del liquido y el gas en el punto a evaluar, como se
explicé los modelos hidrodinamicos estudian un momentum, ese momentum tiene
condiciones de presion y temperatura que influencian en las propiedades
fisicoquimicas de gases y liquidos y estas a su vez, son parametros de entrada
necesarias para su evaluacion. Por lo tanto, los datos de entrada deben ser pre
procesados para su correcto uso.

En cuanto al apartado de la velocidad de corrosion, se pueden presentar un error
cercano al 6.5%, ya que al manejarse un modelo semi-empirico, su determinacién
estd basada en la experimentacion a unas condiciones establecidas y al presentarse
variaciones de éstas, los resultados presentan desviacion.
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4.4 PUNTOS CRITICOS

Los puntos criticos son todas aquellas condiciones al interior de la tuberia, las
cuales provocan una dificultad o un estudio necesario para planear estrategias de
contingencias si se esta hablando de integridad de tuberia o cambios de los
esquemas de produccion si se tienen en cuenta la eficiencia de desplazamiento de
petréleo.

4.4.1 Puntos criticos asociados a la corrosion por CO2. La corrosion por CO2
como se ha venido explicando a lo largo de todo el documento, es un problema
grave que se presenta al interior de la tuberia, es por esto que a travées del uso de
la herramienta, el objetivo es cuantificar este proceso quimico que altera de cierto
modo las propiedades del petroleo que se esta produciendo y las condiciones de
seguridad que son disefiadas para cada tipo de tuberia. Debido a que CPD es una
herramienta que evalla por sectores la tuberia de producciéon en superficie, se
puede identificar en cuéles de ellos la corrosion esta afectando de una manera mas
agresiva y denotarlo como un punto critico en la tuberia de produccion.

4.4.2 Integridad de la tuberia. La tuberia esta disefiada para ciertas condiciones
operacionales, en donde entra en juego las presiones, bien sea su presion de
operacion o su presion colapso. Es por esto que al tener una pérdida de material en
cierta parte de la tuberia, las propiedades para las que esta tuberia fue disefiada ya
no son las misma, entendiéndose que las presiones las cuales soporta son menores
y al no tenerse en cuenta esta diminucidbn se pueden generar problemas
operacionales como estallidos y colapsos. Con la identificacion de los sectores en
los cuales se esta presentando la corrosion, se pueden planear a tiempo camparfias
de restauracion de la tuberia en los casos en los que se pueda llevar a cabo cierto
proceso que permita disminuir la pérdida de material en el punto identificado, y de
no poderse restaurar hacer un cambio de esta seccion de tuberia en el momento
adecuado.

4.4.3 Pérdida de eficiencia de desplazamiento. La pérdida de eficiencia en el
desplazamiento en la tuberia se da generalmente cuando se presentan variaciones
muy recurrentes del tipo de flujo a lo largo de la linea de produccion. Para el flujo
estratificado su punto critico es que al tenerse una seccién de la tuberia con un valor
constante para el canal de gas, generando que la cantidad de liquido que se esta
produciendo sea menor. En el flujo estratificado ondulado, su punto critico es que al
tener una variacién del volumen que ocupa el gas al interior de la tuberia debido a
la formacion de la ondas en la interfase del liquido y del gas, no se puede conocer
el tamafio de ellas, cuya incertidumbre es que puede favorecer a la generacion de
un patron de flujo anular o un patron de flujo intermitente. Como se mencioné
anteriormente el flujo anular cuya procedencia se da a partir del patrén de flujo
estratificado ondulado presenta de igual manera un punto critico en el cual no se
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puede conocer un valor preciso para el espesor del canal de gas que se esti
generando, pues este ademas de estar condicionado por las condiciones de
produccion, su valor esta determinado en mayor parte por efectos gravitaciones que
se encuentran en la zona de estudio. Con respecto al patrén de flujo slug o
intermitente, el punto critico que presenta es que al darse una produccién alternada
de gas y liquido, tanto equipos de superficie y elementos que hacen parte de lalinea
de produccion, presentardn fallas las cuales a corto plazo generan problemas
operacionales. Finalmente cuando hay presencia de un patrén de flujo tipo burbuja
dispersa, se debe hacer la aclaracion que es el tipo deseado que se presente en la
linea de produccién, pues el gas que se encuentra en forma de burbujas dispersas,
facilmente puede ser tratado en las facilidades; sin embargo el punto critico que este
patréon de flujo presenta es que al manejarse velocidades de produccion tan altas,
favorece la generacion de un ambiente erosivo al interior de la tuberia, provocando
a corto plazo que la corrosién atague de una manera mas rapida y acelere el
deterioro del interior de la tuberia.

4.5 LIMITACIONES DE LA HERRAMIENTA

Como se ha venido mencionando en todo el documento, los modelos presentan
ciertas restricciones las cuales también restringen el funcionamiento de la
herramienta y de su aplicacion a la industria. Estas son las limitaciones de la
herramienta CPD:

e El angulo de inclinacion debe oscilar entre -15 y 15 grados con respecto a la
horizontal.

e Larelaciéon entre liquidos y gases debe ser mayor al 0.2% para ser considerado
un fluido multifasico.

e El balance de momentum se realiza en un proceso ideal (Isotérmico) y en un
proceso isobarico.

e Debe haber presencia de agua para un correcto analisis de corrosion.

e La velocidad de corrosion sera evaluada para toda la seccion de la tuberia
evaluada.

¢ No admite contenido de sdlidos en la tuberia ni la precipitacién de asfaltenos o
parafinas.

e El analisis de la herramienta es para petréleos con alta relacion de gas. Por lo
tanto, la herramienta no es valida para petréleos extra pesados.

¢ No se pueden utilizar valores iguales a cero para caudales de gas, petrdleo o
agua, dado el caso se debe tomar como el valor de 1 y sus viscosidades y
densidades deben ser asumidas.
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4.6 VALIDACION DE DATOS DE SALIDA

La validacion de estos datos se basa en verificar el valor de salida del algoritmo
digitado en la plataforma, el cual es la velocidad de corrosién en milimetros cada
afo, con resultados obtenidos por el modelo de corrosion en el estudio realizado
por Waard??,

Tabla 10. Parametros del estudio de corrosion

PARAMETROS DE ENTRADA UNIDADES

Diametro hidraulico 0.1016 Metros

Velocidad del liquido 8.5 Metros sobre segundo
pH 7 N/A

Fuente. Elaboracion propia.

La Tabla 10. Muestra los parametros basicos del experimento de Waard?® , en
donde su analisis se bas6 en cambiar presion del sistema, fraccidon molar del diéxido
de carbono y temperatura, con el fin de obtener la Ecuacién 27. Con esta ecuacion
se imprimié una grafica la cual muestra cambios de velocidad de corrosion al
cambiar la presion parcial y la temperatura.

22 \Waard & Lotz. Influence of liquid flow velocity on CO2 corrosion: a semi-empirical model. En: Corrosion 95.
Noruega (1995).
2 Imbd.
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Figura 53. Velocidad de corrosion para distintos parametros de entrada
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Fuente. Waard & Lotz. Prediction of CO2 corrosion of carbon steel. En: Corrosion
93. Noruega (1993).

Por lo tanto, se realizard una verificacion del cddigo digitado mediante sus
resultados en velocidad de corrosion.

Tabla 11. Comparacion método grafico con ecuacion

Resultado
obtenido
Presiéon Resultado por el
Temperatura parcial por algoritmo

“C CO2 Bar grafica de CPD  Error %
40 0.1 0.25 0.23 8
60 0.1 0.66 0.59 10.6
80 0.1 1.1 0.99 10
40 0.3 0.5 0.45 10
60 0.3 1.9 1.75 7.9
80 0.3 3.2 3.16 1.2
40 1 1.9 1.56 17.9
60 1 4.1 4 2.4
80 1 8.8 8.45 3.9
40 3 4.5 4.45 1.1
60 3 9.2 9.33 1.4
80 3 13.3 13.2 0.7

Fuente. Elaboracion propia.
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La Tabla 11. muestra el cambio de propiedades del sistema como son la presion,
temperatura y fraccion molar del dioxido de carbono en la mezcla y también se
puede observar la diferencia de valores entre el método gréfico y el célculo de
velocidad de corrosién, en donde, con el fin de comparar sus valores se calculo el
error entre ellas.

El error se presenta de manera esperada, ya que se compara un dato obtenido por
un grafico sin referencias con un dato obtenido por una ecuacion, por lo tanto, al no
observar cambios drasticos en el valor de velocidad de corrosion se toma que el
resultado del algoritmo es representativo a el experimento. Es por esto que como
se mencionaba en los errores generados por la herramienta, el resultado obtenido
por la herramienta puede tener una variacion del 6.5%, resultado obtenido a través
de la ponderacion del porcentaje de los errores y su validacion correspondiente es
llevada a cabo por el ingeniero que esté realizando el estudio sobre una linea de
produccién por medio de la comparacion de valores de corrosion obtenidos a través
de pruebas de campo en donde se emplean tapones de sacrificio.
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5. DETERMINAR DIFERENCIAS ENTRE MODELOS PARA FLUIDOS
MONOFASICOS Y MODELOS MULTIFASICOS

La herramienta CPD basa su funcionamiento en un modelo mecanistico
hidrodinamico para la determinacion de los patrones de flujo multifasicos en tuberias
horizontales o casi horizontales, este modelo presenta la distribucion de las fases
presentes en la tuberia con el fin de asociar sus resultados con un modelo de calculo
de velocidad de corrosion.

Al no realizar un estudio hidrodinamico previo a la unién del modelo de corrosion se
supone que el caso de estudio es para un fluido monoféasico, dicho de otra manera,
un fluido que se encuentra en contacto con toda la superficie de la tuberia y esta
suposicion a su vez influye en el valor de hold up sera igual a uno y por lo tanto la
velocidad superficial del liquido sera la misma la velocidad de la fase liquida o
también llamada velocidad en el canal de flujo, el didmetro hidraulico sera el mismo
diametro interno de la tuberia y estos dos factores son principales para el estudio
de la velocidad de corrosion. A nivel de eficiencia de desplazamiento un valor de
hold up alto significa que el fluido tiene mayor capacidad de desplazamiento que el
gas lo cual es un pardmetro que se implementa para disefio de tuberias en
superficie.

5.1 TIPOS DE FLUIDOS SEGUN SU FASE

Se presentara una diferenciacion entre un fluido monofésico y un fluido multifasico,
resultados que se obtienen a partir del uso de la herramienta CPD de acuerdo a
una informacion validacién de informacién que realiza CPD.

5.1.1 Fluido monoféasico. Un fluido monofasico es un fluido que se encuentra en
una sola fase y su flujo no sera afectado por otro tipo de fase. Su régimen de flujo
dependera de su velocidad, asi como lo define la ecuacién de Reynolds Ecuacién
11. Esta fase puede ser en estado liqguido o gaseoso el cual depende de su
composicién y las condiciones a la cual sea expuesto.

Normalmente los fluidos que representan a los monoféasicos son aquellos fluidos
qgue a las condiciones expuestas no tienen forma de evaporarse o condensarse
respectivamente, esto implica que contienen componentes con cercana presion de
vapor.

Su flujo dentro su tuberia solo esta restringido por las caracteristicas de la tuberia,
por lo tanto, la velocidad superficial sera igual que la velocidad de fase.

Cuando la relacion gas sobre petroleo no es la suficiente, CPD calculara la velocidad
de corrosion para un fluido monofasico
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5.1.2 Fluido multifasico. El fluido multifdsico comparte el mismo canal de flujo con
otra fase distinta, es decir, este fluido estd comprendido por el flujo de gas y de agua
en la misma tuberia. La cantidad de gas libre depende de solubilidad que tenga el
liguido a ese gas y, por lo tanto, las condiciones de presion y temperatura del
sistema.

5.2 ANALISIS ENTRE FLUIDOS MULTIFASICOS Y MONOFASICOS

La diferenciacion entre el comportamiento de los fluidos monofasicos y los fluidos
multifasicos es necesaria, pues en una situacion en donde algunas veces se hacen
asunciones con respecto al tipo de patréon de flujo que se tiene al interior de la
tuberia pueden ser erréneas, las cuales conllevan a estimaciones incorrectas de la
velocidad de corrosion al interior de la tuberia. Por medio de una situacion se llevara
a cabo un escenario el cual permite obtener los dos tipos de fluido y como resultado
se obtendran graficas que permite la relacion entre ciertas variables como lo son el
hold up, velocidad de corrosion, relacion gas petroleo, diametro hidraulico y
diametro interno de la tuberia. Lo anteriormente mencionado con el fin de
representar de una manera grafica la diferencia entre el comportamiento de los dos
tipos de fluido.

5.2.1 Aplicacion de la herramienta. Los datos empleados para llevar a cabo la
simulacion con el fin de poder establecer la comparacién entre fluidos monofésicos
y multifasicos, fueron proporcionados por la empresa ATP, en donde se pueden
encontrar los valores correspondientes a las tasas de flujo de petréleo y agua, junto
a sus respectivas propiedades como lo son la viscosidad y la densidad, los cuales
son presentados en la Tabla 12. En cuanto a los parametros operacionales se
encuentra la temperatura a la que estd siendo transportado el hidrocarburo, la
presion, el pH del fluido y la fraccion molar del CO2 presente en el gas que se esta
produciendo, siendo sus valores presentados en la Tabla 13. Finalmente, en cuanto
a la tuberia que esta siendo empleada, se sabe que el disefio de la herramienta
CPD esta destinada al tipo ASTM A537 CLASE 1 y por tal motivo los parametros
gue son cambiantes son los valores correspondientes al diametro interno, el
diametro externo y la inclinacién que tiene el tramo de la tuberia a ser evaluado.

Tabla 12. Propiedades del liquido

Petréleo Agua
Caudal 500 Barriles/Dia  Caudal 500 Barriles/Dia
viscosidad 0.5 cP viscosidad 1cP
Densidad 30 API Densidad 1 g/cm3

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 13. Parametros de entrada

Temperatura °C 40
Presion PSI 120
Fraccion molar de CO2 0.053
pH 8

Fuente. Elaboracion propia.

Al no tener informacion sobre el gas se procede a calcular la velocidad de corrosion
con la herramienta CPD.

Figura 54. Andlisis CPD para un fluido monofasico
2 ANALISIS CPD — O =

AMALISIS CPD

Flujo | MOMNOFASICO LIQUIDO|

Comosicn [0.25507052836602| mm.Year

IMPRIMIR REPORTE

Fuente. Programa CPD, mayo 2019.

Con la informaciéon suministrada se halla la velocidad de corrosion para un flujo
monofésico. El petréleo que fluye junto al agua es un petréleo liviano y su
composicién estd basada en un gran nimero de componentes livianos los cuales
son propensos a estar en fase gaseosa en superficie, mediante un estudio y una
cromatografia de gases se permite conocer las propiedades y flujo de gas (Tabla
14), el cual viaja en la misma tuberia que el flujo descrito en la Tabla 12.

Tabla 14. Propiedades del gas

Gas
Caudal 12800 cf/D
Viscosidad 0.02 cP
Densidad 0.017 g/cm3

Fuente. Elaboracion propia.

Se procede a realizar el analisis de velocidad de corrosion mediante la herramienta
CPD.
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Figura 55. Resultados del estudio hidrodinamico para un fluido multifasico
‘% pATROMN DE FLUJO RESULTANTE — O X
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Fuente. Programa CPD, mayo 2019.

La Figura 55 muestra la altura del liquido a manera adimensional y el tipo de patrén
de flujo, conociendo estos valores, se procede a introducir la informacion de la Tabla
13 para el célculo de la velocidad de corrosion.
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Figura 56. Analisis CPD para un fluido multifasico
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Fuente. Programa CPD, mayo 2019.

La Figura 56. muestra el patrén de flujo y la velocidad de corrosion para las fases
descritas previamente.

Se puede observar las diferencias entre las Figuras 54. y 56, ya que en la Figura
54. se analizé como un flujo de solo liquido y la 56 como un flujo con dos fases
distintas.

La primera diferencia es que el modelo hidrodinamico logra establecer un patron de
flujo, el cual es explicado en el capitulo 2 y 3. Este patrén de flujo involucra una
altura verdadera del liquido en la distribucion de fases dentro la tuberia, en donde
esta altura sera un valor fundamental para conocer la velocidad de fase y con esta
calcular la velocidad de corrosién. Las diferencias entre los dos andlisis seran
mostradas en la Tabla 15.
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Tabla 15. Comparacion entre fluidos monofasicos y multifasicos

Velocidad de corrosion

Tipo de fluido mm/y Hold Up
Monofasicos 0.255 1
Multifasicos 0.309 0.671

Error % 17.554 48.920

Fuente. Elaboracion propia.

Se cuantifica un error en la velocidad de corrosion del 17.5% con respecto al analisis
de un fluido monoféasico, esto representa riesgos operacionales, ambientales y de
seguridad ya que subestimamos la vida util de una tuberia expuesta en superficie.

El valor de hold up seré bastante inferior en los fluidos multifasicos, ya que tiene en
cuenta la interaccion de una fase gaseosa ocupando espacio en su canal de flujo y
por lo tanto delimita su altura al interior de la tuberia.

5.2.2 Cambio de relacién gas petrdleo. Para el flujo con propiedades descritas en
las tablas 12 y 13 se plantea cambiar el flujo de gas manteniendo las propiedades
de la tabla 14, por lo tanto, existira un cambio en el hold up y en la velocidad de
corrosion como se demostro en la Tabla 15.

Figura 57. Relacidon gas-petréleo vs Velocidad de corrosion
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Fuente. Elaboracion propia.
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Un aumento en la relacion gas petroleo en tuberia, aumenta de forma exponencial
la velocidad de corrosién, aunque, este comportamiento depende de las
propiedades del petréleo, agua y del gas, también teniendo en cuenta diametro
interior de la tuberia, inclinacion y los parametros de entrada establecidos en la
Tabla 13. Estos cambios en pardmetros de entrada de la herramienta se pueden
observar en la Tabla 16. Por lo tanto, los métodos graficos (Figura 57 y Figura 60)
son limitados y quedan obsoletos para un analisis rdpido dando como ejemplo la
importancia y facilidad del uso de la herramienta CPD.

5.2.3 Cambio del hold up dependiendo de la relacion gas petréleo. La relacion
gas petroleo es inversamente proporcional a el valor del hold up, ya que al aumentar
la cantidad de gas el liquido obtiene restricciones de flujo

Figura 58. Relacién gas-petréleo vs Hold up

Relacion gas petrdéleo vs Hold up
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Fuente. Elaboracion propia, mayo 2019
5.3 ANALISIS FLUIDOS MULTIFASICOS

Una vez ya se puede comprender la diferencia entre los fluidos monofasicos con
los fluidos multifasicos, se debe explicar como tal el comportamiento de un fluido
multifasico al interior de la tuberia cuando éste se encuentra bajo la variacion de
ciertos parametros operacionales como lo son el diametro interno de la tuberia que
tiene incidencia en la velocidad de corrosién, variacion del area de flujo y la
distribucion del hold up al interior de la tuberia.
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5.3.1 Variacién didmetro interno de la tuberia. El diametro interno de la tuberia
es disefiado con la necesidad o capacidad que se tenga de producir petréleo, este
diametro interno es un valor operacional de suma importancia en el analisis
hidrodindmico, ya que a menor &rea y manteniendo caudales constantes hace que
el fluido fluya a mayor velocidad ocasionando cambio en patrones de flujo y a su
vez, cambio en la velocidad de corrosion.

Tabla 16. Cambio de didmetro interno en la tuberia

Diametro
Interno (in)

15
3.5
5.5
7.5
9.5
11.5
13.5
15.5
17.5
19.5
21.5
23.5
25.5
27.5
29.5

Corrosion (mmpy)

8.410
4.190
2.321
1.451
0.991
0.720
0.548
0.432
0.349
0.289
0.243
0.208
0.180
0.157
0.139

Patrén de flujo

INTERMITENTE
INTERMITENTE
INTERMITENTE
ESTRATIFICADO ONDULADO
ESTRATIFICADO ONDULADO
ESTRATIFICADO ONDULADO
ESTRATIFICADO ONDULADO
ESTRATIFICADO ONDULADO
ESTRATIFICADO PLANO
ESTRATIFICADO PLANO
ESTRATIFICADO PLANO
ESTRATIFICADO PLANO
ESTRATIFICADO PLANO
ESTRATIFICADO PLANO
ESTRATIFICADO PLANO

Fuente. Elaboracion propia.

Al disminuir el didmetro interno la velocidad de la fase liquida y fase gaseosa
aumentara, en donde la fase gaseosa afectara el comportamiento del fluido de
manera hidrodinamica y la velocidad del liquido aumentara la velocidad de corrosién

por fendbmenos de erosion dentro la tuberia.
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Figura 59. Variacion de diametros vs Velocidad de corrosion

Diametro vs Velocidad de corrosidon

=
jan]

Corrosion (mmpy)

...
0 ® © ¢ 0 ¢ 0 0 0 o

0 5 10 15 20 25 30 35

Diametro Interno (in)

Fuente. Elaboracion propia. Mayo 2019.

La disminucion de didmetro de una tuberia presenta un cambio en la morfologia
dentro de la tuberia, cuando el valor de la velocidad de liquido es suficiente para
llevar el flujo de gas dentro de él se produce el patron de flujo burbuja dispersa,
donde facilita el flujo de las dos fases al no existir restricciones entre ellas haciendo
gue la eficiencia de desplazamiento sea mayor que en cualquier tipo de flujo.

5.3.2 Variacion diametro hidraulico vs hold up. El valor del hold up y didametro
hidraulico tienen un comportamiento de una ecuacion de segundo grado, donde su
desviacion a esta depende de los parametros de los valores de entrada a la
herramienta CPD.
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Figura 60. Area de flujo vs Hold up
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Fuente. Elaboracion propia.

5.4 ANALISIS CPD

Cuando se completa un analisis de velocidad de corrosién y tipo de patrén de flujo
en CPD, la herramienta da la opcion de realizar un informe con el fin de llevar un
control y guardar la informacion de las corridas realizadas. En las Figuras 54 y 56
se puede observar el boton en la parte inferior con nombre “Imprimir reporte”, el cual
al darle click creara un block de notas con destino al escritorio llamado “CPD-ATP”.

A continuacion, se muestra un ejemplo del analisis CPD.
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Figura 61. Resumen de andlisis CPD en un block de notas para un fluido
monofasico

Archivo  Edicion  Formato  Ver Ayuda
COMPARTA: Universidad de America
CAMPO y POZ0: Trabajo de Grado
PERSONA QUE REALIZA LA CORRIDA: Juan Garcia y David Lindarte
FECHA: lunes, 20 de mayo de 2019
CAUDAL DE AaUA: 50@ DENSIDAD DEL AUA: 1 VISCOSIDAD DEL AGUA: 1

DE PETROLEQ: 5088 DENSIDAD DEL PETROLEQ: 3@ VISCOSIDAD DEL PETROLED: @.5
CAUDAL DE @AS: 1 DENSIDAD DEL GAS: @.82 VISCOSIDAD DEL GAS: @.817
DIAMETRO EXTERNO: 4.5 DIAMETRO INTERNO: 4 INCLINACION: @

HOLD UP: 1 VELOCIDAD VERDADERA DEL LIQUIDO CM/S: 22.6989692760917 PATRON DE FLUJO: MONOFASICO LIQUIDO
TEMPERATURA CELSIUS: 4@ PRESION PSI: 120 FRACCION MOLAR C02: 0.053 Ph: 8
VELOCIDAD DE CORROSION mm/y: ©.258884411395349

ANALISIS CPD
Lz cantidad de gas es insuficiente para generar patrones de flujo, por lo tanto, la velocidad de corrosién serd evaluada para un fluide de una sola fase

la tasa medisfde corrosidn es severa

Fuente. Programa CPD, mayo 2019

La Figura 61. Muestra la informacién sobre a la compafiia que adquirié los servicios
de la herramienta, el resumen de los datos de entrada, el valor calculado de hold
up, la velocidad de fase, el patrén de flujo, las condiciones en donde ocurre la
corrosion, la velocidad de corrosion y un andlisis CPD el cual se compone con una
descripcion del patrén de flujo, consideraciones que se deben tener en cuenta 'y una
evaluacion de la tasa media de corrosion segun la NACE de manera cuantitativa y

cualitativa en la Figura 14. para un fluido monofasico.
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Figura 62. Resumen de analisis CPD en un block de notas para un fluido multifasico

-

| CPD-ATP: Bloc de notas
Archive Edicion  Formate Ver Ayuda

CAMPO y POZ0: Trabajo de Grado
COMPAITA: Universidad de America
CAMPO y POZO: Trabajo de Grado
PERSONA QUE REALIZA LA CORRIDA: Juan Garcia y David Lindarte

FECHA: lunes, 20 de mayo de 2019

CAUDAL DE AGUA: 500 DENSIDAD DEL AGUA: 1 VISCOSIDAD DEL AGUA: 1

DE PETROLEO: 56@ DENSIDAD DEL PETROLEO: 3@ VISCOSIDAD DEL PETROLEO: @.5
CAUDAL DE GAS: 1288@ DENSIDAD DEL GAS: 8.817 VISCOSIDAD DEL GAS: 8.82
DIAMETRO EXTERNO: 4.5 DIAMETRO INTERNO: 4 INCLINACION: @

HOLD UP: ©.681366199917885 VELOCIDAD VERDADERA DEL LIQUIDO CM/S: 31.2764877210163 PATRON DE FLUJO: ESTRATIFICADO ONDULADO
TEMPERATURA CELSIUS: 4@ PRESION PSI: 120 FRACCION MOLAR CO2: ©.053 Ph: 8
VELOCIDAD DE CORROSION mm/y: ©.385306959152033

ANALISIS CPD
La velocidad del gas es suficiente para alterar la forma de la superficie del liquido, creande ondas en la estructura superior del liquido las cuales son el primer i

Este patrdn es un punto critico para cambios drdsticos en su morfologia
Canal de flujo del liquido no es constante

la tasa media de corrosidn es severa

Fuente. Programa CPD. Mayo 2019

La Figura 62. Muestra la informacion sobre a la compafiia que adquirio los servicios
de la herramienta, el resumen de los datos de entrada, el valor calculado de hold
up, la velocidad de fase, el patrén de flujo, las condiciones en donde ocurre la
corrosion, la velocidad de corrosion y un andlisis CPD el cual se compone con una
descripcion del patrén de flujo, consideraciones que se deben tener en cuenta 'y una
evaluacion de la tasa media de corrosion segun la NACE en la Figura 14. para un
fluido multifasico
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6. VALIDAR LA HERRAMIENTA CPD MEDIANTE LA COMPARACION DE
RESULTADOS OBTENIDOS CON OTRO SOFTWARE UTILIZADO POR LA
EMPRESA

Después de haberse desarrollado la herramienta CPD, se debe llevar a cabo una
validacion del funcionamiento a través de una comparacion entre resultados
obtenidos por una herramienta A utilizada inicialmente utilizada por la compafiia
ATP INGENIERIA S.A.S, con la herramienta CPD. Dentro de la informacién
proporcionada para llevarse a cabo este proceso, se encuentra la informacion del
fluido con la mayoria de las propiedades y con cierta informacion para determinar
aguellas que no estan descritas de una manera explicita.

6.1 ANALISIS DE LA INFORMACION PROPORCIONADA

La informacion que es proporcionada por la empresa se debe analizar con el fin de
evaluar los escenarios futuros que se pueden dar al interior de la tuberia.
Inicialmente se miran las condiciones operacionales como lo son la temperatura que
tiene el fluido y la presién a la que esta siendo bombeado en la linea.

Tabla 17. Condiciones operacionales

Cl\:JorrrTi]ebr:fe Temperatura (°F) Presion (psia) e>l<)tlearmn§tzi?1) irI:cI:rnr:st(ri(r)l)
1 225.59 268.68 4.5 4.26300
2 225.59 268.68 5.563 5.30500
3 225.59 268.68 8.625 8.30300
4 225.59 268.68 10.75 10.38500
5 225.59 268.68 34 33.62500
6 192.65 56.94 4.5 4.26300
7 196.34 45.66 22 21.62500
8 197.62 57.53 20 19.50000

Fuente. Elaboracion propia, con base en la empresa ATP INGENIERIA SAS.

Las corrientes son fluidos en una linea de produccion que fue evaluada mediante la
herramienta A, en donde mayor sea el nUmero de su corriente mas cerca se
encuentra al llegar a las facilidades de produccion. Cada corriente es alimentada
por la produccion de agua, petréleo y gas de mas de un pozo.

Estas corrientes fueron seleccionadas en donde existian espacios criticos donde la
exposicion al personal, a la comunidad y sus condiciones operacionales como
cambios de diametro, altas presiones y alto contenido de agua crea una
incertidumbre de la integridad de la tuberia con alto grado de importancia su
disminucién
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Al igual que las condiciones operacionales se deben conocer como estd compuesto
el fluido, inicialmente conociendo la cantidad de agua, crudo y gas que se esta
transportando al interior de la tuberia. La siguiente tabla muestra la informacion.

Tabla 18. Flujo al interior de la tuberia

domore  FuoSE rujoco ey PSS
1 0.000080 321.60 7719.10
2 0.000080 321.60 7719.10
3 0.000080 321.60 7719.10
4 0.000080 321.60 7719.10
5 0.000080 321.60 7719.10
6 0.000079 992.90 8364.00
7 3.108622 14012.90 98391.30
8 1.778297 5117.40 14554.80

Fuente. Elaboracion propia, con base en la empresa ATP
INGENIERIA SAS.

Para las primeras seis corrientes se puede observar que la cantidad de gas que esta
transportando es muy baja en comparacion con la cantidad de liquido que de igual
manera se transporta, lo que da una idea que en cuanto al patron de flujo resultante
para estos casos posiblemente sea un monofasico liquido o bien un patron de
burbuja dispersa.

Después de identificar la cantidad de flujo de cada fase al interior de la tuberia se
deben conocer los valores de las propiedades para ellos, pues estos datos son
variables de entrada en la herramienta CPD. Es por esto que inicialmente se debe
conocer la cromatografia del gas pues dependiendo de ella se determina las
propiedades de él como lo son la densidad y la viscosidad. La cromatografia se
presenta en la Tabla 19, en donde el signo numeral significa el numero de la
corriente.

145



Tabla 19. Cromatografia del gas

CO2 H2S Metano Etano Propano Butano Pentano Hexano
#  (Fraccio (Fraccio (Fraccio (Fracci6 (Fraccié6 (Fraccién (Fraccion (Fraccién
n Molar) n Molar) n Molar) n Molar) n Molar) Molar) Molar) Molar)

1 0.1294 1.2E-07 0.7172 0.0321  0.0111  0.0133 0.0132 0.0121
2 01294 1.2E-07 07172 0.0321 0.0111  0.0133 0.0132  0.0121
3 01294 1.2E-07 07172 0.0321 0.0111  0.0133 0.0132 0.0121
4 01294 1.2E-07 0.7172 0.0321 0.0111  0.0133 0.0132  0.0121
5 0.1294 1.2E-07 0.7172 0.0321  0.0111  0.0133 0.0132 0.0121
6 0.126161 1.14E-07 0.6903 0.038461 0.023177 0.0232 0.0166  0.0127
7 0.13718 1.78E-07 0.56536 0.056871 0.051758  0.0471 0.0305 0.0247
8 0.042052 5.72E-08 0.38444 0.121345 0.156341 0.1398 0.0678 0.033
Fuente. Elaboracion propia, con base en la empresa ATP INGENIERIA SAS.

Una vez se conoce la cromatografia del gas, se debe conocer la salinidad del agua
pues la densidad de ella depende de la cantidad de sales disueltas, es por eso que
a continuacion se presenta una tabla que presenta estos valores.

Tabla 20. Salinidad del agua

Alcalin
Nombre Ba  HCO3  Cl Sr Fe Mg Na S04 Ca  jdadg SST  SDT

Corriente (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (carbon ppm  ppm

atos)

1 121 189 4020 2388 0.097 6206 1274 84 526 302 67 4603
2 121 189 4020 23.88 0.097 6206 1274 84 526 302 67 4603
3 121 189 4020 23.88 0.097 6206 1274 84 526 302 67 4603
4 121 189 4020 2388 0.097 6206 1274 84 526 302 67 4603
5 121 189 4020 23.88 0.097 6206 1274 84 526 302 67 4603
6 109  195.256 3643.54 21.5613 0.2684 58.9027 1159.404 12.789 476.718 312.72 71.1707 4220.98
7 8.65559 192.48 3145.81 20.796 1.06299 44.3387 1122.361 15.148 386.446 303.57 119.725 4181.87
8 82 232269 2768.48 14.6311 1.45728 59.7367 1128.749 21.369 358.725 356.9 121.065 3936.11

Fuente. Informacion proporcionada por el orientador. Mayo 2019.
6.2 DETERMINACION PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Una vez ya se tiene toda la informacion de los fluidos, se deben hallar las
propiedades faltantes que son parte de las variables de entrada, entre ellas estan:
densidad del gas, viscosidad del gas, salinidad del agua y densidad del agua.
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Tabla 21. Determinacion propiedades de los fluidos

Fraccion . Densidad . . Viscosidad
Componente molar GTHEEE. equivalente VL Equivalente
normalizada (Kg/m3) (Kg/m3) B (cP)
Cco2 0.13938 1.976 0.27541 0.07 0.0097566
H2S 1.29E-07 1.36 0 0.01179 1.52E-09
METANO 0.772512 0.424 0.32754 0.012 0.0092701
ETANO 0.034576 0.546 0.01889 0.877 0.0303228
PROPANO 0.011956  0.5824 0.00696 0.2 0.0023912
BUTANO 0.014326 0.579 0.00829 0.0074  0.000106
PENTANO 0.014218 0.6264 0.00891 0.24 0.0034123
HEXANO 0.013033 0.659 0.00859 0.294  0.000112

Fuente. Elaboracion propia, con base en la empresa ATP
INGENIERIA SAS.

Dando como resultado una salinidad de 11.08 ppm y una gravedad especifica del
agua de 1.007. Para poder hallar estas propiedades, primero se debe verificar si la
sumatoria de las fracciones molares del gas suma uno, de no ser asi, se debe
normalizar cada una de aquellas fracciones para saber la fraccion verdadera que
ocupa cada componente en el gas. Una vez se tiene este valor se debe multiplicar
dicha fraccion normalizada por cada una de las densidades y viscosidades de los
componentes, para asi poder finalmente hacer una suma de dichas cantidades y
obtener los valores de densidad y viscosidad verdaderos. Luego de esto, se
presenta una tabla que reune la informacion de densidad y viscosidad para las
diferentes corrientes. En cuanto a la densidad del agua que se presenta en esta
tabla, se determina a través de la suma de cada uno de los componentes presentes
en la Tabla 20. para cada corriente, luego se debe convertir aquella cantidad en
gramos y sumarsele la densidad del agua (1 g/cm3). Como resultado se presentan
las propiedades halladas para cada corriente.
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Tabla 22. Propiedades resultantes de los fluidos

Nom bre qu:::/:Ilie z:::e E‘g:?:::::fe Salinidad Densidad
Corriente (Ke/m3) (cP) (gr) agua (kg/m3)
1 0.654 0.0553 11.087 1.007
2 0.654 0.0553 11.087 1.007
3 0.651 0.0553 11.087 1.007
4 0.654 0.0553 11.087 1.007
5 0.654 0.0553 11.087 1.007
6 0.654 0.0681 10.184 1.006
7 0.694 0.1 9.542 1.006
8 0.580 0.182 9.007 1.005

Fuente. Elaboracion propia, con base en la empresa ATP
INGENIERIA SAS.

6.3 COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Una vez se tienen todos los valores de entrada que requiere la herramienta se debe
hallar la velocidad de corrosion para cada una de las corrientes y el patron de flujo
resultante, para que de esta manera se puedan obtener los valores de estos
parametros y de esta manera ser comparados.

6.3.1 Comparacién de la velocidad de corrosién. Inicialmente se deben tener los
valores de velocidad de corrosion que fueron arrojados por la Herramienta utilizada
inicialmente por la empresa y se presentan a continuacion.

Tabla 23. Valores de corrosidon Herramienta A

Nombre Corriente Corrosion (mmpy)

879.3
151.5
67.9
45.6
5.3
259.5
331.8
72.5
Fuente. Elaboracion propia, con base en la empresa ATP

INGENIERIA SAS.

O~NO O WN P

Una vez se conocen los valores de la herramienta usada por la empresa, se hace
el estudio de cada una de las ocho corrientes utilizando la herramienta CPD con el
objetivo de plantear un parametro de comparacion que sera mencionado
posteriormente.
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Tabla 24. Valores de corrosion Herramienta CPD

Velocidad de corrosion

Nombre Corriente
(mmpy)

8.1476
6.101
3.4492
2.1154
0.2662
1.5279
96.2

8 44.729

Fuente. Elaboracion propia.

~N o o WN P

Para los primeros cinco casos de estudio los parametros que estan cambiando de
valor son los diametros de la tuberia, los cuales empiezan con 4.5 in llegando hasta
las 34 in y las demés variables permanecen constantes. COmo se presenté la
informacion el capitulo 5, se evidencia que a medida que el aumenta el diametro de
la tuberia y el resto de condiciones permanecen constantes, la velocidad a la que
viaja el fluido disminuye generando una disminucion de la velocidad de corrosion al
interior de la tuberia. En cuanto a la corriente 6 y la corriente 7 se puede observar
gue se tienen valores de corrosion bastantes grandes, esto se debe a que la
produccion de gas y de agua en estas corrientes son cantidades considerablemente
altas y con fracciones molares que indican la presencia de COg, los valores de
pérdida de material no serian consideradas como inconsistentes.

El pardmetro que se menciond anteriormente el cual iba a ser utlizado para
comparar las dos herramientas es el porcentaje de pérdida de material el cual es
definido en la Ecuacion 50.

Ecuacion 50. Porcentaje de pérdida de material anual.

Espesor (mm)

tajed dida % =
porcentaje de perdida % Velocidad de corrosion(mmpy)

Fuente. Elaboracion propia, con base en la empresa ATP INGENIERIA SAS.
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Tabla 25. Comparacion velocidad de corrosion

Herramienta A Herramienta CPD
Espesor Porcentaje Espesor Porcentaje
Corrosién Corrosién nominal pérdidade | Corrosién Corrosion nominal pérdida de
(mmpy) (ipy) tuberia material (mmpy) (ipy) tuberia material

(in) (%) (in) (%)

879.31 34.618 0.237 14606.9| 8.1476 0.3208 0.237 135.35
151.51 5.9651 0.258 2312.05| 6.101 0.2402 0.258 93.1
67.924 2.6742 0.322 830.493| 3.4492 0.1358 0.322 42.172
45.602 1.7954 0.365 491.883| 2.1154 0.0833 0.365 22.817
5.3689 0.2114 0.375 56.3662 | 0.2662 0.0105 0.375 2.7948
259.51 10.217 0.237 4311.02| 1.5279 0.0602 0.237 25.381
331.88 13.066 0.375 3484.28 96 3.7874 0.375 1010
72512 2.8548 0.5 570.961 45 1.761 0.5 352.2

Fuente. Elaboracion propia.

El primer analisis que se puede realizar es la diferencia en el porcentaje de perdida
para ambos casos, donde la herramienta usada por la empresa da valores
extremadamente altos y la herramienta CPD disminuye hasta en un 1% el valor del
porcentaje en la corriente 1. Esto se debe a la deficiencia en la realizacion de la
herramienta, donde, los efectos hidrodinamicos para la herramienta A fueron mal
calculados al no tener en cuenta 7 decimales en el valor de hold up, un rango de
convergencia, un meétodo numeérico que solucione un sistema de ecuaciones
implicitas y la falta de conversion de unidades para unir modelos.

Aunque el valor sigue siendo alto para la herramienta CPD, indica que los valores
de entrada a la herramienta carecen de veracidad y fueron evaluados a condiciones
de superficie, por lo tanto, la expansion del gas, liberacion de gas, cambios en
densidades y viscosidades no se tuvieron en cuenta para realizar un correcto
andlisis. Las cantidades de diéxido de carbono disuelto en el agua eran exageradas
y esto se debe a una mala medicion en la prueba del cromatografo, ya que se debe
tener en cuenta el gas disuelto en el dioxido de carbono.

Las zonas criticas de riesgo es cuando una tuberia esta expuesta a el ambiente, a
el grupo de trabajo y a una comunidad, pero también existen zonas criticas para la
operacion las cuales son cambios de diametro, cambio en las propiedades de fluido
e inclinacion. Estas zonas deben ser evaluadas en un punto mediante nuestro
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programa para conocer su riesgo y disminuir la incertidumbre de la integridad de la
tuberia.
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7. CONCLUSIONES

La herramienta CPD da a conocer los patrones de flujo en tuberias horizontales
y de igual manera calcular la corrosion al interior de la tuberia generada por la
presencia del CO2. Mediante el uso de una herramienta informatica que puede
ser utilizada como un recurso académico y como una herramienta laboral.

Las variables dependientes del comportamiento hidrodinamico como velocidad
de fase, diametro hidraulico y hold up intervienen en la determinacion de la
velocidad de corrosion como se explicé en la ecuacion 43.

La velocidad de la fase (liquida o gaseosa) al ser mayor que la velocidad
superficial afecta directamente la velocidad de corrosién al interior de la tuberia.
En el capitulo 5 se muestra la diferencia donde al incluir efectos hidrodindmicos
se estima un 0.05 milimetros de perdida de material cada afio mas que no
evaluar estos efectos, por lo tanto, se obtiene un valor sobreestimados.

En la tabla 16 se observa que al disminuir el diametro la diferencia entre la fase
gaseosa Y la fase liguida es menos definida, esto se debe al aumento en la
velocidad de las fases, realizando cambios en su estructura hasta que la
velocidad del liquido sea lo suficiente para evitar las fuerzas boyantes que son
producidas por la densidad del gas, haciendo asi, un patron de flujo de burbuja
dispersa.

El reporte final realizado por la herramienta CPD proporciona beneficio a la
persona gue realice la corrida, ya que se obtienen los resultados de una manera
cronoldgica y organizada.

A través de la comparacion entre la Herramienta A y la Herramienta CPD por
medio de un pardmetro conocido como porcentaje de pérdida de material, se
logré determinar que los resultados obtenidos por CPD son 100 veces menores
para la mayoria de los casos evaluados por la herramienta A, con esto, permite
que se realice pruebas de laboratorio para validar los resultados, ya que la
herramienta A no era técnicamente posible probar su validez.

Con el desarrollo de la herramienta se lograron identificar las limitaciones que
esta posee las cuales restringen su funcionamiento. Estas limitaciones son:
Angulo de inclinacion preferiblemente de 0° respecto a la horizontal
Relacion entre el liquido y el gas considerable

Balance de momentum que es generalizado a una seccion de la tuberia

No es valida para hidrocarburos extra pesados

Debe haber presencia de agua para un estudio adecuado de la corrosién
No se pueden utilizar valores de cero en la herramienta

No admite contenido de sélidos en la tuberia ni la precipitacion de asfaltenos
o parafinas.

@ oo0oTp
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8 . RECOMENDACIONES

Se recomienda robustecer la herramienta, con un el uso de un modelo
mecanistico que permita utilizar valores para la inclinacion superiores a los 15°,
con el fin de que la herramienta sea empleada para la determinacién de los
parametros desde el fondo del pozo hasta superficie.

La herramienta CPD esta disefiada para llevar a cabo simulaciones en tuberia
ASTM A537 CLASE 1, su uso en tuberias de diferentes clases o caracteristicas,
genera inconsistencias en la estimaciéon de la corrosion al interior de la tuberia.

Para cada clase de tuberia se debe hacer pruebas de laboratorio para validar el
modelo de corrosion.

Se recomienda usar mas de un modelo de corrosion para la determinacion de
un valor mas exacto de pérdida de material medido en mmpy.

Se recomienda crear un programa preprocesador de parametros para llevar las
mediciones hechas en tanques y separadores al punto que se desee evaluar con
la herramienta CPD.

Se recomienda realizar un estudio técnico-financiero de la disminucion de
didmetro para tuberias de despacho de hidrocarburos y aumento de diametro a
la llegada de las facilidades de superficie.

Se recomienda evaluar la presencia de inhibidores, por medio de un
complemento a la herramienta que evalle la corrosion con base en estos
productos y su correspondiente concentracion.
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ANEXO A

FUNCIONES AUXILIARES EN VISUAL BASIC

En la Tabla Al, se presentan las funciones matematicas auxiliares que pueden ser

utilizadas en Visual Basic.

Tabla Al. Funciones matematicas auxiliares en Visual Basic.

Funcidn matematica Expresion equivalente
Secante SecX=1/Cos(X)
Cosecante Cosec(Z0) =1/ 8m)
Cotangente Cotan(X) =1/ Tan(30)
Arcoseno Arcsin(X) = Atn(X / Sqr{- X * X+ 13)
Arcocoseno Arceos(Z)=Am{-X/ Sgr-X* X+ 1N+ 2* An(1)
Arcosecants Arcsec(X) = Atn 3/ SqriX * X - 10) + Sen((30) -1) * (2 * Amnfl))
Arcocosecants ArceosecZ0) = A/ SqrX* X -1+ (8znZ) - 1) * (2 * Am(l))
Arcocotangente Arceotan(3) = An(X) + 2 * Am(l)
Seno Hiperbolico H5in(X) = (ExpZ{) - Exp(-X}) /2
Coseno Hiperbélico Heos(Z{) = (Exp(X) + Exp(-X)) / 2
Tangente Hiperbélica Htan(X) = (Exp(X) - Exp(-X)) / (Exp(X) + Exp(-X))
Secante Hiperbolica HSec(30) =2/ (Exp(X) + Exp(-X))
Cosecante Hiperbélica Heosec(Z0) =2/ (Exp(X) - Exp(-X))
Cotangente Hiperbdlica Heotan(X) = (Exp(3) + Exp(-30) / (ExpED - Expl-X0)
Arcoseno Hiperbolico Harcsin(X) =LogX + SquX * X+ 1))
Arcocoseno Hiperbolico Harccos(X) =Log(X + SqriX * X - 1))
Arcotangente Hiperbolica Harctan{X)=Log{1 +X) /(1 -X))/2
Arcosecante Hiperbdlica HarcseeZ0) =Log{{Sgr-X* X+ D+ 1)/ X)
Arcocosecante Hiperbolica HarceoseoX) =Log{(S3gnX) * SgrX * X+ 1)1V X)
Arcocotangente Hiperbélica | Harecotan(X) =Log{(X + 1)/ (X -1)) /2
Logaritmo en base W LogWN{X) =Log(ZX) { Log{l)

Fuente.. GARCIA DE JALON, Javier, RODRIGUEZ, Jose Ignacio,

BRAZALEZ,

Alfonso. Edicion 2. San Sebastian: Escuela Superior de

Ingenieros Industriales, 1999. Aprenda Visual Basic 6.0 como si estuviera

en primero. Pag 47.
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ANEXO B

FUNCIONES DE LAS BASES DE DATOS EN VISUAL BASIC

En la Tabla B1, se presentan los diferentes modelos de bases de datos que se
pueden emplear en Visual Basic.

Tabla B1. Especificaciones modelos de base de datos en Visual Basic.

MODELO DE BASE DE DAIOS APLICACIDNES MAS COMUNES

Jerérquicas Aimapenan 13 Informaciin en una estructura jeramulca o de &rbal, donca un necd dencminaco
padra puece tenar varlos nocos hijos. Son (ties para aplicacionas qua deben manajar un gran
mummmlnhnmuﬁnymhsmnmmm »

Transacclonaiks mmr,mumammmaaxmmysauﬂmmésma
émtodelmoelamlmauypaa mmsaepmmeuanmm

Mutkimensionales Btsmodelom Kdaado para desamoliar apmum que parmitan, por ejempio, 13 creackin 2
mosmAPNusonmymdmsdehsmoamm _

Fuente. LUNA, Fernando, O. Edicion 1. Buenos Aires: Fox Andina; Dalaga, 2011.
VISUAL BASIC Guia definitiva del programador. Pag 167.
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ANEXO C

ALGORITMO CPD

En el Diagrama C1, se presenta el algoritmo de funcionamiento de la herramienta
desarrollada CPD.

Diagrama C1. Algoritmo de funcionamiento CPD
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