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TRANSPORTE DE PETROLEO

El transporte de petrdleo y gas constituye en si una parte imporarte & &
industria petrolera. El transporte comienza en el pozo donde es producido y debe s= hesadn
desde la boca de pozo, a través de cafierias hasta puntos de separacidn de gas y aoua. ¥
posteriormente hasta baterlas y playa de tanques, donde es tratado parz defere &
condiciones de venta. Posteriormente es almacenado para ser posteriormente trarssortade
por medio de oleoductas. ferrocarriles, camiones, buques, etc; hasta las destilerias, o plantss
de proceso,

Cuando el crudo o el gas llega hacia los puertos de embargue se los debe
transportar mediante barcos. Al principio el petrdlec se transportaba en barriles de maders
en buques cargueros (de aqui que la unidad de medida sea el "barril", que equivale 2 150
liros). Pero afios més tarde, se adoptd la idea de construir buques (tanques flotantes). Asi
nacieron los bugues petroleros. Los mismos eran barcos dotados de compartimentos y
sistemas aptos para el transporte de petréleo crudo, gas, gasolina u otros derivados. Las
maquinas, los camarotes y el puente de mando generalmente se encuentran en la popa. De
esta manera las méquinas y el alojamiento de la tripulacion quedan alefados de la carge
inflamable. Actualmente, los bugues modernos transportan numerosas clases de productos
(fuel oil, gasoll, etc.) ya que son muy eficientes y seguros. Los buques tienen grandes
capacidades: los mayores pueden almacenar 400.000 toneladas de hidrocarburos mientras
que ofros buques menores transportan 30.000 tpm.
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Debido 2 su gran capacidad (las naves pueden cargar cientos de miles o induso
millones de barriles) y su bajo costo, estes buques son los més utilizados para el transporte
de dichas sustancias. En el sigulente cuadro se pueden aprediar los distintos de ductos que
ansportan distintas sustancias:

Sustancla Forma de transporfe
Gas Gasoducto
Crudo Raducido Cleaducta
Gasolina Paliductos
Propans Propaducto

Si blen se emplean en el transporte del petrdleo los ferrocarriles, tanques,
etc; el principal medio de transporte es a través de cafierias , por su regularidad, seguridad v
simplicidad.

Si se desea transportar el crudo hacia alguna mediana o corta distancia se
utiliza un oleoducto. El mismo esta formado por varlos tubos de acero unidos con el fin de
llevar el crudo obtenido hacia e punto de refinacidn (o embarque).

Folo suminisirads
biblioteca Marin
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Los oleoductos tienen distintes cepecidades de transporte, dependesch o=
tamafic de |a tuberia. En lineas genersles, & didmetro de los oleoductos varia entes 150 =
y 915 mm. Ademas pueden ser tanto de superfice como  subterrdneos, donde aicerses s 2
m de profundidad. La veloddad estmada de! cudo dentro de los oleoductns es de 5 ke

El cleoducto estd formadc por varias partes. El mismo debe ser c=oer &
atravesar diversas superficies (montafias, llanuras, desiertos, etc.). Es por esto gue es muy
complejo y debe ser disefiado por ingeniercs. En su inicio, consta de una es=acon o=
bombeo, donde el petrdlec es impulsado hacia una estacién que le permite continuar su
recorrido sin complicaciones. El mismo, también cuenta con valvulas, las cuales permiten
controlar el paso del crudo y reparar cualguier complicacion gue se produzca de emergenca.
Por ultime, el crudo liega a destino.

Las lineas para conduccién de petrdleo las podemos clasificar en :

¥ Lineas de pozos (flow line): conducen el fluido de produccidn desde la boca de
pozo hasta las lineas colectoras de mas de un pozo. Se las construye de cafieria roscada de
acerp o plastico (funcidn de la temperatura, presidn y tipo de fluido) en didmetros de 2°
hasta 4".

¥ Lineas colectoras: Pueden ser de control o general y transportan el fluido de
produccién desde un manifold (o 2 lo largo de su recorrido), donde convergen mas de un
pozo hasta los separadores de entrada a baterfa. Sl transporta el fluido de un pozo parz
control en bateria se llaman colectores de control; si llevan la produccion de mas de un pozo
se denominan colectores generales. Se construyen con cafieria soldada en diametros de 3 12"
hasta 10",

- v Oleoductos secundarios: Transportan el fluido semideshidratado desde las
baterias colectoras a las plantas de tratamiento y se construyen con cafios de acero

soldado en diametros de 4"a 12,
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¥ Oleoductos principales: Transportan el petrdlec tratado desde las plantas de
tratamiento al punto de entrega (destilerias o puntos de embarque). Se construyen en
cafierias de acero de 6" hasta 30" .

Los oleoductos deben ser construidos basdndose en principio de durabilidad
prolongada, al menor costo posible, compatible con la méxima sequridad v la conservacién
del medio amblente, Se debe tener en cuenta que transporta un fluido con temperatura, que
puede ser corrosivo, y que se atraviesan terrenos que pueden ser agresivos para el material.

Solamente en el caso de que el oleoducto tenga entre el punto de partida y
llegada, suficiente diferencia de nivel (cota) como para vencer las pérdida de carga, y que no
tenga desniveles intermedios que actlen como pulmén, el petrdleo podra fiuir solo entre los
dos puntos. Pero en la mayoria de los casos debe ser impulsado por bombas para poder
vencer las pérdida de carga, como los desniveles del terreno. También es importante, en caso
de gue el petrdieo tenga un punto de escurrimiento aito, vencer las pérdidas de calor para
evitar que se enfrie y se haga imbombeable. Por lo tanto debe partir con una tempergtura
que nos asegure que &n &l punto de llegada esté por arriba del punto de escurrimiento. De
no ser asi se intercalardn en el trayecto estaciones de recalentamientc y rebombeo.

El tendido del mismo puede ser superficial, sobre caballetes, revestidos o no: o
puede ser soterrado con © sin revestimiento,

FABRICACION

Se fabrica tubena de 4 1/2 a 80 pulgadas de didmetro, en diversos grados y
normas. Los cafios se realizan partiendo de una amplia gama de aceros estdndar o
especiales, segln lo solicitado por cada cliente. Se obtienen a través de tres procesos



PRODUCCIGN It ? -
2003 CEECDOCTOS

Procesos de Produccion

» Soldadura por Resistencia Eléctrica (ERW),

* Soldadura Longitudinal por Arco Sumergido (LSAW), v
* Soldadura Helicoidal por Areo Sumergido (HSAW)

Lineas de Produccidn

« ERW hasta 14 pulgadas,
« ERW hasta 24 pulgadas,
= SAW longitudinal, y

* SAW helicoidal.

ERW Longitudinal

Soldadira por Resistencia Eéctrice

El tubo adquiere forma mediante un tren continuo de rodillos vy es soldado por resistencia
eléctrica, sin aporte de material. Se apiica, simultdneamente compresidn de recalgue. A
continuacidn, la zona soldada es sometida a tratamiento térmico,

| - -
[ | EVER—. . e
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SAW Longitudinal

Soldadura Longitudina! por Arco Sumergido

La linea es alimentada con hojas de acero que entran en la cilindradora de tres rodilios,
donde son conformadas a la medida requerida. Tanto la soldadura exterior como |a interior,
se efectian por un proceso de soldado automético con aporte de material, manteniéndose el
arco eléctrico protegido por un fundente.

Finalmente, el tubo es expandido mecénicamente en frio, para lograr sus dimensiones
definitivas.

SAwW Helicoidal

Soldadura Helicoidal por Arco Sumergido

La chapa es cilindrada en forma espiralada por medio de rodillos de formacidn. Esto permite
la obtencidn de distintos didmetros de tubo con un mismo ancho de bobina. Un cabezal de
soldadura interna fijo suelda autométicamente la chapa y un cabezal de soldadura extena
completa la costura. El proceso de soldadura es similar al SAW Longitudinal.
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El disefio de cafierias en instalaciones de produccion, incluye la seleccidn del
didmetro y del espesor de pared capaz de soportar la presidn necesaria para vencer las
pérdidas de carga entre los puntos de partida v llegada, como asi también el tipo de material
adecuado para el tipo de fluido que transporta. El primer paso para la seleccion es el anallsis
de las perdidas da carga en las lingas, para lo cual vamos a repasar algunos conceptos:

Principios basicos

Reologia de fluidos: Recordaremos répidamente algunos conceptos basicos sobre 2
viscosidad. Se define de mado general la viscosidad de un fluldo como la propledad de resistir
la defarmacian. Si consideramas dos planos de fluido fluyendo en flujo laminar

{ Fig. N® 1 ), ¥ considerando gue en este régimen un plano se movera mas répido que el
otro. Se producird una fuerza F sobre el drea A,
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La diferencia de velocidad entre los = o

dos plancs es dv y Iz distancla entre T |P_|
ambos es dr. La fuerza produdrd en  —dr —— —_— >

su punto de aplicacién un gradiente de A dv
velocidad dw / dr. Fig N® 1

La fuerza de corte por unidad de drea

(F / A) se denomina "esfuerzo de corte” Y se suele expresarcon la letra“ ™. Asuveza
la relacion dv / dr se la denomina “velocidad de corte " ¥y se la suele expresar con la letra

hvl

Esta magnitud viene expresada en (1 / seq.).

Newton definid |a * viscosidad absoluta " como Ia relacién entre el esfuerzo de corte
y la velocidad de corte y supuso que a una temperatura dada, la relacion corte/velocidad era
constante para todos los fluidos.

Cuanduhréaﬂ&nesfumdemﬂevsmlmjdaddemaummwpasamr
el origen, estamos en presencia de un fluido llamado ™ newtoniano . Aquelios fiuldos en los
que no se cumpie la propiedad de proporcionalidad, se denominan ™ no newtonianos *, por
lo que la viscosidad varia con la velocidad de corte. Es frecuente encontrar crudos que
presentan comportamiento newtoniano a altas temperaturas y no newtoniano a bajas
temperaturas. Es habitual referirse a la viscosidad de un fluido no newtoniano como
viscosidad aparente a una determinada velocidad de corte.

Los fluidos no newtonlanos pueden clasificarse en:
Pseudoplasticos: Comprende a la mayor parte de los fluidos no newtonlanos ¥ €n
ellos |a viscosidad aparente disminuye con el aumento de |a velocidad de corte.

Dilatantes: En este tipo de fluidos, la viscosidad aparente se incrementa con el
incremento de |a velocidad de corte
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Plasticos de Binghan : Cuando a este tipo de fluidos se le aplica una fuerss, === e
fluird hasta alcanzar un valor minimo llamado esfuerzo de corte critico (yleld stress o wais
point), Superado este punto, el fluido se comportard como newtoniano o pseudopiasion (2
este (itimo se lo denomina Binghan-pseudopldstica).

Dependientes del tiempo: A su vez se dividen en tixotrépicos y reopécticos. =
los primeros la viscosidad aparente disminuye con respecto al tiempo que se aplicz &
esfuerzo. En los segundos la viscosidad aparent2 aumenta con el tiempo a cusigues
velocidad de corte.

Métodos reoldgicos

Para determinar exactamente el reograma de un fluido no newtoniano, s necesario
utilizar un viscosimetro de velocidad variable. No hay una ecuacion matematica que describa
la reologia de todos los fuldos. En cambio se han propuesto varias ecuaciones gue se
aproximan a la reladdn esfuerzo de corte/velocidad de corte, a saber:

1-Ley de potencia (ley de Oswald): Relaciona el esfuerzo de corte con Ia velocidad
de corte de la siguiente manera:

tmk*

donde k es el factor de consistencia, ¥ n el indice de comportamiento, El valor de n puede
tomar valores menores a 1 sl el fiuido es pseudoplastico, igual a 1 si s newtoniano y mayor
a 1 sl es dilatante.

2-Ley de potencia modificada: La ley anterior tiene el defecto que no toma en consideracion
la tension de cedencia. para el caso de los fluidos de Binghan, por lo que la ley queda expresada:

r=rh + k"
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Nimero de Reynolds

Es un parametro adimensional que relaciona las fuerzas inerciales con las fuerzas
Viscosas. La expresion para fluidos newtonianos es la siguiente:

A*D*v
Re=
Tt
Cuando se trata de un fluido no newtoniano, debemos usar el N® de Reynolds
generalizado, el cual toma los pardmetros n v k del modelo reoldgico de Oswald

A*Dnwyia
Re* =
#1)" k * (% + Yty

Se puede observar que cuando n = 1, la expresidn anterior se convierte en la ecuacidn del Re
para fluidos newtonianos

Regimenes de flujo: Existen dos tipos de regimenes de flujo para fluidos de una sola
fase:

1-Flujo laminar: estd caracterizado por un perfil de velocidad parabélico y una
pequefia mezcla de fluido. El Re es menar a 2000,

2-Flujo turbulento : estd caracterizado por una mezcla completa de fluido y un perfil
de velocidad mas uniforme y homogéneo. Esto es debido al movimiento aleatorio de las
moléculas. El Re es mayor a 4000

Para Re comprendidos entre 2000 y 4000, el flujo se esta produciendo en una zona de
transician.
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CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CARGA

1-Pérdidas de carga primarias: son las pérdidas debidas al contacto del fuce oo
la tuberia, al rozamiento de unas capas de fluido con otras (régimen laminar) o & &=
particulas de fluido entre si (régimen turbulento). Tienen Jugar en fiujo uniforme
principalmente en los tramos de caferia de seccidn constante

2-Pérdidas de carga secundarias: son las pérdidas de forma , que tienen lugar ==
las transiciones, accesorios , etc. Si la conduccion es larga, tienen poca importancia y se
pueden despreciar o tener en cuenta al final sumando un 10 % adicional,

ECUACION GENERAL DE LAS PERDIDAS DE CARGA

Esta expresada por la ecuacion de Darcy-Weisbach:

AP L V¢
Hp == [T = e (1)
b D 2g
donde Hp : pardida de carga primaria
f : coefidents de friccion
L : longitud de Ia tuberia
D : diédmetro de la tuberia
v : es el peso especifico
V : velocdad media del fluido

Factor de friccién de Moody

El coeficlente f de la ecuacion anterior es el factor o coeficiente de friccién de Moody v
se determina en el grifico de Moody. Este diagrama resuelve todos los problemas de
pérdidas de carga primarias en tuberias de cualguier diametro, cualquier material y cualquier
caudal. En caso de seccion no circular, se puede usar sustituyendo el didmetro D por el radio
hidraulico.
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El factor de friccidn se expresa algunas veces en funcidn del factor de Fanning, el cual
es la cuarta parte del de Moody

El factor es adimensional y depende dea la veloddad V, del didmetro D, de la densidad
8, de la viscosidad p y de la rugosidad k. En el caso mas general, el factor f depende de| N°
de Re y de la rugosidad relativa k/D.

Calculo de pérdida de carga para un fluido newtoniano, en flujo monofasico y
estado estacionario.

En este caso intervienen tres términas:

@-la pérdida de carga debida a la elevacion del fiuido
b-la pérdida de carga debida a |a friccidn
c-ia perdida de carga debida 3 |a aceleracion

Para la b necesitamos calcular el N° de Ra

Re=&*D*vip

Donde: & : densidad del fluldo a la presién y temperatura media del tramo a calcular
v : velocidad del fluido a fas mismas condiciones
D : diametro Intemo de la cafieria
p : viscosidad en las mismas condicionas

El Re sera variable a lo largo de |a cafieria ya que las propledades que lo conforman lo
son, por lo que el calculo serd iterativo

Si el régimen es laminar, la influencia de la viscosidad es muy importante ya que &l
factor de fricciéin es directamente proporcional a la viscosidad, de acuerdo a:
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Ecuacion de Fanning . f=16/Re
Ecuacion de Moody .... f= 64/Re

En este casoc un ermor en la medicidn de I viscosidad del crudo en lzboratoro
repercutird directamente en el cdlculo de la pérdida de carga. Cuanto més viscoso sez &
crudo, mayor serd el error, Los viscosimetros rotacicnales son los mas adecuados para esta
medicion.. En el caso de cafierias horizontales el efecto de Iz viscosidad es muy impartants,
¥a que la pérdida de carga por friccion representa casi el 100 % de las pérdidas de carge
totales,

Flujo monofasico de petroleos no newtonianos en estado estacionario

Para el caso de petréleos no newtonianos, no solo se debe contemplar en el cilculo Iz
relacion viscosidad vs temperatura, sino también la relacion viscosidad aparente vs velocidad
de corte,

En este caso el factor de friccion convencional ya no es aplicable.
Si suponemos compartamiento pseudoplastico regido por la ley de Oswaild-Wasls y
conociendo los parametros n y k (de laboratorio), es posible emplear el concepto de Re

generalizado introducido por Metzner-Reid.Se puede entonces definir:

A*Ds ¥y

Re* =

8nl *k* (34 + Yrap

El comportamiento pseudopléstico es el mas comlin en petroleos pesados y
emulsiones. El calculo de la pérdida de carga se hard en forma andloga a la de fluidos
newtonianos. En régimen laminar el factor de friccion sera:
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f=16 [ Re*

Pérdidas de carga secundarias

En varios caiculos de cafierias, especialmente aquellos asociados con Instalaciones de
produccién offshore, donde [as limitaciones de espacio son importantes, la calda de presién
por accesorios no puede despreciarse.

Las tres maneras de manefar estas caidas de presion son:
a- usar coeficiente de resistencia
b- usar coeficiente de flujo
c- usar [as longitudes equivalentes
a-Coeficiente de resistencia

La ecuacion (1) de Darcy — Weishach puede ser escrita:

Ve

Hs = Krx (2)

g
donde Kr es el coeficiente de resistencia= f*L/ D

A pesar de que Kr depende del Re y la rugosidad relativa, como asi también de I3
geometria de los codos o de las cuplas, esa dependencia es usualmente despreciada, En la
tabla siguiente se pueden observar valores de Kr para algunos accesorios de cafierias:
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Coeficientes de Resistencla para accesorios de caferias

Accesorio Kr

Vilvula globo completamente abierta 10.0
Valvula de codo completamentes abierta 5.0
Vilvula esclusa completamente abierta 0.2
Vilvula esclusa semlablerta 5.6
Curva 180° 2.2
Te 18
Codo 90 @ 0.9
Codo 45 @ 0.4

La caida total de presitn para todo el sistema de cafienias puede ser determinado con
la siguiente ecuacidn:

Hs= T Kr * V*/ 2g

b-Coeficiente de flujo

Las caracteristicas de la caida de presion de las valvulas de control estan & menudo
expresadas en términos del coeficiente de flujo Cv. Este se mide experimentaiments para
cada valvula o accesorio y es igual al flujo de agua en gpm a 60 © F para una caida de
presion de 1 psi. Se puede demostrar de la ecuacion de Darcy —Weisbach que el coefidente
Cv medido de esa manera es:

209+ @
Cv =
(T*"L/D) %

donde D : didmetm intarno equivaiente del accesorio | ft )
d : didgmetro interno equivalents dai accesorio ( in )
L : longitud equivalente del accesorio  ft )



h

PRODUCCION It TEMA */
2008 OLEODUCTOS

De la definicion de Kr se deduce que |a relacién entre Cv y Kr es la siguiente;
19‘9 +* d!
Cv=

(Kr)¥%

La caida de presion para cualquler valvula o accesorio , conociendo Cv es:

AP= * (gpm/Cv)?
62.4

c-Longitud equivalente

Es mucho mas sencillo tratar las valvulas y accesorios como longitudes equivalentes de
cafieria. La definicion de ésta para una valvula o accesorio es Ia longitud de cafleria del
mismo diametro y seccidn que genera la misma pérdida de carga. Las pérdidas de carga
secundarias totales se determinan adicionando todas las longitudes equivalentes a la longitud
de la cafieria.

La longitud equivalente puede ser calculada de Kr o Cv de la siguiente manera:

Le=Kr* D! ([

5
Le=145*d [/ *Cv?

PERDIDAS DE CARGA TOTALES

A las perdidas de carga por friccién hay que adicicnarle las pérdidas de carga por
accesorios y por desnivel (que segun corresponda puede ser positiva 0 negativa)
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Ht= Hp+H5+Hdﬂ|ﬂvel
HG*E*LID*VIIZE'FI" ELEID*V’I]E + H desnivel
Ht=f*(L+ZLe)/D* V?*/2g +H desnives

NOTA: Cuando no se requiere tanta precision se puede determinar graficamente las perdidas de carga totales

FLUJO DE GASES

La ecuacién 1 supone densidad constante entre los puntos de entrada y salida de Ia
cafieria. Esta ecuacién es incorrecta para tuberias que circulan gases ya que la densidad
depende fuertemente de la presidn y de la temperatura, A medida que el gas fluye a lo largo
de la cafierfa, este se expande debido a la caida de presién y por lo tanto su densidad tiende
a reducirse. Al mismo tiempo, si no se calienta el sistema, el gas tenderd a enfriarse
aumentando su densidad. En las vélvulas de control donde el cambio de presion es
practicamente instantédneo y por lo tanto no se calienta el sistema, la expansion puede
considerarse adiabatica.

Sin embargo, la caida de presién en el flujo en cafierias es gradual y hay suficiente
superficie de tuberfa entre el gas y el medio que lo rodea para calentar el gas y por lo tanto
mantenerio a temperatura constante. En este caso se puede considerar que el gas sufre una
expansién isotérmica

En aquellos casos donde la temperatura del gas sea diferente a la del medio, la
suposicidn de flujo isotérmico no sera vélida. Para estos casos se debera dividir Ia tuberia en
secciones donde la temperatura tenga cambios pequefios.
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La ecuacion general es la siguiente:

144 * g * A? Ir{Pljl_(szz
Ww? *
Vi*(f*L/D+2InP1/P2 ’ P1
FLUJO BIFASICO

El flujo multifasico es un proceso muy complejo. En los Gltimos afios el calculo de este
tipo de flujo se ha vuelto mas importante debido a que las zonas de exploracién y produccion
se han mudado a zonas desérticas, de offshore y articas. Los tres fluidos (agua + petréleo +
gas) se transportan en forma canjunta desde las plataformas hasta las zonas de tratamiento

DIAMETRO DE TUBERIA MAS ECONOMICO

Muchas veces se presenta en la préctica el problema de fijar la perdida de carga Hp
por consideraciones economicas.

En efecto, si se aumenta el didametro D de la cafierfa, la pérdida de carga disminuye.
Econdmicamente hablando, un aumento de D supone un aumento del gasto de instalacién.
Pero al mismo tiempo también implica una disminucién de las pérdidas de energia y por lo
tanto se reducen los gastos de funcionamiento. El didmetro mas econémico sera aquel
que reduzca a un minimo la suma de costos de la tuberia y de mantenimiento,

ambos tomados a un afo.

Para una misma presion, el espesor de la pared del cafio aumenta con el didmetro, si
el esfuerzo de trabajo permanece constante. Por lo tanto, el peso es proporcional al cuadrado
del diametro, y el costo también. De esta forma, el costo por afio de la tuberia puede



PRODUCCION 1 TEMA */
2005 OLEODUCTOS

expresarse por a * D? , en el que a depende de la longitud de la cafierfa, del costo unitario,
tipo de construccion, interés fijado, depreciacién, etc.

También se deduce que Ia pérdida de carga y por lo tanto el valor reducido al afio de
la pérdida de potencia por friccién se puede presentar por B / Ds , en el gue B depende de I3
longitud de la tuberfa, de la densidad del fiuido y de f, que como se sabe también depende
del diametro. Por lo tanto el costo total anual de la tuberia puede expresarse:

C=a*D*+" s

Donde a y B son constantes en una primera aproximacién

El diametro que hace el costo total anual minimo se obtendrd derivando la ecuacién anterior
con relacion al diametro, igualdndolo a cero y despejando el didmetro

e

2*a

—_ —_—

La figura siguiente muestra el procedimiento gréfico para hallar el didmetro mas
economico. Con los datos de que se pueda disponer se traza la curva a del costo anual de Ia
potencia pérdida y la b del costo anual de la tuberia. Luego sumando las ordenadas se traza
la curva c del costo anual total. La seleccién de este didmetro, en que ademdas del factor
econdmico intervienen otros problemas (por ej. golpe de ariete), constituye un ejemplo
interesante de evaluacidn técnico-econdmica.
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Costo anual ]

W Costo anual
\ minimo b

p- Didmetro
Didmetro mas economico

Nota: La primera aproximacién para el calculo de un diametro aproximado o répido de caiieria es usando la
ecuacién de continuidad:

Q=v=*A donde Q : caudal del fluido que circula per la cafieria

Vi velocidad del fluido que en términos practicos se toma en 1 m/seg
A : seccion del caiio

De donde A(m2)=0Q (m3/dia)/ 86400 (seg)
I (m/fseg) { din)

Luego A=x+D4  Porloque [\J 1A /n

El diametro esta expresado en metros

Para llevarlo a pulgadas, que es la forma comercial de comprar cafios se lo divide
por 0.0254 y se aproxima al N° entero superior comercialmente accesible.
Posteriormente calculamos las pérdidas de carga de acuerdo a las formulas vistas
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SELECCION DEL CANO

Teniendo las pérdidas de carga y el didmetro seleccionados, elegimos el tipo de cafio
calculando el espesor con la siguiente formula:

Z2EHEt* RS E*T

D

Donde: . AP : pérdida de carga total

: limite elastico del acero

: espesor de la pared del cafio

: factor de disefio ( cafio sin costura = 0.72; con costura = 0.60 )
+ efidencia de la costura ( sin costura = 1 ; solapado = 0.60 )

: factor de temperatura ( para 250 © Fo menos = 1)

= m m ~ n

Con el espesor podemos seleccionar el tipo de cafio a través del schedule, que nos da
las caracteristicas del cafio (por ej. Sch 40, 80, 160), donde a medida que aumenta el
schedule, aumenta su resistencia a la presién interna. Conociendo el Schedule, de acuerdo a
la norma ASTM A53-73, tenemos las caracteristicas fisicas y quimicas del cafio.

También es posible, cuando no se requiere tanta precisién, una seleccién gréfica
conociendo la presion intemna (pérdidas de carga totales), la temperatura de trabajo y el
diametro del cafio, con lo que obtenemos el Schedule.

CALCULO DE LA POTENCIA NECESARIA PARA EL BOMBEO
Para el calculo de la potencia usamos la siguiente ecuacién:

93.7*Q*Ap
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Donde : HP : potencia necesaria (HP)
N : rendimiento
Q : caudal (m3/d)
P : pérdida de carga total (psi)

Con el dato de los HP requeridos para bombear se pueden seleccionar las bombas con
el caudal y presion requeridas. Si fuera mucha la potencia requerida, se puede fraccionar el
sistema colocando estaciones de rebombeo en el circuito. Las estaciones de rebombeo
pueden ser también calculadas teniendo en cuenta también la necesidad de calentar el
petroleo por las pérdidas de temperatura.

PERDIDAS DE CALOR EN CANERIAS

Para este calculo debemos distinguir los siguientes casos:

a-Canerias expuestas al aire
I- Revestidas
[I-  Sin revestimiento

b-Canerias soterradas
I- Revestidas
II- Sin revestimiento

a -1 —La pérdida de calor en cafierias con revestimiento térmico expuesta a la accion del
viento se calcula:

2%g*B*(ti—te)

In(de/di)
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donde: Q : cantidad de calor perdida en Kcal / hm
de : didametro exterior de la aislacién en cm
di : didametro interior del cafio desnudo en cm
ti : temperatura del fluido en ¢ C
te : temperatura exterior en © C
B: coeficiente de conductividad térmica del material aislante en Kcal/mhoC, a la temperatura media

tm=(ti+te) /2

Los valores de B pueden obtenerse de graficos.

a-1I - Para el caso de las cafierias sin recubrimiento expuestas a la accion del viento ;
tenemos:

a*a*D*(ti—te)

Q =
100
Para @ = ar + ac
Donde a : coeficiente total de transmisién en Kcal / m2heC

ar: coefeciente de transmisién por radiacian
ac: coeficiente de transmision por conveccion
D ; didmetro interior del cafio en cm.

En la tabla 2 se dan valores de ar para distintas temperaturas de la superficie y del
aire. Las columnas D corresponden a cafierias desnudas y la P a las protegidas por una capa
no aislante (barniz, pintura, etc). En la tabla 3 se dan los valores de ar.
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Calculo de la caida de temperatura

La formula a aplicar es: A (=

Donde: At: pérdida de temperatura en °C
Q : perdida de calor a la temperatura de entrada te en Kcal/hm
L : longitud del tramo de cafieria en m
P : caudal masico del fluido en Kg/h
¢ : calor especifico del fluido a la temperatura te en Kcal / KgoC

b-1 —Para cafierias soterradas con recubrimiento térmico, la tabla 4 siguiente nos da valores
tedricos para revestimiento de caferias, a l0s que hay que agregarle un desperdicio (10 %),
para 100 mts de caneria. El velo de vidrio esta calculado para rollos de 20 cm de ancho.

La temperatura para el calculo de la pérdida de calor se estima:

te= 13ti+2/3te

Y la temperatura final sera:

tf= ti +-tt (donde tt es la temperatura del terreno)

NOTA : El revestimiento consiste en sunchar las caferias a revestir (si es mas de una) con alambre,
teniendo la precaucion de colocar la cafieria de vapor, en caso de llevar, en la parte de abajo.
Posteriormente lleva un recubrimiento de papel aluminio, para homogeneizar temperaturas.
Después van las colchonetas de lana de vidrio, atadas con alambre, como aislante térmico. Luego
una vuelta de papel ruberoid (fieltro saturado), para aislante de humedad y finalmente una malla
de alambre de gallinero para sostenimiento mecanico. Todo esto se cubre con asfalto caliente, para
cuando se enfrié quede homogéneo.

b-II- Para cafierias soterradas sin recubrimiento térmico, la temperatura final es:
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donde : tf : temperatura final
ti : temperatura inicial
ts : temperatura del suelo
n=100*L*f /w

donde: L : longitud de la cafieria, mts
w=Q*V*C
donde : Q : caudal volumétrico en cm3/seg

vV : peso especifico en gr/cm3
C : calor especifico del fluido (0.51 cal/groC para el petroleo)

2*g*f3

In(2*h/r)

donde : h : profundidad de soterramiento del cafio en cm
r : radio exterior de la cafieria en cm
B : coeficiente de conductividad del hierro

TRACEADO ELECTRICO

Aquellos crudos que poseen alta viscosidad Y punto de escurrimiento, se hace
necesario transportarlos calefaccionados. Un ejemplo es el crudo de Mendoza Norte, que es
de base parafinica (30 © API) y punto de escurrimiento alrededor de 28 © C. Por ese motivo
para movilizarlos desde los pozos a baterla es necesario acompafiarlos con vapor para

disminuir la viscosidad y facilitar el movimiento.

TEMA 1
OLEODUCTOS
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El sistema de acompanamiento con vapor es un sistema operativamente caro. Por tal
motivo en la actualidad tiende a ser reemplazado por el traceado eléctrico

El sistema consiste en el calentamiento de las lineas con cintas eléctricas
autorregulables, construidas con material tipo PTC (coeficiente de temperatura positivo) y
resistencia variable con la temperatura, es decir, a2 mayor temperatura, mayor resistencia.
Eso permite obtener una respuesta de potencia proporcional a la temperatura y que
dependera del medio en gue este colocado. Los sistemas autorrequlables cuentan con tres

componentes principales, y un cuarto opcional, que son los siguientes:

1-Cintas calefactoras: Se montan sobre las tuberias que deben tener una temperatura
regulable. Las longitudes pueden llegar a 3000 mts.

2-Dispositivos conectores: Conectan las cintas calefactoras a |la potencia y proporcionan

conexiones de 89 empalmes, en T y sello terminal

3-Dispositivos de control: Regulan la potencia para el sistema, en funcién de |a

temperatura
4-Dispositivos monitores: 2 (opcionales). Controlan el funcionamiento del sistema

La alimentacion se obtiene desde un gabinete de proteccion que basicamente, posee
un disyuntor diferencial y llave termo magnética de la capacidad adecuada para cada circuito;
para proteger el sistema y las personas ante una eventual puesta a tierra y sobrecargas
accidentales. Se alimenta de 380 V y las cintas de dos conductores requieren 220 V, las

conexiones deben hacerse manteniendo el equilibrio de fases.

Se caracterizan porque el elemento calefactor consiste en un polimero especial con
mezcla de carbono que actia como semiconductor. Cuando baja la temperatura en el cable
se crean en el polimero numerosas lineas de conduccion disminuyendo su resistencia
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eléctrica, la corriente pasa a través de ellas aumentando la potencia del cable calefactor, con
ello, se consigue mantener el nivel de temperatura requerido, Inversamente, cuando sube |a
temperatura del cable disminuyen las lineas de conduccién, aumenta su resistencia eléctrica y
se reduce su potencia.

Los componentes de las cintas son:

a-Nicleo conductor: Es el corazdn de Iz cinta, cubre a los conductores de cobre y los
mantiene a una distancia uniforme. es una poliolefina modificada, generalmente de color
negro, que forma una resistencia eléctrica continua entre los dos conductores. Es el elemento
calefactor, porque al pasar la corriente por él, genera calor.

b-Conductores de alimentacién: No son calefactores y sirven como fuente de energia
para establecer una diferencia de potencial que induzca el paso de corriente a través del
nlcleo conductor. Debido a la gran diferencia de resistencias relativas entre niicleo y
conductores, estos mantienen la misma ddp entre ambos a lo largo de la cinta.

c-Cubierta dieléctrica: Cubre al nicleo. Es de poliolefina modificada y constituye el aislante
eléctrico necesario.
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d-Malla de cobre estafiado: Establece un conductor para la puesta a tierra, y ademas
confiere resistencia mecanica adicional. Es opcional.

e-Cubierta protectora: Evita la corrosion y dafios a la malla de cobre estafiado. Consiste
en una funda exterior de poliolefina modificada. Es opcional.

Existen otras cintas, con nucleo de fibra. Ademas pueden tener un tercer conductor
usado como sensor del proceso, para el monitoreo continuo y control de calentamiento.

Montaje de la cinta

Previo al montaje se realiza una exhaustiva inspeccion de la superficie y de la zona.
Las bobinas de cinta se ubican en zonas convenientes, generalmente puntos de toma de
potencia, y se desenrolla |a cinta tendiéndola al lado del cafio hasta el largo disefado, floja.
Posteriormente se fija a la cafieria por el costado (s el cafio va a estar apoyado sobre
caballetes para evitar aprisionarla con estos), con cintas (evitar alambres o bandas metalicas)
cada 30 cm, de aluminio autoadhesivas para mejorar la conduccién entre cinta y caneria. Si el
disefio requiere una mayor longitud de cinta que la longitud de la cafieria, esta puede
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colocarse en forma espiralada, pero teniendo cuidado que en los apoyos de caballete no
quede aprisionada.

Revestimiento térmico

Para aislar térmicamente la cafieria se puede hacer de 2 maneras:

Traceado Eléctrico

a-Colocando media-cafias de poliuretano expandido y recubierto por chapas de latdn. Es caro
pero tiene la ventaja de poder desarmarse y volverse a armar por roturas de cinta o linea.

b-Colocando las chapas de latén centradas con tacos de madera e inyectar poliuretano
expandido en forma liquida, para posteriormente enfriarse y endurecerse. Es mas barato,

pero cuando hay que desarmar para reparar, hay que romper el revestimiento y luego volver
a inyectar

Ventajas del traceado eléctrico vs calefaccién por vaporductos

Las ventajas del traceado eléctrico mediante cintas autorregulables y revestidas con

poliuretano expandido y chapa galvanizada versus vaporductos revestidos con lana de vidrio
y asfalto:

a-Aislacion térmicamas eficiente
b-bajo costo operativo
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c-Bajo consumo energetico

d-Instalacion limpia y estéticamente agradable

e-No se produce corrosion externa

f-Mayor eficiencia de la transmision de calor al cafio
g-Consumo de energia automatizado

h-Posibilidades de desconectar tramos segun necesidad

CORROSION
Introduccion

El término corrosién se aplica a aquellos procesos que conducen a la destruccion
‘quimica o electroquimica de un material. Si exponemos superficies limpias de metales a la
accion del aire seco, éstas reaccionan con el O,, oxiddndose. En este caso, el proceso de
corrosion transcurre en un_medio no idnico y se denomina corrosion guimica. Si esos mismos
metales se ponen en contacto con una solucion acuosa conductora, se producen procesos
redox con un pasaje de iones del metal a la solucidén (oxidacién), y con la reduccidn de
alguna especie presente en el medio corrosivo. Estos fendmenos ocurren con una disminucion

de la energia libre e implican la vuelta de las sustancias a su estado natural.

Consideremos un metal en contacto con una solucion acucsa. Al colocar las dos fases
en contacto, se forma una interfase con propiedades especificas. En esta zona se produce
una redistribucion de carga eléctrica en la cual las particulas portadoras de carga (iones
desde el metal a la solucion, electrones desde los iones en solucion al metal), deben pasar de
una fase a la otra, o se acumulan como adsorbatos (iones, moléculas dipolares) en la
interfase. Como resultado, cada fase se carga eléctricamente originando una doble capa
eléctrica, con una diferencia de potencial asociada. Las interfases electroquimicas pueden
presentar dos casos limites :
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- ser idealmente polarizables que es cuando bajo ninguna circunstancia existen cargas
que atraviesen la interfase y por lo tanto a cualquier valor de diferencia de potencial ,
no fluye corriente,

- Ser idealmente no polarizables que es aquella que para cualquier valor de corriente, no
se modifica la diferencia de potencia

En el segundo caso, el metal en contacto con la solucién de sus propios iones alcanza
la diferencia de potencial en el equilibrio caracteristico de cada metal. Esta diferencia de
potencial entre el metal y la solucion se puede medir en forma relativamente sencilla
mediante dos electrodos reversibles. Si a uno de los electrodos le asignamos un valor
arbitrario de potencial y lo tomamos como patrén, se puede construir una tabla de
potenciales.

En el transporte de petroleo, este se realiza a través de lineas de conduccion que
pueden estar soterradas y expuestas en mayor 0 menor grado a los efectos de la corrosion.
Sabemos que los metales se corroen en presencia de un medio conductor de cargas eléctricas
(electrolito) , que actla de puente entre dos zonas de la estructura metalica, provocando Ia
pérdida de material en determinados lugares de la misma debido a las reacciones
electroquimicas que se producen.,

Habra un fiujo de corriente desde ciertas 4reas de la superficie metlica hacia otras
zonas a través de una solucion capaz de conducir |2 electricidad. El término dnodo
se utiliza para describir aquella parte de la superficie metélica que se corroe y desde
la cual la corriente deja el metal para entrar al electrolito. El término catodo se
utiliza para describir la superficie del metal desde la cual la corriente abandona el
electrolito y vuelve al metal. El circuito se completa fuera del electrolito, a través del
metal . En caso de dos metales, a través de un conductor que los une. El conjunto
ancdo, cétodo, electrolito y conductos constituye lo que se denomina celda de
corrosion.
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En lo que concierne a la corrosion en suelos y aguas, los metales se corroen por la
formacion en superficie de gran cantidad de celdas galvanicas

Corrosion en los metales

La fuerza impulsora que hace que los metales se corroan es una consecuencia natural
de su inestabilidad en la forma metalica. Para alcanzar este estado metalico a partir de su
estado natural, absorben y almacenan energia. Esta cantidad de energia varia segun el metal.
Si cualquier metal se lo deja en contacto con un medio adecuado, tenderd a descargar dicha
energia almacenada, retornando a su estado natural. Por lo tanto los materiales que
almacenan mayor cantidad de energia durante el proceso de obtencién, tendrdn mayor
cantidad de energia para entregar al medio, es decir se corroerdn con mayor facilidad. Esta
condicion se indica en la tabla siguiente:

Obtencidn Corrosion

Mayor energia requerida Mayor energia disponible
Potasio
Magnesio
Berilio
Aluminio
Zinc
Cromo
Hierro
W Niquel v

Estaiio

Bronce

Cobre

Plata

Oro

Menor energia requerida Menor energia disponible

Tipos de celdas galvanicas

Existen dos tipos de celdas galvanicas:
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1-Diferencias en el metal: Un ejemplo lo constituyen las conexiones entre cafierfas y
valvulas de diferente metal
De acuerdo a la tabla anterior, la cafierfa
de hierro tiene mas energia disponible
ﬁ - ﬂ para la corrosién que la vaivula de bronce
Hierro Higrro por lo que la cafieria se comporta como

Bronce anodo y la valvula como catodo. La

Anodo - » Anodo corriente de corrosion abandona la

\cam va cafierfa y se introduce en el electrolito,
I / — b\ I luego abandona el electrolito y vuelve
_'. .‘.._

al metal de la valvula

Otro caso de celda galvanica por diferencias en el metal lo constituyen las_conexiones
de tramos de cafierfa nueva con cafieria vieja de un mismo metal, como por ejemplo un
reemplazo de linea. Aqui la celda se forma porque la cafieria vieja ya ha entregado parte de
su energia al medio ambiente, mientras que el tramo nuevo tiene toda la energia disponible
para la corrosion. Al efectuar el reemplazo de la linea, el tramo nuevo se corroerd mas
rapidamente porque ademds de existir la condicion corrosiva del suelo, se estd favoreciendo
la formacién de la celda.

) f [

l cafieria vieja cafieria nueva caileria vicja |
CATODO —"»  ANODO <+ CATODO

! - i

<+ >
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Un tercer caso son las diferentes condiciones de la superficie de un mismo metal. Este
caso se presenta cuando la superficie del metal presenta irregularidades, como ser extremos
de roscas 0 marcas producidas por herramientas durante la instalacion. Estas zonas son
anddicas respecto al resto del metal debido a que al trabajar el metal en frio se produce una
concentracion de tensiones en esos puntos que le adiciona cierta energia que queda
almacenada.

e i . .

Cupla Rosca 2~ Marcas
R i
"Anodo Anodo

2-Diferencias en el electrolito: El primer caso se presenta por diferencias en los
suelos. Este tipo de celda galvanica es responsable de gran parte de la corrosién que tiene
lugar el los suelos. Las canerias, por ejemplo, atraviesan diferentes suelos en su recorrido. En
cada caso donde los suelos diferentes estan en contacto con la misma pieza de metal, es
posible que se forme la celda.

I [

Zona catodica

)

:-11& m'10d [h o] Zona catodica
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La mayoria de las veces, en los suelos naturales, la porcion del cafic que se encuentra en el
suelo con mayor concentracion de sales es el anodo; la que se halla en el suelo menos
concentrado es el catodo. Los suelos himedos, por si mismo, actian como electrolito v la
cafieria constituye el circuito de conexién.

La corriente fluye del area anddica al suelo, luego a través del suelo al drea catddica y
finalmente a lo largo del cafio al area anddica. Las sales disueltas en el suelo son muchas y
variadas, usualmente incluyen compuestos de aluminio, calcio y magnesio, como asi también
sulfatos, cloruros, hidréxidos, etc

CONTROL DE LA CORROSION

El control de la corrosion se realiza para eliminar o disminuir la accién del medio
ambiente sobre el material a proteger. Para ello se utilizan distintos métodos de proteccion:
Revestimientos anticorrosivos
Revestimientos anticorrosivos y proteccion catddica
Juntas de aislacion
Inhibidores de corrosidn

- Revestimientos anticorrosivos: Su funcion es evitar el contacto directo entre la
superficie metdlica de la cafieria y el electrolito con el fin de separarlas eléctricamente.

a-Revestimientos plasticos aplicados en frio, estan compuestos por una base de
pintura imprimidora, cinta plastica (Pollyken), envoitura de proteccion mecénica de la cinta
(velo de vidrio saturado con asfalto).

b-Revestimientos base asfalto, aplicados en caliente. Estdn compuestos por una
base de pintura imprimidora, esmalte de base asfiltica caliente, velo de vidrio hilado,
esmalte de base asféltica en caliente, velo de vidrio hilado saturado en asfalto.
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En ambos tipos de revestimiento debe realizarse una limpieza a fondo de la superficie
de la cafieria mediante arenado o granallado

- Proteccién catodica: Como ya se explicd, la corrosién se produce donde la corriente
abandona el metal (areas anddicas), y no donde la corriente fluye del suelo hacia la cafieria
(areas catddicas). Por lo tanto el objetivo de aplicar proteccidn catddica a un material es
forzar a la superficie entera expuesta al ambiente a recibir corriente de este, es decir
transformar la superficie a proteger en un gran catodo. Para lograr esto se utilizan 2
métodos:

a-anodos galvanicos: también llamados de sacrificio, utiliza un metal que tiene
energia disponible para provocar una diferencia de voltaje con respecto a la estructura que se
corroe y asi descargar la corriente que fluye a través del suelo hacia la misma. Para efectuar
esto, el dnodo galvanico debe estar conectado eléctricamente a la cafieria a proteger
catdlicamente y debe estar en contacto también con el suelo. El contenido de energia de un
anodo galvanico es una caracteristica del metal utilizado y se expresa en Ah/Kg (amperios
hora/Kg ). Los anodos de sacrificio se suministran en bolsas con un material de relleno para
asegurar un contacto uniforme con el suelo, lo que permite una mayor vida util.

b-sistema de corrientes impresas: se utiliza cuando la energia requerida para la
proteccién catddica supera la que disponen los dnodos galvanicos. El sistema consiste en
conectar una fuente externa de corriente continua entre la caferia a proteger y un nimero
determinado de dnodos dispersores. El terminal positivo ( + ) de la fuente de energia se lo
conecta a una serie de anodos dispersores, cuya funcidn es aumentar el drea de transmision
de la corriente; y el terminal negativo ( - ) se lo conecta a la cafieria a proteger. Nunca se
debe conectar el terminal ( + ) de la fuente de energia a la estructura a proteger, porque en
este caso se estaria favoreciendo la corrosion. Se utilizan dnodos dispersores de hierro silicio
y las fuentes de energia pueden ser baterias de 12 V, rectificadores de corriente alterna en
continua y termogeneradores (el calor activa las termocuplas que generan corriente continua)
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= Juntas de aislacion: Son accesorios que se utilizan para aislar eléctricamente
distintas partes de la estructura metalica que compone la celda de corrosion. Se utilizan en
las conexiones de metales diferentes, reemplazos de caiierias, para aislar cafierias protegidas
de otras que no lo estan y en especial para conexiones entre caferias enterradas e
instalaciones de superficie: calentadores en linea, manyfoold de estaciones, conexiones de
radio alarma, etc. Los accesorios aislantes son: en uniones bridadas se utiliza una junta,
camisa para esparragos y arandelas aislantes; en conexiones roscadas, cuplas y uniones
aisladas.

= Inhibidores de corrosién: En general se procura clasificar los inhibidores de
corrosion de acuerdo con su capacidad para interferir la reaccion de disolucidn anddica, la
reaccion catédica 0 ambas simultaneamente. De esta manera, los inhibidores se clasifican en
anodicas, catddicos o mixtos.

Los inhibidores pueden actuar a través de la formacion de peliculas que ellos mismos
forman con los cationes metalicos, promover la estabilizacion de peliculas de 6xidos pasivos o
bien reaccionar con la sustancia potencialmente agresiva presente en el electrolito.

Lo inhibidores que interfieren la reaccion anodica son los mas eficientes pero
presentan el problema de que deben utilizarse en concentraciones elevadas, porque en caso
de aplicarse en dosis insuficientes, ocurre un intenso proceso de corrosidn localizada que
resulta mas perjudicial que la corrosion existente antes del agregado del inhibidor.

Tal vez el mas eficiente que se conoce es el anidn cromato, que actia promoviendo la
formacion de peliculas de dxidos estables a través de la incorporacion de cierta proporcién
de éxidos de cromo a la estructura original. En soluciones conteniendo aniones agresivos, su
efecto es desplazar el potencial de picado (Ep) hacia regiones mas anddicas, a medida que se
incrementa la concentracion del inhibidor. El nitrito también se utiliza como inhibidor anddico
del hierro y aleaciones ferrosas. Su efecto consiste también en estabilizar la pelicula pasiva de
oxido. Un efecto similar se puede atribuir a la accién de los boratos, benzoatos y molibdatos.
Para el hierro y aleaciones, los fosfatos son los inhibidores débiles del proceso anddico. Por el
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contrario, el fosfato es un inhibidor eficiente para el aluminio debido a que bloguea el
crecimiento de las picaduras como consecuencia de la precipitacién de fosfatos de aluminio
insolubles. Otros inhibidores del picado del aluminio en soluciones de cloruros son el acetato
y el benzoato. Como ya se menciond, el anidn nitrato es capaz de producir picado de aluminio
y sus aleaciones, pero este proceso requiere potenciales muy anddicos. En mezclas de cloruro
y nitrato, este dltimo se transforma en un eficiente inhibidor del picade del aluminio.

Todos estos inhibidores manifiestan su accion en soluciones conteniendo aniones
agresivos, desplazando el valor de Ep hacia regiones mas positivas y extendiendo la accién de
pasividad. Conviene tener en cuenta que algunos inhibidores, como el nitrato y el fosfato,
pueden ser degradados por la accion de microorganismos, para incorporarlos a las moléculas
complejas de su estructura celular. Por el contrario, otros como el cromato y el molibdato
actlian como buenos biocidas, en especial en el caso de bacterias sulfatoreductoras. La
utilizacion de cromatos esta restringida por su alta toxicidad.

Los inhibidores catddicos son menos eficaces, pero mas seguros, puesto que si se usan
es dosis insuficientes, no incrementan los riesgo de corrosion. En el peor de los casos no
modifican la velocidad de corrosion original. Los inhibidores catddicos inhiben las reacciones
de reduccién que ocurren sobre las superficies metdlicas. Los mas utilizados son los
polifosfatos, que forman sobre la superficie de la mayoria de los metales una pelicula
polarizante, cuya composicion presenta fosfato de calcio, y el caso del hierro, aleaciones
ferrosas o fosfatos de hierro. Esta pelicula dificulta la reaccién de reduccién del oxigeno (0;).
Uno de los problemas asociados a su uso es la descomposicion paulatina para originar
ortofosfatos. Los fosfonatos son compuestos de accion similar, pero mas estables. Ambos,
polifosfatos y fosfonatos, actian también como desincrustantes. Los polifosfatos también
pueden utilizarse como fuente de fdsforo para el crecimiento de los microorganismos. El cinc
también se emplea como inhibidor catddico a través de la precipitacion de hidroxido de cinc.
Cuando se encuentran presente polifosfatos, también pueden precipitar fosfatos de cinc. Las
peliculas precipitadas dificultan la reaccién de reduccién del oxigeno.
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Algunos compuestos orgdnicos que presentan grupos polares son capaces de
adsorberse sobre las superficies metalicas desnudas para formar peliculas que retardan las
reacciones anodicas o catddicas que ocurren sobre ellas. En general, los compuestos
organicos utilizados como inhibidores de corrosion presentan al menos un grupo polar en su
molécula, como atomos de azufre, nitrogeno y oxigeno, los cuales presentan pares
electronicos disponibles para formar enlaces con el metal. Estos compuestos actlian como
dadores electronicos frente al metal que hace de aceptor.

En condiciones de servicio pueden utilizarse combinaciones de inhibidores que resultan
en una mejor proteccion para el sistema en cuestion. Es comin el empleo de un inhibidor
anodico y uno catédico. Un ejemplo son la mezclas cromato-cinc, cromato-polifosfatos,
polifosfatos-cinc o fosfonatos-cinc (estas ultimas son mezclas catddicas). La mezcla de dos
inhibidores anddicos es igual de frecuente. Como ejemplo puede citarse la utilizacién del
cromatofosfato o bien la de nitrito-borato usada en sistemas cerrados, tale s como tanques
de almacenamiento de combustible construidos en aceros al carbono.

En general, le eleccién del inhibidor adecuado, asi como la dosis a emplear , dependen
de numerosos parametros tales como el tipo de metales presentes, calidad del agua
(contenido de aniones agresivos, pH, oxigeno disuelto, presencia de microorganismos
agresivos, etc), velocidad de circulacion del agua, condiciones de limpieza . Todo esto resulta
en la necesidad de tratar cada sistema en particular evaluando todos los parametros
presentes.

MEDICION DEL POTENCIAL DE CANERIA

Las mediciones de potencial son para controlar si la cafieria esta protegida
catddicamente. La base de esto es que si la corriente esta fluyendo hacia una estructura
protegida, debe haber un cambio de potencial de ésta con respecto al suelo. El potencial
cafieria-suelo se mide con un voltimetro cuyo terminal negativo se conecta al punto de
prueba (test point) que es conectado eléctricamente con la cafieria, y el terminal positivo se



PRODUCCION Ii TEMA °!
2005 OLEODUCTOS

conecta al electrodo de referencia. Se deben efectuar controles periddicos del potencial
cafierfa-suelo a efectos de controlar si el grado de proteccidn catédica es el requerido por la
instalacion.

EL AGUA EN LOS PROCESOS CORROSIVOS

El agua quimicamente pura, es decir, la que no contiene sustancias disueltas, es muy
poco corrosiva para el acero. La agresion al metal se reduce paulatinamente debido a la
aparicion de una capa protectora formada por productos de la corrosién, generalmente
6xidos hidratados. A este fendmeno se lo designa como pasivador superficial. No obstante,
cuando contiene ciertas impurezas o sustancias disueltas, el agua puede transformarse en
corrosiva. Asi, sales disueltas como cloruros, sulfatos o carbonatos de sodio, calcio o
magnesio; o gases en solucién como oxigeno, anhidrido carbénico o sulfuro de hidrégeno |
hacen sensiblemente mas corrosiva el agua.

Puede existir también corrosién por aireacion diferencial, que son celdas de
concentracion de oxigeno entre dos areas del sistema, produciéndose una diferencia de
potencial entre la porcién con alto contenido de oxigeno y aquella de baja concentracion.

La presencia de sales disueltas en el agua hace que el ataque corrosivo del oxigeno a
los metales sea mas rapido e irregular, formando superficies muy rugosas con profundas
picaduras. El producto de la corrosién se desprende fécilmente, quedando superficies limpias
expuestas a repetidas y enérgicas reacciones corrosivas.

El sulfuro de hidrogeno no es corrosivo en ausencia de humedad. Es muy soluble en
agua produciendo soluciones acidas y en presencia de oxigeno se torna muy agresivo
aumentando a tal punto su corrosividad, que puede atacar incluso aleaciones especiales
resistentes a acidos.

A los fines de observar la efectividad del tratamiento adoptado, se deben realizar en
forma periodica y en diferentes puntos controles de corrosién interna basados en la
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inspeccion visual de niples, medicién de pérdida de peso de probetas de corrosidn y medicién
directa de la corrosividad del agua mediante corrosimetro de electrodo polarizable.

PRUEBAS HIDROSTATICAS

Se realizan pruebas hidrog
periodica. La informacién ¢

sistema de oleoductos en forma

: i pn estd disefiada para explicar el

procedimiento de pruebas Tresptmuer—rrmmr—pregunta que pueda tener sobre las

pruebas y la seguridad publica.

1. éCual es el significado de “hidrostatico”? Hidro significa que estd relacionado con
agua. Estatico significa estacionario, inactivo o invariable.

2. £Qué es una prueba hidrostatica o hidroprueba? En una prueba hidrostatica de
un oleoducto, los productos de petréleoc que normalmente fluyen a través de la tuberia
se extraen y se reemplazan con agua. Luego el agua es bombeada a una presién mas
alta que la que se utiliza actualmente cuando se transporta petrdleo y es mantenida a

esa presion mas alta durante ocho a diez horas.

3. &Por qué se realizan pruebas hidrostaticas? Simplemente para confirmar que el
oleoducto continta funcionando en forma segura y verificar que no tiene defectos. Se
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realizan pruebas hidrostaticas como parte de su programa completo de control de la
integridad de los oleoductos.

¢Por qué se utiliza agua durante las pruebas? Ya que las pruebas hidrostéticas
se realizan a una presion mas alta que la presion de operacién normal del oleoducto, si
se produce una fuga o ruptura, habra agua en el oleoducto en vez de productos de
petroleo.

. éComo sabra si se produce una ruptura? Se supervisa la presion en forma

continua durante la prueba hidrostatica. Ademas, se asignan patrullas en tierra que
inspeccionan visualmente el derecho de via durante la prueba. Si se produce una
ruptura con agua, es posible que se observe un desplazamiento del lodo, rocas y
residuos sobre la seccion subterrénea defectuosa de la tuberia.

éQué se hace si se produce una ruptura? Se tienen equipos de respuesta y
cuadrillas de reparacion listos para responder en el caso poco probable de una ruptura.
Una vez gque se asegure el area y que hayamos localizado la ruptura o fuga, las
cuadrillas limpiarén y extraeran el agua derramada, y repararan o reemplazaran la
seccion defectuosa de tuberia. Luego, se realizaran pruebas en la seccién de tuberia

reparada para verificar su integridad.

éIncluyen las pruebas el oleoducto completo a la vez? Para garantizer la
seguridad, se realizan las pruebas hidrostaticas de los oleoductos por secciones.
Dependiendo de la longitud y la presion de prueba del oleoducto, una prueba
hidrostatica puede llevar semanas e incluir entre 4 y 6 segmentos de tuberia
separados. La ventaja asociada con las pruebas de secciones mas pequefias es que, el
contrario del caso de una ruptura, se liberard una menor cantidad de agua y las
cuadrillas en tierra podran realizar las operaciones de limpieza y reparacion en forma

mads rapida.

éQué sucede después que se completen las pruebas hidrostaticas? Después
de la terminacion exitosa de la prueba hidrostética, se reducira la presion en la seccion
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de prueba y se evacuara el agua a tanques en el lugar de observacidn. Luego se
purgara la linea misma, verificando que no quede agua en la tuberia. Una vez que se
haya extraido toda el agua del oleoducto, se bombearan nuevamente productos de
petroleo en la linea. Luego el oleoducto esta listo para reanudar las operaciones
normales.

éla ejecucion de pruebas hidrostaticas prevendra los accidentes de
oleoductos? Las pruebas hidrostaticas forman parte del programa completo de
control de integridad de los oleoductos. Se cree que las pruebas hidrostaticas son un
método seguro y comprobado de encontrar posibles defectos antes de que se
transformen en problemas reales. Si bien las pruebas hidrostaticas no garantizan que
nunca se producira una ruptura, creemos que las pruebas hidrostaticas, junto con las
numerosas medidas de seguridad que se han establecido, reducen significativamente
dicha probabilidad.

10.Ademas de las pruebas hidrostaticas, écuales son los otros métodos

utilizados para garantizar la integridad de los oleoductos? Se utilizan
instrumentos sofisticados llamados “tacos inteligentes” dentro de los oleoductos para
efectuar inspecciones de rutina. Estos instrumentos de inspeccion en linea de alta
tecnologia detectan anormalidades y defectos que puedan causar problemas en el
futuro. Las pruebas hidrostaticas a menudo se efectlian después de haber “pasado el
taco” como confirmacion final de la integridad de la tuberia.
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En su recorrido desde boca de pozo hacia las instalaciones de tratamiento, el
petroleo es colectado en recipientes, normalmente cilindricos, denominados
tanques. El almacenamiento utiliza como carga, tanto crudo como cualquier tipo
de productos intermedios o productos finales de refinacidn. Los recipientes -
almacenes- son tanques de acero, cuya capacidad varia considerablemente, desde
unos pocos cientos de barriles hasta cientos de miles de barriles.

El almacenamiento es, por lo general, temporal y de corta duracion, pero se lo
calcula para que durante este periodo, puedan decantarse aquellas materias que
se encuentren en suspension, asi como para que ocurra también un proceso de
separacion de liquidos. A
En el caso del petréleo crudo, esta operacion es sumamente importante, ya que
éste viene mezclado o emulsionado con agua de formacién, con muchas materias
en suspension o con sales inorganicas, entre otras. Todas estas sustancias suelen
separarse después de un cierto tiempo de reposo, decantéandose al fondo de los
tanques debido a su mayor peso especifico.

El agua acumulada o los liquidos son normalmente drenados seg(n su tasa de

acumulacién.

Estos pueden encontrarse junto al pozo o en baterias, entendiéndose como tal, a
un separador Gas — Liquido y a un grupo de tanques que reciben la produccion de
varios pozos. Los tanques de la Bateria son en general del tipo cilindrico de techo
fijo. Cada bateria se compone como minimo de 2 tanques, cuya capacidad no
supera los 500 m® cada uno, y otro més pequefio, cuya capacidad no supera los
200 m’. Por su pequefio tamafio, no se consideran tanques de almacenaje. Antes
de ingresar a estos tanques, el fluido pasa por los separadores Gas — Liguido. En
estas instalaciones, que reciben el fluido de un grupo de pozos, el mismo puede
ser calentado de ser necesario, se le puede separar el gas, separar el agua del
petréleo, medir los fluidos individuales de gas, agua y petréleo, y bombearlos a las
plantas de tratamiento. Los tanques en una bateria estan como etapa intermedia
entre la separacion y el bombeo, y su capacidad debe tener cierta relacion con el
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volumen total de fluido conque opera la bateria y es norma generalizada
considerar como minimo la capacidad suficiente como para almacenar 24 horas
de produccion. Ademas las baterias estan equipadas con tanques de menor
tamafio para controlar los pozos en forma individual. Por lo tanto, en una bateria
podemos encontrar tanques de almacenaje de agua, de almacenaje de petréleo,
para almacenar LPG, tanques cortadores de agua ( FWKO ), tanques desaladores,
tanques de control.

Siguiendo un diagrama del recorrido del fluido producido por los pozos, este
llega por las lineas de conduccidn individuales al colector de Ia bateria, para
derivarse a la linea de control o general. La primera se utiliza para controlar un
pozo en forma individual y la segunda junta la produccion de todos los pozos para
llevarlo a bateria. De aqui pasa por separadores bifasicos de alta o media, donde
se separa el gas, que luego de ser medido, sigue un circuito independiente para
uso o venta y donde puede separarse gas propano — butano y LPG que son
acumulados en tanques. El liguido drenado del separador pasa a un tangue
cortador ( FWKO : Free Water Know Out ), previo pasar por un separador de
baja. En este tanque se separa el agua libre, que sigue un circuito del agua de
produccion y el petroleo con no mas del 3 % de agua rebalsa a los tangues de
almacenaje. En esta etapa y en este tanque puede hacerse una primera etapa de
desalacion, lavando el petroleo con el agregado de un 10 % o mas de agua dulce
al colchén. Posteriormente el petroleo es tomado de los tanques de almacenaje y
bombeado a la playa de tanques, donde se termina con los procesos de desalacion
y deshidratacion.

El fluido que llega por las lineas de control, pasa por los separadores de control
donde se separa el gas, que luego de ser medido para determinar el GOR, se une
a la linea de gas. El fluido total es medido en un determinado tiempo y luego
proyectado a las 24 horas, que es la unidad en que se mide produccion ( m3/dia,
bpd, etc ). Una vez el tanque quieto, se le purga el agua y se saca una muestra al
resto de petrdleo para determinar el % total de agua, para posteriormente
determinar el petréleo neto del pozo.
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Posteriormente el petréleo remanente del tanque de control es bombeado al
tanque cortador.

Toda el agua de produccién ( agua de purga ) del tanque cortador, como la de los
tanques de control y playa de tanque, se canaliza a través de canaletas o cafierias
a una pileta de coleccion denominada pileta API. En ella también se recibe el
petroleo de pozos alejados que no tengan lineas a colectores, sino que producen a
tanques en la misma locacién, y debe traerse a bateria para juntarlo con el resto
del petroleo del Yacimiento. En esta pileta se realiza una separacion por
coalescencia de las gotas de petrdleo emulsionadas en el agua y el petréleo
coalescido es bombeado también al tanque cortador. Posteriormente el agua sigue
Su camino hacia los procesos de tratamiento que la dejaran en condiciones de ser
llevada a su disposicion final. Un esquema de baterfa se muestra a continuacién,

como asi también, al final del informe, se encuentra adjunto un vista en planta de
una bateria.
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El petroleo es bombeado desde la bateria a la Playa de Tanques para terminar
con el proceso de deshidratacién y finalizar o comenzar con el proceso de
desalacion. Por lo tanto la playa de tanques consta con un tanque lavador (
desalador ) cuya funcién es hacer pasar el petrdleo por un colchén de agua duilce,
con el objeto de lavar el crudo por transferencia de las sales al agua dulce del
colchén. Posteriormente va a los tanques de almacenaje, donde ya esta listo para
ser vendido ( menos del 1 % de agua y menos de 100 gr/m3 de sales
expresadas como clorure de sedic). En caso de que el petrdleo no esté en las
condiciones mencionadas, se lo aspira de los tanques de entrega y se lo recircula
al tanque lavador, lavandolo nuevamente o mejerando la deshidratacién.

Circuito de recirculacion

El primer tanque de entrega o almacenaje también esta preparado para trabajar
como tanque lavado, para el caso de sacar de servicio por limpieza o reparacion el
10 tanque lavador.

Tanto la bateria como la playa de tanques llevan los circuitos de agua y
espuma de la red contra incendio, tal como sera visto mas adelante. También
deben llevar los muros de contencién para el caso de rotura o rebalse, comao asi
también ser ubicados de acuerdo a normativas legales en cuanto a minimizar
riesgos para la zona de ubicacion.

E 1L E
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Existen dos tipos de recipientes de almacenamiento: los cerrados y los abiertos.
Los cerrados son tangues con techo fijo o flotante, tanques de presion y tanques
de conservacion. Los recipientes abiertos pueden ser reservorios y estanques. En
la industria petrolera nos encontramos con cuatro tipos de tanques para el
tratamiento y/o almacenamiento de petréleo y sus derivados, a saber:

#* Tangues cilindricos verticales de techo fijo

+ Tanques cilindricos verticales de techo flotante
+ Tanques de presion

* Tanques refrigerados

- Tanques de techo fijo

Los tanques de techo fijo estdn formados por un solo cuerpo, cuyo techo no tiene
ninguna posibilidad de movimiento. Poseen varias véalvulas de venteo, que
permiten la salida indiscriminada de los vapores que estdn formandose
continuamente en su interior. Este sistema de valvulas es necesario, porque los

tanques de techo fijo no estan preparados para resistir sobrepresiones.

Este tipo de tanques, por ser los méas economicos, son los mas empleados para
almacenar crudo y subproductos de baja tensién de vapor. Los tanques de techo
fijo que se construyen en la actualidad son totalmente soldados, pero alin se usan
en viejas instalaciones, tanques remachados o abulonados. De esta manera,
podemos distinguir dos tipos de tanques de techo fijo:

~ % Tangue Abulonados:
Estos tipos de tanques son disefiados y equipados como segmentos ensamblados
en la locacion para proveer tanque verticales cilindricos y de techos abiertos y
cerrados. Segun las normas API estos tanques son disefiados para almacenar de
100 a 10000 barriles, con presiones internas aproximadamente a 1 atm. Son
faciles de transportar y de armar. Si en una de las partes del tanque se desarrolla
corrosion, esa pieza puede ser ficilmente reemplazada por otra. También una
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seccion puede ser removida del tanque sin demasiados problemas y peligros, lo
cual no se ve en otros tipos de tanques.

No se requieren herramientas especiales para poder montar un tangue de este
tipo, solo se necesitan herramientas de mano. Para una mayor duracién del
tanque, son protegidos con pintura anticorrosiva, proceso de galvanizado y

recubrimientos especiales.
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- % Tanques Soldados: Estos tanques son fabricados en una gran variedad de
tamarios. Son disefiados bajo especificaciones API, para proveer a la industria del
petroleo tanques de adecuada seguridad y econémicamente viables para el uso de
almacenamiento de petrdleo y otros liquidos. Generalmente son transportados en

camiones.
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Mientras que las costuras de los tanques soldados son herméticas, las de los
tangues remachados o abulonados requieren un mantenimiento adicional, ya que
llevan juntas en la zona de los bulones que con el tiempo se avejentan y tienden a

perder,

El tipo de soldadura en las paredes es a tope con las chapas biseladas y de doble
costura exterior y simple interior, mientras que en techo y el piso pueden hacerse
con la chapa solapada con doble costura interior solamente en caso de no poder
hacer [a costura exterior (tanque apoyado). Las chapas de las paredes se curvan
antes de soldarse, con la forma del didmetro del tanque y se sueldan de a tramos
llamados virolas.

Los tanques cilindricos tienen una estructura o columna central cuyo didmetro
dependera de la capacidad del tanque y que sirve para apoyar los rayos que van a
servir de sostén a la estructura del techo. Posteriormente las chapas cilindradas se
sueldan y al circuito cilindrico completo se lo denomina virolas. Por lo tanto, la
altura de las paredes del tanque puede ser de una o mas virolas. Los espesores de
las chapas dependera de la capacidad del tanque, pero practicamente en pisos y
techo se usan chapas 1/8” mayor en su espesor que en las paredes, debido a que

estan mas proclives a la corrosion.
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Las franjas de acero ( virolas ) se enumeran de abajo hacia arriba. El techo puede
ser conico, de casquete esférico o de techo flotante. Los tanques de techo conico
son los mas usuales para el almacenamiento de hidrocarburos liquidos, pero si se
trata de crudos o subproductos volatiles, son substituidos por los de techo flotante
a efectos de reducir las pérdidas de evaporacion. No obstante existen tanques
cilindricos verticales de techo conico que almacenan petréleo crudo, naftas,
solventes, etc, que cuentan con valvulas de presion y vacio, que reducen, aunque
con menor eficacia que los de techo flotante, las pérdidas de producto por

evaporacion.

Los tanques que almacenan petrdlecs de alto punto de escurrimiento & también
subproductos de alta viscosidad, estan equipados con serpentines de calefaccion
para su calentamiento y correspondiente disminucién de viscosidad. Ademas, para
conservar mas la temperatura del producto almacenado, se encuentran revestidos

con una proteccion térmica.

Los tanques instalados en zonas calidas y que contengan productos volatiles se
encuentran equipados por una caneria de riego sobre el techo, como elemento de
seguridad, que posibilita el enfriamiento de las chapas del techo y su envolvente,
cayendo agua en forma de riego.

Sobre la envolvente, casi llegando a la parte superior, posee varias cdmaras de
espuma, perfectamente distribuidas por donde se arroja espumigeno, para ahogar
las llamas en caso de incendio.

En el primer anillo de la envolvente se encuentra:

+ Boca de limpieza

+ Entrada de hombre

+ Cafios de entrada y salida de producto

+ Cafierfa con vélvula para purgar el agua de fondo de tanque

#+ Cuando hay serpentin de calefaccion, tienen cafio de entrada y salida de vapor.
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Hay tanques que tienen ademds, un medidor automético de altura de liquido, que
se pone a punto mediante contraste con mediciones manuales a distintas alturas
del producto, a fin de lograr la igualdad entre una y otra.

El ajuste del medidor automético se efectila por medio de un operador
instrumentista.

Todos lo tanques, antes de ser habilitados al servicio, son calibrados.

El objeto de la calibracion es determinar para distintas alturas el nivel de liquido,
los volimenes correspondientes:

V=8S.h=k. h=f()

Para los tanques de techo flotante, su calibracién difiere (respecto a los de techo
fijo) en la influencia que tiene el peso del techo sobre la masa del producto,
cuando éste comienza a flotar.

Ningin tanque de techo fijo, puede ser llenado al maximo, por razones de
seguridad. Debe preverse la cdmara de vacio, para la expansién de producto por
temperatura, cuidando que no supere el nivel de ubicacién de la cadmara de
espuma contraincendio.

En los tanque verticales pueden determinarse tres capacidades:

1. Nominal
2, Util
3. Aspirable

Capacidad Nominal: Es la que da la tabla de calibracidn del tanque considerado
el volumen total, es decir, que se inicla de cero, hasta el borde superior, donde

comienza la conicidad del techo.
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- Capacidad Util: Comprendida desde el fondo del tanque ( cota cero ) hasta el
limite de llenado que se establezca para cada caso particular.

~ Capacidad Aspirable: Resultante de deducir a la capacidad (til, el volumen de
fondo no aspirable en condiciones de operacién manual.

SFIRABLE

AS

La aspiracion del producto puede ser:
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+ Lateral fija
+ Lateral con cafio de aspiracién oscilante
+ De Fondo

Lateral fija: la aspiracion se realiza a través de un cafio ubicado aproximadamente
a 30 cm del fondo, que se prolonga hacia en interior del tanque, pudiendo poseer
en su extremo un codo de posicion variable ( hacia arriba ¢ hacia abajo ).

~ Lateral de aspiracion oscilante: que permite regular la zona de aspiracién del
producto a efectos de evitar el envio de impureza, agua o sedimentos depositados
en fondo.
De fondo: la base del tanque es conica invertida, en cuyo centro existe un
“sumidero” por donde se aspira el producto.

Para todos estos casos, los tanques (y el crudo) deben encontrarse exentas de
agua antes de procederse al bombeo. Tienen cafieria de purga.

El tanque y construccidn del techo es especial, para evitar que se doble o se
produzca la ebullicion de la superficie de los hidrocarburos por calentamiento a
causa de la accion solar.

Para determinados hidrocarburos se utiliza un doble techo, que impide el
sobrecalentamiento de su superficie.

Los tanques segun normas API estan disponibles en capacidades nominales de 90
a 150.000 barriles, y por lo general se disefian para trabajar a presion
atmosférica. Estos tanques tienen la ventaja de ser facilmente transportables
(hasta 300 m3) a la locacién deseada y colocarse manualmente en su ubicacion.
Pueden también ser facilmente reparados en la ubicacion al reemplazar una virola,
piso o techo en caso de ser atacados por la corrosién.
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Deben ser protegidos contra la corrosion , con mayor precaucién interior que
exterior, ya gque van a contener fluidos que pueden generar roturas.
Interiormente pueden galvanizarse las chapas o pintarse con pinturas
anticorrosivas. Para preparar la superficie debe arenarse |a chapa, posteriormente
darle una pintura de imprimacién para evitar la oxidacién y por Gltimo la pintura
plastificante o epoxi con un espesor minimo de 500 micrones. También suelen
protegerse con la colocacion de anodos de sacrificio en cantidad suficiente para
cubrir toda el area interior y calculados para un periodo de 5 afios de duracién. En
el exterior se pintan con pinturas sintéticas de acuerdo a las normas en cuanto al

tipo de fluido que contiene.

Todos los procesos de fabricacion, asi como las medidas esténdares estan
reguladas por las normas API, especialidad 12. Asi, para tanques cilindricos
verticales en capacidades que van de 90 a 500 barriles , la norma es la API 12-F.
La API 12-D da las medidas estandares para tanques de 500 a 10.000 barriles y
para tanques mayores se usa la API estandar 650.

Este disefios de tanques tienen varios tipos de aberturas para distintas
funciones, como medir, sacar muestras, ventear o limpiar el tangue. Por lo tanto
€s necesario proveer hermeticidad a las aberturas, debido a la posibilidad de
perder livianos. Las bocas para medir (1) son de 2" a 4" (con un cafio ranurado
que va hasta el fondo para evitar el oleaje durante la medicion) y llevan tapa con
ajuste de goma , al igual que la boca de muestreo (2) que es entre 15” a 20", En
cambio la boca de limpieza (4), que puede estar en la pared lateral (favorece la
limpieza del tanque), o en el techo, llevan tapas abulonadas con junta. Todas las
zonas donde deben hacerse aberturas o soldar bridas, van reforzadas con doble
chapa, lo que se denomina poncho. En el techo llevan una valvula pulmén que
absorbe excesos de presion o vacio, llamada valvula de presién y vacio (3), que
evita que el tanque explote ante un exceso de presién o se chupe por un vacio
provocado por las bomba por ejemplo. Estdn reguladas para una presién no
mayor a 100 gr/fcm2 y un vacio no menor a =30 gr/cm2. También tienen en el
costado superior un cano bridado de entrada de espuma, para el caso de que el
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tanque se incendie llamado nicho (5) y que tiene entre dos bridas un trozo de
papel espafia, para evitar que los fluidos del tanque ingresen a la linea de
incendio. Cuando ocurre un problema y al presurizar las lineas de la red contra
incendio, se rompe el papel espafia permitiendo que la espuma ingrese al tanque.

Estos tanques soldados ofrecen a la industria de produccién de petréleo una
adecuada seguridad y costos razonables para usar en almacenamiento y
tratamiento de crudos y agua en las distintas etapas de la produccién.

- Tanques de techo nte

En este tipo de tanques el techo no es fijo, sino que flota sobre la superficie
del liquido, es decir, elevandose o hundiéndose con el nivel de fluido, anulando de
esta manera la camara de gases dentro del tanque y disminuyendo la posibilidad
de incendio y corrosion. Es muy usado para liguidos muy volatiles como gasolinas
y naftas, almacenadas a presiones cercanas a la atmosférica.

La cubierta flotante se disefia para moverse verticalmente por el interior del
tanque, proporcionando un espacio minimo constante entre la superficie del
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liquido almacenado y el techo. Los techos flotantes, normalmente se disefian para
proporcionar un sello constante entre la periferia del techo flotante y el casco del
tangue.

Existen tres tipos de disefio:

+ Tipo bandeja
<+ Tipo pontdn
=+ Tipo doble cubierta

El primer tipo posee una cubierta simple que cubre la superficie liquida con un
cierre en el borde de la cubierta, la cual tiene una pendiente hacia el centro para
facilitar el drenaje pluvial, o sea que este tipo de tanques es descubierto a la
atmosfera. Las desventajas son que la cubierta esta expuesta al sol y al estar en
contacto con el liquido le transmite el calor haciendo que ésta pueda vaporizarse.
Ademas la cubierta puede hundirse en el liquido por accion de un peso, como

puede ser |a nieve.

El segundo caso es la misma cubierta, pero con pontones (flotadores), para evitar
que este se hunda. También provee una cdmara de gas por lo que la transmision
del calor del sol no es tan directa.

El tercer tipo contempla el tipo anterior, pero con doble cubierta; o sea que tiene
un techo flotante interior y un techo fijo exterior. Este tipo de tanques se usa en
zonas de duras nevadas ya que las acumulaciones de nieve o agua en la cubierta
flotante afectan |a operacion de flotacion. Ambas cubiertas, la interior y la exterior,
se usan para reducir la pérdida de vapores y para minimizar el efecto de
calentamiento, al tener una masa de gas aislante entre las dos cubiertas.

Ya desde comienzos de los anos 60, se hicieron intentos importantes para fabricar
un dispositiva, que permitiera reemplazar los “Techos Flotantes de Acero” en la
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funcion de almacenar productos volatiles a presion atmosférica, de una manera
econdmica y eficiente.

Las "Cubiertas Internas Flotantes (CIF)”, se desarrollan desde ese entonces como
una opcion efectiva, que por estar colocada bajo
un techo fijo, incrementaba su eficiencia,
durabilidad y sobre todo podia ser disefiada en
forma mas liviana.

El uso de las CIF, se intensifica, cuando
materiales mas resistentes, como el aluminio,

fueron utilizades. El aluminio, ofrece la ventaja significativa de ser altamente
resistente a la corrosién en ambientes marinos e industriales, ademas de ser
practicamente inocuo al efecto de la mayorfa de los productos almacenados por la
industria petrolera y petroquimica.

Caracteristicas:

Las CIF, son dispositivos disefiados a la medida y para cada caso
particular. Su construccion modular, permite 100% de fabricacion
en taller, reduciendo significativamente los costos de instalacion y
los tiempos de puesta en operacion del equipo.

Todas las partes de una CIF, son lo suficientemente pequefias para pasar por una

boca de visita de 22“, por lo que no es necesario abrir puertas de mantenimiento
en el tanque.

Entre las ventajas constructivas de las Cubiertas Internas se encuentran:

» Partes constructivas son sumamente livianas, por lo que no se requieren gruas
o equipos mecanicos de carga,

» Toda la instalacion se realiza usando herramientas manuales. No es necesaria
soldadura u oxicorte, por lo que los costos en equipo son especialmente bajos, al
igual que los riesgos involucrados en el trabajo.
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» Pueden instalarse en tanques nuevos o existentes, con columnas o
sin columnas. Se dispone de una gran variedad de accesorios capaces

de permitir su operacién en tanques donde seria imposible instalar un
techo flotante de acero.

» Aun con su disefio liviano, la cubierta es capaz de soportar elevadas
cargas en su superficie.

» El personal de instalacién y de operacién puede caminar sobre |a

cubierta, con una gran seguridad, aun con la cubierta flotando sobre el
liquido almacenado. Igualmente, son capaces de soportar movimientos bruscos en
el producto y turbulencias.

» Teda la fuerza de empuje de la cubierta es provista por pontones tubulares
sellados, lo que la hace practicamente imposible de hundir.

Ventajas Operativas:

La norma API-650, reconoce y regula el uso de las Cublertas Internas Flotantes en
su apéndice H. Esto ocurre luego de varios afios de experiencia operativa de estos
dispositivos y del excelente récord obtenido en los aspectos de Eficiencla,
Seguridad, Economia y Mantenimiento. Durante este periodo muchas de las més
importantes compaiiias petroleras a nivel mundial, convirtieron las Cubiertas
Internas en equipo estdndar, para la construccién de tanques nueveos y la
reparacion o reconversion de tanques existentes.

Este efecto se ha multiplicado en los Gitimes afios, debido a las exigencias de las
agencias reguladoras del ambiente, para la reduccién de las emisiones por
evaporacion.
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Cuando usar una Cubierta:

Existen infinidad de casos donde una cubierta puede ser una opcidn a considerar y

en cada uno de ellos con seguridad la cubierta serd la opcién més econdmica y
efectiva.

Algunos casos tipicos, donde la aplicacién de la cubierta est3 plenamente
demostrada pueden ser enumerados:

. Reconversign de Tangues: Tanques existentes de techo cénico soportado o no,
que desean ser utilizados para almacenar un producto liviano (Gasolina, Nafta,
Crudos livianos). En este caso, practicamente sin modificacion del tanque puede
instalarse una CIF, para los resultados deseados.

. Reparacion de tanques: Tanques de techo flotante externo dafiados que necesiten
trabajos mayores, pueden ser reemplazados por una cubierta Interna Flotante en
conjunto con un Domo Geodésico de aluminio como techo fijo.

. Jangues nuevos: Especificados como tanques de techo flotante, pueden ser
disefiados usando un techo fijo (Domo de aluminio o cénico de acero) en conjunto
con una CIF,
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Un aspecto en comun de los casos anteriores, es que en todos ellos, el resultado
final sera un equipo de mayor calidad, eficiencia, seguridad y a un menor costo

tanto inicial como a largo plazo.

En los tres casos el cierre convencional del tanque consiste en un anillo
apoyado contra las envolventes del tanque, que tiene un elemento de caucho o

goma flexible que le da hermeticidad.

Tangues de presion

Son tanques herméticos disefiados para soportar presion interna sin permitir la
perdida de los volatiles. Existen los de baja presién para trabajar entre 2.5 y 15 psi
. los de media presion gue trabajan entre 15 y 250 psi y los de alta presidn que
trabajan por encima de las 250 psi.

Los de baja y media presion son esencialmente tanques con techo fijo y
abovedado y fondo plano. Estan reforzados con un larguero circular en Ia
interseccién de la envolvente y el techo y tirantes entre el fondo y el techo.
También pueden ser hemiesferoidales modulares, que son cascos cilindricos
abovedados en el techo y el fondo, con largueros circulares entre la envolvente y
el techo, y entre el casco y el fondo,

Los de alta presion se emplean para almacenar gas licuado (propano, butano) a
temperatura ambiente y se construyen bien de forma cilindrica con cabezales
esféricos o de forma esférica.
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Tanque de
Almacenamiento
para Gas Licuado

Todos estos tanques llevan dispositivos de seguridad como vélvulas de
seguridad por presion, e indicadores de nivel o llenado. También llevan
dispositivos de control de temperatura y vélvulas a distintas alturas para el

muestreo.
- Tanques Refrigerados

Para almacenar gases licuados, se pueden usar tanques refrigerados, a presion
atmosférica y temperaturas de hasta — 45 °C ( efectos criogénicos ). Son de tipo
cilindrico vertical con fondo plano y para evitar al maximo la transferencia de
calor, poseen una aislamiento en toda su superficie externa. A veces para
aumentar esta aislamiento, se encuentran enterrados o semienterrados.

N S RTAD DE A
FWKO- Know Qut
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Esquema de un tanque cortador ( FWKO )

Los tanques de este tipo funcionan esencialmente como separadores
trifasicos porque separan el resto del gas ocluido en el petréleo, que es extraido
por la parte superior del tanque a una linea de gas de baja presion que se une a
la linea de baja del fuster de entrada al tanque. También funciona como un
separador bifasico a presion atmosférica, porque separa agua-petrdleo. Es
funcional  donde los balance técnico-econdmicos imposibilitan el uso de
separadores trifasicos a presidn o otro tipo de tratadores (eléctricos). El agua es
separada automaticamente por el fondo y el petréleo por la parte superior del
tanque, rebalsando a tanques de almacenaje. La interfase agua-petréleo, que no
es lineal sino que es una zona de interfase emulsionada, se mantiene
aproximadamente a 1/3 de la altura til del tanque, mediante el uso de una purga
continua.

El sistema trabajara dptimamente manteniendo un caudal constante, una
interfase estable condicionada por los tiempos de residencia necesarios para la
dptima separacion de las fases, que de ser necesario deben ser acompafiadas por
el necesario uso de temperatura y productos deshidratantes, de forma tal de
asegurarse un rebalse de petroleo con un porcentaje de agua no mayor al 2 %.
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No es necesario colocarle valvula de presién y vacio debido a que la salida
de gas esta a presion atmosférica o menor al ser aspirado el gas. Llevan las bocas
de medicién y muestreo, como asi también las bocas de hombre y/o limpieza.
Puede llevar un serpentin de calefaccién con vapor para mantener el tanque a
una temperatura adecuada para una dptima deshidratacion, y debe ser disefiado
para que /a velocidad ascensional del crudo dentro del tanque no supere
el metro lineal por hora.

El ingreso del fluido es a través de un fuster, que absorbe los escapes de
presion del separador de alta (para que no pasen
directamente al tanque y alteren la tranquilidad
necesaria para una buena separacién). Del fuster
pasa al tanque, entrando por la parte inferior de este
hacia difusores que difunden el fluido por todo el
tanque y evitan canalizaciones. Normalmente es de
tipo como muestra la figura, cuyo objeto es mejorar la eficiencia areal del tanque
y evitar una canalizacién entre la entrada y las salidas del mismo.

En todo el largo de la pared del tanque lleva valvulas de muestreo cada 50
cm con el objeto de visualizar la altura del colchdn.

El principio de funcionamiento de Ia purga continua se basa en el principio
de los vasos comunicante, donde la presion en ambos lados debe ser igual. Es
decir, la presion dentro del tanque debe ser igual a la presion dentro de la purga
continua:

Pr = Py FP; : Presion interna tanque
Py =h "+ ha*d, Ppe : presién purga continua
Po=h'",*d, hp : altura petroleo — ha : altura agua

h'y : altura agua purga continua — & : densidad
Luegn 2 flp ‘Jp"‘ ha * 0a = hia*é,

Par lo que
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k8, —h, 5,
" 5

a

Por lo que si modifico la altura del rebalse de la purga continua (h',), se me
modifica la altura del colchon de agua (ha). Por lo tanto, si quiero que el colchdn
suba, entonces subo la altura del rebalse de la purga continua y viceversa

En este tipo de tanques tambien puede hacerse la primera etapa de lavado
al crudo para bajar el tenor salino de este y facilitar el trabajo en el tanque
lavador, etapa posterior en la playa de tanques. Para eso basta con ingresar agua
dulce al colchén del FWKQ y bajarle la salinidad para que exista diferencia de
salinidad entre el colchdn y el fluido de ingreso para que comience la
desalinizacién.

Como conclusion y para que la calidad ( bajo % de agua ) obtenida en el
crudo que rebalsa sea buena, aparte de la dependencia del tipo de emulsion,
deben tenerse en cuenta algunos factores de disefio importantes:

» El volumen del colchon de petréleo debe brindar el suficiente tiempo de
residencia para permitir que el agua aun integrada, decante por coalescencia ¥
gravedad,

» El colchon debe tener la altura suficiente para permitir que el petréleo,
distribuido desde el fondo, flote en el agua logrando en el ascenso una buena

coalescencia.

» Es importante mantener una temperatura acorde con el tipo de crudo, para
lograr una disminucion de la viscosidad, favoreciendo la coalescencia, y el minimo

de pérdidas de livianos.

» En muchos casos y debido a las caracteristicas de las emulsiones, se hace
necesario la inyeccion de productos desemulsionantes. Pueden ser de base agua
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o petroleo, de acuerdo al tipo de emulsiones a tratar y es conveniente inyectarlos
en los puntos mas alejados del tanque ( colectores ), con el objeto de gue vya
vengan trabajando antes del ingreso al tanque.

Por otro lado, la calidad del agua de purga del tanque estara relacionada con la
ausencia de hidrocarburos. La presencia de hidrocarburos indicard una situacién a
corregir en lo que respecta al tiempo de residencia, temperatura, adecuado
producto desenmulisionante o falla de disefio. Si el tanque ya esta construido, esto
puede corregirse en la etapa siguiente del agua de purga, que es la pileta API.

Este tipo de tanques, por su funcion especifica, son decantadores naturales
de sdlidos como barros y arenas. Por lo tanto es menester controlar
periddicamente la presencia de los mismos en las muestras y andlisis de aqgua,
dado que en el momento que el tanque colme su capacidad de almacenarlos,
estos comenzaran a aparecer o aumentaran en las muestras. Es posible que
también se manifiesten como una disminucién en el drenado de agua.

Tanques lavadores

El tanque lavador es la primera etapa en la playa de tanques y su funcién
especifica es la de lavar el crudo para bajarle la salinidad y dejarlo en condiciones
de entrega. También se produce en €l el proceso final de deshidratacién. Son
similares a los FWKO, con la diferencia de que ingresa crudo deshidratado. Este
pasa a través de un colchdn lavador de agua dulce, que se mantiene con bajo
tenor salino ingresando continuamente agua dulce y purgando a través de una
purga continua el agua contaminada. Posee todos los elementos propios del
FWKO. De este tanque, el crudo ya sale en condiciones de entrega (menos de 1 %
de agua y 100 gr/m3 de sales de cloruro de sodio), y pasa al tanque de entrega.
En caso de no salir en especificaciones, se puede recircular y hacerlo pasar
nuevamente por el tanque lavador.
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En la siguiente figura y en la tabla a continuacién se muestran el disefio y las

principales dimensiones para distintas capacidades de tanques lavadores.

Dimensiones

Capacidad en bbis/dia

300 750 1500 3000
: Diametro del Separador ( pulgadas) 20 38 36 36
: Diametro de la caiieria base ( pulgadas ) 8 20 20 20
. Altura del Separador ( pulgadas ) 32 60 60 60
: Diametro del Tanque Oft, 23/4" | 5ft,45/8" 211t . 61/2" |29 R, 8 5/8"
: Altura del Tanque en ( feet ) 24 24 24 24
: Didmetro del Difusor ( fast ) 4 B 10 12
: Ubicacidn del Distribuidor 3 e" 3 g 3 6" 3 6"
: Diametro de |a cafieria de entrada ( pulgadas ) 3 3 4 4
i: Diametro de la cafierla de gas ( pulgadas ) 3 4 4 B
- Diametro de la cafieria de salida de petroleo ( pulgadas 3 4 4 5]
Estos tanques son esencialmente separadores por diferencia de densidad.

Constan esencialmente de tres elementos principales:
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1.  Separador atmosférico de gas

2. Separador de agua libre

3. Tanque propiamente dicho de decantacion de las particulas de agua y
solidos y de burbujas remanentes de gas que no se han desprendido en el
separador

Es un recipiente con una entrada tangencial del fluido, una salida de gas en la
parte superior, con una pantalla deflectora para prevenir la salida de espuma a la
linea de gas. La descarga de liquido de este separador atmosférico puede ser
interna o externa, al tanque. El tipo externo tiene la ventaja de detectar la
corrosién o de realizar su separacion sin desarmar el tanque propiamente dicho.
La descarga interna tiene menos pérdida de calor y mejor distribucidn del fluido en
el tanque, existen disefios combinados como se muestra en la siguiente figura.

El ingreso del crudo es a través de un difusor, pasa a través de unas placas
deflectoras que difunden el crudo a través de todo el colchén con el objeto de
obtener un intimo contacto entre el agua dulce y el petrdleo. Es importante,
mantener el colchdn caliente para disminuir la viscosidad del crudo y aumentar el
contacto, por lo que llevan serpentines de calefaccién.
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SALIDA DE GAS

=

Lo

PETROLEQ

AGUA

El separador de agua libe estd en la parte inferior del tanque y es normalmente
una descarga automatica que controla el nivel de agua en el tanque lavador por
diferencia de densidad.

Usualmente el nivel es un tercio de la altura Gtil del tanque. El nivel de separacion
agua — petroleo no esta definida por una interfase neta, sino por una zona de
emulsion intermedia que depende de las caracteristicas del petréleo vy
particularmente de los valores de tension interfacial de la emulsion. La separacion
del agua y los sdlidos, depende del valor de esta tensién interfacial y el tiempo
necesario para conseguir esta separacion determina la capacidad o tamafio del
tanque lavador.

La aplicacion de calor y de productos quimicos se usan para ayudar a romper
gstas emulsiones.

PR CION ANTI SIVA DE TANQUE
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Como cualquier superficie metdlica sujeta a la influencia de elementos corrosivos
provenientes de los fluidos contenidos y del medio, debe ser convenientemente
protegida contra la corrosidn. Los interiores de tanques se protegen colocando
pinturas anticorrosivas como protex o epoxi. También se le colocan en el interior
anodos de sacrificio que deben trabajar sumergidos en agua, por lo que en estas
circunstancias, las salidas o purgas del tanque deben estar por encima de los
énodos. En el caso de que el tanque tenga serpentines de calefaccion, estos
tambien deben ser protegidos. De todos modos, las zonas mas atacadas son el
piso ( por el contacto con las aguas que contienen los elementos mas agresivos )
y el techo, por la influencia de los gases y del oxigeno.

El exterior se protege con pintura epoxi y algin latex que le da el color
normalizado de acuerdo al fluido y uso del tanque.

En la definicion del material especifico para el revestimiento, deben ser
tenidos en cuenta factores tales coma:

+ Tipos de revestimiento disponibles

+ Tipos de superficie a cubrir

+ Compatibilidad de revestimientos

+ NO de revestimientos requeridos en los diversos tipos de superficie para maxima

proteccién

Para asegurar revestimientos de alta calidad, se debe considerar :

< Compatibilidad: En este caso debera tenerse en cuenta el hecho de que dos
tipos distintos de pinturas pueden colocarse en conjunto.

+ Espesor de la pelicula: Es uno de los factores mas importantes en la
obtencién del objetivo deseado a partir de un revestimiento seleccionado. Este
sera variable en funcién de las propiedades generales del revestimiento, el tipo de
superficie a revestir y la severidad del medioambiente al cual este expuesto.
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% Preparacion de la superficie: Pareceria redundante hacer mencion a la
importancia de la preparacion de la superficie sobre la que se va a aplicar el
revestimiento, pero parte de la idea que una superficie mal preparada contribuye
al fracaso del revestimiento. Cualquier superficie  sucia ” con grasa, polvo,
humedad, etc, formara una pelicula entre la superficie y el revestimiento que
pronto se rompera, desprendiendo el revestimiento y dejando la superficie
expuesta. Por lo tanto, es de especial importancia estar segures del estado de
limpieza y preparacion de la superficie, antes de aplicar el revestimiento.

Tipos de revestimiento

+ Alquitran de hulla: Es uno de los revestimientos mas antiguos. Tiene una
permeabilidad extremadamente baja, protegiendo a la superficie mediante una
exclusién mecanica de humedad y aire. Es altamente resistente al agua vy
resiste acidos minerales débiles, alcalis, sales, soluciones &cidas y otros

agentes quimicos agresivos.

+ Resina epoxi: Tiene excelente adherencia, rigidez, resistencia a la
abrasion, flexibilidad, alta durabilidad y buena resistencia a quimicos vy
humedad. Las aplicaciones incluyen tanques de crudo, tanques de techo
flotante, tanques para almacenamiento de solventes, tanques para lodos de
perforacion vy lineas de conduccién.

+ Forros de caucho: se usan interiormente para tanques de
almacenamiento con servicios severos, tales como temperaturas elevadas o
para proteger de contenidos muy agresivos, como cloruros concentrados y

acidos fuertes como crémico, sulfarico, clorhidrico y fosfarico.

+ Galvanizado: Es un revestimiento de zinc, altamente resistente a la
mayoria de los tipos de corrosion. Los tangues soldados o abulonados de acero
son los mas apropiados para galvanizar. El proceso de galvanizado se hace
sumergiendo las partes en un proceso de inmersién caliente (hot-dip), después
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de la fabricacién y antes de armar el tanque. Se recomiendan para petroleos
sulfurosos y asociados con sulfuro de hidrégeno gaseoso. También es bueno

en areas marinas.

Revestimientos externos:

Las necesidades de la proteccion externa son para la accion del ambiente y
también para el aspecto. Hay miiltiples tipos de revestimientos que van a
depender de la zona y de las condiciones ambientales. La presentacion final va a
depender del uso del tanque, para lo cual se deben respetar los colores

normalizados.

Proteccién catédica

Se utiliza para controlar la corrosion de naturaleza electroquimica, mediante la
* cual una corriente directa es forzada a fluir por el area superficial de la estructura
de acero, haciendo un catodo y de esta forma un estado no corrosivo. Los danodos
de sacrificio se recomiendan para proteger el interior del tanque. Un sistema de

corriente impresa se recomienda para las canerias, casing de pozos, etc.

DIRE

Existen muchas formas de corrosion. Los dos tipos mas comunes relacionados con
el fondo de un tanque son la general y la puntual. En la corrosién general, se
forman miles de celdas microscopicas sobre un area de la superficie del metal,
resultando en pérdida de metal. En la corrosidn puntual, las celdas individuales
son mas activas y se pueden identificar distintas 4reas anddicas y catddicas. La
pérdida del metal en ese caso puede concentrarse dentro de areas relativamente

pequeias, sin que la corrosion afecte dreas considerables de la superficie.

La composicion del metal es importante para determinar qué areas de la superficie
se convierten en anodos o en catodos. Pueden surgir diferencias de potencial
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electroquimico entre dreas adyacentes por la distribucién desigual de los
elementos en la aleacidn o en los contaminantes, dentro de la estructura del
metal. La corrosion también puede originarse por la diferencia entre el metal de la
soldadura, las zonas afectadas por calor y el metal base.

Las propiedades fisicas y quimicas de los electrolitos también influyen en la
formacion de areas catodicas sobre la superficie del metal. Por ejemplo, se pueden
generar diferencias de potencial entre @reas de una superficie de acero, debido a
las diferentes concentraciones de oxigeno. Las areas con bajas concentraciones de
oxigeno se convierten en anddicas y las areas con altas concentraciones de

oxigeno se convierten en catddicas.

Esto puede causar corrosion en dreas donde el barro y otros residuos se hallan en
contacto con el fondo de acero de un tanque sobre una capa de arena o donde un
tanque se coloca sobre dos tipos diferentes de suelo. Las caracteristicas del suelo
afectan sustancialmente el tipo y velocidad de corrosién de una estructura en
contacto con el suelo. Por ejemplo, las sales disueltas influyen en la capacidad de
transporte de corriente de los electrolitos del suelo y ayuda a determinar las
velocidades de reaccion sobre las dreas anddicas y catddicas. El contenido de
humedad, el pH, la concentracion de oxigeno y otros factores interactiian de
manera compleja, influyendo en la corrosion.

Métodos de proteccién catédica para control de la corrosidn.

La proteccion catédica es un método ampliamente aceptado para el control de la
corrosion. La corrosion de tanques de almacenamiento de acero con fondo sobre
el suelo, puede reducirse o eliminarse mediante la aplicacién apropiada de la
proteccion catddica. La proteccion catddica es una técnica para prevenir la
corrosion que hace que toda la superficie del metal a proteger, actiie como el
catodo de una celda electroquimica. Existen dos sistemas de proteccién catédica:

a) Anodos de sacrificio
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b) Caorriente impresa

Anodos de sacrificio

Los sistemas de @nodos de sacrificio, utilizan anodos galvénicos, los cuales estan
hechos de magnesio 6 zinc en forma de barras, se instalan los énodos enterrados
directamente en el suelo rodeados de una mezcla quimica y empacados en sacos

especiales.

Los anodos estan conectados al sistema de forma individual o en grupos. Los
anodos galvanicos estan limitados en su corriente de salida por el voltaje del
sistema y la resistencia del circuito, Se deben emplear sistemas del tipo de
corriente impresa para la proteccién catodica de estructuras de gran tamario,
descubiertas o con recubrimiento deteriorado.

Los sistemas de anodos de sacrificio de proteccién catddica, se deben aplicar en
tanques de pequeiio diametro. Para los anodos galvanicos en instalaciones sobre

el suelo, se utilizan cominmente tres materiales:

a) Aleaciones de magnesio con alto potencial.
b) Aleaciones de magnesio estandar
c) Zinc.

Se hallan disponibles en el mercado diferentes pesos, tamafios y configuraciones
de anodos de magnesio y zinc, los cuales pueden venir desnudos o empacados
con material de relleno especial. La variedad en pesos, se utiliza para cubrir los
distintos requerimientos del disefio, de acuerdo a la corriente de salida y la vida
atil del anodo. Es necesario considerar material de relleno especial, cuando se
instalan anodos en suelos de alta resistividad.

El material de relleno consiste en una mezcla de yeso, bentonita y sulfato de
sodio, que reduce la resistencia e incrementa el drea de contacto del dnodo con el
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suelo, El nimero de anodos que se requieren para la proteccidén catddica de
tanques de almacenamiento sobre el suelo, depende del requerimiento total de
corriente y de la corriente de descarga promedio individual de los anodos en el
suelo. Al calcular la colocacidn de los dnodos, también deben considerarse los
factores que influyen en la distribucién de la corriente sobre la geometria de la
estructura.

Generalmente se obtiene mejor distribucion de la corriente y una polarizacion mas
uniforme, distribuyendo anodos uniformemente alrededor del tanque o bajo los

tanques de nueva construccion (figura 1).
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Fgura 1- Proleccidn calédica con dncdos de sacricia

Sistemas de corriente impresa

Anodos:

Los dnodos de corriente impresa deben ser de materiales como el grafito; el hierro
fundido con alto contenido de silicio; metales platinizados; la magnetita y mezcla
de oxidos metalicos, entre otros.

Estos dnodos se instalan desnudos con material de relleno especial (como el
grafito pulverizado, con alto contenido de carbdn). Estdn conectados,
individualmente 6 en grupos, a una terminal positiva 0 a una fuente de corriente
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directa, mediante conductores aislados. La estructura se conecta a la terminal
negativa, desde una fuente de corriente directa (rectificador) (figura 2).

Para instalaciones en el suelo se prefiere el grafito, el hierro fundido con alto
contenido de silicio 0 mezcla de déxidos metalicos. Cada material del anodo tiene
una densidad de corriente dptima que da una méxima vida de servicio al dnodo.
Los anodos pueden ser localizados en camas o distribuidos cerca, abajo o
alrededor, de las estructuras que se van 2 proteger,

Un disefio adecuado para una cama de &nodos debe:

a) Evitar interferencias fisicas con las estructuras existentes, particularmente con
los sistemas de tierra fisica.

b) Suministrar una corriente uniformemente distribuida.

¢) Evitar interferencias de corrientes parasitas de estructuras adyacentes.

El nimero de anodos para un disefio particular de proteccion catédica, se
determina por el requerimiento total de corriente de las estructuras por proteger y
por la densidad de corriente 6ptima del material seleccionado para el dnodo. Al
disefiar la distribucidn de los nodos, deben instalarse &nodos adicionales para un
flujo més uniforme de la corriente v para permitir un margen en caso de fallas

aisladas en la conexién, o por agotamiento de algunos dnodos.

Figura 2 - Proteccdn calddica con corfeate impleda
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Materiales de los anodos

Anodos inertes para corriente impresa.

Los anodos inertes mas comUnmente utilizados en los sistemas de proteccion
catddica por corriente impresa son:

a) Anodo de grafito

El grafito es el material mas empleado para la instalacién de dispositivos anodicos
en tierra, por su gran conductividad y bajo consumo en la mayoria de los suelos.
Usa: en todo tipo de suelo

b) Anado de acero al alto silicio.

Este tipo de anodos son mas conocidos como de “Ferro-silicio” y se producen en
dos aleaciones de acero al alto silicio cuyas caracteristicas son:

b.1. Anodo de acero al alto silicio (ferrosilicio).

Uso: Terreno de baja resistividad.

b.2. Anodo de acero al alto silicio y cromao.

Se fabrican en forma cilindrica tanto solidos como tubulares.

Uso: en condiciones de muy baja resistividad y agua salada.

c) Anodo de mezcla de éxidos metdlicos.

Estos anodos son fabricados de un sustrato de titanio el cual es recubierto con un
catalizador de mezcla de dxidos metalicos. Debido a que el sustrato de titanio es
protegido en forma natural por una capa oxidante, el d&nodo conserva sus
dimensiones durante el tiempo de vida del sistema. La conduccién de la corriente
se lleva a cabo a través del catalizador de mezcla de oxidos metalicos, el cual es
altamente conductivo y totaimente oxidante por lo que se pueden lograr corrientes

de alta intensidad.

d) Anado platinizado.
El platino siendo un buen conductor presenta un consumo practicamente nulo a
cualquier densidad de corriente. Pero debide a su alto costo su uso es muy

restringido.
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Uso: en forma de recubrimiento sobre otro metal base como la plata o el titanio.

Anodos galvénicos (de sacrificio)

Este tipo de anodos sirven esencialmente como fuente de energfa, donde no es
posible obtener energia eléctrica con facilidad o en las que no es conveniente o
econdmico instalar lineas de energfa para este propésito, los materiales que mas

se utilizan como anodos galvanicos son el magnesio, el aluminio y el zinc.

a) Anodo de magnesio

Se fabrican en diversos pesos y medidas incluyendo cintas y barras, considerando
el criterio del disefiador. El magnesio es el material mas utilizado como &nodo
galvanico.

Uso: principalmente para proteger estructuras enterradas, tanques,
condensadores, ductos, entre otros.

b) Anodo de aluminio.

Se fabrican en diversos pesos y medidas.

Uso: para proteger estructuras sumergidas que operan con altas temperaturas en
plataformas marinas.

¢) Anodo de zinc.

Este tipo de anodos se fabrican con zinc de alta pureza (99.99%) en diversos
pesos y medidas con alma de tubo, varilla o patin de solera galvanizada para su
instalacion.

Usos: en forma de brazalete para proteger estructuras sumergidas, tuberias de
acero desnudas en suelos de baja resistividad, cascos de barcos, entre otros.

Materiales de relleno.

Se utilizan para ampliar el drea de los anodos con el fin de reducir su resistencia
de contacto con el suelo.

a) Para anodos inertes
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En estos casos se usa como material de relleno, carbon de coque metaldrgico
pulverizado. |
b) Para anodos galvanicos.

En estos casos se usa como material de relleno la composicién que a continuacién
se indica, (Tabla No. 1), pero dependiendo de la resistividad del terreno el

porcentaje variara.
MATERIAL PESO EN %
Yeso sece en oo 75
Bericnita seca en polve 20
Sulfato ce sodio anhidro 5

| Agus pars satuiar 1 mezcla,

Canlidad de rellero peor anodo

Feso de anodo kiogramos (bi Cantidad de relleno kilogrames (Ib)
TTi(N 1361 [30)
14.51 (321 15,58 (35)
21.77 (48) Z3.58 152)

Proteccion catddica interna.

El disefio de un sistema de proteccion catodica interna es complicado, debido a la
variacion del nivel del medio corrosivo acumulado (normalmente agua). Ademas,
la presencia de lodos y otros contaminantes pueden tener un efecto nocivo en el
funcionamiento del sistema de proteccion catédica.

Hay muchos factores que influyen en el diseno de un sistema de proteccion

catodica interna, como:

a) Condicion y tipo de recubrimiento.
b) Nivel maximo y minimo de electrolito en el tanque.
¢) Compatibilidad de liquido almacenado con anodos y cables.

d) Intervalos de inspeccion interna del tanque, que afecta la vida de diseno.

Debido a las multiples variables asociadas al disefio de los sistemas de proteccion
catodica interna para tanques de almacenamiento de petrolees, el uso de éste tipo

de sistemas es limitado y no existen practicas comunes para toda esta industria.
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Limitaciones de proteccion catédica externa.

La proteccion catddica es un medio efectivo para el control de corrosidn sélo si es
posible el paso de corriente eléctrica entre énodo y citodo en el fondo del tanque.
Muchos factores pueden también reducir o eliminar el flujo de corriente eléctrica y
pueden limitar la efectividad de la proteccion catédica en algunos casos 6
imposibilitar este uso en otros casos.

Tales factores incluyen:

a) Bases de concreto, asfalto o arena aceitosa.

b) Un recubrimiento impermeable entre el fondo del tanque y los anodos, como
en un sistema de

contencién secundaria.

) Suelos de alta resistencia o cimientos rocosos.

d) Fondos de tanques viejos, que se dejan en su lugar original cuando se instalan
los nuevos.

Estos factores y otros adicionales se discutiran mas adelante. Es importante hacer
notar que la proteccion catédica externa no tiene efecto en la corrosion interna.

Los siguientes puntos deberan ser investigados y tomados en cuenta en la

evaluacién de inspeccién y en los datos estadisticos de corrosién:

a) Inspeccién de tanques recomendada por API, estandar 653 o su equivalente.
b) Registros de las tasas promedio de corrosion.

) Problemas de corrosion en tanques cercanos.

d) Problemas de corrosion en tanques de construccidn similar,

e) Problemas de corrosién por corrientes pardsitas.

f) Disefio y funcionamiento de sistemas anteriores de proteccién contra corrosién.
g) Mediciones de potencial entre el suelo y estructuras.

Los siguientes aspectos deberan investigarse y determinarse al evaluarse las
necesidades de proteccidn catddica para tanques:
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a) Estructuras metalicas enterradas en las cercanias.
b) Sistemas cercanos de proteccién catddica.

Si esta evaluacién indica que existe corrosion externa o es probable, debe
utilizarse la proteccion catddica u otras medidas de control de corrosién. Si la
corrosion interna es un problema conocido, el uso de un recubrimiento debe ser
considerado. En ciertos casos, puede ser aplicable utilizar la proteccién catddica
interna conjuntamente con un recubrimiento.

Otros factores que afectan la proteccién catédica

El contenido de un tangue de almacenamiento puede influir en la corrosién del
fondo del tanque. La corrosion puede acelerarse sobre la superficie externa del
fondo de un tanque calentado a temperaturas elevadas, si el area de contacto es
himeda. Los tanques de almacenamiento que contienen productos calientes
pueden requerir un incremento en la densidad de corriente para lograr una
proteccién adecuada sobre la superficie externa del fondo.

Reemplazo o reparacién de fondos de tanques de acero.

El reemplazo o reparacién de fondos de tanques de acero es una practica comun,
ya que las paredes de los tanques generalmente duran mas que el fondo. Los
recubrimientos se aplican frecuentemente en tanques para proteccion de la
corrasion interior y exterior.

La instalacion de un nuevo fondo en los tanques de acero, es también una
practica muy comin. En el método de reparacion por cambio de fondo, es muy
importante determinar si se debe o no instalar un sistema de proteccion catddica.
Si un fondo de tanque se protege con proteccién catddica o si se planea
proteccion catédica para el nuevo fondo, el fondo viejo deberd ser retirado
totalmente. Si este no se retira, el fondo viejo formard un escudo que recolectara
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la corriente catddica a través del suelo y bloqueard la proteccién catédica del

fondo nuevo.
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Figura 3 —Nuevo fondo de acero encima del vigjo fondo

A menos que la proteccién catddica sea instalada entre los dos fondos de acero o
el fondo viejo sea retirado, aislado eléctricamente o cubierto con un material no
conductivo ( Figura 3), una celda galvénica puede resultar entre el nuevo y viejo
fondo.

La experiencia en la industria nos muestra, que si el electrolito conductor existe
entre ambos fondos, el flujo de corriente y la pérdida del metal serd desde el
nuevo fondo, resultando fallas prematuras en éste.

Operacion y Mantenimiento de Sistemas de Proteccién Catédica.

Las mediciones eléctricas y las inspecciones son necesarias para determinar que la
proteccion se ha establecido de acuerdo al criterio aplicable y que cada parte del
sistema de proteccion catddica esta operando adecuadamente. Las condiciones
que afectan la proteccion estén sujetas a cambio con el tiempo. Pueden requerirse
cambios en el sistema de proteccion catddica para mantener la proteccién. Son
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necesarias mediciones periodicas e inspeccion para detectar cambios en la
operacion del sistema de proteccion catddica.

Pueden existir condiciones, donde la experiencia operacional indique que las
pruebas e inspecciones deben ser efectuadas con mayor frecuencia, que lo que
aqui se recomienda. Debe tenerse cuidado al seleccionar la localizacién, nimero y
tipo de medicion de corriente usada para determinar la adecuada proteccién
catddica. Si los tanques estan vacios, hay posibilidad que grandes areas del fondo
no estén en contacto con el subsuelo. Las medidas del potencial en este caso
pueden ser poco confiables.

Seguridad.

Todo el sistema de corriente impresa debe ser disefiado pensando en la
seguridad. Se debe tener cuidado de asegurar que todos los cables estén
protegidos para evitar dafios y la posibilidad de un arco eléctrico.

Los rectificadores y cajas de conexiones, deben cumplir convenientemente los
requerimientos para el lugar especifico y ambiente en donde estén instalados. La
localizacién sera determinada por las necesidades propias del area a proteger y de
acuerdo a los criterios de proteccion catddica de la NOM 008-SECRE -1999.

Calculo de la proteccion catddica para el interior de un tanque

a) Superficie expuesta a la corrosion

Es la suma de |a superficie del fondo, serpentin de calefaccion y de la superficie
lateral del tanque, que varia segun la altura del colchén de agua:

St=m*d/d+x *h*d + n*de*L

Donde: d: didmetro interno del tanque
de: didmetro externo del serpentin
L: longitud del serpentin
h: altura del colchén de agua en el tanque
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St superficie expuesta a la corrosién
b) Corriente necesaria de protecciéon
Se considera como valor de corriente necesaria de proteccion
50 mA/m* a -0.6 Volt
c) Adopcidn del tipo de anodo de sacrificio

Para anodo de Mg fijamos que cada @nodo cubra una superficie efectiva de 2
mts de radio, por lo que cubriria una superficie de 12.56 m2 (z* d*/4)

La cantidad de &nodos requeridos es: N°=S8t/12.56 m*
La corriente total de gasto seria: Ar= 50 mA/m* * St
Para una vida de X anos del anodo, el peso de cada uno es:
P=X*d*8760/D

Donde: FP: peso del anodo en libras
D: drenaje real del dnodo. Para el Mg es 500 A*h / Ib
X:vida del anodo en afios
d: drenaje del anodo en amperes , para la superficie a cubrir
&760: hs . que tiene un afio

Luego se adoptan anodos comerciales que tengan un peso aproximado al
calculado y se colocan en el fondo del tanque, abulonados al piso, a una distancia
de 2 mts cada uno (o la distancia que se seleccione para el calculo de la superficie
de drenaje).

RED CONTRA INCENDIOS

Tanto la Bateria como la Playa de Tanques estan en constante riesgo de incendio,
por lo que debe disefiarse una red contra incendios. Esta estard compuesta por
un tanque para almacenar agua, con capacidad suficiente como para alimentar los
circuitos de la red. Cada tanque debera tener sobre el techo un sistema de regado
del tanque a través de boquillas para refrigeracién, como asf también un ingreso,
en la parte lateral superior de espuma a través de una entrada al tanque que
normalmente va a estar sellada con papel espafia.
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Estos sistemas contra incendio, utilizan el mismo principio que se usa para disefiar
los sistemas de drenaje para techos externos flotantes. El criterio basico de este
disenio, es el de un sistema de despacho de espuma modificado. Este incluye una
linea de tuberia de acero que va desde el dique de contencién del tanque, hasta
una brida de entrada al interior del tanque. De ahi se conecta una extension a las
juntas, que a su vez se unen a un manifold colector de espuma que esta
localizado en el centro del techo flotante. Luego de ahi salen los tubos colocados a
igual distancia entre ellos y de forma radial, desembocando directamente entre el
espacio anular y sobre el producto. Para el sistema de drenaje se utiliza una linea

de tuberia independiente a |a del sistema contra incendio.

Por otra parte, toda la bateria o playa va a estar circundada por un anillo de agua,

donde en cada vértice va a tener un monitor de agua con manguera y lanza, y en
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el centro del circuito, un tanque de espumigeno con un circuito generador de
espuma para cada tanque y una manguera para lanzar espuma,

h.————é—————!/ Monitor con

manguera o lanza
Tanque agua | I
| |
Muro

I | | "’_I__-_? de contencién

i — - I
b 11 ¥ ¥ ¥ —
Bom lanza

con espuma Tangue espumigeno
1y 3lineade espuma - 2y4 linea de regado

El sistema de red contra incendios debe tener un sistema de bombeo formado por
bombas con motor eléctrico y a combustion, y debe asequrar en el punto mas
alejado una presion minima de 7 Kg/cm2.

Calculo de la cantidad de agua necesaria
El caudal de agua necesaria podemos dividirla en

%+ Agua para la generacion de espuma del tanque incendiado
=+ Agua para refrigerar los tanques adyacentes
= Agua para hidrantes
* Agua para generacion de espuma
Debemos cubrir el drea del tanque Ar=nx *d*/4
Segun la ley 13.660 la cantidad de espuma a enviar es de 30 /ts / min * m?Z, entonces
Volumen de agua para espuma = At * 30 lts/ min * m*

El agua necesaria para generar el caudal de espuma necesario es 1/6, dado que
la relacion agua - espuma es 1:6 , por lo que el caudal por hora de agua sera:
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Agua para espuma = Vol. Agua para espuma *60/(6 *1000) (m3/h) (1)
El deposito de espumigeno debe tener una capacidad suficiente para asegurar 2

hora de espuma a plena marcha del sistema, y si da un depdsito muy grande,

como minimo 20 minutos.

* Agua para refrigerar tanques

El sistema de refrigeracion mediante rociadores tiene por objeto enfriar los
tanques vecinos al incendiado, por lo que primero hay que calcular la superficie a
refrigerar (techo mas envolvente del tanque):

Superficie techo = m *d* /4

Superficie envolvente =x *d*h

Superficie a refrigerar = Superf. Techo + Superf. Envalvente

Segtn la ley 13.660 , el régimen de refrigeracion debe ser : 30 lts/ h * m?

Agua para refrigerar = Superficie a refrigerar * 30 (m3h) (2)

* Agua para hidrantes

Para esta necesidad , la ley 13.660 establece que toda red contra incendios para
una playa de tanques debera tener hidrantes estratégicamente ubicados de modo
de poder conectar 6 lineas de mangueras de 2 %" de didmetro a tomas
independientes, capaces de aportar 38 m3/#, con longitudes que no superen los
120 mts

Agua para hidrantes = 6 * 30 { m3/h) (3)

De acuerdo a lo calculado en (1), (2) y (3), sumando estos se obtiene el caudal
de agua total, por hora, requerido para la red contra incendios.

El tanque de agua, de acuerdo a la ley 13.660 debe tener una capacidad como
para asegurar 4 horas de funcionamiento continue.
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Calculo de la potencia de las bombas

Para el calculo de la potencia necesaria para el accionamiento de las bombas se
aplicard la siguiente formula;
Q(!.‘s ] -H(mts)

75-R-(N, +N,)

donde: @ es el caudal en litros / segundo
H es la presién en metros de columna de agua
R es el rendimiento que resulta del producto del rendimiento mecanico
por el rendimiento hidrdulico = 0.7 * 0.9

Como lo calculado corresponde a la potencia de la bomba , debemos agregarle un
15 % de reserva para el calculo de la potencia del motor. Si estamos en una zona
sobre el nivel del mar , se deberd agregar 1 HP por cada 100 mts sobre el nivel
del mar; y un 5 al 10 % si el motor de accionamiento es eléctrico.

Reci ion y distanciami s mini

La distancia minima entre tanques debe ser una vez el didmetro del tanque
mayor, medido de pared a pared. Deben estar a un diametro de los caminos
publicos con un minimo de 15 metros, un didmetro y medio de las lineas férreas
con un minimo de 45 metros; dos didmetros de las instalaciones industriales o
casas.

Los recintos de contencion para derrames deben tener una capacidad de 1.5
veces la capacidad del tanque, y cuando es un grupo de tanques, esta debe ser
igual a la capacidad del tanque de mayor diametro més el 50 % de la capacidad
de los tanques restantes,

La zona de tanques debe tener una zona de calles de ficil acceso a todos los
tanques y a la zona de seguridad

Descarga de electricidad estatica

A los efectos de descargar la electricidad estética, los tanques deberdn estar
conectados a tierra en una cantidad de tomas que estipule el calculo, en una zona
donde la humedad relativa sea superior al 50 %, de acuerdo a la reglamentacidn
de la ley 13.660.
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SEPARADORES BIFASICOS
Introduccion

La produccion que fluye de los pozos petroleros, es transportada por caferias de 2
a 4 pulgadas hasta la bateria de produccién. La bateria de produccion esta compuesta por
los separadores (bifasicos y/o trifasicos) y un grupo de tanques que recibe dicha
produccién.

Los tanques de la bateria de produccién, son en general, del tipo cilindrico vertical
de techo fijo. Cada bateria se compone como minimo, de dos tanques cuya capacidad no
supera los 500n7’ cada uno y un tanque adicional de 20077, Dada sus bajas capacidades
no son considerados tanques de almacenaje y estan permanentemente en movimiento.

Antes del ingreso de la produccion a los tanques de la bateria, la mezcla de fluidos
pasa por los separadores bifasicos.

Como es sabido los pozos por lo general no producen un fluido homogéneo, sino
una mezcla de dos o tres fases (petréleo- agua-gas), por lo que se hace necesario separar
estas fases para obtener un liquido (petrdlec) con caracteristicas determinadas, para su
posterior comercializacion.
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El término separador (ya sea bifasico o trifasico) en terminologia de campo se
refiere a un recipiente presurizado utilizado para separar los fluidos del reservorio en sus
estados liquidos y gaseosos.

El principio de separacion de los fiuidos, en liquido-gas, se basa esencialmente en la
diferencia de densidades de los componentes que integran cada fase de la mezcla.

Sin embargo la separacion de petrdleo y gas comienza a medida que los fluidos de
produccion fluyen de la formacion productiva hacia el pozo, y puede incrementarse
progresivamente a medida que asciende por el tubing (caferia de produccidn), hasta
llegar a superficie. En algunas condiciones pueden estar completamente separados el gas
del petrdleo antes de alcanzar los separadores.

Caracteristicas de los Fluidos del Pozo

Petréleo: Es una mezcla compleja de hidrocarburos producidos en forma liquida.
La densidad API del petrdleo esta entre 6 a 50 94P['y la viscosidad entre 5 y 90000 cp.

Condensado: Esto es un hidrocarburo que puede existir en la formacién como
liquido o vapor condensable. Los valores de densidad de los liquidos condensados varia
entre 50 y 120 °API vy los valores de viscosidad se encuentran entre 2 y 6 ¢p en
condiciones estandar.

Gas natural: Se puede encontrar como gas libre o gas en solucion. El gas libre es
un hidrocarburo que existe en fase gaseosa a la presion y temperatura de operacion. El
gas en solucion como la palabra lo indica es el gas que se encuentra disuelto a una
presion y temperatura dada. La densidad especifica puede variar entre 0.55 y 0.9. La
viscosidad entre 0.011 y 0.024 ¢p en condiciones estandar.

Agua: El agua producida con petrdleo y gas, puede estar en forma de vapor o
liquido. El agua puede estar libre o formar emulsiones con el petréleo. El agua libre
alcanza la superficie separada del hidrocarburo. En cambio cuando se forman emulsiones
el agua se encuentra en gotitas dispersas en el petroleo (fase continua).
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FUNCION DE LOS SEPARADORES
REMOCION DE LIQUIDO DE LA FASE GASEQSA

La diferencia de densidad entre los hidrocarburos liquidos y gaseosos, hace que se
pueda alcanzar una aceptable disgregacion en los separadores gas-liquido. En algunos
casos es necesafio el uso de sistemas mecanicos como por ejemplo el extractor de
humedad (mist extrector) que sirve para separar las pequefias gotas de liquido que
quedan en la fase gaseosa antes de que el gas salga del separador.

-

REMOCION DE GAS DE LA FASE LIQUIDA

Las caracteristicas fisicas y quimicas del petrdleo y sus condiciones de presién y
temperatura determina la cantidad de gas que contendra en solucidn. La rapidez a la cugl
el gas es liberado del petroleo es una funcién de los cambios de presién y temperatura. El
volumen de gas que el separador removera del crudo depende de:

+ Caracteristicas fisicas y quimicas del crudo

#+ Presion de operacién

+ Temperatura de operacidn

% Caudal de entrada

+ Tamafio y configuracidn del separador.
La velocidad de entrada y el nivel de Il'quiclq en el separador determina el tiempo de
retencion o el tiempo de decantacion del petrdleo. & tiempo de retencion de 1 a 3
minutos es generalmente adecuado para obtener una buena separacion de petrdleo y gas
a menos que se esté manejando petrdleos espumosos para los cuales el tiempo de
retencién oscila entre los 5y 20 minutos dependiendo de la estabilidad de la espuma. La
La agitacion, el calor, bafles especiales, coalescing packs y los materiales filtrantes pueden
ayudar a la remocion del gas (/70 en solucion), que de otra manera quedarian atrapados
en la fase liquida por la alta viscosidad y tension superficial del petroleo.

SEPARACION DE AGUA DE LA FASE LIQUIDA
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En algunas instancias es preferible separar y remover el agua del petréleo antes de
que este fluya a través de las reducciones de presion, tales como chokes y valvulas. El
agua removida evitaria problemas aguas abajo; tales como corrosion, formacion de
hidratos y formacion de emulsiones. El agua puede ser separada en un separador trifésico
con el agregado de quimicos y por separacion gravitacional. Si el separador trifasico no es
demasiado grande, se puede colocar un separador de agua libre (free water knockout)
aguas arriba o aguas abajo del separador. Si el agua esta fu}mandu una emulsion con el
petrdleo es necesario aplicar un tratamiento desemulsificante para poder remover el agua.

Para que un separador pueda llevar a cabo sus funciones principales, la presion
debe ser mantenida en el separador con el proposito de que el liquido y el gas sean
separados correctamente. La presion es controlada en el separador por el uso de una
vélvula de contrapresidn de gas, o con una valvula maestra que controla la presion en una
bateria de dos o mas separadores.

En la parte inferior del separador, se mantiene un sello hidraulico. Este sello evita
las pérdidas de gas y petroleo y requiere el uso de un controlador de nivel de liquido, que
acciona una valvula.

Problemas especiales en la separacion de petrdleo y gas
Petréleos espumosos

Cuando la presion es reducida, en ciertos tipos de crudo se forman pequefias
burbujas de gas, que son atrapadas en una delgada pelicula de petréleo, cuando el gas se
desprende del liquido. Esto puede resultar en una espuma que comunmente se denomina
petréleo espumoso. En otros petréleos, la viscosidad y la tension superficial pueden influir
para que se den casos similares.

La formacion de espuma reduce la capacidad de los separadores, porque el tiempo
de retencion tiene que ser mayor para una buena separacion de gas y petrdleo. Y a esto
también se le suma la dificultad de medir el nivel de liquido dentro de los separadores, ya
sea bifasico o trifasico,
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Hay algunos disefios especiales de separadores para petréleos espumosos. En la
entrada se utiliza un elemento que agita los fluidos del pozo separando el gas del petrdleo
y rompiendo las burbujas de espuma a medida que el fluido atraviesa por él.

También suele utilizarse platos rompe espuma (defoaming plates). Como la espuma
se produce en la interfase gas-liquido, ésta puede ser eliminada con el agregado de
quimicos o con el uso de platos rompe espuma que permiten la coalescencia de las
burbujas de espuma. Estos deben ser colocados por encima de la interfase gas-liquido.

Parafina

La deposicion de parafinas en los separadores reduce la eficiencia de los mismos.
La parafina puede ser removida con el uso de vapor o solventes. La mejor manera es
prevenir la formacién de parafinas con calor o tratamiento quimico de les fiuidos aguas
arriba del separador.

Otra alternativa es recubrir todas las superficies internas del separador con una
capa plastica, con la cual la parafina tenga poca afinidad. El peso de la parafina hara que
se desprenda de la capa plastica, antes de que se forme una capa de parafina resistente.

Arena, Lodo

Si arena y otros solidos tales como lodo, son producidos en cantidades apreciables
junto con los fluides del pozo, estos deberian ser removidos antes de que ingresen a las
lineas. Los granos de arena en pequefias cantidades pueden ser removidas por
decantacidn en un recipiente cilindrico con fondo cénico, para luego drenar el residuo de
forma periodica.

Corrosién

Los fluidos del pozo pueden ser muy corrosivos provocando la rotura de los
equipos. Dos de los elementos mds corrosivos son el didxido de carbono (CO,) vy el
sulfuro de hidrégeno (SH;). Estos gases pueden estar presente en cantidades cercanas al
40% o 50% del gas en volumen.
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Emulsiones

Afectan los controladores de nivel de liquidos. Esta acumulacién también puede
disminuir el tiempo de retencion del petréleo efectivo o agua en el separador, con una
disminucién en la eficiencia del mismo.

Métodos utilizados para remover el petréleo del gas

Las gotitas de liquido pueden ser efectivamente removidas de la corriente de gas
con un buen-disefio del separador y un extractor de humedad. La diferencia de densidad
entre el liquido y el gas, hace que las gotitas de liquido se aparten de la corriente de gas,
este fendmeno ocurre si la velocidad de gas es pequefia y existe el tiempo necesario para
que se produzca. Los vapores condensables en el gas no pueden ser removidos por los
extractores de humedad. La condensacion de estos vapores, causado por la reduccion de
temperatura, puede ocurrir después de que el gas haya sido descargado del separador,
Por lo que la existencia de liquido en la corriente de gas a la salida del separador no
necesariamente refleja la eficiencia del separador. Porque los vapores condensables
pueden tener las caracteristicas del gas natural a la presion y temperatura del separador,
y la condensacion de estos vapores puede haber sido inmediatamente después de haber
sido descargado el gas del separador. '

Limitando la velocidad del gas en un separador se puede obtener una buena
separacién sin la utilizacién del extractor de niebla. Por lo que los extractores de niebla
son generalmente instalados en los separador y para minimizar la cantidad de liquido que

puede ser arrastrado por la corriente de gas.

Diferencia de densidad (separacién por gravedad)

EL gas natural es mas liviano que el hidrocarburo liquido. Las particulas diminutas
de hidrocarburos liquidos que son temporalmente suspendidas en la corriente de gas, por
diferencia de densidad o fuerza de gravedad, se depositaran fuera de la corriente de gas
si la velocidad no es muy grande. Las gotitas de hidrocarburos més grandes se
desprenderan facilmente de las corriente de gas, pero no las gotitas mas pequefias.
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En condiciones estandar de presién y temperatura, las gotitas de hidrocarburos
pueden tener densidades de 400 hasta 1600 veces la del gas. Pero, aperéndc- por
ejemplo @ 800 psig la relacién de densidades disminuye a valores entre 6 y 10. De esta
manera |a presion de operacidn condiciona el tamafio del separador y el del extractnr de
niebla para una buena separacidn. s

Las particulas de hidrocarburos liquido con didmetro desde 100um pueden
generalmente depositarse fuera de la corriente de gas en la mayoria de los separadores.
Por lo que los extractores de niebla son usados para remover pequefias particulas de
liquido (< 100um).

Colisiones

Si un flujo de una corriente de gas conteniendo particulas liquidas se lo hace chocar p '
contra una superficie, las particulas liquidas de petrdleo se pueden adherir y coalescer -
sobre la superficie. Después de formar grandes gotas (coalescer), estas caeran a la zona
de recoleccion de liquido, que se encuentra en el fondo del separador. Las particulas mas
pequenas (menores a 100um) necesifarén sucesivos choques para poder separarse de la
corriente gaseosa.

Cambio en la direccién del flujo y en la velocidad

Cuando la direccién de flujo'de la corriente gaseosa se la hace cambiar de direccién
abruptamente, la corriente tenderd a seguir en la misma direccién por la inercia. Esto
provoca la separacién de p;rtl'culas liquidas de la corriente de gas. El cambio de velocidad
también ayuda a la separaeién. Luego estas gotas coalesceran y caeran al fondo del
sieparadnr (figura 2).
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Figura 2. Extractor de humedad (mist extractor).
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Fuerzas centrifugas

Si la corriente de gas con particulas liquidas se hace girar en forma circular a
grandes velocidades, la fuerza centrifuga provocara que estas particulas se adhieran a las
paredes del separador para luego coalescer y formar grandes gotas que caerdn al fondo
del separador, La fuerza centrifuga es uno de los métodos mas efectivos para separar

liquidos de los gases (figura 3).

Métodos utilizados para remover gas del petréleo

Sedimentacion

El gas contenido en el petroleo ( que no estd en solucién), generalmente se separa
del petrdleo, si este se deja sedimentar el tiempo suficiente. Un aumento en el tiempo de
retencion requiere para una entrada de fluido dada, un aumento el tamafio del separador.

La remocion optima del gas generalmente se obtiene cuando la relacion superficie /

volumen de petrdleo retenido es grande,

Agitacion

La agitacion moderada y controlada puede ser util en la remocion de gas libre. La
agitacién provocard la coalescencia de las burbujas y la separacion del petrdleo en
tiempos mas cortos que si no se agitara. La agitacién se puede obtener con disefios

adecuados y baffles.
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Baffling

Se puede instalar a la entrada de un separador, para ayudar al fluido a ingresar al
separador con una minima turbulencia que ayuda a la separacién de gas y petréleo. Estos
elementos dispersan el liquido de tal manera que el gas puede descargar mas
rapidamente. Este tipo de elementos elimina las colisiones a alta velocidad del fluido
contra la pared del separador.
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Calor

El calor reduce la tension interfacial y la viscosidad, y esto ayuda a la liberacién del
gas que se encuentra hidraulicamente retenido en el petrdleo. El método mas efectivo
para calentar el petrdleo es pasarlo a través de un bafio de vapor de agua. El bafio de
vapor de agua, es probablemente, el método mas efectivo para remover las burbujas de
un petréleo espumoso. Estos dispositivos no son practicos en la mayoria de los
separadores, pero se puede agregar calor por medio de calentadores directos o indirectos.

Quimicos
El agregado de quimicos reduce la tension interfacial y ayudan a la libracién del gas

libre. Estos quimicos reducen de un modo notable la tendencia a formar espumas y es
por ello que se incrementa la capacidad del separador cuando maneja crudos espumosos.
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Las siliconas son efectivas en la disminucion de la tendencia a formar espumas,
cuando se mezcla con petréleo en pequefias cantidades, como partes por millon, partes
por billon.

Fuerzas centrifugas

El petréleo més pesado es empujado hacia fuera contra la pared del vortex y el gas
ocupara la parte inferior. Una forma y tamario adecuado del vortex, permitira que el gas
ascienda mientras que el liquido desciende al fondo de la unidad.

Clasificacion de separadores bifasicos

Los separadores bifasicos se los puede clasificar por su configuracion, su funcion,
por la presion de operacion y su aplicacion.

Por su configuracion
Horizontal: El fluido entra al separador y choca contra el desviador de entrada

causando un repentino cambio en la direccion de flujo y en la cantidad de movimiento. La

mayor parte de la separacion de liquido y gas ocurre en el desviador de entrada. La fuerza
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de gravedad causa que las gotas de liquido se separen de la corriente de gas y caigan al
fondo del recipiente donde son colectadas. Esta seccién de recoleccién de liquido se
provee el tiempo de retencion necesario para permitir la salida de gas fuera del petrdleo y
ascender al espacio de gas. El liquido sale del recipiente pasando a través de una valvula
de descarga. Esta vélvula de descarga es regulada por un controlador de nivel. Este
controlador censa los cambios en el nivel de liquido y controla la vélvula de descarga
adecuadamente.

El gas separado en el desviador de entrada fluye horizontalmente por la zona de
decantacion por gravedad por sobre el nivel de liquido. Como el gas fluye a través de esta
seccidn, pequefias gotas de liquido que no fueron separadas en el desviador de entrada,
se separaran de la corriente de gas por gravedad. Algunas de estas gotas tiene un
didmetro muy pequefio, por lo que su separacién en la zona de decantacién por gravedad
se dificulta. Por esta razén es que el gas antes de abandonar el separador pasa a través
de un extractor de humedad (mist extractor). Esto tiene por objeto agrupar las pequefias
gotas de liquido y formar gotas de mayor didmetro que son faciimente separables de la
corriente de gas.

La presion en el separador es mantenida por un controlador de presién. El
controlador de presion censa los cambios en la presién y envia una sefial para abrir o
cerrar la vélvula de control de presion de forma adecuada. Normalmente, los separadores
horizontales son operados con un nivel de liquido de la mitad de su capacidad, esto se
hace para maximizar el drea de la interfase gas-liquido.
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El separador horizontal debe ser el més econémico de todos y de menor costo que
uno vertical de igual capacidad, ya que tiene un area de contacto gas-liquide mayor
respecto a los separadores verticales. Su uso es mayormente para los casos donde se
tiene una relacion gas-liquido (RGL) elevada. Algunos separadores constan de platos
horizontales que se extienden longitudinaimente, y se encuentran unos sobre otros muy
proximos entre si. A partir de estos e inclinados a 45° se extienden otros platos en
secciones horizontales igualmente espaciados (se aprecia mas claramente en el separador
de doble barril). Algunos incorporan filtros de 4" a 8” de espesor de malla tejida de
alambre, colocados en la salida de gas del separador o en la seccién transversal del
cilindro, y su funcién es mejorar la separacion gas-liquido y evitar que las parafinas o los
solidos ingresen en la corriente de gas. Se fabrican carcazas con monotubos y doble
tubos. Los dispositivos monotubes tienen una carcaza cilindrica y el doble tubo tiene dos
carcazas cilindricas paralelas, una debajo de la otra. Ambos tipos de dispositivos pueden

ser utilizados para separaciones bifasicas y trifasicas.

Generalmente el separador monotubo es preferido al de doble tubo. El monotubo
tiene mayor area de interfase que el doble tubo, para precios semejantes, y por lo general
tendra mayor tiempo de retencién. Es més dificil de limpiar, y en climas frios el monotubo
presenta menos problemas de congelamiento.

Los separadores de dable barril o doble tubo horizontales tienen las mismas
ventajas de los horizontales monotubo, mas la posibilidad de manejar mucha méas
cantidad de liquido. El liquido libre que ingresa al separador se drena inmediatamente de
la seccion superior, a la inferior del aparato, y el gas circula @ mayor velocidad, lo que
favorece la separacion.
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Las dimensiones de los separadores horizontales monotubo pueden variar entre
varios tamafios, de 10" a 15ft de didmetro y 5t a 70t de longitud.

Vertical: Su disefio es cilindrico vertical y pueden ser directos o cicldnicos,
variando en alguna medida su forma de separacion ya que el directo usa solo el principio
de aquietamiento de la corriente entrante y el cicldnico, mediante el uso de una cafieria o
embudo circular, que produce en el flujo una velocidad tangencial que por fuerza
centrifuga facilita la separacion, para luego perder velocidad y completar el proceso. Su
capacidad de separacion es menor que un horizontal, por lo que estos equipos se utilizan
generalmente para valores medianos a bajos de relacién gas-liquido (RGL). Son faciles de
limplar cuando presentan arenas, parafinas o resinas y pueden ser equipados con
dispositivos de evacuacion de sdlidos. Puede incorporar un falso fondo cénico para
manejar la produccion de arena. Son perfectamente aplicables en los lugares donde se
carece de suficiente espacio, como en plataformas o predios privados reducidos.

Para lograr igual separacion estos deben ser de mayér capacidad que los
horizontales por la naturaleza del movimiento de los fluidos en su interior, lo cual lo hace
mds costoso que las unidades horizontales. Los sistemas de seguridad, control de
presiones y de niveles son idénticos a los que se usan en los horizontales.
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En los ciclénicos la separacion primaria se realiza por efecto de la fuerza centrifuga
que se origina al dirigir la corriente entrante en forma tangencial a las paredes circulares.
Los liquidos se adhieren a las paredes y desciende por efecto de la gravedad y caen a un
colector,

La fase gas asciende para pasar a la segunda etapa de separacion, donde se deben
eliminar de esta corriente, las finas gotas de liquido que han sido arrastradas.
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Para ello se disefian mallas de alambre tejido o similares de modo que el arreglo hace
cambiar la direccion de la corriente de gas de forma reiterada, proveyendo de suficiente
superficie de condensacidn para las gotas mas pequerias, es similar al de los separadores
horizontales.

Sus dimensiones pueden variar entre varios tamafios, de 10”a I ft de diametroy 5
ft de longitud, hasta 701t a 12t de diametro y 15a 25ft de longitud.
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Figura 11, Separador vertical

Esféricos: Un separador esférico es un caso especial de un separador vertical, con
un casco no cilindrico entre los dos frentes. Pueden ser muy eficientes desde el punto de
vista de contenedores de presion, pero estan limitados por la capacidad de oleaje del
liquido; y tiene dificultades de fabricacion, por lo que no son muy usados en yacimientos
de petroleo.

Los separadores esféricos por lo general estan disponibles en diametros de 24”a
72°. Generalmente se los utilizan para altas presiones de operacion.
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Por su funcion

Los tres tipos de configuraciones estan disponibles para operaciones bifasicas y
trifasicas. En los separadores bifasicos, el gas se separa del liquido, descargando el gas y
el liquido por separado. En los separadores trifasicos, el fluido del pozo se separa en_gas,
petréleo y agua, descargando los tres fluidos por separado.

Por la presion de operacién

Hay separadores que trabajan con presiones de 4000y 5000 psi. La mayoria de los
separadores operan en un rango de presiones entre 20y 1500 psi.

Separadores de baja presion (10 psi a 225 psi)

Separadores de media presidn (225 psi = 700 psi)

Separadores de alta presion (700 psi = 1500 psi).

Por la aplicacién
Separadores de prueba (o ensayo)
Se utilizan para separar y medir los fluidos del pozo.
Pueden ser:
o Verticales, horizontales o esféricos.
o Bifésicos o trifasicos.
o Fijos o portales.
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Separadores de produccion

Se usan para separar los fluidos producidos. Pueden ser de cualquiera de las
configuraciones ya vistas. Los tamafios pueden variar entre 12"-15 ft de didmetro pero la
mayoria se encuentran entre 30” a 10ft. El largo puede variar entre 6 ft a 70 ft, siendo
comUn entre 10 ft y 40 ft.

Separadores de baja temperatura
Tienen las siguientes caracteristicas:
+ La separacidn del agua y los hidrocarburos liquidos de la corriente de ingreso
del pozo.
% La recuperacion de mas liquido condensado desde el gas que con los
separadores a temperatura normal.
=+ La deshidratacién del gas incluso hasta valores de especificacién de envio.
Los taponamientos por hidratos son controlados mas eficazmente, al tener una
corriente de gas con un contenido de vapor de agua muy bajo.

El fluido del pozo es inyectado a gran velocidad dentro del separador, a través de
una valvula de ahogo (choke), o reductora de presién, por lo que la temperatura
desciende apreciablemente por efecto Joule-Thompson. La reduccion de temperatura
causa que algunos vapores condensen. Este liquido desprendido del vapor condensado,
requeriré un tratamiento posterior de estabilizacion, para evitar la excesiva evaporacion en
el tanque de almacenaije.

El maximo objetivo del proceso es la de deshidratar al gas, para lo cual es necesario
una caida de presion a través del choke de 1000psi, con una temperatura aguas arriba de
la valvula cercana a la de formacion del hidrato.

Para evitar la formacion de hidratos dentro del separador, es que se entuba el flujo
con una cafieria helicoidal, de diametro tal que la velocidad del flujo evite su formacion.

Separadores de control

Se aplica el mismo sistema de separacion desarrollado anteriormente, solo que la

condicion de control implica que es necesario medir los fluidos que por él transitan, y aqui
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radica la gran diferencia debido a la diversidad de ofertas y métodos disponibles en
el mercado e instalados en los yacimientos.

La rigurosidad en las mediciones dependera del objetivo de las mismas puestos que
no tendra iguales exigencias una medicion de gas o petrdleo para la venta, que una para
comparar producciones en forma relativa para verificar su evolucion. Vale nuevamente la
introduccién econdmica en el concepto, porque seguramente es conveniente la aplicacidn
de costosos sistemas de gran precision en el caso que se necesite medir los fluidos en la
etapa de su venta, pero tal vez resulte un gasto no necesario si la medicion es para
comparar la produccion individual de los pozos, donde se pretende saber si producirdn
mas o menos que un control anterior.

De todos modos, siempre es necesario y conveniente realizar periddicas
calibraciones a fin de minimizar errores. Para realizar tal calibracién se debe estar seguro
de que en el tanque donde se medira la descarga del separador, no entre ningun tipo de
fluido por pérdida de vélvulas. Para ello se sacarad de servicio el tanque, se mide y luego
de esperar 24 horas, se mide nuevamente verificando que no haya entrado nada de
liquido.

La accién posterior sera paner un pozo en control y comparar la produccion medida
por el separador y la que se medira en el tanque en un tiempo minimo de 24 horas, si la
capacidad lo permite. De encontrar diferencias, se corregiré en el mecanismo de descarga
del separador, ya que todos los sistemas, aun los electrdnicos tienen esa facilidad.
Naturalmente la capacidad de este tipo de separadores serda menor a la que tienen los que
manejan el fluido general de la bateria.

Pueden presentarse algunos praoblemas operativos que, generalmente, seran por la
evacuacién del contenido, y esto es generalmente por petroleos muy viscosos y escasa
temperatura, o excesiva cantidad de gas, estas situaciones se prﬁducen porque existe
demasiada perdida de carga en las conexiones o valvulas de salida. Cuando el problema
se presente en el gas, abrira la valvula de seguridad y si fuera por la viscosidad del
petroleo, éste saldria por la linea de gas con el consecuente problema que ello acarrea.

Completado el proceso de separacion que ocurre dentro del separador, se inicia el
de medicién y para ello se utilizan dos circuitos distintos que seran, el que mide gas y el
que mide liquido (pueden ser de agua y petréleo separados). Para el que mide gas
simplemente en la salida se instala un medidor, ya sea por diferencial de presion o por
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cualquier otro métedo y para el liquido podrd ser mediante la descarga de un
recipiente calibrado, la lectura por deteccion en mediciones de turbinas electrénicas o
cualquier otra forma disponible.

Para minimizar el tiempo de estabilizacion de presiones al colocar un pozo en
control, es importante que la diferencia de presion de entrada del pozo y la presién en el
separador de control, sea la menor posible teniendo en cuente que la presién normal del
pozo a la llegada a la bateria, es la registrada en el colector general de produccién.

Desde el punto de vista geométrico podemos diferenciar a los separadores de
control igual que a los generales, en verticales y horizontales con las mismas ventajas y
desventajas ya mencionadas.

Medidores de liquidos

Los separadores de control cuentan con controladores de liquides, cuyo propdsito
es medir un liquido por acumulacion de un volumen conocido, aisldndolo de forma
momentanea y descargandolo, contando el nimero de descargas o ciclos y registrandolo
en un totalizador. Los recipientes de medicion estan a la misma presion que el separador
mediante una linea de gas de equilibrio.

El medidor se llena desde el separador por gravedad, mientras estd cerrada la
salida. El flotador sigue el nivel que toma del liquido en el medidor y cuando el liquido
alcanza la seccion superior del recipiente, el flotador toca el tope de la varilla que lo guia
en el ascenso y hace accionar la valvula piloto que cierra la entrada y abre la salida. La
presion del separador hace que el medidor se descargue hasta que el flotador, en su
descenso, toque el tope inferior de la valvula guia originando el accionamiento del piloto
nuevamente pero en sentido inverso por lo gue se repite el ciclo y'se totaliza su nimero
en un contador.

La diferencia de presion entre el medidor y la linea de descarga después de la
salida debe ser de por lo menos J00 psi para asegurar un régimen de descarga
conveniente.

Cuando se miden petrdleos parafinicos, o se trabaja a bajas temperaturas, es
preferible que la valvula piloto se conecte a una fuente de gas seco externa en lugar de
tomar el gas directamente del separador.
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Los comandos de las descargas de liquidos, pueden ser mecénicos, neumdticos o
electronicos. Los comandos mecanicos descargaran igual que en los separadores
generales. Por lo tanto necesitaran un sistema de medicion externo que permita leer el
volumen del fluido. Los neumaticos permitiran la descarga con apertura y cierre en niveles
preestablecidos, lo que permitira que conociendo el volumen de cada descarga, y
registrando la cantidad de descargas, se determine la cantidad de liquidos que pasé por el
separador. Es conveniente en este aspecto, que se calibre cada descarga en unidades
sencillas para el calculo posterior, tratando de evitar los factores de conversion. Por
ultimo, los electrénicos varian solamente en los censores de nivel, los que enviaran una
sefial a un control electromagnético que comandard un sistema neumatico para el
accionamiento de las valvulas correspondientes.

Para limpiar los pilotos se desconecta la cafieria de alimentacién, llendndola con
kerosén o solvente y volver a conectar, de modo que la presion de alimentacion impulse al
solvente a través del piloto.

En las calibraciones a tanque hay que tener en cuenta que el petrdleo en el
medidor es medido bajo presién y al pasar a los tanques a presion atmosférica pierde
parte del gas que pueda tener ocluido, lo que traera aparejado un factor de contraccién.

Las mediciones de gases, se hacen por metodos convencionales que por lo general
son por medicion de diferencial de presién. El mecanismo de la creacion de la diferencia
de presion, es mediante una restriccion en la linea de flujo y la lectura se hace obteniendo
un registro y calculando el volumen o por un sistema de interpretacién electrénica
mediante modelos matematicos que entregaran la lectura directa del volumen medido.
También pueden aplicarse turbinas con su correspondiente “read out” o lector.

Comparacion entre separadores

Los separadores horizontales son por lo general mas eficientes para el manejo de
grandes volumenes de gas. En la seccién de separacion por gravedad del recipiente, el
iiquido gotea cayendo perpendicularmente al flujo de gas y asi es mas facilmente
separado fuera de la fase continua de gas. Ademas, como el area interfacial es mas
grande en un separador horizontal que en uno vertical, se facilita el burbujeo de gas, el
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cual escapa fuera de la solucién de liquido préximo al equilibrio, para llegar al
espacio de gas.

Asi, desde un proceso de separacion gas-liquido puro, los separadores horizontales
debe ser preferidos. Sin embargo tienen las siguientes desventajas que priorizan la
eleccion de un separador vertical en ciertas situaciones.

+ Los separadores horizontales son deficientes en el manejo de sdlidos.

+ Los separadores de tipo horizontales necesitan mds 4rea desarrollada que los
recipientes verticales. A veces puede ser importante en operaciones costa afuera que
en locaciones tierra adentro.

=+ Los recipientes horizontales tienen menor capacidad de oleaje de liquido.
Para un cambio dado en el nivel de liquido, esto da un mayor incremento en el
volumen de liquido para un separador horizontal que para uno vertical medido para
una misma velocidad de flujo. Sin embargo, la geometria de un recipiente horizontal
causa que cualquier aumento de nivel durante el paro del equipo lo encontrara cerrado
para un nivel de operacién normal. En un separador vertical el paro encontrard mucho
mas alto permitiendo que el controlador de nivel y la valvula de descarga tengan més
tiempo para reaccionar al oleaje.

En resumen, el cleaje en un separador horizontal crea ondas internas que deberian
activar el censor de nivel alto. Se debe puntualizar que el separador vertical tienen
algunas desventajas y deben ser tenidas en cuenta a la hora de realizar una seleccién.

=+ La vélvula de alivio y algunos de los controles pueden ser dificiles de operar
sin una escalera y una plataforma

=+ E| recipiente vertical debe ser vaciado para arrastrarlo, moviéndolo
convenientemente por su gran peso.

Sin embargo, el recipiente horizontal es mas econémico para una separacion
normal de gas-petréleo, particularmente donde puede haber prcbl-emas con emulsiones,
espumas o altas relaciones gas-petrdleo (GOR). Los separadores verticales trabajan mejor
con relaciones gas-petréleo ( GOR) bajas.

La tabla 1 muestra las ventajas y desventajas de los separadores de dos y tres
fases vertical, horizontal y esféerico. La comparacion entre estos separadores asume que el
separador horizontal es monotubular.
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Consideraciones Horizontal | Vertical | Esférico
Eficiencia de separacion 1 2 3
Estabilizacion de los fluidos separados 1 2 3
Adaptabilidad para condiciones
varia:i:s p 1 i 3
Fiexibilidad de operacién 2 1 3
Capacidad a igual diametro 1 2 3
Costo por capacidad unitaria 1 2 3
Habilidad para tomar materiales
i 3 1 2
Habilidad para manejar petroleos " 2 .
ESPUMOS0S
Adaptabilidad para uso portatil 1 3 2
Facilidad de instalacion 2
Facilidad de inspeccion y . s =

mantenimiento

Tabla 1. comparacién de separadores. (1) mas favorable (2) intermedio (3) menos favorable
Descripcion de los componentes internos de un separador

Ya sea que hablemos de un separador horizontal, vertical o esférico, todos ellos
constan de los mismos cuatro componentes internos, ademas de los equipos necesarios
de control. '

Desviador de entrada

Genera un cambio en la direccion y velocidad del flujo, y asi desprenden el gas del
liquido. La estructura debe resistir el impacto del flujo que incide sobre estos dispositivos.
Las esferas o cono causan un menor disturbio, que las superficies planas que puedan
interponerse al flujo, como en el caso de platos y angulos de hierro, las cuales producen
efectos de reentrada y emulsiones.
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La boquilla de entrada generalmente genera una velocidad de ingreso de 20m/s. La
chimenea tiene un diametro no superior a %/; del didmetro del recipiente.

Cyclone Iniat

Dellector Baftle

Inlet

Rompe olas

Es indispensable en separadores horizontales, los cuales son bafles verticales
ubicados en la interfase gas-liquido perpendicularmente al flujo.

Platos rompe espuma
Se produce espuma en la interfase al liberarse el gas del liquido, y esto puede ser

eliminado con el agregado de quimicos a la salida. Otra solucién es el uso de platos
paralelos inclinados o tubos, que permitan la coalescencia de las burbujas de la espuma.

Rompe vortices

Sirve para controlar el vértice que se genera cuando la vélvula de control de liguido
esta abierta. El vértice genera el inconveniente de aspirar gas que es enviado a la salida

del liquido.
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CROSS SECTION LONGITUDINAL SECTION

Extractor de humedad (mist extractor)

Los ma comunes son: rellenos de malla de alambre vy los de paletas.

El primero consta de almohadillas finamente entramadas con alambre de acero
inoxidable, enrolladas en un cilindro firmemente empacado. Las gotas de liquide chocan
contra esa malla y coalescen. La efectividad de la malla depende de las propiedades del
gas, siendo funcién del rango de velocidades. Si la velocidad es elevada el liquido lo
atraviesa pudiendo escapar, y si es muy baja no coalescen y sucede lo anterior. Se utiliza
en espesor de 3a 7 pulgadas y en densidad de malla de 10a 12 /b/fF. su eficiencia puede
llegar al 99% en gotas de 10wmny mas grandes (figura 17).

El de paletas funciona con un flujo que debe ser laminar entre las mismas, y produce
un cambio en la direccion zigzagueando entre las paletas. Las gotas coalescen en la
superficie del plato, el liquido resbala por los mismos y cae finalmente como lluvia en la

zona de recoleccién del liquido. Los fabricantes los realizan en diferentes tamafios, segtin
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la capacidad de gas que se desea manejar, de manera que el flujo entre los platos sea
laminar.

Algunos modelos de separadores tienen eliminadores de humedad centrifugos que
provocan que las gotas de liquido se separen por fuerza centrifuga. Estos pueden ser mas
eficientes que los de malla de alambre o de paletas y son menos susceptibles al burbujeo.
Sin embargo, no son muy usados en operaciones de produccién porque la eficiencia de
remocion es muy sensible a pequefios cambios en el flujo. Ademds requieren una presion
de entrada elevada.

Métodos de control
Control de presién

La presion se controla con una valvula de contrapresion que abrird al maximo
elegido, permitiendo la salida del gas excedente. Puede ser de dos tipos, neumatica o
mecanica (de contrapesos). Normalmente las valvulas para la regulacion de la
contrapresion, estan constituidas por un regulador y un cuerpo con obturador, operado
por un diafragma. e

| Vélvula de contrapresion, para servicio de baia
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Cuando se incrementa la presién de gas arriba del diafragma, este se desplaza
venciendo la accion del resorte regulador, la valvula de gas se cierra y la de venteo se
abre. En esta posicién se libera el gas que ejercia presion sobre el diafragma del obturador
y la vélvula se abre, descendiendo la presion aguas arriba del valor regulado. Si la presidn
desciende mucho, se invierte el ciclo de funcionamiento y la valvula se cierra hasta
alcanzar nuevamente la presion de regulacion.

Las valvulas en general pueden modificarse o prepararse para que sean de accion
normalmente cerrada (es decir que las valvula se abrira cuando ingrese gas a la cdmara
de presion) o normalmente abierta (a la inversa). Las normalmente cerradas, en general
se utilizan cuando su descarga drena a los tanques, evitando el retorno de la produccion si

se produce una rotura en el diafragma, o la valvula no actua.
Control de nivel

El nivel interior de liquidos estara gobernado por un flotante que comandara una
valvula neumdtica o mecdnica segun las necesidades, de forma tal que al incrementarse el
nivel, abrira el drenaje. Cuando el ingreso de fluido sea exactamente igual al de salida, el
flotante mantendra la posicion,

Los separadores de trabajo continuo, se equipan con valvulas de funcionamiento
automatico para la salida de liquidos (figura 21). Estas serdn de accién proporcional en



PRODUCCIIN 11 TEAA v°

2005 SEPARACTON DE ELUIDOS

funcién de la sefial que se reciba, es decir que permanecerén siempre abiertas en
mas o en menos, manteniendo el nivel constante.

De ninguna manera se deben instalar vélvulas de control manual, porque la accién
de apertura y cierre sera continua, por lo tanto el trabajo desarrollado, serd de modo
excesivo, provocando problemas de desgaste y fallas prematuros de empaquetaduras y

asientos. |
|
|

g b
T

. -a\'-‘.‘.

|

Separadar vertical, equipado con valvula neumatica de accionamiento automatico para control de nivel de
liquida.

Otro punto a considerar sera el tipo de védlvula a utilizar, porque es comin ver
algunas de alta presion (muy costoso) y de diafragmas exageradamente grandes,
instaladas en equipos de muy bajo volumen y presion. El control de nivel se regula segun
el tipo de controlador y flotantes que se utilicen, aunque en todos los casos se elige el
lugar que ofrece la mayor superficie disponible, particularmente aplicable a los
separadores horizontales.

Placas de estallido

Son membranas metélicas finas previstas para romperse en el caso de una
sobrepresion accidental del equipo. Son colocadas entre dos bridas de modo que la
presion interna actle sobre la parte concava,
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Las placas de ruptura son disenadas para que rompan a valores que estan un 55%

por arriba de la presion nominal del equipo, seglin las presiones de prueba que
correspondan.

Valvulas de venteo o de seguridad

Abren a la presién nominal del separador y también protegen al equipo contra una

sobrepresion accidental.
Separacion por etapas

Es un proceso en el cual los hidrocarburos liquidos y gaseosos, son separados en
dos o mas procesos Flash a presiones cada vez menores.

Como se indicara a continuacion en la figura 22, la separacion en dos etapas,
involucra un separador y un tangue de almacenaje. La separacion en tres etapas requiere
de dos separadores y un tanque de almacenaje. El tanque siempre es incluido como una
de las etapas, porque la Gltima separacion flash toma lugar en el mismo.

La finalidad de la separacion en etapas multiples, es la de reducir la presion del
liquido gradualmente, desde la de reservorio hasta la atmosférica o de tanque, resultando
de esta manera una mayor cantidad de liquido estable en el tanque. La separacion vista
desde cada separador es un proceso Flash, pero en el conjunto de separadores el proceso
es diferencial, ya que el gas se ha separado del liquido con el cual se encontraba en
equilibrio en cada etapa del proceso y a presiones decrecientes.

Las vaporizaciones Flash causan una reduccion substancial del volumen final de
liquido, dependiendo de la composicion del petroleo, la presidn, temperatura y otros
factores. Por ejemplo un petrdleo volatii a 1500 psig, descargado directamente a la
presion atmosférica del tanque, se vaporiza inmediatamente dejando muy poco fluido en
el mismo.

La separacion ideal deberia constar de un numero infinito de etapas diferenciales a
presiones decrecientes, y cada una de ellas un valor de presion infinitesimalmente inferior
a la precedente, en las cuales el gas formado se remueve inmediatamente del liquido. Por
su imposible aplicacién practica es que se utilizan las separaciones multietapas que se

basan en ese ideal, con un numero logico de las mismas.
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Separadores Horizontales

Para disefar un separador horizontal es necesario elegir el diametro y la longitud

del recipiente. Esta eleccion debe satisfacer la condicion para la capacidad del gas que

permita la separacion de las gotitas de liquido de la corriente gaseosa. Se debe también

permitir el suficiente tiempo de retencion para permitir al liquido alcanzar el equilibrio.

Para un recipiente lleno al 50% y una separacién de gotitas de liquido de 100 pum,

la ecuacion a aplicar es:

Capacidad de gas

Donde:

P

de,,=42x[

TxeQg

)xl{

d : Diametro interno, [pulg).

(1)

Le : Longitud efectiva del separador, [ft],
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T : Temperatura de operacion [°R].

Q, : Caudal de gas [MMscfd].

P : Presion de operacidn [psia].

Z : Factor de compresibilidad.

K es una constante que depende de las condiciones del gas y del liquido y del
tamafio de las gotas a ser separadas del gas, K se define como:

K=[ Ps ]XGD
PL =Py

Donde:

Cp: Coeficiente de arrastre
p, : Densidad del gas, [Ib/ft’]
py : Densidad del liquido, [Ib/ft*]

Para una separacion de gotitas de 100 um, K se puede calcular aproximadamente
con el sig grafico.

‘ Sge Specilic Geawiy of Gaa Capssily LAir = 1)
o F = Pigniuie puia
T = Tamperaiurs, * A
Q.4 R
‘ 1‘ AP 30
}’ £ 20
i-‘ ARl 10
) i
y /]
v
4
Val
a2 | .4 L1
Bl
P
A
__,..-1"‘:;:.-":"::‘
i ===ai
oo 0.0z 003 [R] 02 03 10 20 30 10.0
Assumes 100-Micron Droplel
3 P
T
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Asumiendo que el recipiente esta lleno al 50%, se determina la velocidad del gas V,
[ft/s], con A[ft*], D[ft], d[pulg], Q[ftY/s].

Q
o
T oz r d? q°
Ao =0 )= T e
Q, [MMscfd]
a=a..10° scf-dia-hs-14.7-T-Z

MMscf -dia - 24hs - 3600seg - P - 520

T-2-
Q=0327x— 2%

T-Z2-Q 367
va‘“[ﬂ.l??x 5 “Jx[dz )

T-z-a,]

P.d?

v“=12ux[

El tiempo de retencion del gas es el tiempo necesario para que se produzca la
separacion de las gotitas de liquido del gas. Es la relacién entre la longitud efectiva y la
velocidad del gas.

-

t at
) vn i
L!f . P'dz #
i, 20720, (Tiempo de retencion)
D d

e (Tiempo de desprendimiento)
V, -V,
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V, =00119. || 2P |.%n
.pq CD
(Segun la ley de Stokes)

V; Velocidad de decantacidn de las gotitas [ft/s]

p : Densidad del liquido [Ib/ft’]
Py : Densidad del gas [Ib/ft*]

tm : 100 um
24.|0.0119. | 2=Ps | Om
P Co
(Segun la ley de Stokes)
Haciendo ty = ty

i [M].Eg
Ly P2 Pg ) Gu
120-(T-Z-Q,) 24.0.0119

Para gotitas de 100 um de diametro se deduce que:

dxL, =42x[7—%ﬁ]ﬂ(

Capacidad de liquido

Deduciendo y resolviendo varias ecuaciones se llega a:

‘.- 'QL

b o IS
“" 07

(2)

Donde:
d : Diametro interng, [pulg]
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Ler ¢ Longitud efectiva de separacion, [ft]
Q : Caudal de liquido, [bpd]
T, : tiempo de retencién, [minutos]

o Vol
Donde:
t: segundos
vol. : it
Q:ft/s
vm:;;x[%-n*-L,,]
d?.L
U ,:R——“= [} . —3_ 2.
ol IR 273107 .d%.L
Q [bpd]
3
Q=Q, -561. ft” -dia-hs

barril - dia - 24hs - 3600seg
Q=6.49-10"°xQ,

t=42.d25e
L

tl 'QL

2 =
d° Ly 07

(2)

El largo total del separador puede ser determinado una vez que se haya calculado
el largo efectivo (Le). La longitud total del equipo es superior al Les, ya que esta dltima no
incluye el desviador de entrada, ni el extractor de humedad (mist extractor). La longitud
total puede ser calculada con las siguientes expresiones.

LSty +% (3) (Capacidad del gas)

L= %-L. (4) (Capacidad del liquido)
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En estas expresiones se observa que la longitud de la capacidad de gas y de liquido
son ambas mayores al Ly y que ademas se pueden obtener diferentes combinaciones de
diametro y longitud.

Dentro de las diferentes selecciones de diametro y longitud, hay que tener en
cuenta el costo del equipo. Lo mas comin son disefios con una relacion Longitud /

Dizmetro entre 4 y 5.
Resumen de los pasos a seguir

% Calcular los valores de d y L con la ecuacién (1), que satisfagan la
capacidad del gas.

% Calcular los valores de d y Le con la ecuacidn (2), que satisfagan el tiempo
requerido.

<+ Estimar el largo total para las capacidades de liquide y gas con las
ecuaciones (3) y (4).

=+ Seleccionar una relacién % que se halle entre tres y cuatro, nunca exceder el

valor de 5 para evitar problemas de reentrada.
Separadores Verticales

En estos debe mantenerse un diametro minimo para permitir a las gotas de liquido
separarse del gas en su movimiento descendente. El tiempo de retencion del liquido
especificado en los requerimientos es una combinacién del diametro y altura del volumen
de liquido, Cualquier diametro mas grande que el minimo requerido para la capacidad de

gas, puede ser elegido.

Capacidad de gas

Se aplica la siguiente ecuacion

“]-K (5)
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Donde:
d : Didmetro interno, [pulg]
Le ¢ Longitud efectiva, [ft]
T : Temperatura de operacion, [°R)
Qg : Caudal de gas, [MMscfd]
P : Presidn de operaci6n, [psia]
£ : Factor de compresibilidad

Para que las gotitas de liquido caigan a la interfase gas-liquido, es necesario que la
velocidad de corriente ascendente del gas sea menor que la velocidad de caida de estas.
Se recuerda que segln la ley de Stokes, la velocidad de caida de las gotas es:

vV, =0.0119. | 2% L
Pq Cﬂ

(Seglin la ley de Stokes)

Vi :Velocidad de decantacidn de las gotitas [ft/s]
P : Densidad del liquido [Ib/ft’]

pg : Densidad del gas [Ib/ft*]

dm 1 100 pm

Determinando la velocidad del gas, V[ft/s], con A[ft’], D[ft], d[pulg], Q[ft’/s].

Aﬂ'[ xD )_{ ):1 ]_1

_ scf-dia-hs-14.7.T.Z
MMscf - dia - 24hs - 3600seg - P- 520

Q=Q,-10°

T
Q=0.327x Q
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Ty
v. =| 0327 2% 1[133]
g P dz

T.z-a,J

P.d?

¥ =EDH[

Las ecuaciones usadas en separadores verticales son andlogas a las que utilizamos
en separadores horizontales, pero en este caso hay que considerar la velocidad relativa
del liquido respecto del flujo de gas, que debera tener una componente resultante hacia
abajo, de lo contrario las gotas seran elevadas por la corriente de gas.

Por lo tanto debemos igualar las velocidades:

V=V,

s T.2.Q
0.0118- [——"L ‘”‘]-d—'ﬂ nﬁﬂx[—r “]
P.d

d*=5u4-[ 'P' ”]4«' (5)

Asi queda determinado el diametro del equipo para la capacidad de gas, que fija el
diametro minimo de disefio.

Capacidad de liquido

@ .p=t G

o1z ©
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Donde:
h: Altura del volumen de liquido, [pulg.].
d : Diametro interno, [pulg].
Q : Caudal de liquido, [bpd].
T, : tiempo de retencion, [minutos).

= Vol
Q
Donde:
t: segundos
vol. : it
Q:fe/s
Vulz[l-nz-l'_)= -d°-h
" l4 12 6912
Vol.=4.65.107% .42 .h
Q [bpd]
3 .
Q=Q, -561- ft* .dia-hs

barril-dia - 24hs - 3600seg
Q=6.49-10°xQ,

h
t=7.00.-d° —
Uﬂdo

Como t: se encuentra en minutos:

53
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La relacion entre el didmetro y la longitud deben ser determinadas, cuando el

diametro y la longitud del volumen de liquido ya son conocidas. Para el didmetro

anteriormente calculado, y para el caudal de liquido estimado de ingreso al separador,

podemos calcular la altura que ocuparé este, para un tiempo de retencion dado.

El largo total puede ser determinado una vez conocido el diametro y la altura de

volumen de liquido. El largo total se puede calcular con las siguientes expresiones.
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Ly :h-:z?ﬁ} (7) (Capacidad del gas)
L {“*%‘11 (8) (Capacidad del liquido)

Como en los separadores horizontales, en estos también se seleccionan longitudes y
diametros cuya relacion entre ellos sea entre 4 y 5.
En la figura se muestra como se calcula la longitud del separador en funcion del

diametro y la altura del volumen de liquido.

! Gas Outlet
|
| Mist Extractor I!J_ [
= |
- |
o |
]
o = |
» E — Inlat l
IE
Liguid Leval I
—————— 4
£
= Outlet
o Dimensiones de un separador vertical en funcién del
ra
_ : diametro minimo y la longitud del volumen de liquide.
d = minimum diametsr lof gas separation

Ejemplo de aplicacidn:
Dimensionar un separador horizontal.

Datos:
Qg = 10 MM pies® estandar / dia
Q = 2000 bpd (40° API)
Presion de operacion = 1000 psia
Temperatura de operacion = 60 °F
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Gravedad especifica = 0.6
Solucion
1). Se calcula K

S-P _ 0.6-1000
T  (460+80)

Del Grafico se obtiene K=0.3

=1.538

2). Para la capacidad del gas

)

42.520.0.84-10-0.3
1000

T
dxL, =42x[r—h&]xi{

deu =
dxL, =55.04

3). Estimar el largo total para varios d con la ecuacién 3

d
Ll = Lﬂf + '1'-'2'
En la siguiente tabla se muestran diferentes combinaciones de didmetro y

longitud.

d[pulg] | Lef[ft] Lt [ft]
16 3.44 4.8
20 275 4.4
24 2.29 4.3

4). Para la capacidad del liquido

t: ‘QL

=g
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La tabla muestra diferentes valores de L. y d , para tiempos de retencién de 1, 2y
3 minutos.

te d Let Le L
[min.]| [pulg] | [ft] [ft]

3 24 | 149 | 198 | 9.9
30 | 95 | 127 | 51
3 66 88 29
42 | 48 | 65 | 18
2 24 [ 99 | 132 | 6.6
30 63 84 34
36 | 44 | 5.9 2
1 20 71 | 95 | 5.7
24 5 66 3.3

5). Realizar combinaciones para diferentes valores de t.

6). Escoger relaciones de 12:% entre 3y 4

7). La grafica representa diferentes combinaciones de valores de L. y d para tiempos de
retencion entre 1 y 3 minutos. Se seleccionaron combinaciones de longitud y didmetro por
encima a los obtenidos en los pasos 3 y 4. Hay que tener en cuenta que en la seleccion de
este separador gobierna el calculo a través de la capacidad de liquido.

ai—

-

VESSEL DIAMETEA, M
-

VEESEL LENGTH, FT
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Algunos de los resultados que se pueden obtener de la gréfica pueden ser:

d = 36 pulgadas, L. = 7 pies con 6 pulgadas para un tiempo de retencién de 2.5 minutos.
d = 30 pulgadas, L; = 10 pies con 7 para un tiempo de retencién de 2.5 minutos.
d = 30 pulgadas, L. = 7 pies con 6 pulgadas para un tiempo de retencién menor a 2

minutos.

Ejemplo de aplicacion:
Dimensionar un separador vertical.
Datos:
Qg = 10 MMscfd
Q = 2000 bpd (40° API)
Presion de operacién = 1000psia
Temperatura de operacidn = 60 °F
Gravedad especifica = 0.6

Solucién
1). Se calcula K

S-P _ 0.6-1000
T  (460+60)

De la figura 23 se obtiene K=0.3
2). Para la capacidad del gas

=1.538

T-Z:
d? =5u4{ Q“]-K
42 =[5M-520-B.84-10-0,3]
1000
d = 25.7 pulgadas
3). Capacidad de liquido
d*-h= t, 'QL
0.12
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4). Con el valor del diametro calculado en el paso 2 y con la siguiente tabla se
puede hallar distintas combinaciones de h para diferentes tiempos de retencién

tr d h Le L,
(min.]| (pulg.] [puig| r1 |"* a0
3 24 | 868 |13.6] 68
30 556 11 | 44

36 386 96 32

42 | 23|87 ] 25

48 | 217 81| 2

2 | 24 |579|11.2] 56
30 37 94 38

36 [257] 85| 28

2 | 18979 | 23

1 24 | 289 | 87 | 44
30 18.5 7.9 32

%6 129 74 | 25

5). Se procede a calcula el largo total del separador con las siguientes ecuaciones:

_(h+76)
g 12
L _(h+d+40)
\ 12

(7) (Capacidad del gas)

(8) (Capacidad del liquido)

6). Seleccionar valores de Ly/d entre 3y 4

7). La gréfica representa diferentes combinaciones de valores de L, y d para tiempos

de retencion entre 1y 3 minutos. Se selecciona un diametro mayor gue el determinade en

el paso 2.
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¥ ] ] i " it "
WESSEL LEWGTH, FT,

d = 36 pulgadas, L, = 10 ft para un tiempo de retencién de 3 minutos.
d = 30 pulgadas, Ly = 10 ft para un tiempo de retencidn de 2 minutos.
d = 30 pulgadas, L = 7 ft con 6 pulg. para un tiempo de retencién de 1 minuto.
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SEPARADORES TRIFASICOS

INTRODUCCION:

Los conceptos para separacion bifasica son también aplicables a la separacion trifasica.
Luego de cierto tiempo de descanso una mezcla de petréleo con agua, el agua caera al
fondo relativamente limpia. El crecimiento de la capa de agua seguird con el tiempo una
curva como la que se muestra en la siguiente figura.

b= = e e e

>

tiempa

La fraccion de agua obtenida por separacidn gravitatoria, es llamada "agua libre". Es
normalmente beneficioso separar el agua libre antes de intentar tratar el remanente de
petroleo y las capas de emulsion.

Los separadores trifasicos comunmente llamados "Free — water knockout", son usados

para separar y remover cualguier fase de agua libre que se pueda presentar.

Cuando el flujo entra al separador trifdsico puede ser de:

1. un pozo produciendo.
2. un separador a alta presion.
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El recipiente debe ser disefiado para separar el gas que burbujea del liquide y el petrdleo
del agua. La adicién con respecto al separador bifasico, es la ubicacién de la zona liquide —

liquido, y alguna forma de remover el agua libre que se irfa sumando.

La remocidn del agua es funcion del control del método usado para mantener la
separacion y removerla del petrdleo. Se aplican severos métodos de control en los
separadores trifasicos.

La forma y didmetro del recipiente sera determinado por el tipo de control usado.

SEPARADORES HORIZONTALES:

Los separadores trifasicos son disefiados en recipientes de presién horizontales, verticales
o esféricos.

El fluido entra al separador y golpea contra el desviador de entrada. El cambio stbito en el
momento conduce a una separacion gruesa inicial de gas y liquido como en el separador

bifasico.

En la mayor parte de los disenos, el diversificador de entrada tiene un tubo de descenso
que lleva directo al flujo de liquido debajo de la interfase gas — petrdleo. La seccion de
coleccion de liquido del recipiente provee el tiempo de retencién suficiente de tal modo
que el petroleo y la emulsion forman una capa o "paquete de petrdleo” en la parte
superior. El agua libre cae hacia abajo.

Existen dos configuraciones de separadores horizontales :

+ Separadores horizontales de vertedero
+ Separadores horizontales de cubeta y vertedero.
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SEPARADOR HORIZONTAL DE VERTEDERO:

El vertedero mantiene el nivel de petroleo y el controlador de nivel mantiene el nivel de
agua. El petrdleo es desnatado sobre el vertedero .El nivel de petréleo aguas abajo del
vertedero es controlado por un controlador de nivel que estd operado por una vélvula de
descarga de petroleo. El agua producida fluye por una boquilla en el recipiente ubicada
aguas arriba del vertedero de petrdleo.

Un controlador de nivel de interfase censa la altura de la interfase agua — petrdlec. El
controlador envia una sefial a la valvula de descarga de agua, permitiendo asi que la
cantidad correcta de agua sea despedida del recipiente de tal modo que la interfase agua
- petroleo sea mantenida a la altura disefiada.

El gas fluye horizontalmente y sale a través del extractor de humedad hacia la valvula de
control de presion que mantiene constante |a presion del recipiente.

El nivel de la interfase gas — petrdleo puede variar de la mitad al 75% del diametro,
dependiendo de la importancia relativa de la separacién gas — liquido. La configuracion
mas comun es medio lleno, y asi es usado en las ecuaciones de disefio, de esta seccién.
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SEPARADOR HORIZONTAL DE CUBETA Y VERTEDERO:

El disefio elimina la necesidad de un controlador de interfase liquida. Ambos, el petréleo y
el agua, fluyen sobre el vertedero donde el controlador de nivel termina con un simple
colador flotante El petrdleo sobrefluye el vertedero de petrdleo, y cae a la cubeta de
petrdleo donde este nivel es controlado por un controlador de nivel que opera con la
valvula de descarga de petrdleo.

El agua fluye por debajo de la cubeta de petréleo y luego sobre el vertedero de agua. El
nivel aguas abajo de este vertedero es controlado por un controlador de nivel que esta
operado por la valvula de descarga de agua. La altura del vertedero de petréleo controla
el nivel de liquido en el recipiente. La diferencia en las alturas de los vertederos de
petrdleo y agua controla el espesor de la capa de petrdleo, debido a las diferencias de
gravedad especifica.

Es criterio 'en la operacion del recipiente que la altura del vertedero de agua sea
suficientemente mas baja que la altura de vertedero de petroleo, de tal modo que el
espesor de capa de petréleo provea a este el tiempo de retencidn necesaria. Si esta
diferencia es muy baja y la diferencia de gravedad especifica no es tan grande, entonces
el espesor de capa de petroleo esperada llega a un punto donde el petréleo pedria
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arrastrarse bajo la capa de petroleo y descargar con el agua. Normalmente los vertederos
de agua y petréleo se hacen ajustables de tal modo que los cambios de la gravedad
especifica en el agua — petrdleo y los cambios de flujo puedan ser ajustados.

Para obtener la altura de la capa de petrdleo deseada el vertedero de agua debera estar
ubicado a una distancia por debajo del vertedero de petréleo la cual se puede calcular
haciendo un balance de presiones en un punto del recipiente y despejando la diferencia de
altura:

h_5*
0p*h, +6,*h, =8, 'h}:ixﬁ’:a"' kw‘ % hﬂ:hfﬂ,— % *h,
Oy dy

)
Ah=h, +hy—hy =l —["&]*h0+ka - hy

Ah = distancia por debajo del vertedero de petrdleo, pulg.
ho = altura de la capa de pelroleo deseada, puig,

8o = densidad del petrdieo, Ib/Rt3.

ow = densidad del agus, I6/73.

El control de interfase tiene la ventaja de ser facilmente ajustable para manejar cambios
inesperados en |la gravedad especifica del petroleo o agua, o en caudal. Sin embargo en
aplicaciones de petrdleo pesado o donde grandes cantidades de emulsién o parafina son

anticipadas se puede dificultar censar el nivel de la interfase.

En cada caso es recomendado un control del vertedero y la cubeta.
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SEPARADOR VERTICAL:

El flujo entra al recipiente por el costado como en el separador horizontal, el diversificador
de entrada separa el volumen de gas. Se requiere un tubo de descarga para llevar el
fluido a través de la interfase gas — petréleo de forma tal de no provocar disturbios y que
tenga lugar la accién de desnatado del petrdleo. Es necesaria una chimenea para
ecualizar la presion del gas entre la seccion baja y la seccidn del gas.

La descarga del espaciador o tubo de descarga esta localizada en la interfase agua -
petréleo. Desde este punto, como el petrdleo sube cualquier agua libre atrapada dentro de
la fase petroleo es separada afuera. Las gotas de agua fluyen concurrentemente en el

petréleo.

Similarmente, el agua fluye por debajo y cualquier gota de petrdleo atrapada en la fase
agua tiende a ascender contra el flujo de agua. Algunas veces es usado un separador
trifasico con la parte de abajo conica. Este disefio debe se usado si fuera anticipada la
produccion de arena para evitar males mayores. El cono es normalmente cen un angulo
con la horizontal de entre 45° y 60°.

La arena producida tiene tendencia a pegarse al acero a 45° Si el cono es instalado
deberia ser parte de la pared de presion del recipiente, o por razones estructurales,
deberia ser instalado internamente al recipiente cilindrico. En tales casos, una linea de
ecualizacion de gas podria ser instalada para asegurar que el gas detras del cono esta
también en equilibrio con el espacio de gas.
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1) £l primero es estrictamente un control de nivel. Un dispositive desplazador flotante es
usado en el conirol de la interfase gas — petroleo y regula una valvula de control de
descarga de la seccion de petroleo. Un flotante en la interfase es usado para controlar
la interfase agua — petroleo y regula la valvula de control de salida de agua.

Yentajas: Debido a que no se usan bafies internos o vertederos, el sistema se fabrica con
facilidad y tiene mejor produccion con arenas y solidos.

2) E segundo metodo usado usa un vertedero para controlar el nivel de la interfase gas —
petroleo en una posicion constante.

Ventajas: El resultado es una mejor separacion del agua del petrdleo debido a que todo
el petrolec debe subir a la altura del vertedero de petroleo antes de salir del recipiente.

Desventaja: Se tiene poner un recipiente de petrolec en el volumen del recipiente y eso
cuesta dinero. Ademds los sedimentos y solidos deben ser juntados en la caja de petrdleo
lo que dificulta el drenaje.
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3) & tercer método usa dos vertederos, lo cual elimina la necesidad de una interfase
flotante. El nivel entre fases es controlade por la altura del vertedero de agua externo
relaliva al vertedero de petrdleo o altura de salida. Esto es similar a la cubeta y
vertedero disenados en el separador horizontal.

Ventajas: Este sistema es elimina el control de nivel interfacial,

Desventaja: Se necesitan cafios externos adicionales y espacio para instalacion.

SEPARADORES ESFERICOS:

Los separadores esféricos usan el mismo principio de funcionamiento que los separadores
horizontales y verticales, un separador esférico puede ser considerado como un separador
vertical truncado. Como la altura del recipiente es reducido se puede incrementar el
didmetro para compensar la reduccién de altura. En consideracion la capacidad de
manipuleo de fluido de los separadores esféricos podria ser lograda por la reducido altura
disponible para la separacién del fluido de entrada. Este misma consideracién podria ser
aplicado en separadores esféricos que se usan en planta para una columna fraccionadora.

La ventaja de este tipo de separador es su pequefia silueta que aloja todos los
componentes y que son accesibles para el personal de mantenimiento. Los separadores
esféricos pueden ser mas faciles de instalar y menos costoso porque no requiere grandes
grias y equipos especiales gracias a su pequefia tamaiio.
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Salida de pas

SELECCION HORIZONTAL VS. VERTICAL:

Los beneficios de cada tipo de disefios fueron descritos antes. Como en la separacién
bifasica, es también verdad en la separacion trifésica que la geometria del flujo en el
recipiente horizontal es mas favorable desde el punto de vista del proceso.

Sin embargo, puede ser una razon distinta al proceso seleccionar un recipiente vertical
para aplicaciones especificas.

En la tabla siguiente se muestra una comparacion de las ventajas y desventajas de los
separadores horizontales, verticales y esféricos. Esta tabla no intenta ser una guia
absoluta, pero proporciona una relativa comparacion de varias caracteristicas de los
distintos separadores, sus rangos, tamafios y presiones de trabajo.

La figura siguiente corresponde a un separador dual trifasico montado en un patin que se
usa para separar en las tres fases en los ensayos de pozo. El gas se descarga por la parte
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superior del tubo superior, el petrdleo se descarga por la parte inferior del tubo superior y
el agua se descarga desde la parte inferior del tubo inferior.
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COMPONENTES INTERNOS:

Conocer los componentes de un separador es simple. Consiste en A = Recipiente, B =
Patin o montaje, C = Diversor de entrada, D = Bafle de djstribucion, E = Platos
de coalescencia, F = Rompedor de espuma, G = Rompedor de vortices, H =
Vertedero de petroleo, I = Extractor de humedad, J = Jets de arena. Tamafo,
formas y accesorios pueden ser hecho especialmente para requerimientos del cliente

Los elementos que se agregan a un separador trifasico y de los que no se habla en
separador bifasico son los platos coalescentes y los jets de arena. Es posible usar varios
platos o cafios coalescentes disefados para ayudar en la coalescencia de las gotas de
petrdleo en el agua o las gotas de agua en el petréleo.

—~ PLATOS COALESCENTES:

Recientes estudios usando platos coalescentes indica que puede ser posible algin ahorro
en la medida de los recipientes. Porque para un taponamiento potencial, se recomienda
usar estos coalescedores que aumentan la capacidad de tratamiento de los separadores

trifasicos o donde estos tienen limitaciones de espacio severas.

JETS DE ARENA y DRENAJES:
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En los separadores horizontales trifasicos, una preocupacion es la acumulacion de arena y
salidos en el fondo del recipiente. Si permitimos que se acumulen, estos sélidos trastornan
la operacion del separador. Generalmente los sélidos caen al fondo y luego son
empacados.

Para remover los sélidos se abren drenajes de arena y de esta manera son controlados, y
con fluidos de alta presion, generalmente con agua producida, bombeados a través de un
jets que agita los sdlidos y los saca afuera del drenaje. Los jets de arena normalmente
disefiados con una velocidad tipo jets de 20 pie/seg. y dirigidos de manera de cubrir
bien el fondo.

Para prevenir que la arena colocada obstruya los drenajes, cuencos de arena o cubetas de
arena son usadas para cubrir las salidas. Estas son cubetas invertidas con una ranura en
el costado abierta.

PROBLEMAS POTENCIALES DE OPERACION:

Los problemas potenciales operativos pueden resolverse del mismo modo que en los
separadores bifasicos, los principales problemas que se encuentran son:

Espuma

Parafinas

Arena

Emulisiones
Flasheado y soplado

5 8 S 88

v CRUDOS DE ESPUMA:

La mayor causa de espuma son las impurezas, antes que el agua, porque son imposibles
de remover en el crudo de petroleo antes de alcanzar el flujo el separador. La espuma no
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presenta problemas dentro del separador si el disefio interno asumido tiene el suficiente
tiempo de coalescencia para que la espuma se rompa,

La espuma en un recipiente de separacion presenta tres problemas :

1. Ei control mecdnico del nivel de liquido esta complicado porque cualquier
mecanismo de control debe tratar con tres fases liguidas esencialmente en
lugar de dos.

2. La espuma tiene un gran volumen para el promedjo de peso. De este modo,
puede ocupar mucho espacio del recipiente, el cual deberia ser de otro
mado aprovechable en la coleccidn de liquido o en ia seccion de decantacion
por gravedad.

3. Con un banco de espuma incontrolable, es entonces imposible remover el
gas separado o desgasificar el petroleo del recipiente sin entrar algo de
material espumoso en la salida de liquido o gas.

La comparacion de la tendencia espumosa de un petrdleo conocido a uno nuevo, cuando
no se tiene informacion operacional, puede ser hecho con un comparador de espuma. El
resultado provee una comparacion de los problemas relativos de espuma, que pueden ser
esperados con el petroleo nuevo al comparario con el conocido. Asi pueden ser hechos los
ajustes necesarios en los parametros de disefio, comparados con aquellos que nos dieron

resultado para el caso conocido.
Deberia ser notado que la cantidad de espuma depende de:

« la caida de presion a la que el liguido ingresante es sometido
« las caracteristicas del liquido del pozo a las condiciones del separador.
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Porque la operacién de comparacion de espuma a la presidn atmosférica, no pueden
tomarse en cuenta. Algunos casos, el efecto de la temperatura puede ser fundamental
para reducirla. Esto es frecuentemente observado en disefios con condiciones
espumosas. La influencia de este efecto puede ser evaluado para el uso del comparador
de espuma.

Los depresores de espuma son considerados de buen trabajo si incrementan la capacidad
de trabajo del separador. Sin embargo, en el dimensionamiento de un separador para
trabajar un crudo en especial, no se debe asumir el uso de un depresor particular porque
las caracteristicas del crudo y la espuma pueden cambiar durante la vida del filtro.
También, el costo del depresor de espuma para altos valores de produccién puede ser
prohibitivo. Debe ser prevista suficiente capacidad en el separador para manejar la
produccion anticipada sin el uso de depresores de espuma o inhibidores.

v PARAFINAS:

La operacion del separador puede verse adversamente afectada por la acumulacion de
parafinas. Los platos coalescentes en la seccion de liquido y las mallas de alambre del
extractor de humedad en la seccion de gas son particularmente proclives a taponarse por
acumulacion de parafinas. Donde es determinado que las parafinas son un problema
actual o potencial, el uso de extractores de humedad tipo platos o centrifugos debe ser
considerado. Entradas de hombre, agujeros de mano, o boquillas deben ser previstas a lo
largo del recipiente para eliminar la parafina o solventes u otro tipo de limpiadores en el
interior del separador también para tal fin.

v ARENA:

Las arenas causan desajustes de las valvulas, taponamiento interno del separador, y
acumulacion en el fondo del separador. Un ajuste especial duro puede minimizar los
efectos de la arena en las valvulas. La acumulacién de arena puede ser aliviada con el uso
de jets de arena y drenajes. El taponamiento interno del separador es un problema que
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SEPARADOR VERTICAL:

El flujo entra al recipiente por el costado como en el separador horizontal, el diversificador
de entrada separa el volumen de gas. Se requiere un tubo de descarga para llevar el
fluido a través de la interfase gas — petrdleo de forma tal de no provocar disturbios y que
tenga lugar la accién de desnatado del petrdleo. Es necesaria una chimenea para
ecualizar la presion del gas entre la seccion baja y la seccidn del gas.

La descarga del espaciador o tubo de descarga esta localizada en la interfase agua —
petréleo. Desde este punto, como el petrdleo sube cualquier agua libre atrapada dentro de
la fase petroleo es separada afuera. Las gotas de agua fluyen concurrentemente en el

petréleo.

Similarmente, el agua fluye por debajo y cualquier gota de petrdleo atrapada en la fase
agua tiende a ascender contra el flujo de agua. Algunas veces es usado un separador
trifasico con la parte de abajo conica. Este disefio debe se usado si fuera anticipada la
produccion de arena para evitar males mayores. El cono es normalmente con un &ngulo
con la horizontal de entre 45° y 60°.

La arena producida tiene tendencia a pegarse al acero a 45° Si el cono es instalado
deberia ser parte de la pared de presion del recipiente, o por razones estructurales,
deberia ser instalado internamente al recipiente cilindrico. En tales casos, una linea de
ecualizacion de gas podria ser instalada para asegurar que el gas detras del cono esta
también en equilibrio con el espacio de gas.
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v ASENTAMIENTO AGUA - PETROLEO:

Puede ser demostrado que el flujo en la zona de decantacién de las gotas de petrdleo en
el agua y las de agua en el petrdleo es laminar y gobernada por la Ley de Stokes. La
velocidad terminal de la gota es:

1.78*10™° *(ASG)* d?

Wt = wveloodad terminal de goteo, fifseg.

A5G = diferencia en la gravedad especifica relativa al agua entre /as fases de petroleo y agua.
dn = medida de la gota, micrones

u= viscosidad de /a fase continua, cp.

v MEDIDA DE LA GOTITA DE AGUA EN EL PETROLFO:

Es una dificultad predecir la medida de la gotita de agua que debe ser sacada fuera de la
fase petrdleo para cumplir con la definicidn de petrdleo libre. A menos que datos de
laboratorio o mediciones de campo sean conseguidas, un buen resultado tiene que ser
obtenido midiendo en el paquete de petréleo cuando una gotita de agua de 500 micrones
es decantada afuera.

Si el criterio es encontrado, la emulsion sera tratada aguas abajo y deberian tener menos
del 5 al 10 % de agua sin un programa de tratamiento quimico excesivo.

v MEDIDA DE LA GOTITA DE PETROLEO EN EL AGUA:

De la ecuacion:

Donde:
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Re = numero de Reynolds
V = velocidad, ft/seg.

g = gravedad, fi/seg’

p = densidad, b/

4 =viscosidad, oo

d = didmetro

Se puede ver que la separacién de la gotita de petrdleo del agua es mas facil que la
separacion de la gotita de agua del petrdleo. Por la viscosidad del petrdlec esta en el
orden de 5 a 20 veces la del agua.

El primer proposito del separador trifasico es preparar el petréleo para otro tratamiento.

La experiencia de campo indica que la cantidad de petrdleo en el agua producida de un
separador trifasico, medida por el agua removida del petrdleo puede esperarse que este
entre unos pocos cientos y 2000 mg/It. Esta agua podria requerir futuros tratamientos.

v TIEMPO DE RETENCION:

Una cierta cantidad de stock de petrdleo es necesaria para asegurar que el petréleo
‘alcance el equilibrio y el gas burbujeando sea liberado. Una cantidad adicional de stock se
requiere para asegurar que el agua libre tiene tiempo de coalescer en gotas de medida
suficiente para decantar de acuerdo a la ecuacion 2 Es comin usar un tiempo de
retencion de Ia fase petrd/eo que oscile entre 3 y 30 minutos, dependiendo de los
datos de laboratorio o de campo. Si esta informacion no se consigue, se sugiere para e
diseno un tiempo de retencion del petrdleo de 10 minutos.

Similarmente, una cierta cantidad de stock de agua se requiere para asegurar que la
mayor cantidad de las grandes gotas de petréleo que entran en el agua tengan suficiente
tiempo para coalescer y ascender a la interfase petrdleo — agua. Es comin usar un
tiempo de retencion para la fase agua entre 3 y 30 minutos, dependiendo de los
datos de laboratorio o campo. Si esta informacién no se consigue, se recomienda usar
para el disefio un tiempo de retencion de 10 minutos. Se deben usar los tiempos de
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retencién maximo para ambos petrdleo y agua, salvo que os datos de laboratorio indiquen

que es innecesario hacer un diseno tan conservador.

DIMENSIONAMIENTO DEL SEPARADOR

Las pautas presentadas aqui pueden ser usadas para determinacion de las medidas
iniciales. Ellas son complementarias y no reemplazan las experiencias operativas. La
determinacién del tipo y medida del separador debe ser hecho en base a los principios
individuales. Todas las funciones y requerimientos deben ser consideradas incluyendo la
incertidumbre en el caudal y las propiedades de flujo. Por esta razon esto no sustituye la

buena evaluacion ingenieril de cada disefio realizado por un ingeniero.

1. IZONTAL:

Para dimensionar un separador trifasico horizontal es necesario especificar el D
(didmetro del recipiente, ft)y el largo total de este Leff

La consideracion de la capacidad de gas y el tiempo de retencién establecen ciertas
combinaciones aceptables de D y Leff. La necesidad de tener gotas de agua de 500
micrones en el petrolec establecen un diametro maximo.

v' CAPACIDAD DE GAS

Para la capacidad de gas se puede usar la siguiente formula:

’ d*Lgﬂ”:u*(erﬁ‘J*ﬁ Ecuacion
P cu. 4
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Donde:

d = didmetro interno del recipients, pulg.

Leff = largo efectivo del regiprente, 1t

T = temperatura de operacion, “R

Q, = caudal de gas, MMscrd,

P = presidn de operacion. Psia.

K = constante basada en las propiedades ael figuido y of gas.

v TIEMPO DE RETENCION:

El tiempo de retencion esta contenido en la siguiente ecuacién que provee buenas
combinaciones de d y Leff:

o[a > Ler =1.42*[Q, *(r), + O, * (), |

Para llegar a la ecuacion 5, tenemos que testa en seg., Vol. en f°, Qen f/seg, D

Ecuacion 5

en ft., den pulg. y Leffen ft

* ok # 7% %
o=ty BB T | B Lell g 73%107 va? % Lefy
2 4 1152

(Vol), =2.73%107 *4? *mﬁ‘*(“‘%)

¥ A
(vot), =2.73*107 *4? *Leﬁ'*( %J

Como los caudales Qo y Quwestan en bpd, pasados a ft3/seg., tenemos:

152
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0=0 L3614°  dia , hs
9 Bbls  24hs 36005
0=649%10"*Q,

*=6.49*107*Q,

Reemplazando nos queda:
A o * O
42%| 4o/ |-
( /AJ d** Leff
A/ _ tw*O
()

Si consideramos a (tr)e y (tr)w en minutos y toy tw en seg., y luego de despejar
llegamos a la ecwacion 4 presentada arriba, donde:

Qw = caudal de agua, bpd,

Qo = caudal de petrdieo, bpa.

(tr)w = tiempo de retencion def agua, min.
(tr)o = tiempo de retencion del petrdleo, min.

v ECUACION DE DECANTACION:

Los requerimientos de que las gofas de agua de 500 micrones sean capaces de
decantar fuera del paquete de petréleo establece un espesor maximo de este paguete
dado por la siguiente formula que se deriva a continuacion:

Teniendo &wy foen seg., Ven ft/seg., hoen pulg., dm en micrones, y la viscosidad

en ¢p.:
b =y

_hy/12

/
Y om

_ 178107 *(ASG)*d]
3

4]
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Reemplazando:

_ 46800* u*h,

= =00*(r
(ASG)*d? o

Si de esta Ultima despejamos el espesor de petroleo tenemos la ecuacion 6:

0.00128* (1), *(ASG)* d?
M

1o = Ecuacion 6

Este es el espesor maximo del paquete de petrdlec que puede tenerse para permitir de
este modo que las gotas de agua decanten en el (ir)o tiempo de retencion del
petrdfeo. Para gotas de 500 micrones el espesor sera:

_ 320%(er), * (ASG)
H

(ho ) e Ecuacion 6°

Para tiempos de retencion del agua y del petrdleo especificados el espesor maximo del
paquete de petroleo obliga a establecer un diametro maximo de acuerdo con el siguiente

procedimiento:

1.- Calcule (ho)max:

2.~ Calcule la fraccicn de area transversal ocupada por el agua. Esta es obtenida por:

Ecuacion 7

La que se obtiene a partir de:

Aoy Awen fP, Qen f’/seg., ten seg, Leffen ft:
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Al
Leff

0=649%10" %0, =6.49%107*(Q,
lo ""E'Dt(fr}a

ty =60%(er),

AO=389*10 mQﬂ_*{.t)Q.
Leff

AW =389+10° + Lo Wy
A=2%(4, + 4,)

3.- De Ia fig. 8 determinar el Walor del coeficiente z:

T
0.1 =i
I [} B "’
= -
B.2
2
: ok
o 0.3
o EEEEEE ) :
o & J a0 3
fa . w = 8
0.5 - —— ' -
0.0 o1 a.2 0.3 0.4 0.5
AR
x ficiente z

4.- Calcule ef Omax de:
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| Ecuacion 8

Cualquier combinacién de d'y de Lefftal que satisfagan las tres ecuaciones (4, 5 y 6)

pueden encontrar el criterio necesario.
v LARGO TOTAL Y RELACION DE LARGO/DIAMETRO:

El largo total puede ser estimado de la longitud efectiva usada en algunas formulas de los
separadores bifasicos donde la capacidad del gas gobierna, la relacién largo/didmetro
debe ser limitada @ menos de 4 o 5 para prevenir la reentrada de liquido en la gas -
liquido. Si el dimensionamiento del separador esta basado en la capacidad del liquido, es
aceptable una mayor relacién. Los separadores trifasicos comunes tienen una relacién
entre3y 5.

PROCEDIMIENTO PARA DIMENSIONAR SEPARADORES TRIFASICOS HORIZONTALES:
1.- Seleccionar un (tr)oy un (tr)w

2.- Calcular (fro)max- Usar gotas de 500 micrones se no hay disponible otra informacion:

"

(tr), *(ASG)*d,
H

(ko). =1.28%107*

Para gotas de S500micrones:.

) o 320*(ir), *(ASG)
T u

3.- Calcular Aw/A :
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4.- Determinar fio/d de curva (coeficiente z).

5.- Calcular dpsx:

& d = {'I'tﬂ LT ‘d
| Ila

Nota: d,s depende de Qo Qwy (tr)o ¥ (tr)w

6.- Calcular combinaciones de d , Leff para d menor que dmax que satisfaga la

capacidad de gas prevista. Usar gotas de 100 micrones si no hay informacion.

o TZQ, 5, \.Cs
d Leﬂnuu*[ / H[Ja][

7.- Calcular combinaciones de 4, Leffpara d menor que dmax que satisfagan los tiempos

de retencion de petrdleo y agua previstos:

8.- Estimar el largo total
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o
Lss = Leff + 5} Para capacidad de gas

3
ulllh
&

Para capaddad de liquido

9.- Seleccionar diametres y longitudes razonables. Relaciones largo/didmetrs en el orden
de 3 a 5 son comunes,

2. SEPARADORES VERTICALES:

Como en los separadores verticales bifasicos, debe ser mantenido un didmetro minimo
para asegurar una adecuada capacidad de gas. Ademas, los separadores verticales
trifasicos deben tener un didmetre minimo para permitir que las gotas de agua de 500
micrones decanten, la altura de los separadores trifasicos esta determinada por el tiempo
de retencién considerado.

¥ CAPACIDAD DE GAS:

La capacidad de gas minima esta dada por la siguiente formula:

S T camcts

v DECANTACION:

Los requerimientos para que la gota de agua decante del petrdlen esta dado por el
cumplimiento de la ecuacion siguiente;
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- :
1 Id’ =5&°°'E.:%:JT1| Ecuacion 10

Esta ecuacion se deduce a partir de:

_1.78%10-5%(A5G)*d?
H

Fi=¥F,

Donde WMty Vpesta en ft/seg., dnen micrones y |a viscosidad en cp.

Si Qlo tenemos en f°/segy Qoen bpd, con Den fty den pulg.:

Vo=

EN L

Q=649410" 20,

(I _wed]

4 576

g
Vo =00119*+%8
Luego de igualar tendremas:

1.78 %10~ « (ASG)*d,
H

-—-0.{!119'%

Y despejando de esta ultima llegamos finalmente a la ecuacicn 10,

v TIEMPO DE RETENCION:
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a

ht =g+ hy =

cuacion 11

O *lrk, + 0, ‘{rr)al
0.12%d’

Donde:

hp = alturs del paquete de petrdies, puig.

fy = altura del paquete de agua flers de I3 interfase. pulg. (esta altura debe ser afustada pars fondy de
recipiente conicy)

v LARGO TOTAL Y RELACION LARGO/ DIAMETRO:

Como en el caso de los separadores bifasicos el largo total (Lss) puede ser
aproximadamente a partir de la geomelria una vezr que fp v My son elegidos. Para tal
propdsito de disefio puede asumirse que:

(.FJ +hi +'.ft]
Iu (bg+hy +76) Ecuacidn 12

O que:

hI-’-u o Sty K d e H) Ecuacidn 13

12

Donde o es el diametro minimo para la capacidad de gas. Cualquier valor de d que esta
calculado por la ecuacion 9 y 10 y que satisfaga la ecuacidn 12 es aceptable, El diametro
debe ser elegido con relaciones largo/diametro menor que 4. La mayoria de los
separadores frifasicos tienen relaciones en el orden de 1.5 2 3 para no tener restricciones
en la altura,

PROCEDIMIENTO PARA DIMENSIONAR SEFARADORES TRIFASICOS VERTICAL:
1.~ Calcular el diametro minimo requeride por |2 gota de agua para decantar a través del
estrato de petrdleo. Usar gotas de 500 micrones sl no se tiene otra informacion:
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¢ = 6e90r 2074
(AsG)d?

para 500 micrones :

dt =gop7" 20" K
]

2.- Caleular el diametro minimo que requiere |a gota de petrdleo para decantar a traves

del gas. Usar gotas de 100 micrones si no se consigue otra informacian:

%
Id - soa0° L 22x 4 [[ % ]-[E&]Jl
P |\Ga+s, ) (4.

O por la otra forma:

o TZQ,
Id -sm[ = ]-xl

i.- Escoger el mayor de los dos como dm

4.~ Seleccionar (tr)oy (tr)w, y resolver fig + fry para varios valores de o

i+ hy 0 0o T ~Q,1|

0.12%4°

5.- Estimar el largo total

Lo = Mo *+ Iy +76)

12

O por:
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I““{h"w:;dm}

6.- Seleccionar un didmetro razonable y una longitud con la relacién Lee/d entre 1.5y 3.

-

-~ MEDIDORES DE SEPARACION:

La funcidn de separar fuidos del pozo en gas, petrdleo y agua y medir los liguides pueden
ser acoplados en un solo recipiente. Estas unidades son cominmente conocidas come
"medidores de separacidn”y estan disponibles tanto en bifdsicos vy trifasicos. La
variantes de estas unidades son construidas a proposito par medicion eficiente de petrdieo
con espuma y petroleo viscoso, estos son clasificados como "tipo de espuma de
petrdleo”y “tipo petrdleo viscoso” Los medidores de separacién trifésicos pueden
medir gas y petrdleo o gas petrdleo y agua, la medida se realza en un
compartimento inferior por acumulacién, alslamiento y descarga del velumen especificado
en el compartimento de medida.

o ———
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PRESION DE TRABAIO:

El mayor surtido de separadores para uso en campo son disefiados, construidas y
ensayados de acuerdo con el codige ASME para "Recipientes de Presion
Inflamables”. Esto es especiaimente verdadero en recipientes para trabajar a presiones
por encima de las 300 psi. La seccién VIII def Codigo ASME es aplicado en este trabajo
de disefio.

Algunas formulas usadas en el ASME para disefio son:

1.- Espesor y presidn de trabajo de recipientes cilindricos son:

7z 1
h__-_S'q-mﬁ‘F Ecvacidn 14

o oo B0t T
P-.R+U.ﬁ"f Ecuacidn 15

2.- Espesor y presion de trabajo de cabeza esférica:

A P*L

=%2‘5*E-Q~Z'F| Ecuacion 14

_ZTEYn*T
P—m Ecuacidn 15

Donde:

t = espesor minimo, pulg.

P = presion de disefia, ps/

R = radlo intarior, pulg.

5 = maxima tolerancia de tensicn
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1 = effciencia en puntos de unicn

CONSIDERACIONES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO:

¥ Periodo de inspeccidn: en refinerias y plantas de proceso es practica normal
inspeccionar todo el recipiente de presion y tuberias periddicamente por corrosion y
erosidn. En el yacimiento esta prictica no es generalmente seguida y el equipo es
reemplazado solo antes de la falla, Esta politica puede crear condiciones peligrosas
tanto para el personal y equipos circundantes. Es recomendable que el perindo de
inspeccion de la célula de todo equipn de presidn sea establecido y seguido para
proteger contra fallas ineludibles y peligrosas.

v Instalacidn de artefactos de seguridad: todo artefacto de ssguridad deberia ser
instalado tan proximo a |8 unidad como sea posible v de tal manera que la fuerza de
reaccion no lo rompa, desenrosque o disloque. La descarga desde el artefactn de
sequridad no deberia poner en peligro al personal u otro equipo préximo a &l

v Cabeza de seguridad (disco de ruptura): |a descarga desde la cabeza de
seguridad deberia ser abierta y sin restricciones. La linea de descarga desde e
artefacto de seguridad deberia ser paralela al separador vertical y perpendicular 2 un
separador horizontal, de la misma formar el separador puede ser tirado hacla abajo
por la fuerza de reaccién del tubo de escape de fluido. Una valvula no deberla ser
usada entre @ cabeza de seguridad y el separador porgue aigun operario
inadvertidamente podria cerrarla. El agua no se deberia dejar acumular en la parte
superior del diafragma de ruptura, esto pedria congelar y alterar las caracteristicas de
ruptura del diafragma. Las opéraciones en un separador de gas — petroleo sin una
cabeza de sequridad o disco de ruptura correctamente dimensionado e Instalado no se
recomienda .

v Vdlvula de alivio de presidn: las vilvuias de alivio pueden corroerse o gotear o
puede congelarse en su posicion cerrada. Ellas deberian ser chequeadas
periddicamente y reemplazadas si no trabajan en buenas condiclones. Las lineas de
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descarga, especialmente aquelias en valvulas de alivio de alta capacidad deberian ser
tal que la fuerza de descargz no mueva el separador. Las valvulas de sequridad con
mango de prueba son recomendadas para uso general,

Extractor de humedad: algunos extractores de humedad en separadores de gas —
petrdleo tienen un drenaje o salida inferior del liquido para conducir el liquide desde el
extractor & la seccion de liquido del separador. Este drenaje serd una causa de
molestia cuando la presidn de rocio a través del extractor sea excesiva, Si la presidn
de rocio @ tavés del separador, medido en pulgadas de petréleo excede la
distancia desde el nivel de petrdies al extractor de humedad en el separador, el
petrdleo fluird desde el fondo del separador hacia arriba a través del drenaje del
extractor y hacia fuera con el gas. Esta condicidn puede ser agravada por
taponamiento parcial del extractor con parafing u cualguier material extrafio. Esto
explica porque algunos separadores tienen definido capacidades fijas que no puedan
ser excedidas sin conducto de liquido superior a través de la salida de gas, y también
explica porque la capacidad de algunos separadores puede ser disminuida con el uso,
existen dissfios de separadores gue no requieren de drenajes desde el extractor de
humedad.

Baja TOC: los separadores deberian ser operados a TOC sobre la formacién de hidratos
de gas. De otra forma hidrates pueden formarse en el reciplente y taponario parcial o
totalmente. Esto reduce la capacidad del separador y en algunos cascs cuando la
salida de liquido y gas esta tapenada o restringida, causara la apertura de la véivula de
seguridad o la ruptura de la cabeza de sequridad.

Alta capacidad de operacidn; donde los separadores son usados cerca o a su
mé&ximo rango de capaddad, ellos se deberian chequear cuidadosamente y
periddicamente para determinar si esta siendo efectuada una separacidn aceptable.

Fluide corrosive: un separador manipulando fluido corrosivo deberia ser chegqueado
periddicamente para determinar si se requiere trabajo de reparacin. En casos
extremos de corrosion pueden requerir una reduccién en el rango de presidn de
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trabajo. Se recomienda periddico testeo hidrostitica especialmente si los fuidos siendo
manipulados son corrosives. Anodos expansibles pueden ser usados en separadores
para protegerios contra corrosin electrolitica,

Golpe de presidn: los pozos deberfan ser conectados y desconectados lentamente.
Una apertura o cierre muy rdpido de la valvulas puede causar dano por golpe de carga
en el recipiente y sus componentes,

Regulador de descarga de Mguido: el regulador de descarga de peguefios
volimenes de liguido desde los separadores normalmente se deberia evitar, El
regulador causa erosiin o abrasién del interior de valvulas y asientos de vélvulas de
descarga de liquido y puede erosionar el cuerpo de la vélvula de descarga que puede
dafiarse o romperse al rango de presion de trabajo. Sin embarge, los reguladeres de
descarga pueden ser necesarios @ causa de unidades de proceso tales como
separadores de baja presion o unidades de estabilizacién, aguas abajo del separador.

Mandmetros de presidn: mandmetros y otros artefactos en separadores deberian
ser chequeados con exactitud a intervalos regulares. Valvulas de aisiacion deberian ser
usadas ta| gue los manometros se puedan remover para reparacién y reemplazo.

Indicadores y mandmetros e vidrio: los indicadores y mandmetros de vidrio
deberdn conservares limpios tal que el nivel de liquide en el manémetro de vidrio
refleje el nivel verdadero en el separador a todo momento. La limpieza por charro de
agua o con solvente especiales se recomendada.

Limplera del recipiente: se recomienda que todo recipiente del separador sea
equipado con aberturas y entradas para hombre, aperturas de limpleza y/o conexdones
para el lavado de forma tal que el recipiente pueda ser drenado y se pueda limplar
periddicamente, Recipientes grandes pueden ser equipados con entradas de hombres
para facilitar su limpleza. Recipientes pequefios pueden ser equipados solo con hoyos
de mano y/o conexiones para lavado asi ellos pueden ser faciles de limpiar o lavar
periddicamente,
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SEPARADOR, CENTRIFUGO:

Los separadores centrifugos son desarrollados por la creciente demanda de equipos de
separacion en espacios reducidos. Estas unidades tienen un disefio para una continua
separacion de fluides del pozo en gas, agua, y petrdles, ademés la ultima ventaja que
tienen es su reducido costo a pesar de su reducido peso y tamafio en comparacién de los
separadores convencionales. La patente de tal importante desarrollo y tecnologia
pertenece a EXXON Yy tiene un largo desarrollo.

Framo CeSep data
{single unit ba insialed of Pelofir |)
Tlsd Ligued Capaey .25 000 bpd
max. O ;18000 bpa
rman. Waler S 12000 byd
G capaciy @ inlet preau - 25 000 by
Design pressira © 20 bang
Design temperalure BTG
Design spesd + 3800 pm
CARACTERITICAS

= Disefio compacto y robusto

= Ahorro en peso y espadio

= Mejora la seguridad para reducido volumen de hidrocarburas en cublerta
% Reemplaza los grandes sistemas de separacién convencioral

+ Facil para expansion de la capacidad de proceso

= Aplicado para tratamiento de agua para cuello de botella

+ Produce agua con menos de 4 ppm de petrdleo

+ Separa petréleo con menos de 0.5% de agua
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% Menos necesidad de quimicos
Los sistemas de separacion centrifugo consiste en los siguientes componentes:

* Una unidad de separacidn vertical incluye un barril estatico y un cartucho rotativo
conducido por un mator eléctrico controlade por frecuencia

* Los componentes auxiliares incluye un sistema de limpieza y un sistema de
lubricacidn

% Base con soportes enmarcados y cafierfa de trabajo

+ Gabinete de control remoto operado desde la sala central de cantrol

La unidad centrifuga de la figura presenta los siguientes componentes:
= Separador rotativo
+ Motor eléctrico
= Drenaje de agua y petrdlen
% Detectores de nivel
< Sistema de descarga de petréleq, agua y gas
< Sistema de lavado
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También incluye un sistema estdtico / pre-rotacional a la entrada, para poder
ensamblar con el sistema axial y ademas un controlador de nivel inferior.

PRINCIPIO DE OPERACION:

El afluente a tratar (agua, gas y petréleo) entra por la parte inferior donde los fiuidos son
pre-rotados en el tubo de entrada. La aceleracion aplicada por el giro a las dos fases
liquidas produce la separacién del gas que contienen.

Fase acuosa e hidrocarburos fluyen axialmente hacia arriba en la linea del rotor,
conduciéndolo a una maxima rotacién en los vanos axiales,

La separacion del agua y en petrdleo se produce répidamente debido a la gran fuerza
centrifuga igual o superior a 3600 G que le son aplicadas.

Las interfases petroleo/gas y petrdleo/agua son medidas por el detector de nivel (fig.
I12)montado en el tambor de separador, estas sefiales de nivel son la entrada para un
controlador PID (proporcional + integral + derivativo) el cual manipula las vélvulas
de salida de petréleo y agua para ser ejecutada para un espesor constante de las capas
de liquidos.
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En la parte superior del tambor descargan las dos fases liquidas (agua y petréleo), a
través de los drenajes, estos convierten la energia cinética de rotacién en energia de
presién. El incremento de presidn total esta aproximadamente en los 10 bar, es por esto
que se aplica en lineas de agua y petrdleo. El gas es descargado a través de la parte
superior central del equipo.

EQUIPAMIENTO AUXILIAR:

1. Unidad de limpieza por chorro de agua:

Algunas particulas de arena que ingresan al tambor se pueden pegar en las paredes de
este y deben ser lavadas a intervalos regulares con un chorro de agua a alta presion con
boquillas, para la limpieza completa del interior del tambor.

El nivel de vibracion es monitoreado durante la operacion, si alguna particulas se
incrementan en el interior del tambor rotativo, la vibracion comienza a crecer hasta un
valor predeterminado, donde se debe comenzar un ciclo de lavado.

2. Sistema de lubricacion:

Un sistema de lubricacidn y sello combina la funcién de lubricacién y refrigeracion de
cojinetes, sellos mecanicos y sellos del motor eléctrico. La presion de aceite es mantenida
por arriba del valor del los fluidos de proceso, asi de esta forma se evita cualquier fuga de
fluidos a traves del sistema de lubricacion.

3. Base y soporte de canierias de trabajo:

La unidad de separacién centrifuga la cual esta montada en una base com(n la cual
incorpora las canerias de trabajo como interfase entre el separador y los sistemas de
lubricacion y limpieza.

4. Panel de control:

La funcidn de control de un sistema de separacidn centrifuga comprende un PLC para
cada unidad. Una de las unidades tiene la funcion de control maestro total del sistema. El
panel de control incluye todo el monitoreo de las funciones de control necesarias para
operar el sistema de separacion centrifuga, y esta localizados en la sala de control remoto

(en un area no peligroso).
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ESPECIFICACIONES:
Un sistema de separacion centrifuga consiste en tres unidades vy las especificaciones
siguientes:
"~ Capacidad de liquide ] 75000 |
bpd J
e N T SR 0=
Volumen de gas en fraccion a la entrada
[Peso de Ia unidad de separacion incluyendo sistents 18ton. |
| auxiliares
APLICACIONES:

Los separadores centrifugos pueden ser usados tanto para separacién como
deshidratacion, en unidades simple de pozo o como parte de una planta de proceso junto
a otros separadores convencionales,

v Primera etapa del separador es solamente para separar el gas del liquido (reducido
tamafio y peso)

v Tercera etapa es solamente usada para separar el gas del petroleo, también resulta de
reducido peso y tamafio en comparacién de un separador de tres etapas tipo
convencional

¥ No requiere posteriores tratamiento el petrdleo después de la tercera etapa, como el
agua contenida en el petroleo es menor al 0.2%. Coalescer podria solamente ser
requerido donde hay emulsiones fuertes las cuales no pueden ser rotas con los
emulsificantes usados en los separadores centrifugos

v El petréleo contenido en el agua de salida puede ser menor que 40 ppm y después de
desgasificar el agua puede ser depositada directamente en el mar



PRODETCION I TEMA N"

2003 SERARACION DE FLETDES

v Una efecto adicional del arreglo con separador centrifugo es el pequefio volumen de
hidrocarburos presentes en los separadores en comparacion a un sistema
convencional. Esto mejoraria los margenes de sequridad y reduciria los contratiempos
en la capacidad requerida para los sistemas de incendio

e wmt e
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La fotografia siguiente muestra la ventajas del uso de los separadores centrifugos en la
calidad del agua de salida en comparacion del agua de salida de un sistema convencional.
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El confrol de la produccién es una tarea de rutina en la extraccién de crudo,
en cada jornada de frabajo, debemos conocer en que condiciones estan los
pozos tanto operativamente como deasde el punto de vista extractivo.

El control de produccién es una herramienta que permite evaluar la estimada
de produccion ¢ |o largo del dia, para poder ir corrigiendo detalles y

adelantarse al problema.

“~ RECCRRIDO DE OLEODUCTOS
Es una de los tareas mas importantes ya que de existir una pérdida a lo largo
del tendido de los colectores u oleoductes, no solo afectard la recuperacion
de petrdleo del diq, sino que impactard al medio ambiente en forma negativa,
con todo el riesgo asociado gue ello implica.

Segun la filosofia de frabajo de la compania operadora, serd la frecuencia
con que se recorreran los ductos a lo largo del dia.

En la medida que esa revision sea frecuente, cualquier siniestro podrd ser
detectado con mayor anfelacidén, generande menores pérdidas de
produccién, de tiempo, de trabgjo para lograr su confercién, menor
generacién de residuos, menor cantidad de personal a afectar, menaor

impacto al medioc ambiente y en definitiva menores costos.

BOMBAS INYECTORAS DE PRODUCTO QUIMICOS

La dosificacion de des-emulsionante en el campo, es a través de bombas
que pueden ser a émbolo. La tarea de revisar si las bombas estén funcicnando
correctamente asi como los caudales con que o estdn haciendo, son factores
que impactan directamente en los valores de salinidad de los rebalses de
Bateria y Playa de tanques.

Como se dijc desde el principio, anticiparse al problema, en este caso
significa verificar su funcionamiento, ya que si se desembaca en un valor alto
de salinidad en el tanque de entrega, serd necesario re-circular el contenido
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del tanque con el consecuente gasto extra de recurses tales como Vapor,
Producte Quimico, Energia Eléctrica.

Un seguimiento minucicso del funcionamiento de las bombas inyectoras,
permitird descubrir la falla en forma temprana, y esto conllevard la continuidad
de tratamiento y por ende la optimizacién de los recursos.

TOMA DE MUESTRAS DE POLZOS
La toma de muestras de pozos productivos, permite una inspeccidn visual del

contenide de agua, asi como la confirmacion que el pozo estd produciendo.

En cada muestreo debe sacarse dos muestras, en laboratorio se determina el
porcentaje de agua de ambas y se promedian los valores, obteniéndose un
factor mas representativo.

Mientras mayor sea la frecuencia con que se tomen estas muestras, ante una
anomalig, se tendrd un panorama claro de |a situaciéon en forma temprana.

La toma de decisidn serd mas apropiada y se oplimizaran los recursos.

Las muestras de de cada llegan al laboratorio en frascos perfectamente
identificados y se colocan a bafic maria, hasta alcanzar aproximadamente 40
°C, se agrega unus gotitas de des-emulsionante, apara favorecer la separacion
del agua.

Entonces se refira del bano, y se mide en ¢cm, la altura total de fiuido de lo
muestra en el recipiente (hr] asi como la altura en cm del ague separada, que

por diferencia de densidad se ubicard en la parte inferior del frasco (ha).

%A =ha /hr

hr = ha+ho

Cuando he es menor de 3cm, el porcentgje de agua de la muestra se

determinard directamente con la ecuacion anterior.
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Cuando hy medida en cm sea igual a 3, o mayor, se trasbasard 50 ml del
petréleo sobrenadante, a una perita que contenga 50 ml de solvente cargado
previamente. Se centrifuga a 9000 rpm durante 5 minutos v se lee el corte de
agua, cbtenido por cenfrifugacion, que junto a los aituras he, ha ¥ hy
determinadas, se reemplazardn en la siguiente ecuacién para obtener un valor

mas preciso de porcentaje de agua,

CONTROL DE POZOS EN TANQUE

Las lineas de conduccién de los pozos llegan hasta un manyfold de conirol, el
crudo producido por un pozo particular, puede contfinuar hasta la bateria
como produccion General o como produccién de Control.

Para ello el manyfold cuenia con los by pass correspondientes, para derivar el
fluido por el colector que corresponda.

La linea de control de los pozos, llegan a los respectivos tanques de control
que hay en bateria. El tanque que recibird el control de un pozo dado, debe
estar vacio, al momento de hacer las maniobras de vdlvulas en el campo, que

conllevard a cenirolar la produccién del pozo.

En bateria se registra la hora en que comienza a caer la produccién del pozo
en el tanque de confrol, cada dos horas se registra la allura alcanzada de
fluide, mediante la medicién de nivel del mismao.

El tiempo total que se mantendré el pozo bajo contral, dependerd de la
razon por la que se decidid su control, y de los valores de nivel registrados. Si la
produccidn del pozo es normal, con un control de 4 horas serd suficiente.

Si la produccidn es inferior al valor esperado, se deber@ controlar durante un
mayor lapso de tiempo, 8 o 12 horas, para poder tomar una decisién acertada,
ya que estamos frente a un problema de produccién.

Concluido el tiempo de control, y si el control fue Normal, s harén Igs
maniobras correspondientes en el manyfold, para que la produccién del pozo

en cuestion comience a llegar o bateria por el colector General.
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Del tanque de conirol se toma una muestra de corrido, que represente las
distintas alturas del mismo, para ello la sacada del sacamuestra debe hacerse
a una velocidad constante y que la misma no llegue a la superficie
completamente llena. En el laboratorio se determine el % de agua.

Se procede luego a purgar el fangque de confrol.

Los valores de nivel registrados en las distintas horas, en el tanque de control
se mulliplica por la constante del tanque y se obtiene el volumen de crudo
producido por el pozo, en el lapso de tiempo dado. Dicho valor se lo extrapola

a las 24 horas y se tiene la produccion diaria que podria esperarse del mismo.

DETERMINACION DE SALINIDAD
En el laboratorio se determinard la salinidad del rebalse del tanque cortador,

del colchén y de la muestra de corrido del tanque de entrega.

La salinidad del rebalse del tangue ceriader, nos dard la pauta si el proceso

de lavado en la playa de tanques dejara al crude en condiciones de venta.

La salinidad del colchdn lavador, nos indicard si. existe una diferencia de
concentracidn salina, entre el colchdn y el crudo, ya que un colchdn saturado

de sales no desalard.

La salinidad del crudo del tangque de enfrega, nos indicard, si puede venderse
el petrdleo, o si es necesaric recircular para dejorlo en las condiciones

estipuladas en el contrato.

MEDICIONES FISICAS
Optimizar el funcionamiento de un sistema extractivo es lograr la maxima
cantidad de fluido que los reservorios pueden aportar, con el minimo consumo

energético y costo operativo.
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Para conocer el rendimiento de un sisterna de extraccién artificial, por
bombeo mecanico no es suficiente conocer la cantfidad de fluido que
produce un pozo, es necesario relacionar el caudal con la cantidad de
intervenciones, con el consumo d energia, con la atencién vy servicios que
requiere, con los recursos materiales y humano, volcados a su mantenimiento y

control, etc.

La produccién de fiuidos no es constante en el largo plazo, el régimen
siempre deberd ser revisado, y corregido para mantenerlo en un valor éptimo.

Se deberd realizar & interpretar mediciones fisicas (Nivel y dinamdmetro) para
observar la forma en que esta funcionando el sistema y si conviene producir
algun cambio en sus condiciones.
DINAMOMETRIA |

La bomba de profundidad es un emisor de sefiales, y estas son consecuencia de lo
que esta ocurriendo en la misma.

Las variaciones de carga originadas en la bomba se transmiten hasta la superficie a
traves de las varillas de bombeo (transmisor) en forma de una onda eldstica que viaja a
una velocidad aproximada de 5000 m/seq.

Estas sefales sufren a lo largo de las varillas modificaciones debido al cardcter
vibratorio del movimiento, al rozamiento mecanico de varillas-fluido y fluido-tubing, y al
pandeo del tubing si este no esta anclado.

La incidencia de todos estos factores hacen que el dinamdmetro de superficie no
refleje lo que esta ocurriendo en la bomba de profundidad. Para eliminar estos factores
que afectan alas sefiales provenientes del fondo se recurre a un modelo matematico
que por medio ecuaciones describe el comportamiento aproximado del sistema.

Una carta dinamométrica es un registro continuo de la carga en el vastago pulido

para cada posicion del mismo.

PRUEBA DE LA VALVULA FDIA
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Se detiene la unidad de bombeo aproximadamente a los 3% de |a carrera
descendente, con lo cual se asegura que la valvula mévil estds abierta y la carga del

tubing fue transferida a los tubings.

La distancia entre la linea registrada y la linea de referencia convertida en kilogramos
es aproximadamente igual al peso de las varillas sumergidas en el fluido.
Si la vélvula fija no pierde, se registrara una sola linea en la carta dinamomeétrica, por el
contrario cuando hay una pérdida de fluido a través de dicha valvula se marcarén varias
lineas dado que la carga se va incrementando debido a que el peso del fluido comienza

a incidir nuevamente sobre la valvula movil.

Cuando la pérdida a través de fija es muy grande, puede ocurrir que mientras se
detiene la unidad de bombeo, el fluido que escapo a través de dicha valvula haga que

se cierre | valvula movil obteniendose en el dinamometro una sola linea.

La prueba de la valvula fija debe realizarse més de una vez debido a que la bola
puede estar picada, o con pérdida de esfericidad, y asumir distintas posiciones antes de
que la superficie defectuosa se ponga en contacto con el asiento de la misma.

PRUEBA DE LA VALVULA MOVIL
El procedimiento para verificarla es similar al empleado para controlar la valvula fija,
con |a diferencia que para esta prueba la unidad de bombeo debe detenerse en la

carrera ascendente.

Se detiene la unidad de bombeo a los 3 de la carrera ascendente, asegurandose de
esta manera que la valvula movil se ha cerrado. En consecuencia el instrumento
soporta una carga igual al peso de las varillas sumergidas mas el peso de la columna de
fluido,

Es imposible diferenciar entre una pérdida en la valvula mévil y el escurrimiento entre

el pistdn y el cilindro dado que los dos actian como sello para poeder elevar el fluido.
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La distancia de carga observada cuando hay pérdidas se debe a que el fluido, al
atravesar la valvula movil o escurrir a través del pistdn, hace que la presién en la
camara de la bomba entre ambas valvulas se iguale con la del tubing permitiendo que
se cierre la valvula fija, con lo cual la carga de fluido pasa ser, nuevamente soportada
por la sarta de tubings.

Al igual que en el caso de la valvula fija, cuando la valvula mdvil o el piston estan

muy deteriorados, puede ocurrir que se registre una sola linea.

- BOMBA LLENA-TUBING ANCLADO
En una bomba llena de liquido (sin gas) y con tubing anclado, la apertura y cierre de
las valvulas se produce en forma tedricamente instant@nea. Esto da la forma
rectangular del dinamdmetro.

BOMBA LLENA-TUBING SIN ANCLAR

En este caso al permitirle al tubing estirarse y contraerse libremente en funcién del
peso de fluide manejado por la bomba, la transferencia de carga del tubing a las barras
de bombeo y viceversa no es instantanea.

Esto hace que el dinamémetro no sea rectangular y se asemeje a un paralelogramo.

BOMBA CON PERDIDA EN VALVULA MOVIL O DESGASTE EN PISTON

Estas condiciones en la bomba de profundidad hacen que la carga debida al peso del
fluido se transfiera lentamente a las barras de bombeo en el inicio de la carrera
ascendente y provocan una pérdida prematura de la carga en el final de la misma
carrera. Esto provoca el redondeo de los angulos superiores de la carta de fondo.
BOMBA CON DESGASTE EN LA VALVULA FIJA

La pérdida en la valvula fija produce una toma de carga prematura al final de la
carrera descendente y un retardo en la cesion de la carga en el inicio de la misma
carrera.

Al registrar los valores de las valvulas en el dinamémetro siempre se obtiene el valor
de la valvula mdvil (Peso de fluido +peso de varillas sumergidas)
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GOLPE DE FLUIDO
Este se produce cuando el cilindro de la bomba no se llena completamente durante Ig
carrera ascendente del pistdn y la presion en el interior del mismo es baja.

En una carta dinamométrica el golpe de fluido se reconoce por la disminucién brusca

de las cargas durante la carrera descendente.

Cuando el piston, en su carrera descendente, choca contra el fluido que llena
parcialmente el cilindro de la bomba, se abre la valvula mévil y la carga de fluido es
transferida bruscamente a la sarta de tubings provocando una répida disminucion de
las cargas en el vastago pulido. Esto se manifiesta como una onda de choque que se
propaga a través de todo el sistema de bombeo ocasionando graves dafos al mismo.

Entre las mas comunes de llenado parcial del cilindro de la bomba se pueden citar;
poca sumergencia de la bomba (Bajo nivel de fluido) debido a una baja produccidn del
pozo respecto a la capacidad de extraccion del sistema; obturacidn parcial de la valvula
fija, anclaje de los tubings tapado en el caso de encontrarse debajo de los punzados,
=1 of

La condicion mas desfavorable en un sistema de bombeo, se presenta cuando el
golpe de fluido ocurre proximo a la mitad de la carrera descendente.

En este momento la velocidad de bajada de las varillas de bombeo es maxima y en
consecuencia se genera una gran onda de choque.

Cuando sea imprescindible producir un pozo con golpe de fluido se debe proyectar el
sistema de extraccion para que el mismo se produzca al comienzo de la carrera
descendente. Debido a la poca velocidad de bajada de las varillas de bombeo en ese
punto, las ondas de chogue son menos perjudiciales.

Cuando no es posible determinar con precision el nivel de fluido en un pozo y el
registro dinamomeétrico indica un golpe de fluido, se puede verificar el mismo , llenando
el pozo con algun liquido, obteniendo un registro dinamométrico inmediatamente
después. Si la carta no presenta un golpe de fluido significa que el pozo agota nivel. Por
el contrario si persiste el golpe de fluido quiere decir que hay alguna obstruccion ala
entrada de la bomba.

GOLPE DE FLUIDO-TUBING ANCLADO
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Cuando el tubing esta anclado, la toma Del peso de fluido por parte de las barras de
bombeo es practicamente instantdneo.

GOLPE DE FLUIDO-TUBING SIN ANCLAR
Este ejemplo es identico al anterior, solo que al no estar anclado el tubing la toma del
peso de fluido por parte de las barras de bombeo no es instantanea.

COMPRESION DE GAS

La compresion de gas se origina cuando el cilindro de la bomba se llena con liquido y
gas libre durante la carrera ascendente a una presion relativamente alta.

En la carrera descendente el peso de varillas y fluido que actlian sobre el pistn de la
bomba debe comprimir el gas, hasta que la presién por debajo de la valvula mévil sea
mayor que la existente por encima de ésta.

En ese momento se produce la apertura de la valvula mévil, descargandose el liquido
y el gas sobre la sarta de tubings dando origen a una onda de choque similar a la del
golpe de fluido, pero sustancialmente mas suave.

En cada carrera el llenado de la bomba puede ser muy diferente, generando
dinamémetros de superficie que pueden variar desde un registro de bomba llena hasta
uno de bloqueo por gas.

BLOQUEO POR GAS

Si durante la carrera descendente, la presidn que se desarrolla dentro del cilindro no
es suficiente para equilibrar el peso de la columna de fluido dentro de los tubings, no se
abrira la valvula fija. En consecuencia el Unico trabajo realizado es el de comprimir y
expandir el gas dentro del cilindro de la bomba. A esta situacion se la denomina
Bloqueo por gas.

Para evitar el bloqueo por gas se debe utilizar el didmetro de pistén mas pequefio
posible y la mayor longitud de carrera, armar la bomba de profundidad con el menor
espacio nocivo posible, colocar la succién de la bomba por debajo de la zonas punzadas
obteniéndose una separacion natural del gas; caso contrario utilizar separadores de
gas.

DETERMINACION DE NIVELES EN POZOS PRODUCTIVOS
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Una de |as técnicas empleadas para este fin es el Sonolog.

Consiste en conectar el espacio anular del pozo, a tfravés de la vdlvula de 2"
(valvula de venteo), a un candn provisto previamente de COz a una presién de
500 Ib/pulg?, esto va conectado a un registrador, v se procede a realizar el
disparo, que consiste en descargar el COz del candn al interior del espacio

anular.

La onda expansiva vigja a través del entrecafio y cada rebote con |as cuplas
de la caneria de produccién (tubing) es observado en el registro.

Del mismo modo, cuandeo la onda rebota en la interfase del liquido, se
observa en el registro.

Los diez primeros rebotes de las cuplas de fubing, se utilizan para tomar de
referencia y medir la profundidad a la que estd el nivel del pozo.

El dato del nivel del pozo, se utlliza para decidir los golpes por minuto, a los
que debe trabajar el AlB del pozo, asi como el diametro o la carrera que debe

tener ia bomba de profundidad.

Por supuesta que el Nivel del pozo, no se foma en forma aislada, para toma
de decisiones exiractivas. sino que se complementa con datos de
cinamometria, de porcentajes de agua, de confrol de produccion, de pruebas

de superficie, etc.

CONTROL DE PRESION DE CALDERAS

Si la calefaccion de los colectores es por medic de acompafamientio de
vapor, se debe llevar un registro de los valores de presidn con que estd
trabajando el grupo de calderas, este dato nos indicard si estd llegando vapor

a los finales de colectores.

En época invernal son las zonas mds comprometidas, vy si la temperatura de
crudo es inferior al punto de escurrimiento, este se vuelve imbombeable, se

solidifica en las paredes infernas del colector, disminuyendo el drea de pasqje.
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Esto aumenta la presién de lineq, y da luger a que se produzca una rotura del
colector por exceso de presion, con la consecuente pérdida de produccion e
impacto ambiental.

CONTROL DE FUNCIONAMIENTO DEL TRACEADQ ELECTRICO

3i la calefaccion de los colectores es por medio de Tracing Eléctrico, debe
controlarse su comrecto funcionamiento, que asegure el movimiento del fluido a
lo largo del colector.

CONTROL EN BOCA DE POZO

El control que se realiza en cada pozo debe hacerse a partir de un programa
preestablecido segin la produccién de petrdleo. Ademds de los controles a
realizarse en los las unidades de bombeo y los motores, deberé inspeccionarse:

VASTAGO PULIDO: Debe estar derecho y cubierto por una delgada capa de
petrdleo.

Sl el va@stago esta seco y tiene alta temperatura, puede ser sefial que el pozo
no esta produciendo, se debe confirmar abriendo la valvula del sacamuestra,
teniendo un recipiente previsto para asegurar que no se ensucie la locacién, ni
la cabeza de pozo.

Si se observa un golpeteo del vastago, puede deberse a Golpe de Fluido, @
Compresién de Gas o Golpe de Bomba. Debe asegurarse que dicho golpe no
proviene del equipo de bombeo.

Sin embargo un golpe suave poco después de iniciar la carrera ascendente
es normal y comresponde a la vdlvula viajera que cierra.

Si es golpe de fiuido o compresién de gas ocurrird en la camrera descendente.
Si es golpe de bomba ocurrird en general al comenzar la carrera descendente.
Si es golpe de bomba ocurrird en general al comenzar la carrera ascendente, o
comienzo de la descendente si golpea en el punto muerto superior.
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En caso de dudas, parar el equipo de bombeo durante unos 15 minutos, si al
ponerio en marcha nuevamente, no se percibe dicho efecto, es golpe de
fluido o compresién de gas.

Si el golpe aln persiste con la misma intensidad, el mismo proviene del equipo
de bombeo o bien es un golpe de bomba.

Sise trata de un golpe de fluido o de gas se reverd el régimen de bombeo.

3 golpea la bomba deberd re-espaciarse de inmediato ya que es muy
importante eliminar estas iregularidades en el bombeo, pues producen serios
darios en todo el sistema.

VALVULA DE CASING

El casing del pozo debe estar conectada a la [nea de produccion, salvo que
el pozo aporte a un sislema de captacién de gos de baja presién, en ese caso,
la conexidn de enfrecafio serd a través de un gasoducto, con una linea
independiente a la de produccién de fluido.,

El espacio anular también puede tener una salida a la atmosfera, aunque
segUn sean los valores de relacién gas-iquide, no podrd ventearse por razones
de legislacién medicambiental.

— BOCA DE POZIO NORMALIZADA

!“ﬁ-riiﬁi1:ff
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La prueba de superficie constituye un sistema de conirol répide.
Permite conocer como se encuentra produciendo el pozo, y faciita la

deteccion de fallas en el sistema de bombeo.

Conceptuamente consiste en hacer levantar la presidn al sistema y medir sus
consecuencias. Todos los pozos se comportan de modo diferente frente a un
mismo impulso, como es el bloqueo de su flujo; la reaccién del pozo depende
de la relacion gas-petréleo, del porcentaje de agua, etc,

La idea es conocer su comportamiento normal, el de méxima produccion,
entonces detectar una situacién andmala del pozo, cuando existe algun
desequilibrio.

Por lo tanto la comparacién diaria de los ensayos de superficie de un mismo
pPozo, con una prueba a la que denominamos pairdn, nos permite definir o
sospechar un problema y poder estudiario mds detalladamente,
COLOCACION DE MANGMETRO Pk
El manémetro se coloca en la vélvula N° 1, ésta normalmente es de P de f, y
se mide la presién de linea del pozo, cuando este esta produciendo.

El valor de presidn leido, indica la contrapresion que existe aguas abgjo la
.boca de pozo, es la presion normal de de bombeo del pozo a la linea de
produccién,

Este valor se registra en una planila corespondiente al pozo ensayado,
indicando la fecha del ensayo.

Si la presion de linea es menor a la normal del pozo, puede indicamos una
perdida en la linea de conduccién a bateria, pérdida a través del tubing
dentro del pozo, que el pozo estéd produciendo con un caudal menor al
habitual o hay una fuga de fluido a través de la véalvula de retencién entre el
casing y la linea de conduccion, por lo fanto el fluide se encuentra

recirculando al casing del pozo.
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3i el valor de esfa presion es mayor a la normal, podria ser debido @ falta de
calefaccién a lo largo del tendide del colector. Inmediatamente debe
revisarse el colector, comoborando la llegada de vapor a los distintos puntos, en
caso de contarse con vapor-ductos, debe verificarse la presidén con que estd
trabajando el grupo de caldercs o si la calefaccion es por medio de tracing, se
deberad verificar su funcionamiento.

Puede deberse también a deposicién de parafina en el colector o falta de des-

emulsionante.

La temperatura del puente de produccién también es un indicio que el pozo
estd produciendo, especialmente en aquellos de alta produccién de fluido.
Debera controlarse si el régimen de bombeo es el que corresponde al pozo.
Referente al balancec del equipe, algunas veces puede ayudamnos para el
control de la produccion; cuando el pozo pierde produccién, el nivel de fluido

sube y en consecuencia el equipo se des-balancea (exceso de contrapeso).

CERRADO DE VALVULAS
A continuacion se procede a cemar lenfamente las valvulas N° 2, 4 y 4
asumiendo que la N° 7 se halla cerrada, o sea que el pozo no ventea gas a la

atmosfera.

INCREMENTO DE PRESION
Dadas las condiciones anteriores se deja gue el pozo incremente la presidn
entre 10 0 15 kg/cm?, por sobre la presion de linea, observande con cuidado la

lectura del manémetro.

« Nunca colocarse frente a la valvula, maniocbrarlas siempre de costado.

» Jilas valvulas estan duras o muy blandas, abandonar el ensayo, dejando
las vdlvuics en Ias condiciones iniciales de ensayo y avisar @
mantenimiento para sv reparacion; al igual que si las valvulas estan flojas

o el manémetro perdiera por defecto de las roscas.
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o Ajustar el manémetro con la llave adecuada, no con la mano.

Se toma el fiempo que tarda en levantar ese incremento y la forma en que lo

hace, es decir si levanta rapidamente, si oscila ¢ lo hace muy lentamente.

Entonces se detiene la unidad de bombeo.

Si la presién sube rapidamente: normalmente acusa que la produccién
del pozo es sin gas, es conveniente en estos casos, que hayan dos personas
realizando el control del mismo, para poder parar a tiempe el equipo de
bombeo.

Generalmente cuando el nivel estd bajo cerca del zapato de la bomba, los

incrementos son rapidos.

Si la presién sube muy lentamente: es el caso de los pozos con gas, en
algunos pozos, para lograr superar en 10 kg/cm?, la presion de linea es

necesario mas de media hora.

La presion varia durante ei ciclo de bombec pero practicaments no sube,
suele ocurrir en pozos con gas y baja produccién, en estos casos hay que
detfener la unidad de bombeo en el punto que se dlcance la maxima presién y
dejar que el pozo recupere nivel durante algunas horas, para luego ponerio en

marcha y repetir el ensayo.

GOLPEAR Y REESPACIAR LA BOMBA
Una de las causas de pérdida parcial de la produccién de un pozo es e

blogueo por gas.

A traves de la valvula sacamuestra (1) se deberia desgasificar el tubing, vy
observar €l frabajo de la bomba.
En el caso de blogueo de la bomba por gas, esta trabaja como un fuelle,

comprimiende y descomprimiendoe el gas dentro de ella.
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Para solucionar esto pueden efectuarse las maniobras de golpear y re-espaciar
la bomba.

Una forma rapida de desbloguear la bomba es reducir el espaciamiento,
consiguiendo de esta forma gue el pistén esté en el exiremo inferior de la
bomba y la compresién del gas eleve la presidon, para que abra la vdivula

vigjera, el golpe se siente en el vastago.

Sl la bomba esta bien espaciada deberd golpear aumentandoe la velocidad
de bombeo del equipo, si no ccurre eso se debe proceder de la siguiente

manera:

1. Parar el AIB 50 cm antes de terminar la carrera descendente y luego
colocar el soporte del vastago, para evitar que el peso de la sarta actle
en el prensaestopa.

2. Instalar una grampa auxiliar en el véstago a 25 cm del prensaestopa.

3. Accionar el AlB hasta dejar la columna colgada de la grampa auxiliar y
el estrobo libre. Frenar el equipo.

4, Afiojarla grampa del estrobo y subida de 5 a 10 cm.

5. Subir el balancin hasta colgar la columna del estrobo.

é. Sacar la grampa auxiliar y pener en bombeo.

Si el pozo no golpea repelir toda la operacién tantas veces como sea
necesario, cuando golpee efectuar los pasos 1, 2y 3, luego aflojar la grampa
supericr ¥ ubicarla unos 5 cm mds abajo, con esto la operacidon quedard
concluida.

Si no se cuenta con suficiente vastago sobre la grampa, se puede enroscar
un frozo auxiliar de manicbras.
Si el pozo cuenta con bomba de fubing, NO SE DEBE efectuar la maniobra de

golpear la misma.
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3l la bomba no golpea, lo mas probable es que no haya continuidad en las

varillas, y el pozo este "de pesca'.

Otra forma de desbloquear la bomba es agregarle fluido al casing del pozo
para que el aumento de presién en el barril de la bomba proveque la apertura
de la vdlvula vigjera liberGndose el gas; como Ultima alternativa inyectando

agua por el interior del tubing.

Si no reacciona se pide a ingenieria que de produccién ofro fipo de
estudios, como ser dinamémetro, sonolog y control, pasa a ser un pozo
preblema que depende de Ingenieria, el cual serd devuelto con la solucién

corespondiente.

PRUEBA DE TUBING

Sl cuando cerramos la vdlvula de bloqueo, la presién subié entre 10 kg/cm?
sobre la presion de linea, y al parar el equipo de bombeo, durante los primeros
S minutos no se mantiene la presién, es porgue hay una pérdida en la
instalacion.

Si la presion baja répidamente hasta cero, puede ser que el tubing pierda o
que las valvulas de la bomba estén en muy malas condiciones. Esto puede

corroborarse por medic de un ensayo de valvulas.

Si la presicn bagja lentamente, puede haber una peguena pérdida en el
tubing, en el zapato © en las valvulas o bien una pérdida en la vdlvula del
puente.

La presion baja pero se estabiliza en un valor superior a la presién del pozo
cuando produce normalmente, puede ser que haya una pequefa pérdida,

pero no afecta la produccidn del pezo.

En la mayoria de los casos se prueba el tubing inyectando el pozo con 4m? de
agua. Se desconecta el puente de produccién vy se conecta la bomba de

superficie asegurandose que todas los conexiones y el prensaestopa, no
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tengan pérdidas, luego se coloca un mandémetro en la valvula de purga de la
cabeza del pozo.
Se bombea el fiuido por el tubing, vy se controla el volumen de fluido utilizado.
Parar el bombeo, cerrar la vdlvula de purga y observar la evolucién de lg

presion.

Si la presidn se mantiene constante, es porque el tubing no pierde. Para
verificar el funcionamiento de la bomba de profundidad, se baja la presidn
hasta la presion normal de bombeo del pozo, y se pone en marcha el equipo.
Sl el pozo no levanta presion el problema estd en la bomba o en las varillas.

Sila presion baja rapidamente, indica una pérdida grande en &l tubing, o en
bomba (probable pesca).

Si la presion baja lentamente y llega al valor cero en aproximadamente 10
minutos, es que existe una pequefia pérdida en el tubing o en la bomba.
Desconectar la boca de pozo, de la bomba del equipo y corroborar que la

pérdida no sea a través de alguna valvula de superficie.

CAMBIO DE BOMBA
Antes de cambiar una bomba por pérdida de produccion, se debe tratar de
compensar dicha pérdida con el aumento de la velocidad de bombeo,

golpes por minuto.

ESTADISTICAS

El control estadistico de la produccion representa un aspecto muy importante
que complementa el frabgjo de campo, ya que permite observar
graficamente todo tipo variaciones en los valores de produccion de los pozos,
tanto en forma individual como conjunta.

Se pueden graficar produccién diaria, semanal o mensual de cada uno de
los pozos, de esta manera se puede visualizar declinacién natural, pérdidas de
produccion por fallas en los procesos de bombeo, pulling o por mantenimiento,
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asi como la influencia de proyectos de recuperacién secundaria, o de pozos

nuevos en produccion.

La estadistica no solo indica control, sino que es una herramienta muy
importante que permite prever y solucionar problemas operativos.

La produccion de petrélec es el objetive bésico y principal del supervisor de
campeo, el gréfico estadistico se convierte entonces en una herramienta de
ayuda para un buen control, la revision periédica de items tales como:
Produccion de petrdleo, pérdidas cperativas, metas, etc., hace al seguimiento
permanente de los resultados ya los cambios de planes de accién que hardn
exitosa la perfomance de los equipos y le mostrard a su vez el esfuerzo
registrado.
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1. EMULSION
1- 11." DEﬂ“idéﬂ

De las muchas definiciones sobre emulsion expuesta por diferentes autores [1], la
siguiente se considera la mas explicita:

"Una emulsion es un sistema heterogéneo formado por dos liquidos inmiscibles, uno de
los cuales se encuentra disperso en otro en forma de pequefias gotas, cuyos didmetros
exceden de 0.1 um, estabilizadas por cargas eléctricas y agentes emuisificantes como
productos tensoactivos, sdlidos finamente divididos, etc.”

La fase dispersa, en forma de gotitas es la fase interna y la fase externa, se encuentra
rodeando la fase dispersa y esta en forma continua.

Una emulsion de fase interna baja (FIB), es decir, que en su fase interna pocas gotitas se
encuentran dispersas, asume las caracteristicas de la fase externa. Por otra parte, las
emulsiones de fase interna alta (FIA), exhiben mayores viscosidades aparentes .

1.2.- Emulsiones en la Industria Petrolera

Las salmueras estan asociadas principalmente con crudo debido a que generalmente el
agua salada se encuentra asociada al petréleo en la formacion geoldgica de donde es
extraido. Con los métodos de completacién y produccién es posible abrir pozos que
inicialmente no producen agua salada, pero a medida que la produccién se extiende,
proporciones mayores de agua salada son producidas con el crudo. El agua producida con
el crudo varia en la cantidad de sales que contienen en solucidn, pero sus concentraciones
pueden ser mayores que las del agua del mar. Algunas tienen densidades mayores de
1.20 gr/cm’ y los contienen en solucién, pero sus concentraciones pueden ser mayores
que las del agua del mar. Algunas tienen densidades mayores de 1.20 gr/cm® y los iones
que usualmente poseen en su composicion son Na*, Ca™ Mg**, CI', HCOs", S04~ [4].

La coproduccion de agua y petrdleo por algin proceso de recuperacion puede formar
mezclas o emulsiones, las cuales son dificiles de separar. Se necesitan dos requerimientos
principales para gue las mezclas de crudo-agua puedan formarse con algln grado de
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estabilidad: Primero, la energia rizcesaria en el mezclado de petréleo y agua debe ser
suficiente para dispersar el agua en el petrdleo o viceversa en minimas gotas de diametros
menores de 100um. La turbulencia producida en el flujo de fluidos desde el fondo del pozo
al sitio de tratamiento en los equipos mecéanicos tales como bombas, obturadores,
separadores de gas, tuberias, es suficiente para generar el grado de dispersidn requerida
para formar la emulsion. Un segundo requerimiento es la presencia de agentes
emulsificantes o surfactantes para prevenir la coalescencia de las gotas dispersadas.
El petrdleo contiene agentes emulsificantes naturales como: asfaltenos, resinas, parafinas,
compuestos nafténicos, porfirinas y solidos finamente dispersados como arcillas,
sedimentos, incrustaciones, productos de corrosion que se orientan en la interfase agua-
petrdleo creada por el mezclado formando un pelicula o piel contractil que ofrece una
resistencia mecanica a la coalescencia de las gotas.

1.3.- Clasificacion de las Emulsiones
Las emulsiones pueden ser clasificadas en base a:
i, La naturaleza de la fase externa.

Il. Segun el tamafio de las particulas dispersadas.

i. Segln la naturaleza de la fase externa.

{a) Emulsiones de agua en petréleo (W/0), donde la fase dispersa es el agua y
la fase continua el petréleo, comprenden aproximadamente el 99% de las
emulsiones presentes en el campo, variando el contenido de agua entre 0 y
80%, aunque usualmente se encuentra entre 10 y 35% [6]; representando ésto,
serios problemas de transporte en los campos de produccién y de traiam[ento en
las refinerias. Las emulsiones W/0 conducen pobremente la electricidad, pueden
ser diluidas con solventes, contienen mas crudo, resisten el secado o pérdida de
agua, aunque realmente pierden solvente volatil, son dificiles de deshidratar, son
menos corrosivas, y, en general, dependen de la fase petrdleo, exhiben las

propiedades de |a fase continua crudo,
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(b) Emulsiones de petréleo en agua (0O/W), donde gotitas de crudo se
encuentran dispersas en la fase continua de agua. Este tipo de emulsiones

ocurre en aproximadamente 1% en la industria petrolera.

Las emulsiones O/W conducen electricidad, son diluidas con agua, contienen més
agua, secan (pierden agua) rapidamente, pueden ser deshidratadas, son més
corrosivas y exhiben las propiedades acuosas de |a fase continua.

(c) También existen algunos casos de emulsiones multiples, tales como emulsiones
de petréeo en agua en petrdleo, las cuales son muy complejas, ya que gotas de
petroleo estan dispersas en una fase continua de petréleo. Se encuentran
generalmente en areas donde el petrdleo tiene alta viscosidad y gravedad

especifica o el agua es relativamente blanda y fresca.
il. Seglin el tamafio de las particulas dispersas
Pueden ser; [7]

(a) Macroemulsiones: en este tipo de emulsidn, las particulas dispersas tienen un
tamano de 0.2-50 micrometros (um) y microscépicamente visibles.

(b) Microemulsiones: cuyo tamafic de particulas esta comprendido entre 0.01-

0.2um.

1.4.- Propiedades de las Emulsiones

Las propiedades de una emulsién dependen de las propiedades de la fase continua, de su
proporcion con respecto a la fase dispersa, del tipo de agente emulsificante y del didmetro
de gota.

Las propiedades de la fase continua determinan dispersabilidad (en agua o petroleo) y
conductividad eléctrica, y en combinacion con otras propiedades basicas, viscosidad y
caracteristicas de mojabilidad.
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Las propiedades de la fase interna son mucho menos importantes con respecto a las
propiedades de la emulsién final. Ellas estan relacionadas a las caracteristicas de inversién

y facilidad de preparacion. Entre las propiedades mas resaltantes, se encuentran:

1.4.1.- Tamaiio de gota

El tamafio de gota de una emulsion esta relacionado con el método de preparacion, la
energia suministrada, la diferencia de viscosidad entre las fases y el tipo y cantidad de
surfactante usado. El tamafio de gota generalmente disminuye con agitacion vigorosa,
pequenas diferencias entre las dos fases y 2l uso de suficientes cantidades del surfactante

adecuado.

Actualmente, el tamafio de gota es determinado por técnicas fotomicroscopicas,
contadores de tamanos de gota, etc. El tamafio de gota de emulsiones de O/W puede ser
estudiado por medio de un contador Coulter, un dispositivo que mide el cambio de
conductividad de la fase continua cuando cada particula pasa a través de un pegueno
orificio. Todos los sistemas de medicion requieren de diluciones, por lo cual las medidas

no son realizadas en la emulsion original.

1.4.2.- Conductividad eléctrica

Ya se dijo que la conductividad de la emulsion depende de |a fase continua, y que por ser
el agua buena conductora de electricidad, las emulsiones de petrolec en agua O/W tienen
mayor conductividad eléctrica. De aqui que la conductividad sea un pardmetro de medida

para identificar el tipo de emulsion.

1.4.3.- Inversion

Se refiere al cambio en el tipo de emulsion, es decir, de una emulsion de agua en petrodleo
(W/0) a una de petrdleo en agua (W/0) o viceversa. Este fenémeno depende
fundamentalmente de la agitacion, temperatura, naturaleza y concentracion del agente
emuisificante, relacion de volimenes de las fases en la emulsion y de la naturaleza del
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electrolito. Los estudios de emulsiones de dos liquidos inmiscibles sin emulsificante
muestran que la inversion tiene lugar en una cierta relacion de los dos liquidos. La relacidn
de volimenes de las fases en el punto de inversién se encontré que es igual a la raiz
cuadrada de la relacién de las viscosidades de los dos componentes.

1.4.4.- Viscosidad

La viscosidad es influenciada por

(1) las caracteristicas de la fase externa, incluyendo aditivos
(2) la relacion de volumenes de las dos fases

(3) del tamanio de gota en la emulsion.

La viscosidad de una emulsion es esencialmente la viscosidad de la fase externa tanto
como esta represente mas de la mitad del volumen total.

La viscosidad de la emulsion puede ser reducida al ser incrementada la proporcion de la
fase continua, usualmente agua. La adicion de solventes polares, tales como alcohol o
solvente que pueden reducir la viscosidad, normalmente causan una reduccién marcada

en la estabilidad de la emulsion.

1.4.5.- Estabilidad

Los factores que afectan la estabilidad de las emulsiones son:
factores fisicos,

cargas eléctricas superficiales de repulsion,

factores de energia superficial

factores estéticos.

Los factores fisicos incluyen la proporcién de fase dispersa, la viscosidad de las fases y la
diferencia de densidad. Las cargas eléctricas superficiales de repulsion originadas per la
absorcion de material activo de superficie idnica o por accién mecanica pueden impedi
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aglomeracion y coalescencia, La presencia de surfactantes no idnicos contribuye a los
factores de energia superficial. Un método para caracterizar estos factores es el balance
hidrofilico-lipofilico (BHL), escala en la cual estd basada la solubilidad del surfactante en
cada fase y en la interfase Entre los factores estéricos estan la presencia de sdlidos
mojados por petroleo mediante la adsorcion de asfaltenos y resinas del crudo y la

formacién de peliculas pseudoplasticas que encapsulan las gotas de petrdleo.

La alta estabilidad de emulsiones de agua en petroleo ha sido atribuida a peliculas
asfalticas muy estables. Petror y otros (1969) y Levchenko y otros (1970) atribuyen la
estabilidad de las emulsiones petrlec-agua a los asfaltenos y resinas de silicagel
dependiendo del crudo en particular. Berridge y otros (1968) encuentran que la estabilidad
de la emulsion esta relacionada a las cantidades de asfalteno y vanadio. Strassner (1968)
sugiere que los aditivos quimicos pueden ser agregados solubilizando los constituyentes
de |a interfase responsables de la formacidn de peliculas altamente viscosas. En tales
situaciones, contrario a lo que se esperaria, la adicién de quimicos pueden promover la

coalescencia.

La estabilidad de las emulsiones (W/0) a elevadas temperaturas disminuye al disminuir la
viscosidad del petréleo en la fase externa, lo que promueve la floculacion de las gotas. La
temperatura influye en la tasa de rompimiento de peliculas interfaciales al variar la tasa de
absorcion del emulsificante y las caracteristicas de la interfase petrdleo/agua. También
influye la compresibilidad de las peliculas interfaciales por cambios en la solubilidad de los
surfactantes de crudo en la fase continua. En general, aumentos de temperaturas
permiten una desestabilizacion de las peliculas interfaciales petroleo/agua en el crudo, y
entonces muchas peliculas incompresibles no-relajantes comienzan a relajarse permitiendo
la coalescencia de las gotas; pero adicional a esto, aumenta exponencialmente la
frecuencia de los choques entre las gotas.

La tension interfacial es la tensién limite que se origina cuando dos liquidos inmiscibles se

ponen en contacto formando una interfase, como consecuencia de un desequilibrio de
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fuerzas de atraccién del tipo de Van der Waals, pero de magnitudes diferentes, y cuyo
valor se encuentra dentro de las tensiones individuales superficiales de los dos liquidos.

1.4.7 Tensian superficial

Segun Shaw D.J. (1977), la tensidn superficial de un liquido se define como la fuerza que
actua en forma perpendicular, a cualquier linea de longitud unidad sobre la superficie del
liquido; pero también se puede definir como la energia requerida para aumentar a

temperatura constante e irreversiblemente, el area de una superficie en una unidad.
1.5.- Agentes Emulsionantes [1 ]

Los agentes emulsionantes se dividiran en tres clases principales:

i) Productos tensoactivos o surfactantes.

ii) Materiales que se presentan en la naturaleza.

iii) Solidos finamente divididos.

1.5.1.- Surfactantes
1-5-1- 1-' DEﬂﬂiCién

Los surfactantes son agentes tensoactivos con capacidad para absorberse sobre la
interfase del sistema a muy bajas concentraciones, en forma de una capa monomolecular
orientada o monocapa modificando asi las tensiones superficial e interfacial (Fig. 1).

Las moléculas de surfactantes tienen estructura polar-apolar. La porcidén polar se
caracteriza por su alto grado de solubilidad en solventes polares, es decir, que es
hidrofilica y |a porcién no polar es soluble en solventes organicos no polares, por lo que es
lipofilica o hidrofébica.

1.5.1.2.- Clasificacién
Hay tres clases de surfactantes segln la naturaleza del grupo hidrofilico:

a) Los que se pueden disociar en iones o tensoactivos iénicos.
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b) Los no-ionicos.

¢) Los anfotéricos.

a) Los idnicos pueden ser aniénicos o catinicos, segun que el grupo quimico hidrofilico
sea negativo o positivo respectivamente.

b) Los no-idnicos, son surfactantes covalentes que no se ionizan en agua, no son

afectados por el pH ni la dureza del medio y son insolubles en compuestos organicos.

c) Los surfactantes anfotéricos son también moléculas organicas cuyo grupo hidréfilo
puede cargarse positiva y negativamente o estar descargada. Dependiendo del pH del
sistema, los surfactantes anfotéricos pueden exhibir propiedades anidnicas, catiénicas o

no-iénicas. En la Fig. 2 se presenta un esquema que simplifica estos conceptos.

FIG.1 ABSORCION DEL AGENTE EMULSIFICANTE EN LA
INTERFACE PETROLEOQ-AGUA

A MONOMOLECULAR
ORIENTADA OEL AGENTE EMULSIFICANTE
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FIG.2 CLASIFICACION DE LOS SURFACTATES
1.5.1.3.- Propiedades

Entre las propiedades mas resaltantes de los surfactantes se encuentran: la concentracién
micelar critica (c.m.c.) y el BHL del surfactante.

i) Concentracion micelar critica

Existe una concentracion especifica del surfactante en la cual, tal como lo expone Mc Bain,
ocurre la formacion de agregados electrolitos coloidales o micelas de iones de surfactantes
en los que las cadenas hidrocarbonadas se orientan hacia el interior de la micela sin
absorberse en la superficie (saturacidn), mientras que los grupos hidrofilicos quedan en

contacto con el medio acuoso.

Davies y Bury han designado la concentracion por sobre la cual se observa la agrupacion
de moléculas de surfactante o existencia de micelas "concentracion micelar critica". A esta
concentracion cambian repentinamente las propiedades fisicas de las sustancias

tensoactivas.
ii) BHL del surfactante.

El balance hidrofilico-lipofilico es una expresién que relaciona la atraccién simultdnea de
un emulsionante sobre el agua y el petrdleo (o sobre las dos fases del sistema de
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emulsion considerado). Este es determinado por la composicidn quimica v la fuerza de
ionizacion de un emulsificante dado.

La escala BHL ideada por Griffin (1949) asigna un nimero entre cero, para una tendencia
lipofilica y un valor de veinte para una tendencia hidrofilica. De estas forma, el BHL
determina el tipo de emulsion que se tiende a formar. Asi, los emulsificantes con BHL
bajos forman emulsiones W/0. La Tabla 1 indica el BHL requerido para varios sistemas.

Tabla 1. Escala de BHL

RANGO BHL APLICACION CARACTER
3-6 Emulsionante W/0 BHL < 9:

7-9 Agente de Mojado Lipofilico
g-18 Emulsionante O/W BHL >11:
13-15 Detergente Hidrofilico
15-1B Solubilizante 9 <BHL <11:

Se puede obtener una aproximacion del valor de BHL por la solubilidad del surfactante en
agua, asf en la Tabla 2 se muestran valores de BHL dependiendo del comportamiento del
surfactante al ser anadido al agua.

Tabla 2, Aproximacidon de BHL por solubilidad de agua.

RANGO BHL COMPORTAMIENTO AL SER ANADIDOS AL AGUA

1-4 No dispersable en agua

3-6 Dispersion pobre

] Dispersion lechosa después de fuerte agitacidn

8-10 Dispersion estable lechosa (la parte superior casi traslucida).
10-13 Dispersion de trasllcida a clara

>13 Salucion dara.

1.5.2.- Materiales que se presentan en la naturaleza.
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Tal vez los agentes emulsionantes que se trataran en este punto caen dentro de la
clasificacion de surfactantes tratada anteriormente. Este tipo de compuesto es obtenido
casi sin alteracién de las fuentes naturales. Muchos de estos agentes naturales son
ineficaces por si mismos, pero en union con otros emulsionantes son muy valiosos, de
aqui que se llamen "agentes emulsionantes auxiliares”. Los agentes naturales tienen el
efecto deseable de aumentar la viscosidad de la formacién de nata, pero tienen la
desventaja de ser costosos, sujetos a hidrdlisis y sensibles a variacién de pH. Entre éstos
estan: la lecitina, lanclina, goma arabiga, goma de guar provenientes de las exudaciones
secas de ciertos arboles, los derivados de algas, derivados de celulosa (CMC), etc.

1.5.3.- Solidos finamente divididos.

Estos son estabilizantes efectivos de emulsiones en varias aplicaciones. Entre estos estan
las sales basicas de los metales, negro de humo, silice en polvo y diferentes arcillas
(principalmente bentonita). Generalmente los barros utilizados en las tareas de
explotacion de pozos suministran cantidades de estos sélidos a los pozos petroliferos.

Va a depender el tipo de emulsion obtenida del grado en que las particulas del solido son
mojadas con preferencia por la fase acuosa o la del petrdleo.

2.- DESHIDRATACION DE PETROLEQ

En la industria petrolera se define la deshidratacion como el proceso mediante el cual se
separa el agua emulsionada presente en el petroleo, convirtiendo a éste en un producto
comercial,.es decir, con niveles de agua inferiores al 1% (Fig. 3).

SEPARADOR

EMULSION ————™ —————" PETROLEO LIMPIO
(CRUDO + AGUA) 1<1% AGUA)

AGUA
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Deshidratacion: Es el proceso mediante el cual son transformadas las emulsiones a sus

componentes separados: petroleo limpio y agua.

La conveniencia de deshidratar el petroleo se debe principalmente a:

i) que el agua, causaria corrosion y deposicion de coque en la refineria, asi como
aumentos anormales de la temperatura de operacion al ser evaporada.

i) aumento en el costo de transporte de petrdleo y también corrosién de tangues y
oleoductos.

iif) mayor gasto del equipo debido a la mayor viscosidad de los crudos emulsionados y a

los mayores volimenes manejados, tanto a nivel de oleoductos como de tanques.

2.1.- Teoria basica de la separacion de emulsiones

La separacion de las emulsiones de agua en petroleo o viceversa, se debe a fenomenos de
coalescencia de las gotas en la interfase y sedimentacion de las mismas desde la fase

continua.
2.1.1.- Coalescencia

Jeffreys y Davies (1974), suponen que el proceso de coalescencia se lleva a cabo en cinco

etapas, a saber:

i) aproximacion de las gotitas en la interfase y contacto con deformacion de las gotitas en

la misma.

i) oscilacion de las gotitas en la interfase.

iii) formacion de una pelicula de la fase continua entre la gota y la interfase.

iv) ruptura y desaparicion de la pelicula sequida por la coalescencia real de las gotas.

v) transporte parcial o completo del contenido de la gota a la fase discontinua.
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El tiempo requerido para que se sucedan estas etapas corresponde al tiempo de
coalescencia, el cual estd fundamentalmente determinado por el tiempo necesario para
destruir y remover la pelicula interfacial alrededor de las gotas.

En general, el tiempo de coalescencia se ve afectado por la viscosidad de la fase continua,
la tension superficial de las gotas y la temperatura. El aumento de viscosidad de la fase
continua aumenta el tiempo de coalescencia al reducir la rapidez con la cual se separa la
pelicula residual entre la gota y la interfase. Una tensidn superficial grande en las gotas
dispersas aumenta la resistencia a la deformacion, y el didmetro de la pelicula de liquido
disminuye al aumentar la tensién superficial. Resumiendo, un aumento de la tension
superficial trae como resultado una disminucion del tiempo de coalescencia. De igual
forma, incrementos de temperatura disminuyen la tension interfacial de la mayoria de los
liquidos, disminuye la viscosidad y por tanto, disminuye el tiempo de coalescencia.

2.1.2.- Sedimentacién

El fenémeno de sedimentacidn de las gotas desde la fase continua obedece a las leyes de
Newton y Stokes, como se muestra:

La relacién fundamental para la sedimentacion de particulas discratas es la ley de Newton,
la cual esta basada sobre la suposicidn de que las particulas son completamente esféricas
y de diametros uniformes, no siendo este el caso de las gotas de agua en las emulsiones
agua-petroleo. Sobre una particula que se mueve a través de un fluido actian tres

fuerzas:
1) una fuerza externa (gravedad o centrifuga)

2) la fuerza de flotacion paralela a la fuerza externa pero en sentido opuesto (Principio de
Empuje de Arquimedes)

3) la fuerza de arrastre que actla oponiéndose al movimiento y es consecuencia del

movimiento relativo entre |a particula y el fluido.

Considerando en la Fig. 4 una particula en el seno de un fluido, la cual ha alcanzado su

¥

= Fe - Fb -FD (1) -

m
g i
mx g oxa,

mxp x g

(Fb)
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velocidad limite y escribiendo el balance de fuerza correspondiente:

donde:

Cp xVy' xp % 8,
2 x go

(FD)

Fe =Fuerza externa

Fb = Fuerza de flotacidn sobre la particula

FO = fuerza de arrastre

2e = aceleradon externa.

V = velocidad de la particula con relacian al fluido.
M = masa de la particula.

Pp = densidad de la particula,

Pl= densidad del fluido.

g=  aceleracion de gravedad.

CD = coefidente de arrastre,

Ap = area proyectada por la particula sobre un planc perpendicular a la direccidn del movimiento de la
misma,

Si la fuerza externa es la gravedad, se tiene:

g_g p, —pl _C‘.Dx‘u’d!xp, XA,
dt pp 2 x m

La fuerza de arrastre FD, aumenta siempre con la velocidad en la sedimentacion por
gravedad (g = constante). Por tanto, la aceleracién de la particula tiende a cero, dv/dt =
0, es decir, la particula alcanza un movimiento constante, y la velocidad en esa condicidn
se conoce como Velocidad Limite o Velocidad de Separacion o Asentamiento.

En general, el coeficiente de arrastre es aproximado por:
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donde los coeficientes b y n para las diferentes regiones de la Fig. 5 estan indicados en la
Tabla 3. Las relaciones entre Cp Y Ny dadas por la ecuacion anterior se expresan en forma

logaritmica para las tres regiones indicadas en la Fig. 5.

Tabla 3. Constantes b y'n que definen el coeficiente de arrastre, Cg

REGION b N Co = b"’“ﬂ“
de Stokes
“i 24 1.0 Co = 24/Ne
Ny <2
Transicion
= 18.5 0.6 Co= 18.5/N:%
2< Ng < 500
Newton
0.4 0.0 Cp = 0.4

HR }Sﬂﬂ
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FIG.4 SEDIMENTACION DE UNA PARTICULA EN EL SENO DE UN FLUIDO
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FIG.5 CORRELACION DEL COEFICIENTE DE ARRASTRE PARA PARTICULAS ESFERICAS

Region de Stokes Co = 24/Ng
Log Cy= Log Ny +Log 24

Regi6n de transicién Co = 18.5/14 N*°
Log Cp = 0.6 Log Ng + Log 18.5

Region de Newton Co=04
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Log Cp = Log 0.4 = 0.0 Log Cp + Log 0.4

Entonces, la curva en la Fig. 5 es aproximadamente reemplazada por tres

segmentos en linea recta con pendientes de -1; -0,6; 0.0, respectivamente.

Los procesos de sedimentacién de agua en las emulsiones agua en petréleo ocurren en la

region de Stokes.

Asi, sustituyendo Cp =24/ Ng 24 pL/(d x vt x PI)* y simplificando es obtenida la
expresion de la Ley de Stokes, por la cual se determina la velocidad de sedimentacién o

; 18 2,

asentamiento de las gotas de agua desde la fase continua:

Para un problema especifico en la region de Stokes (conocidas P,, Py, yu; ) la Ec. 4 se
escribe como:

donde K es una constante, la cual en forma logaritmica se expresa:
Vt = K dz
log vi=2logd+LlogK=2Llogd + ¢

siendo ¢ una constante.

T
|
[TRANSICION |
|
|
|

REQION OE |
ATORES

(

PEMD = 1,3

|
|
|
|
|
|
|

Log

[

PENG = 2 PENDS 1,143
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HEWTOH

|
|
|
|
|
| |
| |
| I
| |
| I

Log d
FIG6. GRAFICA LOGARITMICA DE VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO Vs DIAMETRO DE
GOTA
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Entonces, una grafica logaritmica de vt vs d resulta en una linea recta de pendiente igual

a 2 para la region de Stokes.

Igualmente, en la region de Newton, Cp = 0.4, la ecuacion resulta:
Vi=k g'2

donde K' es una constante, que expresada en forma |ogaritmica, queda:

Logv; = 1/2Llogd + LogK' =1/2 Logd + C'

donde ¢' es una constante y la grafica Log v; vs d resulta en una linea recta de pendiente
0.5 para la region de Newton.

Para la zona de transicion:
CD = 18.5/Ng 0.6 = (18.5 x m;,%® )/(d®%x v, *® x P, °®
v o = [(49/55.5)(p; “/m"*) (pe=py ) fPrja d M = K" A

donde K" es una constante.

En forma logaritmica:
logvt=1.143Log d + Log K" = 1.143 Logd + Cil
donde C" es una constante.

Entonces, la grafica Log vt vs d da una linea recta de pendiente 1.143 para la region de
transicion.

Analizando los parametros; para el caso de sedimentacién de gotas de agua en las
emulsiones agua-petroleo (w/o), se tiene que la viscosidad es el parametro que mayor

influencia ejerce en la tasa de sedimentacion debido a su marcada sensibilidad en la

temperatura, tal como se muestra en la Fig. 7.

No asi, es el caso para la diferencia de densidad, puesto que los coeficientes de expansion
térmica para el agua de formacion y el petréleo son muy semejantes, por lo que las curvas

de densidad para ambos son casi paralelas para un amplio rango de temperatura (Fig. 8).



PRODUCCION 1l : TEMA *
2005 DESHIDRATACION DE CRUDOS

En los decantadores o tanques de asentamiento donde son tratadas estas emulsiones a
medida que las gotas de la fase dispersa agua-petréleo caen hasta conseguir la interfase,
la fase continua (petréleo limpio) se mueve verticalmente en forma ascendente desde la
entrada hasta la salida del tanque. Idealmente, la fase continua se mueve en un flujo
piston uniforme a una velocidad tal que no ocasiona arrastre de las gotas de la fase
dispersa llamada velocidad de contra-flujo o velocidad de ascenso. Es decir, que el tamano
minimo de las gotas dispersas deberfa dar una velocidad de separacién un poco mayor
que la velocidad de ascenso. Por tanto, es condicidn necesaria para que ocurra el proceso
de deshidratacién que se cumpla gue:

Donde:
Q: = caudal de la fase continua.
A = drea de la interfase suponiéndola plana.

v; = velocidad de separacion de la gota dispersa.

TEMFCRATURA | *F]

FIG7. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA Y DIUCION DEL CRUDO EN LA VELOCIDAD DE
SEDIMENTACION
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2.2.- Tratamiento de las emulsiones

Cuando se refiere al tratamiento de las emulsiones, simplemente se habla de los procesos
que se han desarrollado para romperlas emulsiones y separar el petréleo limpio del agua,
la arena, los sélidog. quimicos y otros sedimentos producidos con éste.

[ revit ooy |

- Dl iams ]~ s
¢ Playa de Tks

Petroleo deshidratodo y
| desalado

Las funciones que deben desempefiar los procesos de separacién para controlar una
efectiva desemulsificacion de las emulsiones de petréleo, se pueden enumerar asi:

1. Desestabilizacién y rompimiento de las emulsiones de petrdleo tan pronto como sea
posible después que ha sido formada y producida.

2. Separacion del gas presente en la emulsién producida.
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3. Promocién de la coalescencia de las gotas de agua para formar gotas grandes, las
cuales precipitaran mas rapidamente.

4. Disminucién de la viscosidad de la fase petréleo para acelerar |a separacién del agua
desde la fase petrdleo.

5. Permitir suficiente tiempo para que ocurra una completa separacion del agua.
2.2,1.- Métodos de tratamiento de emulsiones.

Las funciones anteriormente enumeradas son llevadas a cabo, por aplicacion de diversos
métodos mediante los cuales la deshidratacion de petréleo-crudo puede llevarse a cabo:

i) Método térmico.

i) Método quimico.

i)  Método mecanico.

iv)  Método convencional.
v)  Método eléctrico.

Usualmente combinacion de estos métodos son aplicados en el campo para el tratamiento

de emulsiones estables de crudos pesados.
2.2.1.1.- Método térmico _

En el método térmico de tratamiento, el proceso involucra la aplicacién de calor para
romper las emulsiones agua-petroleo por efecto de una reduccién en la tension superficial

de la particula interfacial, debido a que:

1) aumenta la solubilidad del petrdleo en el agente emulsificante y aumenta la dispersidn

del agente en la fase petrolifera,

2) reduce considerablemente la viscosidad del petroleo, lo cual promueve la separacién

par gravedad,
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3) acelera la velocidad con que un compuesto quimico demulsificador, se deposita en la
interfase de las gotas de agua aumentando asi la velocidad de accién del

desemulsificante,

4) la aplicacion del calor sobre el crudo aumenta la cantidad de energia en el sistema
causando corrientes térmicas, las cuales promueven el choque entre las pequenas
gotas de agua al aumentar el movimiento Browniano de las mismas, lo que permite

que colisionen, rompan la pelicula y coalescan, y

5) también la aplicacién de calor ocasiona una expansion de las gotas de agua debido al
gradiente de temperatura y asi asiste en la ruptura del agente emulsificante.

2.2.1.2.- Método quimico
Existen dos fuerzas antagonicas en la interfase entre las fases de una emulsidn:

1) la tensién superficial del agua, que permite a las gotas formar otras més grandes, las
cuales cuando son suficientemente grandes precipitan debido a la fuerza de gravedad,

Y

2) la coherencia de la pelicula del agente emulsificante que rodea a las gotas, tiende a
evitar la unién de las mismas y aln después del choque entre ellas, tiende a
permanecer entre las gotas y evita la coalescencia.

Quimicamente el ataque sobre el agente emulsificante puede ser hecho por destruccién o
por neutralizacion al convertirlo en una forma inefectiva para que las gotas de agua
puedan unirse. Para esto, un agente desemulsificante debe ser adicionado que o disuelva
y entonces lo reemplace en la interfase debilitando o fragilizando la pelicula y permitiendo
la coalescencia de las gotas.

Los desemulsificantes son adicionados en los fluidos producidos para contrarrestar los
efectos de los emulsificantes naturales del petrdleo. Para que estos sean efectives, deben
ser distribuidos uniformemente a través de los fluidos producidos y estar en toda la
interfase de la emulsion antes de ser tratados en los equipos de deshidratacién.
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2.2.1.3.- Método mecanico

El método mecédnico de tratamiento el mas simple de todos los métodos y
probablemente el menos estudiado. Este involucra el uso de deflectores arreglados e
instalados dentro de los tanques de tratamiento, tal que permitan la desgasificacion del
fluido entrante, control de la direccién del flujo del fluido, control y limite de las corrientes
térmicas y mejor promacion de la coalescencia de las gotas de la emulsion.
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2.2.1.4.- Método gravitacional

El método gravitacional o de asentamiento es nada mas que la utilizacién de la fuerza de
gravedad para hacer su papel de sedimentacion de las gotas.

Este es una funcion del tiempo y es dependiente del grado de estabilidad de la emulsion.
Se utiliza principalmente para separar el agua libre producida con el petréleo .

En la Fig. 9, se muestra una instalacién tipica para tratamiento de emulsiones por medios
quimicos en frio con un tanque de almacenamiento utilizado como asentador para drenar

el agua libre.
GAS
TANQUE DE
ALMACENAJE
BomMBA CE
INYECCION &
0
1—9 ‘a
L=
a
-
wr
o«
POZO _/
l_..__—.. — A G LA
.._-.-.ﬂls
1} INYECCIOM Z2) MEZCLA 3) AGITAGION POR GAS 4) ASENTAMIENTD

FIG.9 INSTALACION TIPICA PARA TRATAMIENTO DE EMULSIONES EN FRiO

2.2.1.5.- Método eléctrico

El método eléctrico de tratamiento de emulsiones de petrdleo involucra el uso de campos
eléctricos o electrostaticos con el propdsito de causar que las pequefias gotas dispersadas

se muevan, colisionen y coalescan.

El fendmeno es producido debido a que las particulas suspendidas en un medio con una
constante dieléctrica més baja, como es el caso del agua en petrdleo, son atraidas entre

si, cuando se forma un campo eléctrico de alto voltaje en el sistema. Mientras mayor
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resistividad tenga el medio (petroleo) es mayor el esfuerzo eléctrico que puede sostener

sin romperse y por lo tanto, las fuerzas que producen la coalescencia son mayores.

Los procesos de deshidratacion eléctrica requieren considerablemente mayor temperatura
que los procesos quimicos. Debido a esta mayor temperatura, el proceso es siempre
desarrollado bajo presion, lo cual es ventajoso en los casos de excesiva vaporizacion del

crudo.

En las Figs. 10, 11 y 12 se muestran esquemas tipicos de deshidratacion por métodos

eléctricos, quimicos y térmicos.

DESHIDRATACION ELECTRICA

DESHIDRATADORA

[ — GAS
= =l pPETROLED
= = AGUA 5

PETROLED
ATGUL

FIG.11 DIAGRMA DE FLUJO DEL METODO DE DESHIDRATACION QUIMICA
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FIG.12 DIAGRMA DE FLUJO DEL METODO DE DESHIDRATACION TERMICA

2.3.- Deshidratacion estatica

La deshidratacion estatica comprende el método de tratamiento gravitacional o de
asentamiento, acompaniado en muchos casos de tratamiento quimico y calentamiento.
Este tipo de deshidratacion se lleva a cabo en baches o por carga y es conocido como el
método de llenado-sedimentacion-drenaje y bombeo. Esto significa que el petrdleo
después que se ha llenado el tanque es dejado estdtico para que sedimente el agua

contenida en él.

Muchos tanques de almacenamiento son usados como tanques de asentamiento, tienen la
entrada en el fondo con ninguna disposicion para distribucién del flujo sobre el plano del
tanque. Los tanques en este sistema estan constantemente en un estado de disturbio
durante las operaciones de llenado. Ademés, todo el gas que se desprende tiene que fluir
a la superficie, lo cual perturba el proceso de sedimentacién. Es dificil visualizar el
comportamiento del flujo en el tanque de almacenamiento durante las operaciones de
llenade. Sin embargo, los siguientes puntos deben ser considerados cuando los tanques
de almacenamiento son usados como tanques de asentamiento:

La tasa de llenado del tanque (velocidad de ascenso del fluido) no debe exceder |a
velocidad de sedimentacion para un cierto tamano de gota, a fin de reducir el tiempo de
sedimentacion.
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1. Durante las operaciones de llenado una capa interfacial estd siendo formada. El
espesor de esta capa es una funcidn de la tasa de llenado del tanque.

2. La capa interfacial puede separase completamente, diferenciandose una interfase
definida entre el agua y el petroleo, la cual puede ser drenada fuera del tanque con el
agua, produciendo una emulsion severa del fluido drenado,

3. Altos porcentajes de agua pueden resultar en un bajo factor de utilizacion del tanque,
lo cual significa un pobre factor de eficiencia de capacidad de almacenamiento.,

4. El liquido de entrada en el tanque debe ser una emulsién desestabilizada para evitar
re-tratamientos costosos de |a carga recibida.

5. El agua producida es corrosiva, lo que aumentara los costos de mantenimiento.

Investigaciones llevadas a cabo en varios tanques de almacenamiento en los terminales de
petréleo han indicado claramente que la capa interfacial creada durante las operaciones
de llenado no sedimentan completamente y tienen un espesor de 1,20 mts (4 pies).
Muchos de estos son drenados a unos separadores API o se conserva la emulsion dentro

del tanque para tratarla nuevamente.

2.4.- Deshidratacion dinamica

La deshidratacion dindmica es un método continuo de tratamiento de petrdleo, también
conocide como método de tanques de lavado. Constantemente entra al tanque de lavado
petroleo emulsionado por el fondo y sale por el tope petréleo limpio con menoes del 1% de
agua. Este método fue desarrollado para flujos de crudos pesados por las siguientes

razones:
1. Mejor separacion.

2. Menos requerimientos de capacidad de almacenamiento.

3. Un proceso continuo resulta a menudo en menos fuerza hombre y supervision.

4. Promueve la coalescencia de las pequenas gotas de agua, lo cual deberia resultar en

una mejor separacion del petréleo y el agua y también en menos consumo de quimica.
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5. El efluente de agua drenada es menos contaminado con emulsion.
6. Menos equipo asoclado para el tratamiento de la emulsion y el efluente de agua.

7. Un petroleo mejor desgasificado entrando a los tanques de almacenamiento contribuye
a operaciones mas seguras en la playa de tanque.

2.4.1.- Principios del proceso de tanques de lavado

Los tanques de lavado han sido disefiados para promover la separacion de agua y petréleo
mediante la promocion de una condicion favorable, tal que cada gota pueda ser absorbida
por contacto con un gran volumen del mismo tipo de agua. Por distribucién de estas gotas
sobre la mayor érea posible deben separarse todas cercanamente al petroleo y el agua.

Las mintsculas gotas de agua in-coalescente que permanecen en el petréleo no deberan

excederse de las especificaciones de embarque.
En los tanques de lavado se pueden diferenciar tres zonas:

i) Una zona de agua en el fondo o colchén de agua, donde entra la emulsion petrdleo-

agua y es lavada promoviendo coalescencia de las gotas, separandose el agua libre.

ii) La zona intermedia o interfase donde las gotas de agua una vez que coalescen,

sedimentan desprendiendose de la fase petréleo que asciende, y

iii) la zona de petrdleo, donde el petrdleo sube ya con minima cantidad de agua, saliendo
del tanque limpio (con menos de 1% de agua) por gravedad (Fig. 13).
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FIG. 13 ESQUEMA DEL TANQUE DE LAVALDO
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Los inconvenientes para lograr una eficiente separacion por gravedad en los tanques de
lavado pueden ser causados por los siguientes factores:

a) la presencia de gas.

b) Altas velocidades de flujo a través de los calentadores, lineas del sistema de la playa de
tanques y entrada de los tanques.

c¢) Re-emulsificacion debido a las caidas de presion inesperadas en las instalaciones del

proceso.

d) Perturbaciones en los procesos de sedimentacion debido a las corrientes por conveccidn
como resultado de los cambios de temperatura ambiente,

e) Diferencia por gravedad causados por cambios en la temperatura en el fluido de
entrada creada por la canalizacion en los tanques de lavado.

f) Recirculacién de emulsidn drenada recuperada desde otras instalaciones.
g) Flujos mas altos que los que fueron asumidos para el disefio de instalacion.

De aqui que los principies basicos para lograr un eficiente funcionamiento de los procesos
con tanques de lavado son:

—

. Emulsion desestabilizada agua-petréleo.

2

. Facilidad para desgasificacion.

[

. Permitir la coalescencia (contacto y tiempo).

u.%

. Permitir la sedimentacion (velocidad y tiempa).
5. Evitar cambios de temperatura en el tanque.

6. Evitar canalizacion y areas muertas.

=]

. Facilidad para recibimiento y manejo de emulsiones tratadas.

1.- Emulsion desestabilizada agua-petréleo.
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La corriente de entrada en cualquier tanque de lavado o sedimentacion debe estar en un
estado desestabilizado debido a que ningln proceso toma lugar en estos tanques. Ellos
solo proveen una facilidad para la coalescencia y sedimentacion.

Puede ocurrir que la inyeccién de quimica falle y una emulsion estable sea recibida en el
tanque. Es por ello recomendable muestrear la corriente de entrada a intervalos
frecuentes y corregir esta situacion en el campo. De manera de reducir alguna condicién
indeseada en el tanque, bombas dosificadoras deben ser instaladas cerca del tanque de
lavado para inyectar desemulsificante adicional.

Seria atil que el tanque de lavado pueda manejar tales condiciones por medio de una zona
buffer antes de que el ciclo de lavado tome lugar. La entrada de la alimentacion en la
mayoria de los tanques de lavado estd en la seccion de agua con lo cual entonces

rapidamente se distorsiona el proceso.

2.- Facilidades para desgasificacion.

El flujo de entrada de crudo frecuentemente estd cargado de gas libre, resultado del
bombeo desde los separadores gas-petrdleo en las estaciones de produccidn. Este gas
saldra fuera de solucion cuando la presién del sistemas cae. Si la corriente de petrdleo es

calentada en el tanque, derivados livianos son vaporizados y mas gas sale de solucion.

De la eficiencia de separacion del gas y el petréleo depende la quietud del fluido en la
seccion de sedimentacidn. Es imperativo gue no ocurra escape de gas en solucién o libre
en esta zona para evitar turbulencia y movimientos.

Por esto frecuentemente es adicionado al sistema un separador de gas o separador
atmosférico. Este separador puede estar colocado fuera o dentro del tangue. Consiste en

una tuberfa de gran diametro en posicién vertical.

La entrada del separador esta normalmente encima del nivel del liquido del tangue. La
seccion del tope que contiene el gas separado desde el petréleo y es conectado al tope del



PRODUCCION If TEMA *
2005 DESHIDRATACION DE CRUDQS

tanque, de donde se une a un sistema de venteo. El fondo del separador esta conectado a
la alimentacién en el fondo del tanque. Es dificil medir la eficiencia de la separacién en los

separadores de gas.

3.- Permitir la coalescencia (contacto y tiempo)

La coalescencia de las gotas de agua comienza a ocurrir después que el desemulsificante
ha sido inyectado y apropiadamente mezclado con el crudo emulsionado en la linea de
flujo o linea de transferencia de petrdleo, donde a las gotas de agua se les da suficiente
oportunidad de colisionar y caer.

El flujo total de petroleo y agua (emulsion desestabilizada) entrara en la seccion de agua
de un tanque de lavado convencional, por dispersion apropiada o distribucion en la mayor
area posible, cada gota de agua puede ser absorbida por contacto con un gran volumen
del mismo tipo de agua. El flujo ascendente de petroleo puede cargar pequefias gotas de
agua in-coalescentes, las cuales entonces tienen que sedimentar por gravedad en la
seccién de sedimentacion después de la seccion de agua (lavado).

La coalescencia de las gotas y la separacion del agua y petréleo toma lugar a una cierta
altura en el tanque, la cual es conocida como una capa interfacial entre el agua y la
seccion final de sedimentacion y no en la seccidn de agua como generalmente es

asumido.

La eficiencia de la coalescencia durante |a fase de lavado fluyendo a través de la capa
interfacial, depende principalmente de la distribucién sobre la mayor area posible y de la
velocidad de ascenso del petroleo. Cuando la velocidad de ascenso es mayor que la
velocidad de ciertos tamaiios de gotas (Ley de Stokes), es obvio que las gotas de agua
permaneceran en el petrdleo y no tendran oportunidad de entrar en contacto con el agua

disponible en la capa interfacial.
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El espesor de la capa interfacial depende de la gravedad del petroleo, la viscasidad de |a
emulsion, la temperatura de tratamiento, el tamafio y distribucién de las gotas de agua, la
efectividad del desemulsificante, la presencia de sdlidos y la velocidad de ascenso de fiujo,
etc. El espesor de la capa puede variar entre 1 a 3 metros (3 a 10 pies).

4.- Permitir la sedimentacion (velocidad y tiempo)

Como. ya se explico anteriormente, la ley de Stokes dara la velocidad de sedimentacidn
para un tamafio de gota de agua especifico, la cual debe ser retenida en el tanque de
manera de obtener una calidad de petrdleo aceptable con un limite de porcentaje de
agua. Por esto, al dimensionar un tanque de lavado debe ser usada la velocidad de flujo
ascendente de diseno, lo cual determinara el tipo de patrn de flujo de ascenso en el
tanque. Es posible visualizar en el rebalse de crudo al centro cerca de tope del tanque que
el patrdn de fiujo optimo sobre la capa interfacial tiene forma de cono, como se muestra

en la Fig. 14-a.
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Fig 14a) PATRON DE FLUJO DENTRO DEL TANQUE EN FORMA CONICA, QUE MINIMIZA
AREAS MUERTAS

Este patron de flujo al ser influenciado por la presencia de gas en el liquido y los cambios
de temperatura diurnos resulta en un patrén de flujo como el que se muestra en la Fig.
14-b.
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Fig 14b) PATRON DE FLUJO DENTRO DEL TANQUE INFLUENCIADO POR PRESENCIA DE
GAS 0 CORRIENTES TERMICAS CREANDO CANALIZACION DE PETROLEO EN EL
CENTRO Y AREAS MUERTAS

El patron de flujo ascendente actual sobre la seccién transversal total del tanque es por
esto no paralelo y areas muertas son creadas, las cuales no contribuyen a la etapa de
sedimentacion. Esto resulta en una velocidad de ascenso de flujo mas alta con mucho
menos tiempo de residencia que el calculado. El porcentaje de agua obtenido a la salida

de petrdleo es por tanto, también més alto que el esperado.

5.- Evitar cambios de temperatura en el tanque

En el punto anterior ya ha sido mencionado que el patrén de flujo en un tanque puede ser
influenciado por los cambios de temperatura diurnos. La densidad de un fluido es afectada
por la temperatura. Los cambios de temperatura de la pared del tanque también cambiara
la temperatura del fluido cerca de la pared, lo cual influenciara en el patrén de flujo
debido a las corrientes de conveccion cerca de la periferia del tanque. Como resultado de
esto, un flujo hacia abajo en esta area puede ser visualizado, lo, cual agrava la

canalizacion como se muestra en la fig. 14-b.

La velocidad de flujo ascendente cerca del centro del tanque serd incrementada como

consecuencia de esto, lo cual afecta la sedimentacion de las pequefias gotas de agua in-
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coalescentes. El contenido de agua en la salida del petrdleo es frecuentemente mas alto
durante las noches y en las estaciones de lluvia, la temperatura de la emulsién entrants
(desde las lineas de flujo y recoleccion) son también influenciadas. El uso de calentadores
en el sistema también puede ocasionar pequefias variaciones en la temperatura de la
emulsion entrante. Todas estas fluctuaciones de temperatura deben ser evitadas tanto sea
posible, ya que ellos afectan el patron de flujo en el tanque y la eficiencia de los procesos
de sedimentacion.

6.- Evitar canalizacion y areas muertas

De manera de minimizar areas muertas en los tanques, varios tipos de distribuidores y
estructuras internas, tales como compartimientos, placas deflectadoras, distribuidores de
entrada en U, casquetes de entradas tipo burbujas, comportamientos en forma de espiral
dentro del tanque, etc, han contribuido a mejoras evidentes en el patron de flujo por

incrementos en el tiempo de residencia actual y por reduccién de |la canalizacidn de fluido.
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FIG.15 EFECTO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

En la Fig. 15 se muestra graficamente, la accion de varios sistemas de distribucion,

resultados de un experimento piloto llevado a cabo con tanques modelos con capacidad
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de cinco galones de petrdleo a los cuales se les inyectd gas natural a una tasa de
inyeccion controlada. A uno de los tanques se le dejo asentar sin agitacion mientras que a

los otros tres se les dio agitacion inyectando gas en diferentes formas:
(1) en un punto sencillo de inyeccion,
(2) por inyeccidn multiple en linea recta

(3) por inyeccion multiple en circulo

De lo que pudo ser concluido que la inyeccion en circulo da mejores resultados debido a
que la distribucion de la alimentacion en un circulo radial evita que la densidad de flujo en

el centro del tanque sea mayor que cerca de la periferia no ocasionando canalizacion.

Otro punto que debe ser considerado en los sistemas de distribucion es cuando el agua
libre estd presente en el flujo laminar de entrada. El agua libre estara en el fondo 2 la
mitad de la linea entrante y el petrdlec en la otra mitad, por lo que el agua libre saldra del
sistema de distribucion en el érea mas cercana a las ramificaciones de entrada (ver Fig.
16-a).

/TN
tf r/ \\\f
-

| AGUA LIBRE

a) EL AGUA LIBRE Y PETROLEO SALEN DE LOS ORIFICIOS MAS CERCANOS A LAS
RAMIFICACIONES DE ENTRADA PRODUCIENDOSE CANALIZACION EN EL TANQUE
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Cuando las salidas estan en el fondo de las lineas del distribuidor, lo cual es lo mas
comun, la emulsion es entonces distribuida al final del sistema esparcidor (Fig. 16-b), lo
que resulta en distribucion del flujo en la mayor area seccional del tanque disminuyendo

areas muertas.
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b) EL DISENO DEL DISTRIBUIDOR DEBE SER TAL, QUE PERMITA LA SALIDA DE LA EMULSION
HACIA LA PERIFERIA DEL TANQUE, EVITANDO ASI AREAS MUERTAS Y CANALIZACION

FIG.16 DISTRIBUCION DEL FLUJO DE ENTRADA

Las lineas de drenaje de agua cuando estan localizadas cerca del &rea de flujo del agua de
alimentacion, también pueden influir en la distribucion del liquido de entrada por creacién
de un flujo preferencial (efectos de succidn ), por lo que es importante considerar el
sistema de drenaje de agua y la localizacion de los puntos de drenaje en el disefio del
sistema distribuidor de la entrada, a fin de evitar canalizacion o flujos preferenciales que
reduce el tiempo de residencia del agua en la seccion de lavado del tanque ocasionando
un contenido mayor de petrdleo en el efluente de aqgua.
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Tratamienlo gquimico
Sabemoe gue las emulsiones se forman ¥
estabilizan por la aceién de agented emulsionantes gue acbidan
en la interfase de ambos fluidos,actuando subre la tension
interfacial.En las emulsicnes de agua en petréleo.los agentes
emulsionantes tipicos son sustancias coleidales asfalticas de
naturaleza oledfila.8i introducimos otras sustancias que s
concentre en la Interfase y actie en oposicidn 4 la accldin el
agente emulsionante, provocarsmnon Ia ruaptira e &
emulaidén.Elle puede ccurrir de cuabro manerng:
a)Transformacién del agente emulsionante en hidrdfile
b)Actuando sobre la tensién superficial del agua que o @u ves
altera la tensién interfacial. |
c)Agregando un electrélito que anule las cargas de las gotas
favoreciendo su coalescencia al no haber mas rePulsiﬁn.
eléctrica.
d)8i el agente emulsicnante es un agente quimico ecoleoidal,e=l
agregado de un floculante le hard perder su efecto.
con varios los productos desenmulsionantes
disponibles en el mercado.Algunos son solubles en agua v otros
en petrdleo;unes liquidos y otreos sélides.Por ejemplotédcidos
fénicos.cresilicos,o0léicos o egtedricos. También acidy
sulfarico y otras sustancias saponificantes.lstos componentes
difunden particulas coloidales que ese [ijan en la interfase
anulandoc &l efecto de las sustancias emulsificantes.
El tipo de desenmulsionante ¥ la

dogificacién se deben determinar luego e enpayns de
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laboratorio. En &1 Ejemplo N2 1 se da un ensayo de loboratorcvio
para distintos tipos de productoes(DEH J3010,30105,3060,3070
B020,mezcla de RA 15489 w DEM 9081 ,agregado de T 10 ) v la
muestra testigo,para determinar el producto de mejor
comportaniento para el tipo de erudo a tratar.Del andlisis del
ensayo se observa aque la muestrs blanco(sin producto).sapard
al cabo de 12 hs.solamente gl 11%.Con el agregado de RT--10,en
gxceso,corta rapidamente.El teat arrojo come resultado gue el
mejor es el DBM 3080 con dosificacidn de 20 a 30 ppm.Luegn hay
un engayo del petrdleo remancute ¥y la  lobevlowse con wn
sclvente gus en este caso e Nlleno para debermlipar  gue
rorcentaje de agua queda,y ©con el producto seleccionado son
trazags.La curva sigulente grafica la veloclidad de decantaclén
entre el producto gue se estaba usando v el nuevo (DEM
J060) ; que pa;é 30 ppm es mas rapido,aungue presenta el mismo
regultado final.Pogteriormente aa pregenta la heja .de
seguridad con las caracteristicas y precauciones del nuevo
producto.

El lugar de doeificacidn puede ser:

—al)en la linea de produccidn,per medic de bombas dosificadoras
ublicadas en el campo.El calentamiento de la emulsidn se
realiza en baterias en tanguses calefacclonados con serpentines
de wvapor ¢ tubos de fuego e ingresando la smulaidn por la
parte inferior del tangue para gue atraviese el colehin do
agua v con dlfusores de fondo para gue no ge canallce.

blagregada en el fonde del pozo,por el espacio anular.

La proporcion usada d=psnde d=l tipo de
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Fecha: N/Ref:
MENDUZA, Mayo 31 de 159fef

. HOJA DE SEGURIDAD

1) IDENTIFICACION DEL. PRODUCTO

S T T T T T T T T T T T T T T P T T T T Pl e S P

Nomlre : DM Jua
Uso : Desemulsionante y Desalante.
Descripcion Quimica : Resinas de alquilfenol - formaldehido

modificadas con éxido de etileno y/o
propilenn y poliglicoles en una hase
e alcoholes y spolventes aromdticos.

2) COMPONENTES PELIGROSDS Y VALDR LIMITE DE TOLERANCIA (T.L.W)

T Pl Tk P P P P L P e L, Flr s Fle M e Tl T T Tl s Tl e e T e e T The Phe T Pl s il P T T T T M Ml L e MR Tl T i Fl Pl T T PR

Ectanal r 200 ppm (piel).

Hidrocarburp -2romatico pesado: 100 ppm.

3) INFORMACION FISICA TIPICA

P T T Tt s Tl T T s P Pl Pl P Pl L Pl P P, e e, e,

Apariencia = liguida.

Densidad a 20°C (gr/ml) : 0,92 /= 0,05,

FPunta de escurrimiento (°C) : inferior a -20.
Viscosidad a 20°0L (Ust) : inferior a 50.
Solubilidad : suluble en petralen.

4) INFURMACIUN SUHRE PELIGROS DE INCENDIO Y X005 UNES

Pl P e Pl P s Pl T T T s S P P e T T T S P L T L T PR Pl Pl P e P P Pl PR P P P P B P A Al o
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Punto de inflamacién : aproximadamente 1D,
Medios de extincioen de incentlios : (ju2, polvo seco o espuma.

Procedimientos especiales en caso de incendiaos : usar equipo
auténomo con suministro de aire.

3) INFORMACION SUBRE RIESGDS PARA LA SALLID ¥ EFECIOS DE LA

ﬁo'\o-uﬂ-'b-'h‘h'h'hﬂd‘--h'hﬂ-!-ﬁ--h-h‘h‘b-\.mmmn-n..-u-u Pl Pe e e i T S e s el P P P Y e Tl P S M e e T T Pl Pl

SOBRE EXPLOS1ON

s e P Pl S s T T T T T e T

Inhalacion = la exposician prolougada pueile ¢ ansar AEU LT ET.
dolor de cabeza e irritacidn on Pévte wdaita 0 088 an od biar §ogeg.

Lontacto con piel y ojos @ livitaciadn moderaa.
Ingestian: puede praovocar severos trastornos gastrointesti-

nales.

6) PFROCEDIMIENTOS DE EMERGENCIA Y PRIMEROS AUXILI10S

T T T T T e P L 'u"l-ﬁ.-"l-ﬂ.n'\..ﬂ-ﬂ.-i\-ﬂ--\--\.4\.-\.-\--\.-"1,--\,1,1.-\_.",*r\,q,,-\,-\_,q..-\_-h-h

Evitar el contacto con la piel. lavarla con abundante agua vy
jabon. Lavar los ojos con abundante agua durante 15 minutos y
pedir asistencia médica inmediata,

Ewvitar aspirar los vapores. I[rasladar al afectado al aire
libre y suministrarle oxigena si fuera necesario. Si 1la
expasician, fue seria o las sintomas persisten, pedir

asistencia médica.
Si se ingiere, no inducir vamitos. Suministrar atencidn meédica

inmediata.

73 INFURMACION SOBRE REACT IVIDAL

‘hﬂ-'h'h-'l-r‘l-'h‘u‘l-‘t-'\:w'\r"h\-‘h'\.-'\u'h'h"‘\ [ T T e e

Estabilidad &g eslable.

Incompatibilidad con oxidantes fuer tes.

Polimerizaciaon

no gcurre.

Productos de descomposicién : na prodoce.
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desenmulsionante y de las caraclterisbicas de la cmuleidn,poroe

se puede empezar con una dosificacidn 20 rppm v varidndola

funcidn de los resultados.

211

5-Centrifugacién y filtraciGn

Bon téeniecas de laboratorio de
poca aplicacidn en campo por lo dificultaosoe de su

implementacidn

Otro de loe elesmentose indeseables del erudo para  su
comercializacion son  las sales.S5e elimina para evitar
corrogsién e incrustacliones en los circuites por donde cirecula
gl petrélec.El proceso se realiza por lavado del petroleo con
agua rlulce,ya sea inyecténdola en los nlecductos o pasanda el
petroleo a través de wun colchdn lavador.Normalmente se usan
loe dos sBistemas en serie.El petrdleo pasa a través de un
colechén de agua dulce de un tercio de la altura del tangue,que
ge renueva constantemente para evitar la saturacidén de este
con sales.los colchones saturados noe desalan.El fundamento
esta en un intercambio iénico que se produce en el
colchdén, pasando las sales de laz gotitasz de agua del petrdoleos
al agua del colchén vy disminuyendo su concenbtracidn.Fara elle
se deben cumpllr una serie de normags como son:
—temperatura'ﬁﬁra disminuir la wviscosidad 'y favorecer el

contacto de las gotas.
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-producto gquimlico pera disminulr la tensidn interfacinl.
-renovacién permanente del colchén con agua dulce.
~tiempo de residencia del petrdlec en el tangque suficiente
como para que la velocidad ascensional de egte en el tangue no
ges superior a 1 metro lineal por hora.
~Buena difusidn del petroleo en el colchén ,para lo cual el
tanque debe tener placas deflectoras que obliguen al petrélec
a seguir un camino tortuoso a través del colchon.
A veces se hace paear el petrédleo a través de varios enleohones
pues se ha demostrado gue las sucesivas pasadaoae d2 un ceuado
por colchones lavadores,lavedo en cascadsa,es mas efectivo gue
hacerlo pasar por un soclo colechdn gue sea la suma de los
colchones individuales.Como norma se Lboma como valor maximo de
gelinidad del crudo parse ser comerclialmente apto no mas de
100 grs/m3,expresado como cloruro de sodio(Cl Na).
' El fundamento matemdtico aue vincula el lavado
con los volumenes de agua y las salinidades es como sigue:
-para saber la salinidad de un petrdlec tratado ein agua de
lavadpo podemos utilizar cualgquiera de las sipulentes formulas:
1)si tenemos base petrdleo:
contenido sal en (% agua crudo  (salinidad crudo

crudo tratado = tratada) sin tratar)
% agua crudo sin tratar

2)s1 tomamos base agua:
- (% agua crude (=alinidad
contenido =2 en (% agua crudo _Bin tratar) 54 delagua)
crudo tratado = tratado) » 1o0
% agua crudo sin tratar

Por ejemplo para un crudo de las sigulentes caracteristicas:

-galida del crudo del tanque lavador:0.5 % de agua
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-% de agua del .~>udo sin tratar:81 %
-salinidad del agua asocciada:47.000 mg/lt
Usando la férmula 2 tenemos:
0,5%(B61%47.000)/100/61=235 mg/lt
Esto nos dice que si no efectuamoe lavade con aéua
dulce,no. entraremos en eapecificaciones(maximo 100 gr/m3).
Por lo tanto si utilizamos agua de lavade inyectando en el

colchon del tangue lavador habrda que emplear la alguiente

n
férmula: ?%
Tl
(% agua crude (salinidad (% agua _(ealinidad ;i
gin tratar) * del agus) + lavado) =2ga lavadn), aa
contenido de gal L 100 100 of
en crudo tratado= - = =
(% agua crudo tratado) + (% agua de lavado)

Para nuestro caso con
-% de agua de lavado:l18%
—saiinidad del agua de lavado:900 mg/lt
reemplazando en la férmula:
0,5 [(51*47.000{100}+{lE*QUGKlOD}IKE51+lﬂ}=lET mg,/ 1k
Con una eficliencia del BO % tenemos: 1AT % 1.2=224 mg/ 1t
Esto eignifica que con el sietema propuesto no hay beneficio.
Cambiandc el punto de inyeccidn antes del tangue lavador ge

aplica la sigulente férmula : o

52 fluided ;,,C"L*?J“ pzd-eﬂn)(f,;-?;u.ﬂﬂ Sate X

% de agua C rucha
bk
crudo tratado| weadwe Ao

contenido de sa.i-
del crudeo tratado=

A as.m. cvuds g treter 4 % 2oJa - Puqq-_dg

Reemplazando tenemos: Q,5[235+(16%¥900,/100)1/0,5+16=11 mEg/1t

Con el 80 % de eficiencia tenemos 14 mg/lt.Por lo tanto
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DETERMINACION DE LA SALINIDAD DE UN CRUDQ
-Tomar 125 ecm3 de crudo con una temperatura debidamente

homogeneizada a 60 9C y colocar en un baldn decanbador de

/1000 cm3.

=Agregar 125 cm3 de solvente.
-Agregar 250 cm3 de agua destilada hirviendo(a la gus
previamente se le ha determinadoc su propia salinidad)
-Agitar de 5 a 10 minutose( teniendo cuidade de i
desgasificando peridédicamente).
-Dejar decantar hasta que se pepare el agua del pelrdlew(en
caso de gue la separacidn no sea nitida,agregar unas goltas de
quimico ¥ agitar).
~Filtrar 100 em3 de agua separada vy enfrlar en un erlenmeyer
de 250 ecmd.
-Agregar unas gotas de cromato de _pctasio(Cde E) M/10(de
concentracién 1/10 normal) como indicador y titular con
nitrate de plata(NO3 Ag) N/10,hasta que vire a rosa pallido.
La reaccidn gque se produce es la sigulente:

NO3 Ag + C1 Na = NO3 Ha + Cl Ag
Cuando se acaba el Cl Na(cloruro de sodio),sal que ge deses
determinar,una gota en exceso de NO3 Ag reacclona con el
indicaedor ©»24 K dando un preclpitado de CO4 Ag (cromato de
plata) de color rosado.

CrD4 K + NO3 Ag = NO3 K + CrD4 Ag
-41 gasto de NO3 Ag (cm3 congumldos) se lo multiplica por 117

~-El valor obtenido se expresa en gra/Jcmd.
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ENTREGA DE CRUDOS

La entrega de erudos es una de las paries mas deheawdas de produeeion poes e la

codunnaeion de tedo el proceso de mevinieno ded crudes oo per B ague ci Gl Iy eagaess
v i reetbir [ compensacion al estuerzo de producie el ermbodimsportanlo v ponerlo en
conchieiones para ser acepiado en el intereambio O lund pier ersor en estn craps descompensa el
LR R 1"1:tL|LHJ.d|.'|

Vamws a clasificar la enfrega en:

F-Entrega por Tangues

~-Entrega o traves de Uwdades Automatieas ACT

ENTREGA PORTANQUES

SISTEMA D MEDICION

L et wago e TTTRLPETY ¢l 5'&'1.{'!.‘\1(:0 desue Biibgiaes crnmdticos serticitlese proeede i I
e e del vacio.el gue dedueido del pumto develerc e avogorm in aloma e Bgondo conendo

e el andgue,
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Tend parmy poysrne g v ogipaly N vy slscigilgnes oy Domue gnas dacdoien B
LCELHHJIPL‘J-JG ll”‘ Vs trenes L‘.‘{Ih}-p‘.“]\!ll-ll[‘- Ao !-t-'l 'l'r\llllhuL"r tltiﬂlfl::.‘-‘ J,h i ”H“iil”llt I.‘H{
lallas de ealibiado se deseontar el volumen de awia becho Lo cunl e COLTCRIL

15 70 iihzamdi

i talda de Jactores de comeecion de voliumnenes v densididos

ELEMENTOS

El equipo de medicion estara compuesio por:
l%or unn cnita metnea de avero de 10 a 1S metos i bl ada co ot cinlal o Berhite s
manggo ¥ cuya argollaten el extremo de la cintad wenea el conoen la panie ITHE R
Lol Jaa plimnieda de bronee seclanglar de 205 con per B s 0 o Bt e T b ey
nundesde § em hasta 24 e En e parte superior Hevara o tomad o de regulacion goe njusts ¢)
pilon o plomacda mediante una tuerca,y en el exticino opuesto una presilla gue pemuie el enganche
Al et metnentse tomillo permite regular con presicion Ia Jistancia chatre of 0 de i i v 8
cmn e la plomadacomprobacion que puede renlizase en medich de 40 0 50 cmhe 1)
¢ibermunmelros en grados eentigrados con columna de mereuno v graduacion que pernida lecturs
e hasta 0.2 °C oy escala de 07U hasta 120°C E ternonmeino b de estan proiesado dentn de unn
ciliisn de bronee.en Jona que pemuna su tact] fectunr y provisto en la paate Giga de ane peguean
deposito de 10 an de diametro ¥ 10 em de altuga,eon loeual el bulbo puccle estar en eoniacio eon

e
<)

el Hawdo el mayor tiempo posible proteaido de la miloenci de la empertira exiernnifie

PROCEDIMIETOS

Swemipie que se abilite w tangque nueso o se e e serviem i b Jdespues de oo

repeiacton huy apie calibrarlo por st ha halndo aboma igshlieacion de esta o del pontn de
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relerencia Esle punto debe ser de apoyo facil.no movible v debie tenerse especial caidado de

jue ¢l techo no Mexione modificando este,

El operador electuard las siguientes opetaciones.

— a) Cuidara de que la chapa no tlexione
-~ b) Evilard el roce de partes metilicas conlia los bordes de I boen, lanbién que las boeas
esten mitilinente abiertas por mas tempo del necesano.especialimente en nques gue
contengan produetos livinnes de fhetl evaporacion y combustion
c) Procederd con munc.iéu,:mgmidmlyl exachimd i Lo smentes opreae i s
1-Bajar el termometre hasta Ja pane iedia del produeto contenidos en el
tangue,sujetandolo alli y seguir con la meiliciim
2-Bajar la cinta con pilon enganchadodiasta que este togue b superticie del
liquido,y luego cuidadosamente liara correr In cintn hasia apoyar la cilia de loy
centimetros mas cercana al borde del punto de referencia,con lo cual el pilon se
Labra swuergido en el liguido
3-Sin dejar que la cinta se mueva,se leerit i cantidad gue delenmina su apoyo en el
punto de refereneia.Luego se levantard el pilon_leyendo cuanto se inliodujo este
en el liguido
d-Sumar las cdos cantidades de cinta v pilan para obtener Ia medich de vacioel que
restado del punto de referencia dag la altuia de liguide
S-Finalmente,el terméuetry que habia permanccyds dugame [ medicion en el
liguido,se Laja liasta S0 e del fondo en tangues sin serpentin Je caletaccinn o

hasta 1 meto en los gue lo poseany luego se levanta lentamente nienbiag este en
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el liguido y luego rapidmnenie al salic de este pas iener wia lectina b nas
rapida pl)aible pam evilar e la temperatui extenior o :lll:t:tu,iﬂ oA e el
bulbo este sumergido en la camam del termometro,

6-Repetir cualquier wedicion que no haya suio perlectunente clar

7-Las mediciones se hardn con wn ntervalo no menor a | hora Juego de que el
tangue se haya bombeado o haya reeibiclo para su asentanuento

$-Con este procedimiento se obtendia el volumen en liros a la temperatura del

tanque con las tablas de calibraje.

Toma de muestra

Instrucciones generales

Es de suma importancia la toma correcta de ki misina dado que tiene (ue ser a liel
representacion del producto almacenado.
Con esta muestra el laboratorio deterninara la densiclad a 15 °C v el contenido porcentual

de agua y sedimentos,datos que nos servirdn para delenninar el petrdleo seeo-seeo n 154U

bombeado v existente,
Cuando se tome la muestea se deberd aseguinr en prioner lugar gque los reeipienses pam este
Fn estén limipios y secos.
Como la muesira debe ser representativa de toda fa columna liguidaed procediniento es ¢
slgiicnie:
El facho sacanuestia ,que es un cilitdio de aprosinyicnnente 2" de dimielro v 50

¢ de largo cou tapa ciega en el fondo ¥ tapa wosenda en el oim extjeme,eon dos agujeros de 1 em
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ci 1atapa y uoa argolla para enganchiar una soga, se sumerge co el Bogmdo basta hacer o Hegae al
tondo o a la parte superior del colehon de agua v luego se eleva a una veloeidad constante de
forma tal que se llene a los dos tereios aproxmadinmente de su eapacidind De esta tonna se

nsegura la proporcionalidad de la muestrn de Ins distmtas partes <le la columua Hepuda
Determinaciones de laberatorio

La muestra se lleva al laboratono y e coloea a badio inaria a S0°C aproximadamente. Se
agila manuabuente paca homogenerzar Benperat i boeeo se i m reogaeide dhon e s
mide I densidad con un densimetro y la temperatura conoun ermonmeto Con este valor de
densidad y temperatura se entra en la tabla de comreccion de densidades v se determina In
densidad del petroleo hideatado a 15 °C.

La otra parte de la muestra se trasvasa o upi periti de 100 e donde se colova S0 el de
un solvente y 30 cnd de petroleo,unas 2 gotas de algun descinmlsionanie ¥ se cenmluga a 4,000
rpw durante 10 minutos.La lectura multiplicado por 2 di el poreentaie de agun mas sedunentos

Para la deternunacion de las sales se utiliza el wietido de Mohr para la titulacionJin un
Lirlén de 1.OUO emi se ngl:e:;a 125 em3 de petrolen, 125 emd de solvente y 250 cnd de ngua
Jdestilada hirviendo.Se agita durante 10 miuntos teniendo eandado de ir desgasiticando el balon
por la valvula Luepo se deja en reposo v enando el npua se separa se snean 10U emd e on
erlenueyer. Se (eja enfiiar a temperatura awbiente v se tinda con NO3AR (Nitrato de plata de
concentracion N/10) y conCrO4K (Cromato de Potasio de coneentracion NG oo liulanle.
Il gasto de NO3Ag ultiplicado por 117 nos da ln eantidaid de sales expresadas conm ClNa

en grimd
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EJENMPLO

Determunar ¢l volumen sevo seco en un tangue de abnacenage

Dalos:
a-Punto de relerencia; 13,250 nun
b-Vacio: 526U nun
e-Temperatura del liguido NS
d-Densidad de la muestra: 0,87 a 154!
e-Ngun ! osedungnlos: L2

1-Determinacion de la altura del lquide:;

Punto de referencia(R): 13.250 nmn
Vaclo(V): 5260 han
Llenoll)=R-V = 8.020 min

e la tabla de calibracion del tanque 8,020 nun corresponden & 6.099.577 Us a 60 "C

2-Determinacion del volumen a 15°C

[o la tabla de facior de volumen con una densidad a 15 7Cade (.87 el etor de volamen es:
11,9655
I .uegn el volumen corregido cy:

Volumen bruto a 15 °C = 6,009 577 Ha * LUGSS = 388D, 140 s

A-Contenido de agua + sedimentos:

Para un 1,2%0 lenemnos:
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3.889. 140/100* 1,2=70.670 lix

A-Determuneion del seco-seco
Volmnen bruto = 5889.140 lis
Agua + sedim= T0.670 lts

Seco-seco = 5818470 s

Entrega por tanques

En caso de hacer una enlrega por langue fenenws dos posibilulades:
a-Que ¢l lanque este lleno y luego de la enliegn quede easi vaeip

b-Que el tangue este cast vacio y fuego de In entrepa se llene

TEMA®

2o los dos easos vamos a tener un procedinmento de medicion y sacada de muesira anes v despues

de la entrega con dos analisis de laboratono.

Sedeterming el seco -seco del langue antes v después de ln entreza v Ta diferencia es el seco seco
g b P B

entregado. Ver ejemplo en planilla adjunta.

En esle caso se debe detenminar los siguientes valores:

1-% de agua de la entrega para al caso a)

Vi* % AL=V{* %Al+ Ve * %Ae

Emtonees; Yo Ae=Yi* %Ai-YI* %Al
Ve

donde: Vi = Yelumen mnieial
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VI= Volumen fual

Ve = Volumen entrega

%A1 = Porcentage de agua mueil
%Al = Porcentaje de agua linal

YoAe = Porcemaje de agua de la entrepa

2-Sules de la eulrega

Vi*81=Vi* St + Ve* Se

Se=VirtsSi-VIi*§sf
Ve

Donde: 81 = Sales miciales
5F= Sales fnaley

Se = Sales de la entrega

3-Densidad del seco-seco y grado AP!

Dss*Vss+Da*Va=Dh*V5h
Litouces:

Ds-s=Dh*Vh-Da*Va
Y, §=5

Plonde: -5 = Densidad seco-seco

D h = Densidad Lidratado
1) a = Densidad del agua = 1,035

V i = Volumen ludratado
45 3= \J.'.h]-'l.'\-uu».g WAl T . Live I3

"J._:_‘. - JDEA.D«-V\E.‘J-,_ b e 2oJ 2

4Pl = /41 s
Dan

- 318

TEMA ®
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PTEBLA N°® I JHAM-IAP 4 6'=d .
Temps DINSIDLD 4 15 C
oba. 0 0,660 0,00
d. F..CTORBS 2.R.. REDUCIR VOLUMEN /i 19 GC.
Q 21,0120 11,0119 11,0118 1 1,0117 11,0116 11,0115
3 21,0112 1 1,611) 11,0110 1 31,0109 1 1,0108 11,0107 1
2 2 1,000% 12,0003 1 1,002 1 31,0001 01,0k0L 11,0100 1
& 11,0096 11,0095 1 1,009% O 1,009% 1 1,0093 11,0092 1
11,0088 11,0087 0O 1,0087 1 1,0086 1 1,0085 11,0084 O
5 11,0080 11,009 01,0079 1 1,008 1 1,0077 Q0 1,0077 1
b 11,0072 01,0072 21,0071 31.1,0070 03,0070 11,0069 1
g 11,0064 O 1,0064 1 1,0063 1 1,002 O 1,0062 11,0061 0
11,0056 0 1,006 1 1, OUES 0 1,00?5 o X 10054 0 1,005k 1
9 11,0048 01,00 11,0047 © 1,0047 1 1,00 0 1,004 0O
10 11,0040 O 1,00%0 1 1,0039 © 1,0039 0 1,0039 11,0038 0
11 01,0032 01,0032 11,0031 ¢ 1,0031 0 1,0031 0 1,0031 1
12 01,0024 0 1,002% O 1,0024 1 1,0023 01 » 0023 0 1,0023 0
13 01,006 O 1,006 O 1,006 © 1,006 1 1,00L: 0 1,001% ©
1k 01,0008 01,0008 0 1,0008 o0 1,00080 0O l,aooé Q 1,0008 0
15 01,0000 01,0000 01,0000 O 1,0000 © 1,0000 0 1,0000 O
16 00,9992 O 0,9982 Q00,9992 0 0,9992 0 0,9992 0 0,9992 O
i 0 0,9984 0 C,3%3% 0 0,9984% 0 0,995% 1 0,9955 0 ¢,9985 0
1 00,9976 00,9976 0 0,9976 1 0,93977 © 0,9977 00,9977 O
19 00,998 ¢,0,9968 10,9969 © 0,999 0 0,9969 Q00,9969 1
20 1 0,9960 © 0,9960 1 0,9961 O 0,961 0 0,9961 10,992 0O
21 10, 9*;3 00,9952 1 0.99E3 00,9955 1 0,995‘; 0 0,995% 1
22 10,9944 0 0,994 1 0,9945 1 0,994 0 0,9946 1 32,9947 ©
23 1 0.9936 10,9937 © 0,9937 10,993 00,9936 0 0,9938 1
2t 10,9928 10,9929 0 0,9929 10,9930 10,9931 00,9931 1
25 10,9920 10,9921 10,9222 0 0,992 10,9923 10,9924 0O
26 10,9912 10,9913 1 0,%91% 0 0,951% 1 0,991¢ 10,9916 1
2 10,9904 10,9905 10,9906 1 0,9907 1 0,9905 10,9909 0
26 1 0,989 10,9897 1 0,989% 10,9899 1 00,9900 10,9901 1
29 l 00,9888 10,9389 10,9890 1 0,9891 10,9892 1 o,gﬂ?g 1
30 10,9880 10,9681 10,9882 1 0,9883 1 0,9084 2 0,986 1
31 2 0,9872 10,9873 10,9874 2 0,9876 1 0,9877 10,9878 1
32 2 0,986% 10,9865 2 0,9367 10,9363 1 0,9869 2 0,9871 1
33 2 o.g&ﬁe 10,9857 2 0,9359 10,9860 1 0,9dbl 20,9963 1
34 10,9847 20,9849 2 0 ag 3.0 nsf 2 0,985 10,9855 1
35 20,3840 2 0504 10,0843 2olsBhE 1 c'whs  ZootiB
36 2 0,9832 2 0,983+ 1 0.,9835 2 0, n33? 10,9838 2 0,9840 1
3 10,9823 3 0,9826 20,9828 1 0,9529 2 0,9831 2 0,9833 1
3 2 0,9816 20,3818 2 o0,9820 10,9821 2 0,9823 2 0,9825 1
9 2 0,9808 2 0,9810 2 0,96812 2 o,9%14 1 0,981 2 09,9817 2
0 20,9000 2 0,9802 2 0,900+ 2 0,9806 2 0,980 2 0,9810 1
41 20,9792 2 0,979% 2 0,9796 2 0,9796 2 0,9800 2 0,9802 2
b2 = 2 c.778% 20,9786 2 0,9788 2 0,9790 2 0,9792 3 0,9795 1
5 30,9776 20,9778 30,9761 20,9783 2 0,9785 20,9787 2
I 30,9768 20,9770 3 0,9773 2 0,9775 2 0,9777 30,9780 1
Lo 3 0,9760 3 0,9763 2 0,9765 2 0,9767 2 0.9769 30,9772 2
4 3 0.9?52 30,9755 20,9757 3 0,9760 2 o,wéz 2 0,9764 2
g 3 0,974+ 3 0,9747 3 0,9750 2 D,9£€2 2 0,9 3 0,97572
48 30,9736 30,973 3 0,97k2 2 0,974k 3 0,97 7 3o
== S Ziaomas §oaamYs T on angA 2 n-9719 30,9742 2
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TABIA N° ] JIRAM-JAP 4 (54
Temps DENSID.LD 4 15 O -
obes Q0,050 0,055 0,060 0,865 0,070 0,075
Ce ﬁEéTORES P..R. REDUCI VOLUMEN L 1% C
51 3 0,9712 3 0,9715 30,9718 30,9721 3 0,972 3 0,9727 2
52 3 0,970% & 0,9707 3 0,9710 30,9713 3 0,9716 a 0,9719 2
53 -3 0.9626 0,9700 3 00,9703 3 0,9706 2 0,9708 0,9712
e 0,9688 L 0:9632 fel) 0-9&35 30,998 3 00,9701 3 00,9704
55 a 0,9680 40,9684 3 0,9687 30,% a 0,9693 3 0,96%6
56 0,9673 3 0,9676 a 0,9679 3 0,9682 00,6686 3 0,9689
57 4 0,9665 3 0,9668 0,9672 30,9675 30,9678 a 0,9661
58 W 00,9657 & 0,9660 4 0,9664 30,9667 ? 0,9670 0,967H
59 4 0,96L48 0,9652 L 0,96506 g 0,904 F0,9661 3 0,90660
60 5 0,961+ 1+ 0,%L5 3 0,9648 T+ 0,9052 3 03655 40,5659
61 § 0,9633 L4 0,9637 0,9641 3 0,960k a 0,9647 4 0.9631
62 50,9625 4 0,9629 4% 0,9633 3 0,96136 0,9640 L 0,96L44
6 50,9617 Y% 00,9621 4% 0,9625 L 0,9629 a 0,9632 L4 0,9636
64 5§ 0,9609 Y% 0,9613 L 00,9617 4 0,9621 0,9625 4 0,9629
65 5 0,9601 % ¢;9505 4 0,9609 4 0,9613 . & 0,9617 4 0,9621
66 5 0,9593 4 0,9597 E 0,9602 . 4 0,9606 4 0,9610 4 0,901k
67. 5 0,9589 5 0,9530 0.9532 40,9598 4 0,9602 4 0,9608
68 5 0,9577 5 0,9%82 & 0,99 L 0,9590 k& 0.95gh 4 0,9598
69 5 0,9569 5 0,957% 5 0,9579 40,9583 4 0,9587 4 0,9591
70 5 0,9561 5 0,9566 5 0,9571 4 0,9575 - 4% 0,9579 & 0,9583
71 50,9553 5§ 0,955 5 0,9563 L 0,9567 E 0,9572 % 0,9576
72 50,9545 5 0,9550 5 0,95 g 0,9560 0,9964% 5 Q,9569
3 50,9537 60,9543 50,9 0,9552 40,9956 5°'Q,9561
4. 6 0,9530 9 0,9535. 5 0,954%0 4 0,95 a 0,9549 i G:?SEE
75 6 0,9522 9 0,9927 5 0,9532 5 0,9937 0,9541 9 0,95
76 6 0,951% 5 0,9519 5 0,952k 50,9529 50,9534 5 0,9539
77 6 0,9506 5 0,9911 5 0,9516 50,9521 5 0,9526 5 0,9531
78 6 00,3498 5 G.?EOB 6 0,9509 5 0,951% 5 0,¥919 5 0,9524%
9 & 0,9490 6 0,9496 5 0,9501 5 0,92906 5 0,9511 5 Q,9516
O 60,9482 6 0,9488 5 o,9493 50,9498, 50,9503 5 0,9508
8L 6 0,9474 6 0,9%80 6 0,9486 50,9491 5 00,9496 & 0,9&02
B2 6 0,946 6 0,9472 6 0,9470 50,9483 50,9488 6 G;?qg%
83 6 0,9458 6 0,946k 6 0,9470 5 0,947 6 0,9481 5 Q,9486
8k 6 0,9450 6 00,9456 6 0,9462 6 0,946 5 049%73 6 ©,9479
85 6 o,9442 7 0,9449 6 0,9455 50,9460 & 0,9466 5 Q,9471
86 7 0,9435 6 0,9441 6 0,9447 6 0,9453 5 0,9458 6 Q, 946k
87 7 0,9427 6 0,9433 6 0,9439 6 0,945 5 019hﬁ0 6 0,9456 6
88 70,9419 6 0,942 6 0,9431 6 0,9437 6 0,9443 & 0,9449 5
89 7 0,9411 6 0,9517 7 0,9424 b 00,9430 6 0,94 6 00,9442
90 7 0,903 7 0,9%10 6 0,9416 6 0,922 6 0,5428 & 0,943k
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La abreviatura "LACT" simplifica el término LEASE AUTOMATIC CUSTODY TRANSFER.

L - Lease: Significa que este tipo de unidad se utiliza sobre la locacién de un productor
(diferenciandose de la unidad ACT que generalmente se instala en una estacién de
bombeo, refineria o terminal maritima).

A -Automatic: Significa que la unidad actia por si misma y se autorregula; no requiere
atencion para su operacion normal.

C - Custody: Se deduce que la unidad supervisa la venta del crudo producido al
transportista (compafiia de conductos), y asegura que el volumen es medido, muestreado
y rechazado si el mismo no relne las condiciones comerciales.

T - Transfer: Significa que la unidad estd equipada para enviar el crudo desde el tanque
donde se almacena la produccion a la bomba de transferencia.

Desde un punto de vista menos formal, podemos decir que una unidad LACT es una
coleccion de equipamiento y piping montado sobre un Skid, disefiado para medir
exactamente la cantidad y controlar la calidad de un liquido.

Lo mas importante es que todos los componentes utilizados para la medicion de la
cantidad y control de la calidad del producto, deben ser capaces de ser controlados para
una adecuada y correcta operacién .

Podemos comparar la operacion de una unidad LACT a la de una “CAM4
REGISTRADORA".

En forma similar a una caja registradora, una unidad LACT debe ser capaz de comprobar
si es correcto el producto recibido por las partes y comparar la informacion sobre el
mismo suministrada por el vendedor.

Las primeras unidades fueron desarrolladas en EE.UU en 1940.
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Estos primitivos sistemas eran caros y complicados, no requerfan atencion y service y
crearon bastante escepticismo sobre ambas partes: productores y transportistas.

La aparicion de numerosos talleres de soldadura dedicados al ensamblado que podian
fabricar unidades a un bajo costo Inicial, motivé la aparicién de toda una serie de
problemas de servicio, los cuales hicieron que las unidades fueran lentamente aceptadas
por la industria.

Estos sistemas prepararon el terreno para la medicion precisa y exacta requerida por la
industria petrolera de hoy.

Disefiadas para eliminar los numerosos problemas asociados con grandes baterias de
tanques y para suministrar lo necesario, para la sola transferencia del crudo desde una
planta de tratamiento a un conducto.

DISENO DE UNIDADES L.A.C.T.
Existen muchos factores que afectan el disefio de una unidad LACT ellos son:
= Tipo de liquido a medir.
=+ Densidad.
% Viscosidad.
= Temperatura de operacién.
= Caudal Horario.
= Presion de Trabajo.

COMPONENTES DE UNA UNIDAD LACT

Este sistema que automaticamente transfiere producto desde una locacidn a otra,
consiste de varios elementos basicos:

=% Bomba de Carga o Transferencia.

=+ Monitor de Agua y Sedimentos (S&W)

= Valvula de Tres Vias.

=% Mezclador Estatico.

=+ Sistema de Muestreo Automatico.
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%+ Densitometro.
+ Eliminador de Aire.
=+ Filtro.
+ Medidor.
% Tees de Conexidn al Probador.
%+ Valvulas de Blogueo Tapén Seco doble sello.
%+ Probador.
% Valvula de Contrapresién/Valvula de Control de Caudal.
%+ Valvula de Retencién.
+ Valvulas de Seguridad.
= Sistema de Drenaije.
= Venteos.
/mentacién.
= |ablero de Control.

TUBO EN U DE CALIBRACION 1“;.(:, VALVULA DE 2 VIAJ

MEDIDOR 1

A TANQUE DE

RECEPCION

MEDIDOR 2

RECIRCULACION
QO RECHAZO
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BOMBA DE CARGA DE TRANSFERENCIA

La bomba de transferencia es necesaria para presurizar el producto a través del sistema
de medicién. Mo debe producir flujo pulsante y la presién debe ser compatible con el
sistema de conductos, luego de que se verifique una perdida de carga normal a través de
la unidad.

En una correcta seleccién de la bomba de transferencia se debe considerar: el volumen a
ser transferido, la presion deseada a la salida de la unidad, la altura neta de presion de
aspiracién disponible (ANPA), la temperatura de bombeo del producto, densidad vy
viscosidad del mismo y otras caracteristicas del fluido que podrian afectar el disefio.

Las bombas centrifugas se adecuan mejor a aquellas aplicaciones que requieren grandes
volimenes a bajas presiones, generalmente 4.2 Kg/cm2 y ain mas bajas.

Las bombas rotativas de desplazamiento positivo son adecuadas para transferir pequenos
volimenes.

Como regla general las presiones de operacién que excedan los 9 Kg/cm2 son
consideradas antiecondmicas para la mayoria de las unidades LACT estandares equipadas
con medidores PD; ya sea cuando se bombean crudos con altas viscosidades o cuando se

requieran altas presiones de descarga.

Cuando se necesitan presiones de esta magnitud para entregar el producto, generalmente
es mejor instalar una bomba adicional en la descarga de la unidad para bombear el crudo
al conducto.

Esto permite que la parte de medicion y monitoreo del sistema operen a presiones mas
bajas y menos perjudiciales.

Para la mayoria de las operaciones de las unidades LACT la bomba centrifuga es mas
aplicable debido a sus caracteristicas de flujo no pulsante y menor produccién de
vibracion.

Existe un concepto erréneo acerca de las bombas centrifugas aplicadas sobre las unidades
LACT, interpretandose a las mismas como un mezclador para el fluido.
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En realidad, la bomba centrifuga a causa de la marcha de los impulsores despide el fluido
y actlia como un separador.

El agua y el crudo son separados como en una centrifuga de laboratorio.

Una bomba a piston o una bomba a émbolo buzo, puede causar problemas con la
medicién del fluido, al provocar pulsaciones en el flujo.

Conviene evitar el uso de bombas a piston o a émbolo buzo en las unidades LACT.

Si fuera necesario utilizarlas, las mismas deben ubicarse aguas abajo del sistema de
medicién tan lejos como sea posible y en todos los casos se deben usar amortiguadores
de pulsaciones.

MONITOR DE AGUA Y SEDIMENTQOS

Histdricamente los monitores de agua y sedimentos (S & W) han sido usados como
indicadores del exceso de agua contenida en el petrdleo.

Cuando el agua es detectada por encima de una cantidad fija, por ejemplo 0.5 %, una
sefial puede ser enviada a un panel de alarma o a un solenoide sobre una valvula de tres
vias, que desvia el crudo fuera de especificacién de regreso al tanque de tratamiento.

Si el contenido de agua retorna a especificacion el crudo es automaticamente direccionado
a través de la unidad LACT.
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VALVULA DE TRES VIAS

La valvula de tres vias es utilizada para enviar el crudo a tanque si se verifica que el corte
de agua, esta fuera de especificacion.

Se debe tener la precaucion de asegurar una presion constante sobre el sistema cuando la
vélvula se encuentra en el modo "desvio".

Si el sistema esta cargado con una bomba centrifuge y el mismo funciona en el modo
desvio sin una valvula de contrapresion, la bomba puede apartarse de su curva.

Algunas valvulas de tres vias son del tipo desbalanceadas y requieren una diferencial no
mayor de 2,8 Kg/cm2 a través de ella para operar en forma normal.

Otras valvulas de tres vias estdn balanceadas pero requieren configuraciones de piping
que provocan altas caidas de presién.

Al utilizar la valvula correcta para la aplicacion, se verifica un cambio suave de la venta al
rechazo.

Los dos componentes anteriormente citados conjuntamente con un juego de presostatos
de alta y baja presion constituyen lo que se denomina Unidad de Rechazo.
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SISTEMA DE MUESTREQ AUTOMATICO

El sistema de muestreo es una de las dos partes mas importantes de la Unidad; el
medidor determina la cantidad'y el sistema de muestreo determina la calidad.

Un sistema de muestreo estd compuesto por una sonda para la extraccion de la muestra
de linea y un recipiente para almacenar el producto que esta siendo extraido.

Los sistemas de muestreo pueden estar accionados eléctrica 0 neumaticamente. Los mas
modernos son del tipo "toma"(grab) y los de viejo modelo, del tipo sonda biselada.

Ultimamente nos referimos a los sistemas de muestreo como los del tipo isocinético cuya
descripcion es la siguiente: Cualquier técnica para colectar muestra de una corriente
adecuadamente mezclada, en la cual la cdmara colectora de muestra estd disefiada de tal

manera, que la corriente que ingresa tiene la misma velocidad que la de la corriente que
circula por el loop de extraccion.
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El sistema mas barato y adecuado es un tubo extractor biselado en dngulo de 45° con el
extremo abierto de frente al flujo.

La sonda debe estar a 1/3 de la linea central de flujo.

La muestra es dirigida a través de una vélvula de tres vias hacia un cilindro de volumen
ajustable con un resorte cargado. A intervalos regulares controlados por el caudal o el
tiempo, una vélvula solenoide abre hacia el recipiente contenedor de muestras.

Asi encontramos muestreadores que pueden ser actuados por temporizadores
(proporcionales al tiempo) o bien aquellos que son proporcionales al caudal.

Si la muestra es activada por el tiempo, la toma se efectia a intervalos regulares que son
ajustables, donde el rango normal de extraccién varia de 1,5 a 10 cm3.

En cambio, si el muestreador es proporcional al caudal entonces se podrd tomar una
muestra cada 500 litros,1m3,etc ,variando el rango de extraccion entre 1y 1,5 cm3.

La velocidad y también la cantidad de muestra es ajustable en la mayoria de los
muestreadores.

CONTENEDORES DE MUESTRA
Un tipo de contenedor es el llamado cilindro de muestra, utilizado para productos livianos
(gasolinas, condensado, naftas, gas oil, etc).

La presion de linea se mantiene sobre una cara del pistén, mientras que sobre la otra cara
se ecualiza la presién mediante la utilizacién de un tubo de nitrégeno.
Para el conexionado se utilizan acoplamientos rapides los cuales hacen mas facil la

remocion

Este tipo de contenedor es el mas adecuado para aquellos fluidos cuyos vapores podrian
perderse utilizando contenedores del tipo pote.

Otro tipo de contenedor es el llamado pote de muestra, el cual puede ser del tipo fijo o
portatil y cuyas dimensiones son variables de acuerdo a la cantidad de muestra a colectar
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DENSITOMETROS CONTINUOS

Los densitdmetros son dispositivos que miden la densidad de un fluido. Las exactitudes
van de 0,0002 a 0,0005 g/cm3. La densidad sobre una Unidad LACT se toma
normalmente sobre un torbellino a través de una caida de presién.

La direccidn del flujo en el densitémetro es siempre hacia abajo en aquellos equipos que
poseen un tubo, para mantener la vibracion del mismo libre de desechos.

Puede ser montado en un tramo vertical o formando un dngulo de 45°.

En la actualidad se emplean densitdmetros con tecnologia del tipo nuclear .

Ambos equipos mencionados son controlados en su calibracién con un dispositivo llamado
picnometro (Ver API Cap 14).

DESGASIFICADOR

» Un método para eliminar los gases libres de un liquido que fluye bajo presién a través
del piping es €l eliminador de aire.

» Este elemento permite la inmediata medicion del producto mientras se mantiene la
presion de linea, eliminando asi la necesidad de retenciones en tanques de almacenaje
que pueden resultar costosas.
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« Mecanicamente puede estar constituido por un recipiente horizontal o vertical
dependiendo del tipo de aplicacion y de las limitaciones de espacio.

Para ello el interior del desgasificador poseera una serie de placas depuradoras de acero,
inclinadas, que ayudan a eliminar el aire/gas colectando y segregando las burbujas.
Dichas burbujas entonces coalescen y pasan a la parte superior del recipiente, siendo
eliminadas mediante un dispositivo accionado por una valvula aguja y un flotante

FILTROS

El propdsito del filtro es entrampar sélidos, desechos u otras particulas que pueden ser
nocivas para la medicion y mecanismos sensibles de la unidad. Los filtros canastos en
linea son utilizados en conjunto con los medidores volumétricos y bombas; los mismos se
disefian para permitir flexibilidad al sistema de medicidon y para su construccién deben
reunir ciertos requisitos en lo que respecta al material, caracteristicas del fluido,
presiones, caudales y dimensiones de las particulas en suspensién, para una variedad de
aplicaciones.

El material del canasto puede ser de acero al carbono o acero inoxidable con agujeros de
1/8" y distancias entre centros de 3/16".

Los filtros deben ser equipados con tapas de apertura rapida, o bien la tapa puede ser
una brida ciega (accesorio de poco uso en la actualidad).

Normalmente se instalan mandmetros de presidn diferencial y/o switches a través del
canasto lo que nos dara un indice del grado de taponamiento.

Generalmente se coloca en la parte superior de la tapa, un eliminador de aire para
permitir el escape del mismo cuando se procede al llenado del sistema de medicién.

Un eliminador de aire adecuadamente disefiado, creara una reduccion en la velocidad de
la corriente de fluido con lo cual las pequefias cantidades de "gas /bre" quedaran
entrampadas en la parte superior de la camara.

El nivel de liquido disminuye, en la medida que el gas se va acumulando, provocando asi
la apertura de la valvula aguja operada por el flotante, lo que permite la descarga del gas
del eliminador.
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VALVULA DE CONTRAPRESION

Normalmente las unidades LACT estdn equipadas con una vaélvula de contrapresién la cual
asegurara suficiente presion en el sistema, para descargar el gas del equipo.

NOTA: El filtro con eliminador de aire no es un reemplazo del desgasificador el cual
eliminara el aire/gas que el liquido arrastra a través del sistema.

MEDIDORES DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

La medicién de petrdleo crudo e hidrocarburos refinados se hace primariamente con
medidores de desplazamiento positivo (PD) y turbinas.

El medidor PD opera sobre el principio de dividir la corriente de fluido en segmentos
individuales y contar el nimero de segmentos que pasan a través de una Inea imaginaria,
0 bien en una revolucion completa.

Los medidores de desplazamiento positivo para unidades LACT varfan en sus dimensiones
desde 2" a 16" y en un rango de caudal de 10 a 2100 m3/h, con bridas cuya serie va de
#150 a #600 ANSL

Existen medidores de dimensiones mds grandes, pero el costo tiende a ser demasiado
elevado, por lo que, en el caso de un aumento de caudal, es importante aumentar el
numero de medidores. Los medidores de desplazamiento positivo son utilizados en fluidos
cuya viscosidad es alta.

La linealidad de un medidor PD es normalmente +/- 0,25% v la repetibilidad +/- 0,02%.
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ACCESCRIOS

Los accesorios de un medidor PD conforman la denominada "Torre”del mismo; ellos son:
un generador de pulsos de alta frecuencia (100 pulsos/litro, etc) y sobre la parte superior
del generador se instala un contador mecanico con o sin impresor de tarjetas a los efectos
de registrar el volumen total a través de un periodo de tiempo.

En el contador existe un display que muestra la cantidad total y cuyas unidades de
ingenieria son: m3, HI, DK, Its, etc, y un totalizador no reseteable que mostrard el
volumen acumulado en el tiempo.

En la actualidad los pulsos de alta frecuencia son enviados a un computador de flujo,

mientras que el impresor de tarjetas se ha reemplazado por una impresora de matriz de
puntos.
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MEDIDOR DE TURBINA
El medidor a turbina mide la velocidad del fluido, utilizando un rotor que gira a una
velocidad angular proporcional al caudal.

Las dimensiones de los medidores a turbina se disponen en un rango de 1" a 24" y en
series ANSI de #150 a #2500.

Los rangos de caudal de dichos medidores van de 1,4 m3/h a 9000 m3/h.
El rango de temperatura para estos medidores va desde -45°C a 120°C para las
dimensiones mds pequefias y -45°C a 371°C para los de dimensiones mas grandes.
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Estos medidores son usados para fluidos menos viscosos y para los derivados del petréleo
donde tienen gran aplicacion.

La linealidad de un medidor a turbina es £0,07%,+010% y + 0,15% vy |a repetibilidad +/-
0,02% .

Para aplicaciones LACT, la salida de pulsos de la turbina es enviada directamente a un
computador de flujo, donde se computan el volumen total y el caudal.

TES DE CONEXION DEL PROBADOR

Todas las configuraciones de unidades LACT incluyen dos tees bridados de conexion al
probador .

Estos tees (uno aguas arriba y uno aguas abajo de la valvula de doble blogueo y purga)
son utilizados para desviar el flujo a traves del probador y generalmente se suministran
con cuplas para transmisores de presion y temperatura.

Las valvulas se colocan normalmente entre el tee de salida y la conexion al probador, las
mismas pueden ser de paso total y se debe tener la precaucion de que ellas no provoquen
altas caidas de presion cuando el fluido es direccionado a través de las mismas.

Cuando se conecta mas de una rama al probador, se deben utilizar valvulas de doble
bloqueo y purga para asegurarse que ningun falso fluido se desvia al mismo.

Si se dispone de un probador del tipo portatil se deben suministrar conexiones de
mangueras con acoplamientos rapidos.

Generalmente 6" es la medida mas grande para conexiones de manguera.

Se deben proveer tapas para las conexiones rapidas, para evitar la entrada de agua o
polvo cuando el sistema LACT no esta conectado al probador.

OPERADORES DE VALVULAS

Cuando las valvulas son de grandes dimensiones (mayores a 6“) se deben utilizar
operadores eléctricos 0 neumaticos, ya sea para operacion local o remota puesto que las
mismas son dificiles de operar manualmente.

Si se utiliza un operador eléctrico 0 neumatico, se debe indicar la posicion de la vélvula
mediante la posicion de los switches para enviar una sefial al tablero de control .
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PROBADORES

Los métodos comunes para probar un medidor, incluyen el probador volumeétrico, el
medidor maestro (master meter) y el probador de desplazamiento mecanico.

El “probador volumeétrico” (Tangue Probador) es un recipiente de volumen conocido; el
flujo que pasa a través del medidor que esta siendo probado, es desviado dentro de este
recipiente de modo que pueda ser determinada en forma precisa la cantidad de liquido
que pasa a través del medidor.

PROBADORES MEDIDOR MAESTRO ‘

El método del medidor maestro (master meter) utiliza un medidor calibrado colocado en
serie con el medidor bajo prueba .

Se efectiian lecturas simultaneas de los totalizadores en el comienzo y la detencion de la
prueba, comparandose el volumen indicado por el medidor maestro y el del medidor bajo
prueba.

CALIBRACION PROBADORES DE DESPLAZAMIENTO

Los probadores del tipo desplazamiento consisten de una seccidn calibrada de cafio, con
un desplazador cilindrico o esférico dentro del mismo.

El flujo pasa a través del medidor bajo prueba y también del probador. El volumen de la
seccién calibrada se determina a 15° C y presion atmosférica (1 Bar).

En los probadores del tipo wnidireccional el volumen desplazado consiste de un viaje del
desplazador (esfera) a través de la seccion calibrada; en cambio en los del tipo
bidireccional, el viaje se realiza en ambas direcciones para conformar asi lo que se
denomina carrera completa (Round Trip).
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ESFERAS

El tipo de esferoide utilizado en un probador posee como material constitutivo un
elastomero.

La esfera es hidrostaticamente llenada con glicol o glicol y agua, bajo presién a un
didmetro mayor (2%) que el didmetro interior de la seccién calibrada. Este sobreinflado
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suministra un sello efectivo alrededor del perimetro del esferoide al producir un efecto
rodillo sobre la pared interna del probador.
Los esferoides comunmente estan disponibles en tres materiales basicos:
=+ Neoprene: bueno para crudos a baja presién y servicio en amoniaco anhidro.
=+ Nitrilo (Buna N): es el material mds utilizado en un esferoide. Usado para
productos refinados del petrdleo tales como naftas, quercsene, gas oil, LPG, Fuel Qil y
petrdleos crudos a alta presién.
% Uretano: usado en donde es necesaria la resistencia a la abrasién y para
aplicaciones a baja temperatura.
% Un cuarto material utilizado en los esferoides es el Vitén. Sin embargo los
esferoides de Vitdn solamente estdn disponibles en forma solida, es decir no son
inflables, los cuales presentan problemas para proveer un buen sello.
Los esferoides de Vitdén son considerados buenos para el uso con fluidos con alto
contenido de aromaticos puesto que el vitdn es menos probable que se dilate.

PRUEBA DE MEDIDORES

La prueba de medidores es un procedimiento utilizado para determinar la exactitud de un
medidor. Este proceso se aplica normalmente a medidores de desplazamiento positivo y
turbinas, puesto que ellos dan una lectura directa del volumen desplazado .

La calibracion se debe realizar bajo las condiciones de operacién existentes. El principio
basico en el que se apoya el ensayo de un medidor, es un desplazamiento preciso y
repetitivo del liquido a través de un volumen precalibrado entre dos detectores .

El ensayo se lleva a cabo al forzar una esfera o pistdn a través de una seccion calibrada
de cafio (probador), utilizando la energia de la corriente del fluido que circula .

El desplazador opera un switch detector que inicia una cuenta de pulsos en un totalizador
electrénico, solamente durante el periodo en que se esta moviendo dentro de la seccidn
calibrada. Este tipo de probadores son los mas comunes en la actualidad puesto que
permiten pruebas bajo condiciones reales de operacion .
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Los sistemas de prueba son abarcados en detalle en el Capitulo 4.8 del MPMS APL.

El contador electrénico antes mencionado accionado por los detectores, indica el volumen
correspondiente que pasa a través del medidor, el cual es comparado con el volumen
verdadero del probador.

Se determina asi una relacion matematica que se denomina “factor de/ medidor (MF) vy

que se expresa:

(MF) = I do
Volumen Neto Medidor

La informacion necesaria para obtener el Factor de/ Medidor se basa en los siguientes
factores de correccion:
Existen cuatro (4) factores principales de correccion involucrados en el calculo de las
cantidades liquidas (CTS) (CPS) (CTL) (CPL).
Estos factores se originan por los efectos de la temperatura y presion sobre:

El recipiente (probador de desplazamiento mecanico y medidor)

El liquido en si.

(CTS) = Factor de correccion por efecto de la temperatura sobre el acero del probador.
Cuando el equipo esta sujeto a un cambio en la temperatura, cambiara su volumen
debido a la expansion térmica del acero.

NOTA: Se asume que la temperatura del acero es la misma que la del liquido y estd
indicada por los termdmetros de entrada y salida del probador.

El liquido debe ser circulado a través del mismo hasta que se obtenga una estabilidad en
la temperatura antes de iniciar las pruebas.

CTS=1+(T-15) * Gamma.
Donde:
T: Temperatura de la pared del probador en[°C].
Gamma: Coeficiente de dilatacién cubica del acero al carbono [1/°C): 0,0000335.
Ver MPMS API Cap.12.2.3
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(CPS) = Factor de correccion por efecto de la presién sobre el acero.

El probador, cuando estd sujeto a una presion interna se deformard eldsticamente
provocando un cambio en el volumen de acuerdo a esto.

(CPS) = 1 + (P*D / E*t)

Donde:

P= Presicn interna en [Bar].

D= Diametro Interno del cafio en [mm].

E= Modulo de elasticidad del acero 2068500
t = Espesor de la pared del cafio en[mm)].

(CTL) = Factor de correccién por efecto de la temperatura sobre el liquido .

Si un volumen de petrdleo liquido esta sujeto a un cambio en la temperatura, se dilatard
tanto como la temperatura se incremente o se contraerd si la temperatura disminuye.

El cambio de volumen, es proporcional al coeficiente de dilatacién térmica del liquido el
cual varia con la densidad y la temperatura.

NOTA: La temperatura del liquido puede o no la misma en el medidor como en el
probador, por esta razdn se deben observar los termémetros de ambos equipos y
determinar el CTL para ambas lecturas.

CTL = EXP(- alfa * ( T-15 )-0.8*(alfa) ~ 2*( T-15 ) ~ 2)

Donde: alfa = Ko / Rho ~ 2 + K1 / Rho

Donde: Ko = 613.9723 y K1 =0 (para petrdleos crudos)

Rho = Densidad del producto a 15°C en [Kg/m3].

(CPL) = Factor de correccidn por efecto de la presidn sabre el liquido.

Si un volumen de petrdleo esta sujeto a un cambio en presidn éste disminuira cuando |a
presion se incremente y aumentara cuando la presién disminuya .

El cambio de volumen es proporcional al factor de compresibilidad del liquido (F) el cual
depende de la densidad y la temperatura.

(CPL) = 1/ (1 - P*F).
Donde: P = Presién en [Bar].
F = Factor de compresibilidad
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F = EXP (-1.62080 + (0.00021592 * T) + (0.87096 / Rho) +(0.0042092 * T) / Rho"2)

Donde: T : Temperatura en [°C].
Rho : Densidad del liquido a 15° C en [gr/cm3]

Luego el producto de estos factores es igual a
FCC = (CTS)*(CPS)*(CPL)*(CTL)
Denominado Factor de Correccion Combinado

CANTIDAD DE PULSOS

De acuerdo al “Manual of Petroleum Measurement Standard” (MPMS) API Capitulo 4.8, en
los probadores convencionales del tipo bidireccional se deben acumular un minimo de
10.000 pulsos por cada "pasada" (o media carrera) entre los dos detectores, es decir
20.000 pulsos por carrera completa (Round Trip).

NUMERO DE CARRERAS PARA ESTABLECER EL FACTOR DEL MEDIDOR

Generalmente son cinco carreras, en las cuales la tolerancia de repetibilidad entre todas
ellas se establece en 0.05%, ¢ 0.0005 o lo que es lo mismo decir 5 partes en 10.000 del
total de pulsos de una carrera.

En los actuales procesadores se ha programado una rutina en la cual cuando el equipo
verifica repetibilidad en tres carreras consecutivas de 0.02%, automaticamente el equipo
cesa los lanzamientos y calcula el MF basandose en esas tres carreras.

CALCULO DEL VOLUMEN ENTREGADO POR EL MEDIDOR
Los Microprocesadores compensadores de Temperatura y Presién realizan sus calculos
internos aplicando las Ecuaciones del MPMS API de la siguiente manera:
Volumen Raw (Volumen crudo) = Pulsos Raw / K Factor.
Donde: K Factor = Pulsos / Unidad de Volumen
ej: Pulsos / m3 ; Pulsos / litro ; etc.
Volumen Gross (Volumen Bruto) = Volumen Raw * Meter Factor (1).
Volumen Neto = Volumen Gross * CTL * CPL
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que también podemos escribir considerando la (1)
Volumen Neto = Volumen Raw * MF * CTL * CPL

VALVULA DE CONTRAPRESION

Las vélvulas de contrapresion estan ubicadas aguas abajo del medidor y de las conexiones
al probador, se utilizan para mantener una condicion de presion sobre el medidor y el
sistema probador.

Dichas valvulas son ajustadas normalmente a 1,4 Ka/em? por encima de la tensién de
vapor del fluido que se estd midiendo.

VALVULA DE CONTROL DE CAUDAL

Las valvulas de control de caudal se utilizan para mantener constante el caudal deseado.
Cuando el nivel del tanque que alimenta la bomba de carga cambia, o cuando se pone o
saca el probador de servicio, tendra lugar un cambio de caudal, si solamente se usa una
valvula de contrapresion.

Puesto que un medidor se prueba al caudal al que debe operar, se debe mantener este
parametro constante para varias condiciones.

Otra aplicacion de las mismas, se verifica cuando la unidad estd compuesta de mas de dos
ramales, puesto que ellas sirven para balancear el caudal de dos o0 mas medidores en

linea.

VALVULA DE RETENCION VALVULA DE SEGURIDAD

La valvula de retencion instalada sobre la unidad LACT se utiliza para asegurar que ningln
fluido ingresa al sistema de medicion en direccion contraria. Se colocan como Ultimo
elemento a posteriori de la valvula de contrapresion.

La valvula mas utilizada como vélvula de seguridad para una unidad LACT es la vélvula de
alivio térmico. Estas valvulas se dimensionan solamente para aliviar la presion debido a la
expansion térmica del fluido y se utilizan cuando existe la posibilidad de dafios al
equipamiento entre dos puntos cerrados.
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SISTEMA DE DRENAJE

Las unidades LACT requieren un sistema de drenaje que permita que cada componente
que posea un drenaje sea controlado.

Después que el liquido es medide no debe haber pérdidas por los drenajes. Esto
generalmente se logra con un sistema de drenaje del tipo abierto.

Si se requiere un sistema de drenaje del tipo cerrado (Terminales de Despacho &
Camiones), se debe instalar un visor de vidrio u otro dispositivo para asegurar que ningln
liquido se pierde a posteriori de la medicidn.

VENTEQOS

Los venteos son utilizados en los puntos mas altos de la unidad LACT(loop de muestreo y
pipas de conexion al probador) y también sobre los filtros para liberar el aire que podria
quedar entrampado en los mencionados puntos del equipo.

Estos venteos aunque eliminardn algo de aire no estan disefiados para ser utilizados como
un desgasificador.

Si se verificara la presencia de grandes cantidades de aire se deben usar eliminadores de
aire.

INSTRUMENTACION

La instrumentacion necesaria para un medidor de liguido varia con la aplicacién de la
medicion.

Generalmente, es necesario compensar por efectos de la temperatura y presion sobre el
volumen pasado a través del medidor.

Un medidor compensado por temperatura y presion posee un procesador con dos tipos
de indicacién: totalizacidn bruta que indica el volumen que paséd en las condiciones de
linea, y totalizacion neta o compensada que indica el volumen pasado a condiciones base
(15°C).

Con los medidores de desplazamiento positivo antiguamente la compensacion de
temperatura se realizaba en forma mecanica, mientras que en las turbinas siempre debid
ser realizada electronicamente puesto que éstas generan pulsos como sefial de flujo.
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Los transmisores de presién y temperatura y también los manémetros y termdmetros
deben poseer buena precisién y exactitud.

Los transmisores envian una sefial analdgica o digital, al tablero de control; esta
informacion se utiliza en el cdlculo de las cantidades de liquido, por consiguiente se debe
proveer un equipamiento extremadamente exacto.

Los manometros deben ser de facil lectura y mantenimiento.

Los transmisores de temperatura y termdmetros estardn ubicados en termovainas de
acero inoxidable que se extienden hasta 1/3 del centro de la cafieria.

Los transmisores de presion y manémetros dispondran de una vélvula de blogueo y purga
que permitira que los mismos puedan ser controlados y calibrados sobre el piping.

TABLERQ DE CONTROL

El panel o tablero de control es el “nervio central” en la unidad LACT y por lo tanto
controla sus funciones y operaciones .

El mismo puede estar instalado sobre el skid (panel local) o fuera del mismo (panel
remoto).

En el mencionado Tablero, se alojard un computador que calculard y documentard los
volimenes segln el Capitulo 12 del MPMS API; el mencionado panel de control se usa
también para las siguientes funciones:
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= Alto y bajo caudal.

= Alta y baja presion.

= Alta presion diferencial de filtros.

= Seleccién del medidor (ramal).

= Falla del medidor(falta de pulsos).

=% Falla de alineacion de las Valvulas del ramal.

=+ Posicién de alineacidn de la valvula de 4 vias.

=% Aborto de prueba de calibracion.

% Aborto de prueba de calibracién por pérdida en sellos de la vélvula de 4 vias .

% El Tablero de control también procesa la siguiente

=+ informacidn en lo que se refiere a las entradas:

=+ Interruptor de sefal de seleccion de ramal.

%+ Interruptor de sefal si/no del muestreador automatico.

=% Botdn de reconocimiento de alarma.

= Boton de reset de alarma.

=% Boton de inicio de prueba de calibracion.

< Botdn para abortar prueba de calibracién.

=+ Interruptores detectores de esfera.
Ademas el mencionado panel puede suministrar una sefial de paro (local o remoto) por las
siguientes causas:

= Largo tiempo de rechazo(Unidad de Rechazo).

=% Falla de un componente.

= Falta de presion de linea.

= Alta Presién de linea.
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ter Factor del Mpedaidor :

Iu

unidad AJC.T. tiene un sistema de calibracitén del medidor mediante un
... hlﬁtUW ver;f=cadur._ ' : a

15 v

&

v calibracidn sd realiza’ jor, cﬁmuar~r16n de Jos veolamenes de fluido des-

p]azadnﬂ por el medider y el p*sLuu vcrlfimaunr a ias condicioncs de con-
t*'Lu. = 14.7 psia ¥y t=6u°F, 1 :

g ) ? " volumen dezplazado por el pistén (60°F; 145 7 i)
lactur del muﬁ;dar = — e Dl

B Cwvoluren desplazade por ol medidor [(60%; 14, Tpsin)

%’ mnd:uﬂr ¢s de dc"plﬁxﬁmientu positivo equapado con un compensador pute-
mitico de tvemperstura que corrige la medicidn 2 O60% F pava un rongo Je dine

sidad

Ya comparacidn se reniiza mediante un sistema eleetrénico de la sipuiente

determinadi. ) . .

Farms;

-

L 4

£l medidor tiene un transmiser que gonera 10000 impulses por m3 Je flul
do desplasade.

»

Bl tivansaisoer se conzcta con un marcader cleéctibnico de jmpulses.
Kl cilindro verificalor tichne unos in?vrruplnrcs ubicados en c:“'
¢xtreme gue marvcan &l pasaje del pistom, .

Los imwerruplores se¢ conectan €. ¢ mrivadorclectirénico..,

Pe esie modo el marcadar electrbnico recibe los impulses del aedider
genorddug por el paso de fluldo, durante cl desplazamiente del pistin
cntre interruptov e interruptor.

- ' . Promedio 1npu1tnr por ida y vueliapisid

a, Voldien ladlunr (60°F; 0psi)se—————— =

- L 10000 impulsos/m3

Db, Volumen cesplazado jur el pistén:

El volumen del cilindro prubadsr a 607 y 14.7psia s Igmal
L. VP = 3.84928 w3 e ' :

Las dimensiones dei cilindre r1wT:uJ debido a camtlas en la pros

y teaperatura, de anoda que a las condiciones do easayo I'y €, 8l
volumen dul leiuu:- LA e

P % Cik % ETF . : > i b .

CTA = factor de corveccidn por cambiss en la, tempryatura del acerd

CuP = faclor de oomvucdann por camcios en Lo preszbn {corroccidan 4
Stivamicntn Jov presida}.

i et 4 . PO m—— i =

SREPARRID 10 1 AFRGEALSYEOR: . | REEIPL AZA 1102
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La expresién anterior da el volumen de 1fquido desplazado a 1as
condicipnes de ensayo. , :
El volumen de liquido desplazado a 1las condiciones de t = gQ° F y
P = 14.7psia vendra dado per:
Vol.desplazado por el pistén(74,7psia;60°F)= (VPxCTAXCEP)x CTLxE
CTL = factor de correccibn del volumen de 1fquido por cambios en &
. la temperatura, ° . . _ ™ Og |
F = factor de correccifn del volumen de 1fquido por cambios en la
*presioén. . : . i g I
c. Determinacién de los factores de correccidn o . !
R 7R . i T, Sty |
V 60 .°  densidad a t °F ! . ,
L TR . densidad a 60 °F ’ . : l
- _Se obtiene de las tablas ASTM D 1250 en funcién de la tempera- .
" tura del probador.y de la densidad API a 60 °F del fluido.,- :
. lLa expresién que da los cambios en el volumen de 1iquido por q
cambios en la presién es: PR o _ :
v R Lol 1= (0= P) con 0 psig = 14.7 psia.
) {U.Pslg} o (P Pslg;']: . -7 100000 _.l: LR p.- ; j
P /3 : : |
v g m Y i 1o+ .
[0 psig) ™ V(P psig) 100000 %
.:(P- s - 2 T : i - - ¢ H . !
."‘ g2 : = l 5 i
De modo que’ = : ' . - |
F=(1 4+ : | = e
_ 100000 . :
(5 - _cpzﬁpi‘esibi;idad del_ fluido, /1000 psig i
En pdgina 52 de la norma API std. 1101 First Edition, August 1960,
se ticne grdficoden funcién de la densidad API a 60 °F del flui-
do y -1a temperatura del probador. (6 viene expresado en %/1000 psi.
3. CTA s : t ‘ j
§ !
CTA = 1 + (t - 60) E_ I
|
EPARACO POR: . | APRTEALD FOR: REELIPLAZA  H.P.MN2 |
|
i

—e7—— .7 | FEcHA:

L b S

-
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B i}peraclm de' calibracién

t = temperatura-del prohador,'°F
E = Coeficiente de expansién cﬁbica del acero.

La norma ASA std. B 31.3- 19590: Petroleum Reflncry Piping re-
comienda el valur E = 0.0000182 r'1

GEP -] —

- _ + X E-

P "= presifn de-ensayo, en el probador, psig.

PD = presib6n a la que fuc determinade el volumen de veforencina

del probador, psig.
- D = didmetr-:- interno del probador, pulg.
t = espesor de pared del cilindro probader, pulg.
E = mbdulo de elaSthldaﬂ del acero = 30 X 105 lb!pulgz

En HUEEtIE caso; - g
& 0 pslg;n = 24 pulg.; t = 0.375 pulg."’
CEP="1 + 2.1333 % 10°p :

*“ Para P_= 24 psig: CEP = 0.000051
. P = 70 psig: CEP = (. 000149

Para presiones COmprendldas entre 24 v TO[HJE se’ acepta usar el
valar prumedlo CEP = {, 0001

o]
n

‘Para calibrar el medidor con el pistén verlflcadnr se debe:

a.

b.

Conectar el pistén en série con el medidor mediante el by paSS ins-
talado, abriendo las dos vidlvulas marlpusas de 8" y cerrando la
vilvula esclusa de 8".

Se deja circulando el'fluidp con calefaccidén el tiempo necesario
para alcanzar .una temperatura de equilibric (135 a 145°F recomenda-
ble) y una presibn del orden de 45 a 55 psig, valor que se alcanza
con dos bombas A-368 en funcionamiento (ndmero minimo-de bombas cn
operaci6n normal): Esta maniobra purga el gas del sistema y permite
alcanzar el equilibrio térmico. o

Se conecta el -contador electrénico con el generador de pulsos del
medidor y con los interruptores del pistén.

Se acciona la vilvula de 4 vias las veces ‘que sea necesario hasta
conseguir similitud -en las lccturas de los termbmetros ¥ en las
obtenidas en el contador de pulsos en cada viaje de ida y vuelta

. REPARADO POR: | APRCSALD Fc;. | REEmPLAZA H._P.12

e

= Wi Vo FECHAMN:
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del pistdn. Diferencias entre estas lecturas mayores de 50 pulsos
pueden’ indicar alguna anormalidad.

Utilizando la planilla N® 1: - ; 2

Se anota la hora.de iniciacifn del ensayo, t? y P del pistédn, se
arranca el -pistén y ‘se todman las lecturas iniciales del medidor.
Se anotardn los -impulsos correspondientes a diez idas e idas y
vueltas del’'pistén. El promedio de los pulsos de diez idas y vuel-
tas 'se utiliza para calcular el factor del medidor. ; L

Al promediar el ensayo de obtendrd una muestra del fluido del cir-
cuito del analizador para determinar la densidad del mismo. Este
ensayo se realizard con el fluido a una tempersturs ontre 50 ¥

IT---

55 0 :

Ezﬁ?inalizar el ensayo se tomarfin la t°y P del pistén y las lec-.
turas finales ' del medidor. Se anota la hora de finalizacién.

.‘Utfli;ﬂpdu la planilla. N® 2 se determinan los factores de correc-
cifn., ; ; ;

., Utilizando 1la Planilla de ensayo de medidor de caudal convenida
'con YPF, se vuelcan los datos y se calcula el factor del medidor.

Una vez firmada por los representantes de ASCDCo. e YPF se entre-
ga el original a Contaduria/Mza., una copia a YPF y la restante

" para archivo. Ademds, se debe informar el valor obtenido al Dpto.

de Produccién.

PREPANACO POR: APROBALT (Pam: REEMPLAZA N, P.1®

?ﬁyk‘-'l- FECHA:
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PLANILLA DE ENSAYO . DE MEDIDOR DE “CAUDAL ’

POR PISTON * Dz1 FRU[B.& ﬂllﬂlﬂEf‘.‘.ClDHAL :

UBICACION | PRADDUCTOD | PLAMILLA ME, rl;,_éw:n. s i
ﬂl'” DE TENCUES, LA VENTFNL PEIRDILED 1‘:Hl..ll}D |

ME .'F ‘ D O R : MAaRCA ¥ BMODELO s MEDIDA CoRRECCION ©F l'lunqq,.:‘"._. 1 M* BDE SERIC FECHA OEL ULTIMO
EMNSAYD i
b > | ADSMIH LH B8l | BPuowes | O ® 0 wo 22) 645 g
P J L4 T D N I MEDIDA \'.I.vn;;.nrl L-F O \;!:tli.'l'l Dl!I.Illa.p Lol TTETFYTY [ DewEioAD ‘n.‘-‘g.‘! T‘Iﬂ!llﬁuag
& ¥y o
foe s 24 Pulg. ABIT2E wivsas cduinas A oC A 15 °C :
-we {
DATOS DE ENSAYO METODO
IHMPULSOS HMEDIDOR FISTOM e I
i I P S 2 HN'-IIUI.I.I T !lﬂ'.lllllﬂ == LUuMEN NETO DEL PTON = VP a CTLs CTA s CEP s F
R F X i
1 F VoLUMELNETAOEL Mempgn = [MPULADE PROu. sow Tha ¥ VueLra o cTL
laPULESs FOA METnD Cinico
' ' # Facton sai Mepipon = -YoLUMEN HNeTo otL Pisvon I
4 TYOLUEGEN METE BEL MESIDOR
_ —

VBLUMEH DEL PISTGH a G2 °F v © F5i

|
1

cTL = COAARECCION POA TEMPEARATURA DFL LICUIDG E
4 . -, CcTA O OODNAEL N R CTEMBEFAATINA Faml AdeE Bdi ]

Hﬁu_ E - cEP = COARECCION DR EITINAMIENTD FOR PREBION
: l " = CONNKCCION PON COMPRESINILIDAD BRL LIGUIDD !

_ B-__ ] 10000 = IMPULSOS POR METRO CUBICO '_

L
' 3 '
Pt} -
AL GBI 0,8 : -
YOLUMEM DEL . " = VOLUMEN NETO
oty X cTL b 4 CTA x cer x F CEL PIETEH
1BI924 me ‘ l 1 ! | 3.321 61
M. OMEDIS GE IMPULSGS te IMPULSOE POR METAD CUBICO x eTL = .« VOLUMEN HETO
FEn pEs ¥ FEELTE EEL miaTes "| ‘ DEL MEJIDOR
LUMEN NETO . . VOLUMEM NETO DEL I FACTOR DEL MEDIDOR FECHA EFECTIVA DiFENENSIA EOn L ULTike I
- DHL F3TOH MEDIDOR —_ . Facronm
: l I O mewnes O sas 3
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A= E i Beavssny MY Hoes

T
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L] MEDIDOA O DEL PISTON

o
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: COMECCION POR TEMPERATURA DEL LIQUIDO (CiL)
| " .
1 3
: Tablo G N
J OﬁPI . InF »
1 20-29 Yelume Reduction to 60° F, ASTN—ID
I 100-150% .. & g ¢
! Bhscrzed ATl Gravity at ¢0° F,
. Temper- pe ,
: Ature, 20 I 21 S i as 26 = I |
.E F. Factor for Weduging Volume to 60° F.
i 100 0.0511 | 0.0513 | 0.0212 | 0.0%11 | 0.6%39 | 0.9233 | 0.6537 | 0.9s35 | o.ns) 0. 03]
; 101 0.0510 1 00530 | L0538 | 0.0395 | 00303 | 0630 | 0.6s) | 0.083) | 0lien | 0lesog
102 0.9536 | U.usis | 0o0s | 0.0 [ o.osan | 09550 | 0unsan | 0u6%27 | 000475 | O asoy
103 0.9533 | 09530 [ 0,9530 | o.us2 | 0,9527 | 000520 | 0.0525 | 0.0823 | oo | alosoy
| 104 0.9520 | 0.9527 | 0.9526 | 0.u%25 | 0.9523 | 0.9522 | 0.9521 | 09519 | 0.9517 | 0 9516
| 105 0.9825 | 0.0%23 | 0.9822 | 0.0571 | 0.9519 | 0.0518 | 0.9517 | 0.9515 | .o | o.usi2
| 106 0.0521 | 0.7220 | 0.9815 | 0,817 | 0.9515 | 0.9510 | 0.0813 | 0.osi1 | oo | oluso;
| 107 0.9517 | 0.9510 | 0.9504 | 0.0513 | 00812 | 0.0510 | 0.0:00 | 0.0307 | a.nsus | ooonog
| 108 0.9513 | 0.9312 | 0.9510 | 0.0509 | 09303 | 0.9506 | 0.0505 | 0.950% | 0.6301 | 9790
10 0.0509 | 0.9503 | 0.,9506 | 0.9505 | 0.9501 | 0.9502 | ©.9530 | 0.9700 | 0.0797 | 0.0595
110 0.9506 | 0.9501 | 0.9303 | 0.9501 | 0.0%00 | 0.9795 | 0.9796 | 0.9795 | 0.0704 | 0.07M
11 0.9852 | 0.0500 | 0.0700 | 00797 | 0.9705 | 0,090 | 0.uion | oooteo | poarse | 0.05737
: 12 0.0795 | 0.0700 | 0.9705 | 04793 | 0.9792 | 0.9790 | 0.9755 | 02756 | 0.9781 | V. 9752
STE] 0.0791 | 0.9702 | Q0701 | 0.0750 | pu0TsS | 09756 | 0.0781 | 0.9752 | v.97s0 | 0 978
sk " 114 o.mu_ 0.0760 | 0.9787 | G.Uibs | 00584 | ©oen2 | Hhovieo | 0ons7A | o070 | D.RETl
3 T115 0.0730 | 0.0795 | 0.0723 | 0.0751 | 0.07¢n | 0.0773 | 0.0776 | 0.0774 | 0.0772 | 0.9750
i 116 0.078% | 0.0381 | Q0770 | 0.uiy | 00770 | 0.077L | 0,077 | Q.0770 | 0.0768 | 0.07C
75 117 0.07i0 | 0.0777 | 0.0775 | 0.0571 | 0.9772 | 0.0770 | 0.0768 | 0.07¢A | 0.0701 | L.07G2
118’ 0.9575 | 0.0573 | 0.0771 | 0.9770 | 0.9565 | 0.0760 | 0.9764 | 0.9762 | 0.9700 | 0.9757
119 0.0771 | 0.0700 | 0.9767 | 0.0766 | 0.03G1 | 0.97C2 | 0.9760 | 0.0738 | 0.0750 | 0.9753
: '120 0,967 | 0,9765 | 0.9763 | 0.9762 | 0.97cn | ©0.975% | 0,8759 | 0.0751 _0.9'731 0.9710
; 121 0.0763 | 0.97G1 | 0.9700 | v.uios | 09756 | 0.9758 | 0.9752 | 0.0Fa0 | 00747 | 0u0THS e
li 122 0.9750 | 0.975S | 0.9756 | 0.9751 | 0.9752 | 0.9750 | 0,974 | 0.9745 | 0.0742 | 0.97 01 1
' § 123 0.0756 | 09754 | 0.9752 | 09750 | 0.9748 | 0.0746 | 0,054 | 0,072 | 0.9530 | 0.0757 Y-
I o 124 0.0752 | 0.9750 | 09748 | 0.9746 | 09741 | 00742 | 09740 | 0.9737 | 0.0735 | 0.9733
| H : i .
. ¥ 125 0.0749 | 0.0746° | 0.0744 | 0.0742 | 0.0740 | 0.9733 |- 0.0730 | 0.0733 | 0.0731 | 0.0723
N i 126 0.0744 | 0.9742 | 0.9710 | 0.9735 | 0.9736 | 0.9734 | 0.9732 | 0.0720 | 0.07%7 | 0.9724
; CO | 0.0740 | 09738 | 0,076 | €.0731 | 00590 | ouovan | 0.07us | 0.9725 | 0.9723 | 0.952
| i ? 124 g.ure | 0.0741 | o.oov3 | 0.0030 | oo | oo0ves | 009i2t | vooiey | 009719 | 0.9716
i 0 129 0.0733 | 0.9731 | 0.93%5 | 09726 | 0.0724 | 0.9722 | 0.9720 | 0.0717 | 0.9714 | 0.9712
1 * * - . . E
1 130 0.0720 | D.9727 | 0.0525 | 0.9722 | 0.0720 | 0.0713 | 0.9716 | 0.9713 | 0.0710 | 0.970%
: 131 0.0725 | 0.0723 | 0.0521 | 0.9710 | 0.9516 | 0.9704 | 0712 | 09500 | 0.0706 | 0.9704
1 132 0.0721 | 0.0710 | 0.0717 | D:0715 | 0.9712 | 0.9710 | 00708 | 0005 | 09702 | 0.9009
i 133 0.9:17 | 09715 | 09718 | 0.9s1t | v.0v0s | 0.9706 | 00701 | G.9701 | 0,0088 | D.0uDS
i . 131 0.0714 | D.0711 | 0.9700 | 0.9307 | 0.9704 | 0.9702 | 0.07¢0 | 0,9097 | 0.0641 | 0.90
P 135 to.or10 | 0.9707 | 0.9705 | 0.9503 | 0.9701 | 0.5095 | 0.0000 | 0.0003 | 0,800
5 136 , - | 0.9700 | 0.0701 | v.0701 | o.0009 | 0.0607 | v.96% | 0,002 | 0.9650 | 0.0050
! - 137 0.0702 | o.u7eg | 0.7 | 0.06u5 | 0,06 | 0.5640 | 0.003S | 0.0553 | 0, uis?
i ' 4 138 a0 | o.oeen | oooosaa | noogat | 00880 | 09695 | 00651 | 0.0081 00,0678
| ; 139 0.9691 | 0.9672 | 0.9600 | 0.u6s7 | 0.9635 | 0.9652 | 0.UGED | 0.96:7 | 0,907
! 140 0.9097 | 0.9055 | 0.90%0 | 0.9653 | 0.96851 | 0.967S | 0.9676 | 0.0672 | 0.0660
141 0.0057 | 00058 | 0.0052 | 0.9630 | A.90F7 | 0965 | D062 | DODGGS | O.2uha
: 42 0.06854_| 0.0081 | 0.0uFs | moosis | 0.9673 | 0.06i0 | 0.uGtS | o.nea ) | 0LGGil
! L 143 0.e5:07| 0oonis | oooned | osfere | e | ouneso | oueni | 0w o, b
E 144 0.0675 | 0.9673 | 09670 | 0.0G6S | L.0usd | 0.2662 | U.UGE0 | 0.5636 | 0,965
|
. 1145 g.o6i2 | 0.0069 | n.ooes | 0.9661 | 0.7661 | U.9653 | 0.9636 | 0.9052 | n.oGIR | 0.06I0
- | T4n 0.9663 | 0.0065 | 0.t | 00600 | 04557 | 00655 | 0.9632 | 00615 | 0615 ) D.eell
147 0.0661 | 0,061 | vopuc | 0.6 | 0,565 | 000050 | 000513 | 0950 | 0.l | 0Lt
115 DD | 00065 | 0L es | Doonal | gan | oL agt T | Oueid | 00010 | gL adT [0l
149 0.9636 | 09650 | 0,951 | 020615 | 0.0u18 | Luutd | 0.9610 | 0 0050 | 0.5E58 | ju.bot)
—— e
159 0.0633 | 0.9¢50 | 0.0647 | 0.2614 | 0.5611 | 0.0030 | 0,9625 | 0.9032 | 0.0025 | 0.2625
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Tablo 6

ASTM—IP Volume Reduction to 60° T. 30-39° AVI
. 100-150° 1.
Observed AN Granluyy ot 077 15
Temper- = - = 3
ature, EXEREEE R E N
?- e Factor for Reducing Volhine to €07 F.
100 | 0083 § 0.0520 | 00827 | 0,956 | D021 n.r*:zlnlﬁ-‘-—.‘n.u.t=s1 t 0,086 * 0.0514
101 00027 | 04525 1 0,058 ¢ 0.052] 1 00314 | 0.0818 | 0.8%15 1 0.6813 1 0,051 ! 0,050
102 0,057 1 0.9521 10,0510 | 0.0517 | 0.0515 | 0.0313 4 0.0511 | 00504 | 0,850 | 0.0501
103 0.9318 | 00516 ! orm 00513 10,0500 | posa ! oses | 09504 | 08502 | 0,9500
104 0.054 | 0.9812 | 0.0505 ; 0.9:00 | 0.9501 | 0.0%02 ; 0.9500 | 0.9597 | 0.9793
105 0.0510 | 00508 | 0.0%06 | 0.9504 | 0,9502 | 0.9%00 | 0.9707 | 0.9705 | 0.0703 | 0.9700
100 00595 | 0.esol | nlasn2 {06799 | 0.9707 | 00705 | 00503 10,0700 | 0,0788 | 0.9750
107 * | o0sm | oievon | 0.9707 | 0.9795 | 0.9703 | 0.9791 | 0.9733 | 0.9780 | 04783 | 0.9751
108 0.0797 | 0.0705 | 0.0703 | 0.07u1 | 0.0780 | 0,078 | 0.0781 | 0.97S1 | 0.93579 | 09776
109 0.0703 | 0.v701 | 0.0730 | 0.9759 | 0.9751 | 0.9732 | 0.9779 | 0.5777 | 0.9334 | 0.97i2
1o |0.p787 | 0.m87 | 0.0781 | 0.0752 | 0.0750 | 0,0778 | 0,0775 | 0.4772 | 0.0750 | D.0F67
111 0.9i53 | 0.0752 | 00750 | 00738 | 0,0776 | Q0553 | D050 | iU | Oomnn | oLy
12 0.9750 | 0.n77s | 0.6530 | 0.0F78 | 0.0771 | 0.956Y | U.UF60 | 0.0:60 | 00760 | 00768
13- | olorze | ooorzi | 0.0572 | 0.076R | 0.93G7 | 0.07G1 | 0.0761 | D.650 | D.9756 | 0,9753
114 0.6772 | 0.0770 | 0.0767 | 0.0765 | 0.0702 | U.U7GO | 0.0757 | 0,0751 | 0.03b1 | 0.9748
115 0.070S | 0.0765 | 0.9763 | 0.9700 | 0.975% | 0.9755 | 0.0753 0.0747 | 09744
516 0.4764 | 0.0761 | 0.0750 | 0.9756 | 0.9i51 | 0.9751 | 0.071S 0.0742 | 0,739
117 0.9751 | 0.9757 | 0.9751 | 0.97a2 | 0.9710 | 0.5747 | 0.0744 0.0757 | 0,973
118 0.n765 | 0.0753 | 0.0750 | 0.0747 | 0.6745 | 0.6742 | 0.9730 0.9723 | 0.0730
119 0.9751 | 0.9718 | 0.9716 | 0.0743 | 0.9740 | 0.9743 | 0.9785 0.9728 | 0.9725
10 * | o7z Laerss bo.oral | 0.07201 0,078 § 0.6753 | £.9750 0.8724: 30,5731
121 0.9743 | 0.9740 }0.9737 | 0.0734 | 0.9732 | 0.9729 | 0.0726 0.0719 | 0.0710
122 0.0730 | 0.97u6 | 0.U733 | 0.9730 | 0.9:27 | 0,071 | 0.0721 0.9704 | 0.0711
123 0.0731 | 0.9731 | 0.0729 | 0.6726 | 0.972% | 0.9720 | 0.6717 0.9710 | 0.0707
124 0.0740 | 0.9727 | 0.0724 | 0.9721 | 0.UFLS | 0.9716 | 0.0712 0,9903 | 0.0702
125 0.9726 | 0.0723 | 0.7720 | 0.0717 | 0.0714 | 0.9711 | 0.0703 00701 | 0.9607
126 0.0722 | 0.0710 |0.0710 | 09713 | 0.07)0 | 0.9;07 | 0.9703 0.0505 | 0.0603
127+ | 09715 | 0.6714 | 0.9711 | 019708 | 0.0708 | 0.9702 | 00609 0.0602 | 0.068S
. 138 0,9713 | 0.9710 | 0.0707 | 00701 | 0.A701 | 0.9675 | 0.0uM 0.0657 | 0.96s3
129. | 0.0709 | 0.9706 | 0.0703 | 0.9700 | 0.0697 | 0.0C03 | 0.9630 0.0652 | 0.9679
130 0.9703 | 0.0702 | 0.9¢7"7 0.9605 | 0.0602 | 0.0630 | 0.A653 0.0075 | 0.9674
131 0,970t | 0.9625 | 0.9091 | 0.0691 | 0.9638 | 0,0051 | 0,0081 0.0573 | ©.9060
132 0.0607 | €.0603_| 0.9600 | 0.9657 | 0.9653 | 0.03%0 | 0.9676 0.0009 | 09635
133 06507 | 0,06507| 0.06% | 0.6632 | 0.4G70° 0.06i0 | 0.0472 0.96G1 | 0.9010
13 0.06SS-| 0,0655 | 0.06S2 | 0.9078 | 0.0G7G | 0.9G71 | 0.90u7 0.9u50 | 0.9635
135 B.0051 | 0.6051 |[0.9077 { 0.9674 | ©0.9570 | 0.9657 | 0.9663 0.0655 | 09651
136 00080 | 0.9676 |[0.4673 | 0.00G0 | 0.0GGC | 0.9662 | 0.9658 0.0650 | 0.0616
137 0.45:6 | 05072 [{0.0u0 | 00055 | 09052 | 0.9655 | 0.0u3) 09515 | 0,961
135 0.05:2 | 0.050% |loloust | 0l0es1 | 000357 | 00065t | 0.0014 0.9511 | 0.06737
139 0.0667 | 0.9661 ||0.9660 | 00636 | 0.0G33 | 0.9610 | 0.0055 0.6 | 0.9332
190 | o.0663 | 0.9630 ||0.0636 | 0.0852 | ne6is | 0.0645 | 0.0610 0.p032 | 0.0023
141 0.26:9 | 0.0535 1]0.0052 [ 0.0615 | 08614 | D.0GI0 | 0-0650H o062 | 0.062
. M2 0.1555 { 0,963 |10.9647 | 0.9613 | 09010 | 0.7656 | 0.0651 0.9623 | 0.9515
- 143 0.0651 | 0.9617 ||0.9643 | 0.9430 | 0.035 | 09631 | 0.9527 0.0G18 | 0.0014
144 0.8616 | 0.9513 |}0.9¢30 | 0.0033 | 0.9531 | 0.8627 | 0. %uz2 0.96i3 | 0.9000
145 0.0012 | 0.0533 ||0.0631 § 0.00%0 | 0.027 | 0.0623 | 0.9615 | 0.9613 | 0.9609 | 0.9C0}
146 0.0633 | 0.0031 ;10,0620 | 0.0526 [ 0.0422 | 0.0518 | 0,014 | 0.0019 | 0, 01wt | 0.9640
147 0.0631 | 0,060 0,026 | 0.9622 | 0.061% | 0.%14 | 09064 | 0,561 1 0.0000 | 0,903
145 0030 1 0.6u2G 100602 | 010617 | 0.9613 | 0.9 | 0,001 | 0.0609 | 0,053 | 0.9310
19 ﬂ.w:-s'o.-nc.::.[unun;uama 0.909 ( 0.9693 | 0.9000 | 0.9303 | 09590 | 0.5350
150 0.0G21 | 0,9617 ||:|-'c:ﬂﬂocm 0.0605 | 0.0¢00 : 0.9306 | 0.0521 | 0.9356 | 09581
79
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CONPRESIBILIDAD DEL FLUIDO,
A A0 °F DEL FLUIDOQ Y DE LA

L Ambresivg, J, W, Iashiell, and € L. Caawlord, "Compressibility of Ligaid

ata from Frro 10 1,000 pei=.

/1000 psi EN FUNCION DE LA DENSIDAD AP
MPERATURA DEL PISTON (°F).

I



PRODUCCION 1II

2005

TEMA VIII

TRATAMIENTO
DE

AGUAS DE PRODUCCION

Carrera de Ingenieria de Petroleos
Facultad de Ingenieria
LEN.C.



PRODUCCION II Tema N8
2005 TRATAMIENTO DE EFLUENTES.

CARACTERI DEL AGUA DE PROD. N

El agua de produccion tiene un alto contenido de sales, cationes de ca, Mg, Ba, Sr, Fe y
aniones de Cl, Sos, HCO;, etc; ademas de sdlidos en suspensidn, petrdleo residual,
gases y materia orgénica.

Por todos estos contaminantes no puede ser vertida en el campo, se la debe disponer
de acuerdo a las exigencias medioambientales.

Una de las posibilidades es reinyectar al reservorio, que es el lugar de dénde proviene;
de esta manera contribuir a la extraccion por recuperacién secundaria.

El objetivo del tratamiento del agua de purga es eliminar o reducir los contaminantes
presentes, para poder utilizarla.
El agua de produccion debe ser tratada antes de su inyeccidn, para evitar problemas

tales como:

= Incompatibilidad con el agua de formacidn, precipitando sdlidos insolubles dentro
de la formacion, obstruyendo poros y conductos.

=+ Expansién o hinchazon de arcillas en la formacién con el consiguiente

taponamiento de poros y conductos.

= Corrosion. Ademas de los efectos negativos de la corrosién, lo productos de
corrosion causan taponamiento en la formacién.

= Incrustaciones de Carbonato de calcio, sulfato de calcio, y bario, y compuestos
de hierro gue causan taponamiento tanto en la formacién como en los equipos.

= Actividad bacterioldgica. Las bacterias aerobias contribuyen a incrementar el
contenido solidos suspendidos (limo). Las bacterias anaerobias (sulfato-reductoras),
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producen acido sulfhidrico, que causa picaduras en los equipos y el producto de
corrosién produce taponamiento de la formacidn.

=+ Trazas de petréleo que aglomeran particulas suspendidas en el agua y pueden
causar taponamiento en la formacion y en los filtros.

TRATAMIENTO DEL AGUA DE PURGA
El tratamiento comprende las siguientes etapas:

< Separacion del petréleo residual.

+ Separacidn de sdlidos en suspension (Filtracion).

% Tratamiento quimico para control de bacterias.

<+ Tratamiento quimico para control de incrustaciones.
= Control de corrosion.

SEPARACION DEL PETROLEO RESIDUAL

Los tratadores que se emplean en el tratamiento del agua de purga, hacen que las
gotas de petrdleo existentes en la fase continua (agua) asciendan vy floten en la
superficie.

Durante el transporte del crudo, desde el fondo del pozo, hasta la planta de
tratamiento, las gotas de petroleo estan sometidas a coalescencia y dispersion continua.

Cuando se entrega una alta tasa de energia al sistema, |as gotas son dispersas en gotas
de tamafios muy pequefias; y cuando se le entrega energia a una tasa baja estas
pequenas gotas de hidrocarburo chocan y se juntan formando gotas mas grandes

(Coalescencia).
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SEPARACION POR GRAVEDAD

En esta etapa del proceso, participan fundamentalmente las fuerzas de gravedad.
Dado que el petrdleo tiene una densidad menor a la del agua, las gotas de petrdleo se
hallan sometidas a la fuerzas de flotacidn y de gravedad.

Asi mismo el movimiento de las gotas de petréleo hacia la superficie genera una fuerza
de friccidn en sentido contrario a la fuerza de flotacion.

Cuando estas tres fuerzas se equilibran la velocidad de ascensién es constante.

La ley de Stockes resume este fendmeno:

_1.78x107%%(A5.G).(d,, )
M

Vi

Donde V, = Velocidad de flotacion (ft/s)
dm = Diametro de la gota de petréleo ()
A5*G = Diferencia de gravedad especifica relativa al agua
u = Viscosidad de la fase continua (Agua)

CONCLUSTONES

Mientras mayor sea el diametro de la gota de petrdleo, mayor sera la velocidad de
flotacién, por lo tanto menor serd el tiempo que le tomara al petrdleo para llegar hasta
la superficie.

Mientras mayor sea la diferencia densidades entre el agua y el petrdleo, mayor seré la
velocidad de flotacion, cuanto mas liviano sea el petréleo més fécil serd tratar el agua.

Cuanto mayor sea la temperatura, menor sera la viscosidad y por ende mayor la
velocidad de flotacion.

DISPERSION
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Una gota de hidrocarburo oscilante es inestable cuando la energia cinética es suficiente
para lograr una diferencia en la energia superficial entre una gota y dos gotas més
chicas formadas de una sola. Por lo tanto es posible definir estadisticamente un
diametro maximo de gota para una cantidad dada de energia por unidad de masa y
tiempo al cual Ia tasa de coalescencia es igual a |a tasa de dispersién de las gotas.

La formula de Hinze resume lo mencionado.

7 %
i = 432{12] S{EJ 5
AP oW
Donde:

dmax = Diametro maximo de la gota que puede existir en equilibrio
o = Tension superficial (Dinas/cm)
pw = Densidad del agua ( g/cm3)
AP = Caida de Presion (Psi)
Tr = Tiempo de retendon

Puede verse que mientras mayor sea la caida de presion en el sistema de tratamienta,

mas pequerio serd el didmetro méximo de la gota de petrdleo.
Puede concluirse que cuando existen grandes caidas de presién, todas las gotas de
petroleo con diametro mas grande que dmax seran dispersadas instantdneamente.

COALESCENCIA

El proceso de coalescencia en el sistema de tratamiento, es mas dependiente del tiempo
que el proceso de dispersion.

Si las gotas son expuestas a fluctuaciones de presion y turbulencia y la energia cinética
de las oscilaciones inducidas es mas grande que la energia de adhesion de las gotas, el
contacto se rompera antes que sea completada la coalescencia.
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El tiempo de crecimiento de una gota debido a la coalescencia es proporcional al
didmetro de la gota e inversamente proporcional a la concentracion de a fase petroleo.
Después de un periodo inicial de coalescencia en un coalescedor, €l tiempo de retencion
adicional ocasiona una disminucion en la habilidad para generar coalescencia.y capturar
las gotas de petréleo.

SISTEMAS DE TRATAMIENTO
Sistema Abierto

Sistema cerrado

PLANTA DE TRATAMIENTO SISTEMA ABIERTO
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En este sistema, dentro del circuito del tratamiento, existe una parte donde el agua
tiene contacto con el oxigeno del aire.

Se sabe que el oxigeno es el mejor bactericida contra las bacterias sulfatoreductoras,
que son anaerdbicas. Por lo tanto gran parte de las misas son eliminadas en la parte
abierta del circuito y el resto son tratadas otros biocidas.

El oxigeno que se pueda incorporar al agua se elimina posteriormente con un
secuestrante de oxigeno para evitar problemas de corrosion.

Este sistema se aplica cuando hay abundancia de dcido sulfhidrico, hierro, turbidez y
otros contaminantes cuya eliminacion es mas simple y econémica por precipitacién y(o
aireacién ya que el oxigeno se combina con estos contaminantes y produce precipitados
insolubles faciles de remover,

PILETA DECANTADORA-COALESCENTE

Son piletas de hormigén armado donde el petrdleo se separa del agua por gravedad y
flota en la superficie.

En el interior de las piletas se cuentan con placas de hormigén transversales al flujo,
ubicadas 20 cm por debajo del nivel para permitir la libre circulacidn del petrdleo
sobrenadante.

Estas placas dan soporte estructural a las paredes laterales de las piletas y dirigen el
flujo para darle un mejor aprovechamiento a la pileta, sirven ademas para como
elemento decantador de las particulas y coalescedor de las gotas de hidrocarburo.

Si las placas no estuvieran, la corriente se canalizaria entre la entrada vy |a salida; se
estableceria un flujo laminar o tapdn, en cuyo caso las probabilidades que las particulas
choquen serian muy bajas y la coalescencia seria casi nula.

Las placas tienen un ancho menor que el de |a pileta para facilitar el movimiento del
‘agua.

El petréleo sobrenadante se desliza sobre la superficie por efecto de la corriente hasta el
lado opuesto, en donde el perfil de la pileta se angosta para guiarlos hasta el cafio
chupador, incrementar el espesor de la pelicula de hidrocarburos vy facilitar su ingreso.



PRODUCCION 1T Tema N8
2005 TRATAMIENTO DE EFLUENTES.
El chupador es un cafio horizontal de 6 pulgadas de didmetro, cerrado en sus extremos

y con un perfil tipo G cuyo labio inferior se ubica sobre el pelo de petrdleo, permitiendo
su ingreso y posterior bombeo.

Pileta decantadora-coalescente

VISTA SUPERIOR R | 3

VISTA LATERAL

FILTRACION

Los filtros oleofilicos son recipientes cerrados que operan a presion en flujo
descendente, a través de un lecho filtrante.

Estos filtros se utilizan para obtener las condiciones finales del agua de inyeccion , cuyo
contenido final de solidos debe ser menos a 5 ppm v el de hidrocarburos también , con
un 95% de retencidn de particulas de didmetro superior a 5 mm.

Cuando los limites tolerables de contaminantes en el agua de descarga son superados,
el filtro se retira de servicio para la regeneracion del manto filtrante. Esta operacidn se

inicia cuando la diferencia de presion entre la entrada y la salida supera un valor
prefijado (10-15 Psi)
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Basicamente se utilizan dos tipos de filtros:
+ Filtros con lecho de céscara de nuez
% Filtros de lechos granulares

Con los filtros de cascara de nuez se pueden lograr cargas hidréulicas de hasta
30m3/m2*h, mientras que en los filtros granulares para lograr las mismas condiciones
de carga requeriria una mayor inversion en tamafio o filtros adicionales como asf
también en bombas de retrolavado.

Los filtros granulares requieren mayor tiempo de lavado y reposicion permanente de
material filtrante.

En consecuencia, los filtros oleofilicos con manto de céscara de nuez son técnicamente

de mejor operacion, ocupan menos espacio y tienen un tiempo de lavado menor
independiente y automatico, dado que se realiza con la misma bomba de agua.

Sin embargo los filtros granulares dan buenos resultados con el uso apropiado,
pudiendo separar las particulas mas pequenas que los filtros de cascara de nuez.

FILTROS DE CASCARA DE NUEZ
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El lecho filtrante esta compuesto por 80% de cascara de nuez molida AP-51 y 20% de
cascara de avellana molida AX-12 colocadas sobre una malla 12-20.

A medida que el liquido sucio pasa a través del filtro la mayorfa de los sdlidos son
removidos. Luego el efluente de este filtro sale a la descarga de agua limpia.

EL flujo continlia pasando hasta que el filtro debe regenerarse, ya sea por €l tiempo
transcurrido o debido a la presion diferencial entre la entrada y la salida.

Durante el ciclo de filtracidn, el liquido sucio entra al filtro cerca de la parte superior,
pasa a través del lecho filtrante en donde se retienen los sélidos e hidrocarburos y sale
limpio por la parte inferior.

Una vez concluida la etapa de filtracion se procede a la regeneracién del medio, la cual
se realiza en cuatro etapas:

<+ Fluidizacion
%+ Descarga

=+ Sedimentacion
<+ Normalizacion
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En la fluidizacién se cierran las vélvula de entrada y descarga y se pone en marcha la
bomba de fluidizacion ubicada en la parte superior del recipiente.

El liquido que se encuentra dentro del filtro es aspirado y pasa a través de dicha bomba,
bajando luego por un cafio exterior hasta la boquilla de fluidizacion en donde se
produce una accion de chorro, de esta manera el medio se rompe vy licua. Luego el
medio (Cascara de nuez) circula junto con el liquido a través de la bomba de
fluidizacién, la cual le ocasiona una accién de cizalla que lo despoja de hidrocarburos y
contaminantes.

Una vez que se fluidiza el lecho, se inicia la descarga de los contaminantes
acumulados. El medio continta pasando por la bomba de fluidizacion. Se abre una
valvula que permite el ingreso de agua por la parte inferior, esta circula en sentido
ascendente por el filtro pasando luego por la bomba de fluidizacién y a continuacidn por
un tamiz , siguiendo hacia la descarga habilitada por otra valvula, arrastrando gran
parte de los contaminantes. Este proceso dura normalmente de 10 a 20 minutos.

Luego se inicia la sedimentacidn que es un ciclo de retardo que permite que el medio
se asiente. Se cierran las valvulas y se apaga la bomba de fluidizacion, permitiendo el
asentamiento por gravedad. Este retardo dura de 20 a 40 seqgundos.

A continuacién sigue el proceso de normalizacidén o drenaje, donde es necesario
retirar el liquido sucio y los contaminantes pesados que permanecen en el fondo del
recipiente. Esto se lleva a cabo abriendo una valvula de descarga y permitiendo que
todo el influente pase a través del lecho del medio y arrastre todos los contaminantes
hacia fuera. Esta etapa dura entre 2 y 5 minutos.

FILTROS DE LECHOS GRANULARES
Estos filtros utilizan mantos de arena, grava o antracita. Tienen algunas desventajas con
respecto a los filtros de cascara de nuez, pero pueden filtrar particulas mas pequefias.
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El disefio comprende distribuidores de entrada y colectores de salida, de modo tal de
evitar “Puntos muertos en el filtro” y canalizacion del flujo.

Estos filtros pueden alcanzar valores de retencién de particulas de 98% vy tamafios
mayores a 2 micrones.

Estos filtros funcionan de la misma manera que los filtros de cascara de nuez, pero el
proceso de regeneracion es un poco distinto, ya que el lecho no puede fluidizarse

porque se perderia el ordenamiento de las capas filtrantes y por lo tanto disminuiria la
eficiencia de filtracion.

Una vez que el filtro esta saturado es sacado de servicio v se inicia la secuencia de
regeneracion drenandolo por la salida lateral. Luego se hace pasar una corriente de aire
seco en contracorriente para separar las particulas del lecho filtrante y a continuacidn se
realiza un lavado en contracorriente con agua clarificada, primero con un caudal bajo y
luego incrementandolo para conseguir un flujo turbulento dentro del mismo, y asi
remover y retirar las impurezas. Una vez concluido el lavado se cierra la entrada de
agua y se deja sin flujo para que el lecho se asiente y acomode por gravedad. Por
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tltimo se aplica un preflujo con el fin de distribuir las particulas en forma méas
homogénea y evitar espacios vacios dentro del lecho.

Filunc o Dremaj A Prelwvado

§e

Aseritanielito
Para lograr una filtracion optima puede ser necesario realizar algunos ajustes en los
tiempos del ciclo del filtro:
<+ Si el filtro se regenera rapidamente debido a la alta presion diferencial, se debera
disminuir el tiempo en que el filtro permanece en filtracion y/o aumentar el tiempo
de descarga durante la regeneracion.

<+ Si después de la regeneracion el filtro vuelve a entrar en linea con una presién
diferencial mayor a 4 psi, se debera aumentar el tiempo de descarga durante |a
regeneracion.

% Si la calidad del agua no cumple con las especificaciones antes de la interrupcion,
se debera disminuir el tiempo de filtracidn.
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El objetivo de ajustar el tiempo es tratar de tener una cantidad minima de regeneracién -
sin sacrificar la calidad del agua del efluente. Pueden requerirse algunos ajustes antes
de lograr el tiempo dptimo. :

TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA

Mediante productos quimicos se trata de eliminar del agua:
= Macro-organismos
=% Oxigeno y Corrosidn
<% Incrustacion

MACROORGANISMOQOS Y BACTERIAS

Las, algas, el plancton y otros organismos causan taponamiento de la formacidn y
obstruccion de filtros. AL adherirse estos organismos a las superficies, causan
condiciones propicias para el desarrollo de colonias de bacterias anaerdbicas (Sulfato-
reductoras) que generan acido sulfhidrico. Estas colonias de bacterias y los productos de
corrosion que pueden generar sus desechos pueden causar taponamiento de la
formacién.

Las bacteria sulfatoreductoras reducen los iones sulfato y sulfito disueltos en el agua a
iones sulfuros, resultando el acido sulfhidrico come producto final.

Estas bacterias requieren nutrientes como carbono, nitrégeno, fésforo, hierro disuelto.
Otro tipo son las bacterias “Iron” que depositan una envoltura de hidrdxido férrico -
alrededor de donde crecen. Otra es la "Slime Former” que produce grande s cantidades
de limo generando sdlidos en suspension que pueden causar taponamiento de la

formacion.

Estos organismos son eliminados mediante el uso de cloro, hipoclorito de sodio u otros
compuestos organicos y posterior filtracion.

El cloro es barato y muy efectivo contra organismos plancténicos pero mucho menos
contra las colonias de bacterias. En ciertas condiciones pueden reaccionar con
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secuestrantes de oxigeno, inhibidores de corrosion e incrustaciones y productos de
corrosion por lo que puede ser necesario utilizar algtn otro biocida.

Lo bactericidas orgénicos estan formados por compuestos oxigenados o nitrogenados
como fenoles, policlorofenoles, aldheidos, aminas y derivados de amonio cuaternario.
La eliminacion de organismos y bacteria se controla mediante residuales de cloro,
fotometro ATP, medios de cultivo AP1 RP38, residuos de biocida, etc.

El maximo contenido de organismos en el agua tratada esta limitado por el maximo
contenido de solidos suspendidos permisible. El méximo ndmero de colonias de
bacterias permitido en el agua tratada depende de la cantidad de sulfuro de hierro que
se genere, es decir también depende del méximo contenido de sdlidos suspendidos que
se permita.

OXIGENO Y CORROSION

El oxigeno causa corrosién de equipos y tuberias. Ademads los productos de corrosion
pueden causar taponamiento de la formacién y filtros.

El contenido de oxigeno en el agua se reduce mediante la utilizacién de desaireadores y
aditivos quimicos eliminadores de oxigeno.

Dentro de los equipos desaireadores tenemos:

Calentadores: Disminuyen el contenido de oxigeno aumentando la temperatura del agua
reduciendo asi la solubilidad del mismo.

Columnas despojadoras: Pueden ser de platos o empacadas. Requieren la utilizacion un
gas despojador, generalmente gas natural, el cual debe estar desprovisto de oxigeno y
acido sulfhidrico.

Torres de Vacio: Su operacion se basa en |a reduccién de la presidn disminuyendo asi la
presidn parcial del oxigeno en la fase gaseosa, por lo tanto por efectos equilibrio se
reduce también la concentracion de oxigeno en el agua.

Mediante la utilizacion de columnas de 3 etapas, se logra reducir el contenido de
oxigeno en el agua hasta 0.01 ppm. Para optimizar la operacién en algunos casos se
inyecta gas natural como medio despojador de oxigeno.
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Para reducir el contenido de oxigeno a cero se utilizan productos quimicos que
reaccionaran el mismo. Los mas utilizados son bisulfito de amonio y sulfito de sodio que
requiere ser catalizado con cloruro de cobalto.

Se debe tener en cuenta que estos productos quimicos también reaccionan con el cloro,
el cual es generalmente inyectado al principio del proceso y es por esto que el
secuestrante de oxigeno debe ser inyectado en un punto donde la concentracién de
cloro sea minima. De existir presencia de cloro, deberd inyectarse una cantidad
suficiente para que reaccione con el cloro y el oxigeno disuelto.

Los tanques de almacenamiento de agua tratada deben ser provistos de un colchdn de
gas para evitar que el agua absorba oxigeno. El mejor método para lograr este objetivo
es mantener una presion de 0.1 a 0.2 psi.

EL control de oxigeno debe realizarse midiendo directamente su concentracién en el
agua. Existen varios métodos para realizar dicha medicidn.

La corrosividad del agua aumenta conforme aumenta su conductividad , que a su vez
aumenta con el contenido de sales. A menores valores de PH la velocidad de corrosidn
es mayor porque el agua se vuelve mas dcida. La presencia de oxigeno, diéxido de
carbono y acido sulfhidrico disueltos en el agua hacen que esta sea mucho mas
corrosiva.
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INCRUSTACIONES

Es necesario estabilizar el agua y evitar que se produzcan deposiciones sdlidas ya que
estas pueden mantenerse en suspension produciendo taponamiento de la formacién, o
pueden formar incrustaciones sélidas en los punzados debido a las altas temperaturas
en el fondo de los pozos inyectores.

Las incrustaciones mas comunes son las de carbonato de calcio, sulfato de calcig,
compuestos de hierro, y sulfato de bario. Las tres primeras pueden ser tratadas y
eliminadas, en cambio una vez depositadas la incrustaciones de sulfato de bario , no
hay método practico para eliminarlas.

Para evitar la formacidn de incrustaciones no deben mezclarse aguas incompatibles y se
debe estabilizar el agua mediante el agregado de productos quimicos inhibidores de
incrustaciones y control de PH; los procesos ablandadores no se aplican normalmente.
Existen aguas que individualmente son estables en las condiciones del sistema y no
presentan problemas de incrustaciones. Sin embargo una vez que son mezcladas se
producen reacciones entre los iones disueltos formando productos insolubles.

Los inhibidores mas comUnmente usados estan ésteres fosfatados organicos y
polifosfatos inorgdnicos, que actuan absorbiéndose en la superficie de los cristales.

En las plantas de tratamiento se inyectan antes de los desaireadores ya que junto con el
oxigeno se elimina didxido de carbono, lo cual hace que aumente el PH del agua,
favoreciéndose la formacién e incrustaciones.

El control de incrustaciones se realiza determinando residuales del inhibidor utilizado y
analizando el agua para determinar su indice de estabilidad.

La seleccion del tipo de aditivos quimicos a utilizar depende de las caracteristicas del
agua a tratar, del tipo de equipo de tratamiento disponible, y de la compatibilidad de los
aditivos.
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En un sistema cerrado el agua no entra en contacto con el aire para prevenir su
contaminacién con oxigeno. Este tipo de sistema se recomienda para aguas de inyeccion
que contengan pequenas cantidades de hierro, acido sulfhidrico y otros constituyentes
que serian mas faclimente eliminados por procesos de aireacion y sedimentacién. Un
sistema cerrado generalmente requiere menos tratamiento y menos costo de operacion
porque la utilizacion de equipos es minima y la corrosion por oxigeno es mas controlada.

TANQUE SKIMMER

Los tangues skimmer estén disefiados para proveer un tiempo de residencia
considerable durante el cual se produce separacion por gravedad y coalescencia de las
gotas de petrdleo.

Pueden ser horizontales o verticales y trabajar a presion atmosférica o presurizados. En
los skimmer verticales las gotas de petroleo deben moverse en contracorriente al flujo

de agua. Algunos tienen spreaders en la entrada y colectores en la salida para mejorar
la distribucion del flujo.
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El agua ingresa al tanque por debajo de la interfase agua-petréleo. Una pequefia
cantidad de gas liberado del agua ayuda a las gotas de petrdleo a moverse hacia la
superficie. En la zona entre el colector de agua y el spreader tiene lugar la coalescencia
de las gotas, formandose asi gotas mas grandes que flotan y se acumulan en la
superficie. Luego el petrdleo es colectado y extraido.

El espesor del colchdn de petrdleo depende de las alturas relativas entre la columna de
agua y el rebalse de petrdleo y de la diferencia de gravedad especifica de los dos
liquidos.

En algunos casos se usa un controlador de interfase en vez de la columna de agua.
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En los skimmer horizontales las gotas de petrdleo se mueven en sentido perpendicular
al flujo de agua.

La entrada de agua se produce por debajo del colchdén de petrdleo y fluye en forma
horizontal por toda la longitud del tan.que. En algunos casos se pueden instalar baffles
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para dirigir y enderezar el flujo si es necesario (Skimmer con tiempos de residencia
elevados)

Las gotas de petréleo coalescen a lo largo del tanque y flotan hacia la superficie donde
son colectadas.

El espesor del colchén de petrdleo puede ser controlado por un sistema de columna de
agua o por un sistema de rebalse.

Los skimmer horizontales son mas eficientes que los verticales porque las gotas de
petrdleo no fluyen en contra corriente al flujo de agua.

Los skimmer verticales se utilizan cuando el agua contiene arena y otros sélidos por lo
que pueden instalarse un drenaje de arena, o cuando el tanque esté sometido a
operaciones intermitentes ya que en los tanques horizontales se puede producir olas
que modifiquen el nivel de la interfase, resultando en una pérdida de eficiencia.
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Los Skimmer presurizados son mas caros, pero se recomienda su uso cuando el agua
debe ser bombeada a otro lugar para continuar con su tratamiento o en el caso en que
el agua ingrese con alto contenido de gas, pudiendo producir altas presiones dentro de
los tanques atmosféricos.

UNIDADES CON PLACAS COALESCENTES
Entre las distintas configuraciones tenemos:
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Unidades PPI (Parallel plate interceptors)
Unidades CPI (Corrugated plate interceptors)
Separadores Cross Flolw

Estas unidades trabajan bajo los principios de separacién por gravedad y coalescencia.
La corriente de agua se hace pasar por un niimero de placas paralelas minimamente
espaciadas, por lo tanto se acorta la distancia que las gotas de petrdleo deben recorrer
hasta alcanzar una superficie de coalescencia ademas de incrementarse dicha su perficie.
Para facilitar la captura de las gotas, la placas se encuentran inclinadas. Por lo tanto el
proceso de separacién es mas rapido y los equipos son mas pequefios y livianos aunque
Su costo se incrementa.

LARGE DROPLETS RISE
TQ COLLECTION SURFACE 0

DIL SHEET
— YELOGITY

UNIDAD PPI

Las placas forman una V.y por lo tanto las gotas de petréleo fluyen hacia los costados y
hacia arriba sobre la cara inferior de las placas. Los sedimentos migran hacia el medio y
luego hacia el fondo del separador en donde son colectados y removidos.
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Este disefio es una modificacion de la unidad PPI, en donde las placas son onduladas o
corrugadas y por lo tanto se necesita un area plana menor para remover una gota del

mismo tamafio que en una unidad PPI, ademds de hacer mas facil el manejo de

sedimentos.

La ondulacidn de las placas tiene como objeto permitir el escurrimiento descendente de

los sedimentos la fondo y brindar una superficie coalescente mas compacta.

El agua ingresa a una zona en donde los sdlidos mas pesados precipitan hacia el fondo

y son extraidos posteriormente, luego pasa por un bafle perforado en donde es

dispersada y a continuacidn circula por los médulos de placas corrugadas inclinadas a

459, en sentido descendente y en contracorriente al petréleo separado.

El agua limpia fluye hacia arriba, pasa a una cubeta a través de un rebalse y es

extraida. Los sélidos mas livianos decantan en la parte inferior de las canaletas u
ondulaciones y son dirigidos hacia el fondo. El petrdleo asciende a la superficie, pasa a
una cubeta mediante un rebalse y es extraido.
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VENTAIJAS DE LAS UNIDADES PPI

Presenta buen efecto coalescente sobre la cara inferior de las placas .
Son equipos compactos de menor area.

Buena reparticion del flujo a tratar a través de cada paquete de placas.
Remueven gotas de hidrocarburos de hasta 50 micrones.

DESVENTAJAS DE LAS UNIDADES PPI

No resisten ingresos masivos de crudos, es necesario instalar mayor cantidad de
modulos.

Potencial colmatacion de las placas y dificultad de las mismas para evacuar lodos
sedimentados.

Rapido atascamiento de |as placas con crudos frios o parafinicos.

Mala operacion frente a picos en la concentracién de ingreso.

La calidad del agua tratada, no resulta suficiente como para prescindir de un
tratamiento fisico quimico posterior.

Unidad

TRATADORES CROSS FLOW
Esta es una modificacion a la configuracién de las unidades CPI en donde el agua fluye
en forma horizontal y perpendicular al eje del cilindro. Esto facilita la remocion de
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solidos y permite que los paquetes de placas corrugadas sean empaquetados en forma
mas conveniente y puestos en equipos presurizados.

Estos dispositivos pueden ser horizontales o verticales.

Las unidades CPI son mas baratas y mas eficientes para remover el petréleo gue los
tratadores cross flow, aunque estos se utilizan en sistemas presurizados o cuando se
espera que el agua de produccién tenga alto contenido de sdlidos.

Unidades de Flotacion
Las unidades de flotacion son los (inicos sistemas de tratamiento que no trabajan con
separacion por gravedad de las gotas de hidrocarburos e impurezas.
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La flotacién es un proceso de separacion que se basa en la disminucién artificial de la
densidad, gracias a la fijacion por capilaridad de burbujas de aire o gas sobre las
particulas é separar. .

La insercién de burbujas de aire produce una modificacién de la densidad del conjunto
aire-impureza, aumentando su diferencia de densidad con respecto al agua y por otra
parte aumenta el tamafio de la particula ya que las burbujas se adhieren a la superficie
de estas incrementando el diametro de la misma.

Segun la ley de Stockes la velocidad ascencional con que suben las gotas a la superficie,
resulta directamente proporcional a la diferencia de densidades y al cuadrado del
didmetro del sélido. :

En este sistema de tratamiento, a las particulas sélidas y las gotas de petréleo dispersas
se las hace flotar con mds rapidez hacia la superficie |:nedianl:e la inyeccion de pequefias
burbujas de aire o gas en la corriente de agua. Estas burbujas se pegan a las gotas
dispersas o impurezas impregnadas con petrdleo y los hacen flotar acelerando su paso
hacia la superficie.

Para lograr este efecto se debe:

Dispersar la cantidad exacta de gas en el agua.

Producir el tamafio exacto de las burbuijas.

Lograr que las burbujas fluyan suavemente en el liquido.

UNIDADES DE FLOTACION POR GAS DISPERSO

En este caso la induccion de gas se realiza hidraulicamente sin el empleo de un
mecanismo de areacién mecanico. | |

La unidad esta dividida en cuatro cdmaras de flotacién, separadas por una serie de
platos. A medida que el agua va circulando de una cdmara a otra se va purificando
hasta llegar al Gltimo compartimento o caja de descarga. Desde dicho compartimento el
agua limpia es recirculada mediante una bomba centrifuga vy dirigida hacia cada cadmara
por un tubo de distribucién que en un extremo conﬂene‘uns boquilla. El gas es inducido
mediante una valvula aguja en el eyector en donde al pasar a altas velocidades junto
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con el agua da lugar a la formacién de pequefias burbujas que luego arrastran las
impurezas del agua hacia la superficie,

El petréleo acumulado en la superficie, pasa a otro compartimento mediante un rebalse
y es evacuado.
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En otros disefios no es necesaria la inyeccién de gas, ya que el agua al salir del cafio de
alimentacion genera un efecto Venturi de succion y hace que el gas se mezcle con el
agua generandose asi las burbujas.

El equipo que se muestra a continuacion consiste en un tanque compuesto por cuatro
celdas de flotacion; cada una esta equipada con un mecanismo propio de aireacion
compuesto por un rotor, accionado por un motor eléctrico. El rotor actia como una
bomba, forzando al fluido a dispersarse y creando vacio en el stand pipe que arrastra
gas y luego pasa a través de un dispersor o estator en donde se dispersa en pequeiias
burbujas. El agua entra por la primera celda y va fluyendo hacia las demas
purificandose en cada una de las etapas.

Estos equipos pueden funcionar con una manta o capa de gas en |a parte superior, 0
abiertos a la atmdsfera.
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La operacion en serie con la division de celdas brinda la ventaja de que si uno de los
mecanismos de aireacion estd fuera de servicio por alguna razén, no tiene efecto sobre
las demas celdas y por lo tanto se puede continuar tratando el agua.

Cada celda separa aproximadamente el 75% de contaminantes.

Algunos de estos equipos pueden procesar hasta mas de 150000 bbl/d de agua con
1500 ppm de contaminantes pudiendo obtener un efluente con 10 ppm. Cuando se
tratan emulsiones quimicas. Se debe aplicar un desemulsionante.

VENTAJAS DE LAS UNIDADES DE FLOTACION INDUCIDA

Equipo compacto y modular.

Operacion sencilla, con necesidad de ajuste de la dosis de desemulsionante.
Economia de inversion.

Se puede evitar el contacto con el oxigeno del aire,

No generan problemas de incrustaciones.
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DESVENTAJAS DE LAS UNIDADES DE FLOTACION INDUCIDA

Mala remocidn de sdlidos en suspensién e Hidrocarburos combinados.

Elevado consumo de energia.

Sobrenadante poco concentrado (10-25 g/I) que produce grandes volimenes de
recirculacion.

UNIDADES DE FLOTACION POR GAS DISUELTO

Este sistema de tratamiento toma una porcidn del agua tratada y la satura con gas
natural o aire en un contactor. Generalmente en un 20-50 % del agua es recirculada por
el contactor. Luego el agua saturada es dirigida a un tanque de flotacién en donde la
presion disminuye, dando lugar a la formacién de pequefias burbujas de ga en el seno
del liquido.

Este sistema es menos eficiente que el de gas disperso.

La flotacidn por gas disuelto puede generar problemas de inscrustaciones cuando el
agua de purga es dura y problemas de corrosién en el fondo de los equipos.
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Siendo nuestro sistema de gobierno federal cada jurisdiccion controla sus derechos y
obligaciones mediante normativas propias. La primera norma juridica que se sanciond en
nuestro pais, sobre el tema Residuos Peligrosos fue la Ley N°24.051 en el afio 1992 y se
reglamentd mediante el Decreto 831/93. Al provenir del gobierno nacional tuvo y tiene
ambito Federal. Esta ley invitaba a las provincias a adherirse a la misma.

La ley 24.051/92 en su articulo N°2 dice: "Serd considerado peligroso, a los efectos
de esta ley, todo residuo que pueda causar daiio, directa o indirectamente, a
seres vivos o contaminar el suelo, el agua, la atmdsfera o el ambiente en
general”. Si deseamos saber cudles son los residuos peligrosos nos tenemos que remitir
al Anexo I o al Anexo II de esta ley, que define sus caracteristicas. Pues bien, Ia ley definid
el residuo peligroso pero no qué es un residuo. Agrega que revisten el mismo caracter
aquellos que pudieran constituirse en insumos para otros procesos. Un inconveniente
salvable es la definicién, otros los indicaremos al comparar las leyes de Provincia y Nacién,
en lo que a Residuos se refiere,

El Diccionario de la Lengua Espariola, vigésima primera edicién, pagina N°1.781 sefiala
para residuo " Parte o porcion que queda de un todo. Lo que resulta de la descomposicidn
o destruccion de una cosa. Material que gueda como inservible después de haber realizado
un trabajo u operaciori'. En términos juridicos se utiliza "sujeto de abandonad'. El
Convenio de Basilea (Ley Nacional 23.922), define: "Se entiende por residuo a cualguier
sustancia u objeto, gaseoso (Siempre que se encuentre contenide en recipientes), solido,
semisdlido o liquido del cual su poseedor, productor o generador se desprenda o tenga la
obligacion legal de hacerfo."

Presentaremos la clasificacion de los residuos segun origen, los distintos tratamientos
conocidos y aplicados en la gestién de los residuos en Argentina.

Todas las actividades antropogénicas utilizan o consumen recursos naturales, en especial
aquellos asociados al desarrollo o progreso social y bienestar econémico.



PRODUCCION I ' TEMA °
2005 TRATAMIENTO DE SOLIDOS CONTAMINADOS
MEDIO AMBIENTE

A los efectos de su gestion, en general, debe considerarse un residuo como peligroso,
diferenciandose asi de los que no lo son, si se reconoce en él un cardcter de peligrosidad,
que implique de alguna manera un determinado riesgo para los seres vivos, en especial las
personas, y el medio en que se encuentran. Mds alld de la importancia de la posible
repercusion tanto de cardcter técnico como del econdmico derivados de la catalogacion o
no de peligroso, obliga a precisar su definicion y los criterios tomados para caracterizarlos.
Por ello dimos algunas definiciones sobre el término residuo. La definicién de residuo
peligroso esta ligada al marco legal aplicable y en donde en sus anexos se establecen
criterios y metodos para su clasificacion y caracterizacion.

Si tomamos como referencia las normativas de la EPA (Environmental Protection Agency)
podemos sefialar aspectos que hacen a la consideracion de residuos como peligrosos si se
dan algunas circunstancias como las siguientes: "5/ se frata de un residuo sdlide (incluyen
los lodos y residuos gaseosos contenidos en recipientes estancos) que presenta
caracteristicas de peligrosidad o bien se encuentra incluido en listas nominadas como tal,
Si es un residuo resultante del tratamiento, almacenamiento temporario 0 depdsito de un
residuo peligrosd’.

Presentado parte de los problemas que los residuos pueden producir consideremos ahora
Ias fuentes, su naturaleza y sus alcances. Los recursos naturales se encuentran en distintas
partes de nuestro habitat, es decir la Tierra, y mediante transformaciones sucesivas se van
obtienendo productos y energia. Estas transformaciones se logran a través de procesos del
tipo productivo que otorgan resultados deseados, y a veces subproductos no buscados,
pero siempre se generan residuos de todo tipo. Los procesos fisioldgicos de los seres vivos
también generan residuos. La naturaleza tiene una notable capacidad de asimilacion
aunque ésta sea limitada.

Podemos reconocer que el volumen de residuos generados aumenta a un ritmo superior a
la capacidad de asimilacion de los diferentes medios por un lado y a la posibilidad de
tratamiento y eliminacidn de los mismos con que cuenta nuestro pais por el otro, es
absolutamente necesario planteér una gestion razonable, creible y realizable.
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Una concepcion global del problema sélo puede desembocar, si los actores involucrados lo
toman asi, en una estrategia que incluye acciones predictivas y preventivas por
encima de las conocidas normalmente como correctivas. Es bueno tener presente el
"costo de oportunidad" para la toma de decisién.

¢Cémo lograrlo? La gestion de los residuos debe basarse en el principio de evitar la
generacion de los mismos en su fuente o disminuirla a un nivel realista, razonable.

La problematica de los residuos ha evolucionado desde la época en que la gestion era
incorrecta o inexistente a la actualidad, en que se efecta su tratamiento o aislamiento en
forma controlada, llegando a lo mencionado de tratar de disminuir su generacién en la
fuente. Para ello se establecieron medidas orientadas @ minimizar la produccién de los
residuos, lo que podemos catalogar como filosofia de prevencidn.

Podemos establecer una primera consideracion de tipo jerarquica en las acciones a tener
en cuenta para el control de los residuos en general y de los peligrosos en particular. Estas
pueden ser la recuperacion de recursos de los residuos, neutralizacién quimica o reduccién
de la peligrosidad de ellos, depdsito o0 almacenamiento controlado.

En el plazo que medie entre la situacion actual y la propuesta, es evidente que la
generacion de residuos no solo continuard sino seguira en aumento.

Por ello es prioritario, a corto plazo, avanzar en la busqueda de procesos de eliminacion de
residuos que sea compatible con un grado de razonabilidad en la proteccidon del ambiente
en que los seres humanos y el resto de seres vivos (vegetales y animales) desarrollamos
nuestras actividades diarias.

Analizaremos brevemente algunos de los tratamientos y/o disposicion final de los residuos
que hoy se pueden aplicar en la Argentina.

Uno de los tratamientos de los residuos patogénicos es via |a técnica de
termodestruccion. Otro es el llamado "vertido controlado” o relleno sanitario se
aplica especialmente para los residuos soélidos domiciliarios. No debemos dejar de citar
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los (fillers) rellenos de seguridad, pues en ellos se vierten en forma controlada los
residuos toxicos a los que se le puede haber aplicado algin tratamiento como puede ser el
de neutralizacion, inmovilizacidén entre otros.

Las técnicas de Land Farming y compostaje son adecuadas para residuos organicos
biodegradables.

Los técnicos casi siempre necesitamos para poder explicar un tema un papel y un lapiz, o
una pizarra, o un "folder" y un marcador, aunque el mismo sea simple. Pero también en
funcién de la complejidad del tema recurrimos muchas veces a otras herramientas como es
generar ecuaciones para poder explicar algunos tépicos.

Como ven en este caso utilizamos una ecuacién para poder explicar graficamente un
proceso productivo, la aparicién de los residuos y con el auxilio de signos (positivo y
negativo) indicamos la caracteristica de cada uno en cuanto a su posible desenvolvimiento
econdmico.

Ins (Rec)+ Pro= Pr + Sp +/- Res P

Ins.(Rec)= Recurso, Insumo o materia prima
Pro= Proceso o etapa productive

Pr= Producto

Sp= Subproducio

Res= Residuo

Cuando a un insumo 0 materia prima lo sometemos a un proceso productivo obtenemos el
producto deseado, a veces un subproducto y ademds un residuo al que hemos antepuesto
los signos + y -. La hipdtesis que planteamos es que si al residuo es posible utilizarlo en
otro proceso como materia prima o insumo le asignamos el signo mas (+) porque agrega
valor econdmico al proceso, ya sea porque se venda a terceros o se utilice en el mismo
establecimiento. Cuando por la caracteristica del residuo se deba almacenar
temporariamente y/o efectuar algin tratamiento para su disposicidn final lleva el signo
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negativo (-) ya que exige un gasto adicional y acciones de control que en caso contrario
podrian derivar en problemas legales no deseados.
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Al analizar los procesos productivos podemos detectar si producen por un lado impactos y
por €l otro son generadores de residuos, sin entrar a caracterizarlos. Por lo tanto una
técnica que se difundié rapidamente es la que trata de disminuir los residuos en su fuente
para tener menores costos de fabricacién, de tratamiento y afectacion de la salud de
trabajadores, proveedores y vecinos. Podemos sefialar inicialmente con el auxilio de
algunas teécnicas como las auditorias que pueden dar idea de la situacién en que se
encuentra la Gestidn de los Residuos y permite analizar una posible reduccidn ademas de
establecer el posible grado de apartamiento de la normativa aplicable.

Una auditoria de reduccion de residuos es un examen sistematico del flujo de materiales
para reducir las emisiones y residuos.

Una auditoria de cumplimiento de las normas ambientales evallia cémo una empresa
cumple con las normativas aplicables, para la incorporacion de tecnologias limpias o
sostenibles.
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Luego de ello sabremos si se pueden tratar "in situ", fuera del establecimiento o enviar
directamente a disposicion final.

Es valido hacernos las siguientes preguntas:
ZCualquier proceso productivo, genera siempre resiauos?
¢ La materia prima o insumo, aporta algun residuo?
¢ El producto final, agrega otro tipo de residuo?

La construccion de una obra (Infraestructura o una ampliacién), éproducen
resiauos?

PROCESO PRODUCTIVO

Con el auxilio de este esquema o flujograma de un proceso productivo cualquiera
trataremos de responder a _Ios interrogantes que planteamos anteriormente. Efectivamente
los insumos o materia prima poseen un embalaje. éQué hacemos con éI? Pueden
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almacenarse temporariamente y tratarse segun sea su tipo, puede dar lugar a una
recuperacion o reciclaje también.

El propio producto final también puede generar residuos: todo tipo de embalaje puede ser
considerado un residuo, ejemplo de ello son las latas de una gaseosa consumida, el
embalaje de un electrodomeéstico, lata de aceite, botella de gaseosa consumida, botella de
plastico que contuvo insumo etc.

Es interesante tratar de analizar un proceso productivo por etapas u "operaciones
unitarias”, las que permiten realizar balances de materia y energia. Denominamos
"operacion unitaria”, a aquella que puede ser identificada en si misma como una unidad
perfectamente identificable tanto su "insumo o materia prima”, su "producto” caracterizado
y cuantificado su actividad. Cada operacion unitaria genera residuos. Luego de un analisis
y estudio los calificaremos y cuantificaremos para poder aplicar el tratamiento que sea més
eficaz.

Debemos recordar siempre que los generadores de residuos peligrosos o especiales son
responsables en calidad de duefios "desde la cuna hasta la tumba" de los mismos,
tanto en el fuero civil y comercial, como en el penal.

Es importante para la buena gestién de los residuos, en especial los peligrosos o especiales
la identificacién de los componentes de los residuos para aplicar el tratamiento apropiado y
proteccién del ambiente. Algunos componentes peligrosos son:

1. - Metales pesados: Cd, Cr, P, Hg, Influyen en la cadena alimenticia con gran
facilidad. Se originan en pinturas, pilas, etc.

2. - Disolventes: acetona, metanol, cfc, contaminan el aire y el agua.
Tienen varias caracteristicas: toxicidad, inflamabilidad.
J. - Asbestos: azul, blanco, Constituidos por silicato de magnesio.

Se utilizan en aislante, fibrocemento, industria del papel y metal,
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4. - Aromaticos, PCB’s, Dioxinas. Son persistentes, mutagénicos. Los PCB’s se utilizan
como aislante liguido en transformadores y capacitores

Las dioxinas son productes no deseados de las incineraciones. Son subproductos de los
plasticos

Podermnos indicar algunas recomendaciones para manejo de los residues peligrosos:

Uso de etiquetado. Llevar un registro actualizado de los mismos, prevencidn de derrames.
Revision periddica de tanques (especialmente los enterrados) examinar incompatibilidad.

La primera Ley sobre Residuos Peligrosos fue dictado a nivel Federal, invitdndose a las
provincias a adherirse, en diciembre de 1992 con el N©24.051

En este se crea la figura del Generador de Residuos Peligrosos quien es considerado
responsable desde el inicio de la operacion, que se denomina comUnmente "cuna” que
crea el residuo hasta su destruccion final, "que se sefiala hasta la tumba”. También se crea
la figura del Generador — Operador, que es el que trata en su propia planta los residuos
que genera su actividad. Asimismo crea la figura del Transpeortista con todas las
condiciones y restricciones que hacen a la operatoria. Por Ultimo se crea la figura del
Operador que tiene algunos alcances como puede ser considerado Operador —
Exportador, Operador — Generador.

Se establece su ambito de aplicacién en ese entonces Capital Federal, rutas nacionales,
fronteras nacionales y provinciales y las circulaciones entre jurisdicciones distintas
(distintas provincias).

La Ley 24051 define los Residuos peligrosos recurriendo al auxilio de dos anexos Anexo I
en el que lista las categorias sometidas a control y en el Anexo 11 lista las caracteristicas

que definen peligrosas.

También deja claro las excepciones o exclusiones de esta ley como lo son los Residuos
Sélidos Urbanos (Residuos Sélidos Urbanos, RSD (Residuos sélidos Domiciliarios) que se
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reglamenta en forma especial, los residuos Radiactivos y los Residuos producidos en la
actividad de los buques que se rigen por convenios internacionales.

Los distintos actores que tiene la gestion de los residuos en concordancia con la ley
aplicable, tanto en el orden nacional como provincial son generadores (eventual
también), transportistas y operadores (también gperadores- generadores, operadores -
exportadores, operadores "in situ").

Podemos senalar la secuencia siguiente en lo que al requerimiento normativo se refiere.
Los actores mencionados deben inscribirse en el registro establecido por la ley en cuya
jurisdiccion competa con el fin de obtener el certificado ambiental (certificado de aptitud
ambiental) que luego los habilita para poder operar. Una vez logrado el mismo, el
documento que identifica el tipo de residuo, cantidad y caracteristica debe ser registrado
en el Registro que cada jurisdiccion posea. Para el momento en que se gestione el
tratamiento de residuos peligrosos/especiales se usa el documento denominado
manifiesto. E/ manifiesto debe ser requerido por el operador a la autoridad de aplicacién
en funcién de la solicitud del generador. Este manifiesto debe ser entregado al
transportista que completara los datos de los residuos que retira y entrega al generador
una copia. Esta debe ser guardada por el generador hasta que reciba el certificado de
destruccion del residuo. Asi se cierra el circuito de la responsabilidad juridica que tiene el
generador referente al residuo "desde /a cuna hasta la tumba'.
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El grafico anterior muestra claramente que se establece un registro de generadores, de
transportistas y de operadores de residuos peligrosos.

La Autoridad de Aplicacién debe llevar y mantener actualizado el Registro Nacional de
Generadores, Transportistas y Operadores de Residuos Peligrosos (RRPP).

Por el otro lado requiere de los Generadores, Transportistas y Operadores de Residuos
Peligrosos obtener el Certificado Ambiental, requisito indispensable para la habilitacion
de industrias y toda otra actividad que pueda o genere RRPP

De acuerdo con la Resolucion 224/94 los generadores de RRPP se clasifican en
Generadores de residuos peligrosos de alta peligrosidad y de baja peligrosidad.
Los primeros son aquellos generadores cuyos residuos corresponden a las categorias
Y1(patogénicos) e Y 17 (residucs de tratamiento de superficies de metales y plasticos). En
las categorias de Y18 a Y 45 la calificacion de alta peligrosidad dependerd de su
concentracion. En otros casos dependerd de sus caracteristicas de peligrosidad
explosividad, inflamabilidad y corrosividad.

Ademas de acuerdo con su volumen de generacion se distinguen los siguientes casos:

Los Generadores de residuos de baja peligrosidad se clasifican en MENORES cuando su
acumulacion mensual promedio es menor a 100 kg. También pueden ser MEDIANOS
cuando su acumulacién mensual promedio de residuos supera los 100 y menar a 1000 kg
por mes. Y por Ultimo los GRANDES cuando se supera la acumulacion mensual promedio
de residuos 1000 kg por mes.

Los generador de residuos de alta peligrosidad se dividen en mayores cuando la
acumulacién mensual promedio es de mas de 1 kg por mes y se los denomina menores
cuando es inferior a 1 kg al mes.

El generador es EVENTUAL cuando su GENERACION no es programada. Ejemplo de ello
puede ser las empresas eléctricas o industriales cuyos transformadores contienen PCB's y
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se deben exportan para su destruccién. Requiere para este tramite del Operador
exportador.

Generador — Operador es aquel que trata sus residuos en su propio predio. Ejemplo de
ellos son los productores de medicamentos que destruyen sus propios medicamentos
cuando esta proxima la fecha de vencimiento de los mismos.

La categoria de Operador por almacenamiento cumple la operacién de almacenaje
previo a cualquier operacion de eliminacién (D15) y/o recuperacion (R 13). La habilita la
Resolucién 123/95.

El Operador - Exportador es la persona fisica, juridica que gestiona, coordina u organiza
operaciones de exportacion, Lo habilita la Resolucion 184/95.

Operador - Generador Es aquel operador cuyo tratamiento genera residuos peligrosos.

Teniendo en cuenta los distintos fuentes origen de los residuos podemos efectuar una
clasificacion inicial. A saber:

« Residuos Sclidos Domiciliarios (RSD).

« Residuos Sdlidos Urbanos (RSU).

« Industriales; peligrosos o especiales, no peligrosos, asimilables a RSD
« No industriales, asimilables a RSD.

+ Patogénicos.

« Forestales.

« Farmaceéuticos.

« Agricolas y Ganaderos

« Radiactivos (RAD).

RESIDUQOS INFLAMABLES
Sustancia inflamable es la que quema con facilidad.

Infiamabilidad. corresponde al riesgo de ignicidn.
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Para los liquidos se define como la menor temperatura a la que el vapor liberado por el
liquido se inflama cuando esta expuesto a la llama (presidn y temperatura normales)

RESIDUOS CORROSIVOS

CORROSIVIDAD: La capacidad de movilizar metales téxicos, destruir tejido vivo, en el
caso de ser acuoso tener un pH menor a 2 0 mayor a mayor a 12,5 o corroer un acero en
condiciones de ensayo normalizado (Norma NASE)

RESIDUOS REACTIVOS
Reactividad : Extrema inestabilidad y tendencia a reaccionar violentamente o explotar.

Los residuos reactivos sufren cambios facilmente, reaccionan violentamente con agua,
forman mezclas potencialmente explosivas, generan gases tdxicos, son portadores de
sulfuros o cianuros, detonan o explotan faciimente.

RESIDUOS RADIACTIVOS

Radiactividad: Capacidad de emitir energia en forma de particulas alfa y beta, o de
energia pura radiacion gamma. Los residuos de estas caracteristicas NO estan
incluidos en la ley N°24.051.

En la actividad industrial actlan personas, maguinas e instalaciones de distintas tipo, por
lo tanto el espectro de los residuos que pueden generarse son de diferentes tipos.

Dentro de las industrias cabe la siguiente clasificacion:

Residuos Toxicos y Peligrosos (RTP), Materiales Sdlidos, Liguidos, Gaseosos (dentro
de un recipiente).

Asimilables a Urbanos; Generados en actividades auxiliares

No peligrosos, Escorias, escombros, fangos, arcillas, arenas, pallets*, elc.
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estid esiduos:
A.- Minimizacion en la generacion.
B.- La recuperacion de materia y/o energia.
C.- La-evaluacion ambiental de la gestion sobre los mismos.

D.- La clasificacion en la fuente.

E.- La evaluacion de impacto ambiental (E.I.A.), Previa localizacién de sitios para
disposicion final.

RESIDUOS: TIPO de TRATAMIENTOS

METODO DE LAS “TRES R”
’ * REDUCIR - MITIGAR

* REUSAR (RECUPERAR)

* RECICLAR

¢QUE ES REDUCIR-MITIGAR?

Podemos decir sin temor a equivocarnos que es tratar de disminuir la cantidad de residuo
que se crea en origen (fuente de produccién), tratar de modificar los habitos de uso, evitar
en lo posible lo descartable si existe alglin otro de uso prolongado y de consumo de
elementos superfluos con embalajes importantes.
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¢QUE ES RECICLAR?

Tomar un residuo obtenido de alguna actividad industrial y mediante un proceso convertir
este residuo en materia prima o insumo para ser utilizado en la misma planta o en otra.

¢QUE ES REUSAR ?

Es volver a usar algo. Si en la fabricacion de materiales que tengan aluminio sus recortes
pueden ser utilizados nuevamente sin que se requiera un proceso industrial a lo sumo
calor para fundirlo y darle la forma que es necesaria para trabajarlo,

¢QUE ES RECUPERACION ?

Extraer de un residuo algin metal (til por su valor o utilizacién posterior. Ejemplo de ello
es |a recuperacién del Cd de las baterias de los teléfonos celulares o moviles. Esto se
efectla mediante un proceso fisico de destilacion al vacio.

IRATAMIENTO Y TECNOLOGIA
SOLIDIFICACION Y ENCAPSULADO:

Solidificacion este tratamiento fue disefiado para mejorar el manipuleo y las
caracteristicas fisicas del residuo, limitar la solubilidad o detoxificar cualquier componente
peligroso contenido en el residuo. En general se obtiene mediante la produccién de un
blogue monolitico de residuo tratado.

El encapsulado implica el aislamiento del material residual colocadndolo en una membrana
o0 envoltura de material impermeable. Idealmente, la envoltura esta unida a la superficie
externa del residuo solidificado. El proceso de encapsulado con asfalto es un proceso no
quimico en el que se utiliza un evaporador para eliminar el agua del residuo mientras que
simultdneamente mezcla y amasa los residuos con el ligante de asfalto caliente.
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Las categorias mas importantes de sistemas de fijacién de residuos industriales son:

=% Procesos basados en cemento.

=% Procesos pozoldnicos (sin cemento).

% Técnicas termoplésticas.

=% Técnicas con polimeros organicos.

=% Técnicas de encapsulado superficial.

< Procesos de autocementacion.

+ Produccién de minerales sintéticos y ceramicos.

TRATAMIENTO FISICO.

Centrifugacion se basa en la aplicacién de una fuerza centrifuga para separar
mecanicamente ciertas mezclas de sdiidos - sdlidos o sdlidos - liguidos o figuidos - liquidos
mediante sedimentacion dentro del aparato de centrifugacion. Las aplicaciones del proceso
de separacion sélidos - sdlidos incluyen entre otros, remt;clén de particulas y pigmentos de
lacas, esmaltes y pastas de tintura, separacion de microorganismos de extractos de
solventes de caldos de antibidticos, recuperacion de particulas de metales de catalizadores

agotados y desengrasado de virutas de metal.

Adsorcion con Carbon, El carbén activado (adsorbente muy efectivo) remueve

materiales del agua por un proceso de adsorcion

Adsorcién con Resinas, Didlisis, usa membrana semipermeable que permite de pasaje
de moléculas de soluto pequefias y retiene coloides y solutos de peso molecular mas

elevado.
Evaporacion, ebullicion de un liquido
Arrastre con aire o vapor.

Osmosis Inversa; barrera semi permeable.
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TRATAMIENTO QUIMICO:

Intercambio ionico: involucra el intercambio reversible de iones entre un intercambiador
iénico y una solucidon de electrolito en contacto con este ultimo.

Precipitacion: es un proceso por el cual una sustancia disuelta es transformada total o
parcialmente en una fase solida por una reaccion quimica

Oxidacion: |as reacciones de oxido - reduccién son aquellas en las cuales el estado de
oxidacién de por lo menos un reactivo aumenta, mientras que el de otro disminuye.

Reaccion: |a reduccidn es utilizada para tratar residuos de manera tal que el agente
reductor disminuye el estade de oxidacion de una sustancia con el objeto de disminuir su
toxicidad, su solubilidad o transformarlo en una forma que sea més manejable.

Neutralizacion: es la interaccion entre un adcido y una base. En sentido estricto, la

neutralizacion es el ajuste del pH a 7.

Hidrdlisis: pese que el agua por si misma puede producir hidrdlisis, la mayoria de los
procesos comerciales utilizan elevadas temperaturas y presiones para promover la
reaccion. Comunmente se usan acidos, bases y enzimas como catalizadores.

Fotolisis: es un proceso en el cual las uniones quimicas se rompen bajo la influencia de
luz. En proceso fotoquimico primario las especies activables son convertidas a un estado
electrénicamente excitado, generalmente un di-radical que tiene la suficiente energia como
para intervenir en la reaccion quimica.

TRATAMIENTO TERMICO:

Incineracion o termodestruccion: es un proceso controlado para oxidar residuos
combustibles sdlidos, liquidos o gaseosos y convertidos en didxido de carbono, agua y

cenizas.
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Pirdlisis: se define como la gasificacién y/o liquefaccién de los elementos de combustidn
por calor, ya sea en la ausencia total de oxigeno o en la presencia de una cantidad
controlada del misma (pirdlisis parcial).

Destilacion: en general se hierve una mezcla de liquidos para producir un vapor rico en el
componente mas volatil

Calcinacidn: conversion por descomposicion térmica a elevada temperatura de liquidos y
barros acuosos a materiales sin interaccion como la fase gaseosa.

El tratamiento biolégico o biorremediacion conocido también biorreparacion puede
definirse como una tecnologia que se basa en el use de microorganismos para transformar
contaminantes organicos en compuestos mas simples poco contaminantes o en el mejor
de los casos no contaminantes.

Otras sustancias como son los metales, no pueden ser metabolizadas por los
microorganismos de manera apreciable pero pueden ser inmovilizadas o modificada su
valencia por medio de los mismos de manera que disminuyen su toxicidad.

La biorremediacion abarca la recuperacion de zonas contaminadas vy los procesos de
tratamiento llamados de fin de linea, esto es tratamientos en corrientes residuales de
procesos de fabricacion y que son potencialmente contaminantes.

Los microorganismos que se utilizan a veces estan presentes en el medio ambiente, otros
son cultivados especialmente, siempre se lleva a cabo en condiciones ambientalmente
controladas. El aspecto mas innovador de la tecnologia estriba en que se manipula en
forma apropiada las condiciones ambientales para promover o mejorar la biodegradacion
de compuestos que en otras condiciones seria minima o nula.

Los microorganismos juegan un papel importante en el ciclo del carbono en la naturaleza;
convierten la materia organica compleja en CO2, agua y biomasa.
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La biotratabilidad tiene lugar con frecuencia para caracterizar las condiciones fisicoguimicas
y microbiologicas que se deben realizar con el fin de optimizar la actividad y eficacia de la
biorrecuperacion. La tecnologia de biorrecuperacion se esta utilizando cada vez mas como
forma deseable de limpieza ambiental por las ventajas tanto practicas como econdmicas.
La mayoria se han asociado con la contaminacién ambiental provocada por los
hidrocarburos como el petrdleo crudo, diesel, y otros productos refinados.

Lecho percolador sirve como tamiz de los contaminantes. Los barros activados suelen
trabajar como adsorcion y las lagunas como decantacion.

Podemos sefialar que para los residucs es aplicable la Auditoria Ambiental, llamada en este
caso Auditoria de Residuos.

Podemos convenir que siempre existiran tres pasos en esta herramienta y son las
denominadas Preauditoria, Auditoria "in situ" y Postauditoria.

Los residuos que no puedan ser reciclados se enviaran a rellenos sanitarios u otros
tratamientos como ser el compostaje, que describiremos mas adelante.

El rellenc sanitario es una técnica de disposicidn final de residuos sdlidos que es
recomendable de ser aplicado en aquellos centros urbanos que cuenten con tlerras aptas
para esta actividad y relativamente cercanas para evitar elevados costos de transporte.

Si el relleno sanitario es operado dentro de las condiciones que describiremos, es una
técnica que no genera riesgos para la salud y no perjudica el medic ambiente.

Esta técnica utiliza principios de ingenieria para confinar la basura en un drea lo mas
pequena posible, cubriéndola con capas de tierra y compactandola para reducir su

volumen.
Rellenos de Seguridad

El relleno de seguridad es un método seguro para disponer aquellos materiales demasiado
contaminados con metales pesados u otros elementos no combustibles, demasiado densos
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como para ser inyectados en pozos profundos, de dificil o imposible degradacién quimica,
que impiden ser incinerados o dispuestos en un relleno sanitario.

En los rellenos de seguridad se disponen aquellos residuos peligrosos provenientes del
reciclaje de residuos y las cenizas provenientes de los procesos de incineracion, dado que
Slempre pueden contener elementos contaminasteis y con una mayor concentracién que la
que tenian en el residuo original antes de ser incinerado.

En este esquema vemos las consideraciones a tener en cuenta para la disposicién de
residuos peligrosos en rellenos de seguridad:

Gestion de residuos peligrosos

1. Evitar la generacién de residuos, reciclar

2. Pretratamiento

3. Transporte efectuado por una firma especializada ¢/personal especializado

4, Controles

5. Técnica de manejo

6. Registro, documentacion 7. Recoleccidn de los lixiviados (drenaje de base) y tratamiento
8. Impermeabilizacién base (material sintético)

9. Impermeabilizacién base (mineral)

10. Geologia del lugar de emplazamiento (subsuelo, cambio de petrologia, napa freatica)
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11. Sistema de impermeabilizacidn de superficie
12. Techado

A diferencia de los rellenos sanitarios, los rellenos de seguridad deben tener una
multiplicidad de barreras que impidan que los elementos contaminantes presentes en los
desechos lleguen a contaminar los suelos.

El cuadro siguiente muestra cuales son las barreras a las que nos referimos.

Barreras miltiples

E
R
MULTIPLES
| |
TECHICAS DE TECNICAS DE BARRERA GEOLOGICA
PRE-THATAMIENTO INCLUSION DE NATURAL POR
DE RESIDUDS LOS RESIDUOS MEDIDAS TECNICAS

|

|
AECICLAJE FUERA DEL INCLUSION ¥ EMISION
RELLENO, DESTRUCCION CONTAROLADA, REDUCIDA
E INMDBILIZACION Y RETARDADA

Los residuos peligrosos de cada tipo son dispuestos en celdas diferentes que permiten un
monitoreo permanente de los mismos.

El relleno de seguridad, construido de acuerdo con las caracteristicas recomendadas para
contener el residuo del que se trate, otorga proteccién completa al medio ambiente y a
muy largo plazo.

Al igual que para los rellenos sanitarios se debe elegir un lugar donde se asegure una
impermeabilidad hacia los acuiferos inferiores al nivel del relleno, méas all de que la celda
sea previamente acondicionada y preparada para asegurar la estanqueidad de la misma.

Se construyen pozos de monitoreo que permiten un control programado de las napas de
agua, en forma similar a lo que se realiza en los rellenos sanitarios.
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El esquema de arriba nos muestra las caracteristicas que deben tener los suelos donde se

han de emplazar los rellenos de seguridad.

Los lixiviados pueden ser tratados bajo estrictas normas de seguridad 0, de lo contrario,
deben quedar contenidos dentro de las celdas junto con los residuos gue los originan.

Debe asegurarse la no volatilidad de los residuos por lo que el recubrimiento de los

mismos debe ser inmediato y, si fuera posible, se realizard conjuntamente con la

disposicion del residuo en la celda.
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En el desarrollo de la instalacion de un relleno de seguridad se distinguen tres etapas

basicas:

1- Diseffo, emplazamiento y preparacion, esto involucra un detallado estudio de las

caracteristicas geoldgicas, hidrogeoldgicas y ambientales del drea como asf también la

eleccion de las barreras impermeables que se adoptaran (compactacién de arcilla,

recubrimientos plasticos, hormigonados, etc.).
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2- Operacion sequra y controlada, que asegure que el personal que opera el relleno no
tome contacto directo con los residuos ni siquiera en forma accidental, por lo que se
debera contar con una supervision constante, capacitada y responsable.

J- Cuidade y mantenimiento del area durante y después del cierre y recubrimiento final del
relleno de sequridad.

SISTEMA DE SELLADO
AL VACID

En estos rellenos en muy importante la recoleccion de los lixiviados, que luego deben ser
tratados de acuerdo con el tipo y grado de contaminante que contengan.

En la imagen, se puede observar el sistema de seguridad que debe sellar la tuberia de
recoleccién de lixiviados para evitar que estos se infiltren en el suelo.

Los suelos deben reunir una serie de caracteristicas fisicas para determinar su aptitud para

la instalacién de un relleno de seguridad.

Fundamentalmente se buscaran suelos que tengan un alto grado de impermeabilidad para
evitar la filtracidn de lixiviados que pudieran contaminar los acuiferos.



PRODUCCION I

2005

TEMA*©
TRATAMIENTO DE SOLIDOS CONTAMINADOS
MEDIO AMBIENTE

CIERHRE DE LA SUPERFICIE

—Vagmtackin iin dilles
—T 1 e 1k n
Trpmpunis mipsefleial 000001 ) s
T e Imiparrie sbs s i nlinsral de deod
wageas O COOCENMNT | pyads
Capa de scrcalizmetidn (v dewnage de g i

LEYEMDA

1 Pozos de momioreo de agues wbterrans s
2 Calds pers devechos sdlidifie ados (bloagaes)
3 Cekda para desechosr »0bders an general

4 Comtral, tupeccidn de hxiviados

3 Tamus da contnl de agia mparficial
no ool amminsda

AISLAMIENTO DE BASE

Trabaris de des s

Capa da '“"E.ﬁ';';.:"“‘""'

B T et
Bass dal yelleno
T

Finalmente la celda de un relleno de seguridad debe sellarse empleando materiales
acordes que provean un sello perfecto.

Luego se realizara una cobertura con tierra fértil para asegurar un pronta revegetacion.

Land farming:

El land farming (laboreo agricola) es un método de tratamiento y disposicién final de
productos oleosos y organicos que produce, a nivel del suelo, la biodegradacién natural

por accion de las bacterias y microorganismos existentes naturalmente en este medio.

El arado del suelo y el uso de practicas agricolas convencionales proveen las condiciones

necesarias para el mejor aprovechamiento de este potencial natural
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El suelo debe reunir una serie de condiciones que favorezcan la actividad bioldgica
adecuada, buena porosidad, estado de humedad 6ptimo, presencia de nutrientes
(nitrégeno, fosforo, potasio, etc.), con buena aireacién y temperaturas intermedias.

Inicialmente se establece el orden secuencial de utilizacién de parcelas sobre las que se
dispondran los productos biodegradables.

Luego del secado se procede al arado del area hasta una profundidad de 0,20m con un
posterior rastrillado del suelo y, después de un mes, se puede realizar una nueva
disposicion de productos.

Las sucesivas aradas se realizan inicialmente con una frecuencia mensual y luego
trimestral.

Estos suelos asi tratados inicialmente son aptos para el cultivo de especies vegetales para
la obtencién de fibras, maderas y plantas decorativas. Luego de un afio y tras los
examenes de rigor, pueden ser aptos para la explotacién agricola.

El control de los acuiferos subterraneos se realiza a través de una red de pozos de
monitoreo estratégicamente ubicados en el terreno, efectudndose andlisis fisico-quimicos y
bacterioldgicos.

Tambien se efectlia un muestreo del suelo en forma programada, con un mapeo de sitios
definidos no inferior a 4 por hectarea, efectuandose determinaciones de pH, nutrientes,
materia organica y humedad.

Toda la operacion del proceso debe ser efectuada en forma sistematica por profesionales

con la capacitacion adecuada para esta labor.

Finalmente, podemos decir que el proceso de disposicién final de residuos organicos por el
método de land farming resulta una alternativa viable para aquellos paises que cuenten

con terrenos extensos y aptos para esta actividad.
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Incineracion:

Ejemplo de una planta de incineracion con
generacion de energia eléctrica

La incineracién pirolitica es un tratamiento que puede aplicarse a los residuos sdlidos en
aquellos paises que no cuenten con terrenos para realizar rellenos sanitarios.

Fundamentalmente los objetivos que se persiguen con la incineracion son:

» Reduccion del peso (75%) y del volumen (93%) de los residuos.

« Eliminacion de los residuos de manera rapida y segura.

« Control de las emisiones de gases.

« Eliminacion del riesgo de combustién espontinea de los rellenos sanitarios.

« Eliminacion de plagas y malos olores.

« Imposibilidad de contaminacion de las napas acuiferas.

« Posibilidad de aprovechamiento de la energia térmica resultante de la combustion
de los residuos para otra finalidad como ser generacion de energia eléctrica.

« Las cenizas resultantes se estabilizan con cemento y se disponen de forma segura,
en lugares controlados.

« Las escorias pueden utilizarse en la construccién, como relleno.

« Se pueden garantizar las condiciones medioambientales.

« Compatibilidad con otros procesos de tratamientos de residuos.
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La energia térmica producida por la incineracion de residuos sdlidos puede emplearse para
generar energia eléctrica como podemos ver en este esquema de una planta en
funcionamiento en Mallorca - Espafia.

Los residuos son recogidos en los lugares de generacion (domicilios, industrias, etc.) y
llevados directamente a la planta de incineracion o bien a través de estaciones de
transferencia donde se concentran y compactan en contenedores para luego ser
transportados a la planta.

En la planta los residuos son incinerados en un horno en forma continua y controlada. Los
gases de combustion son calentados a una temperatura superior a 850° para asegurar la
destruccion de los elementos contaminantes.
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Es importante tener en cuenta que |as cenizas que se obtienen como desechos de un

proceso de incineracién de residuos sélidos tendran un contenido mucho mas concentrado
de elementos contaminantes que los que tenian los residuos que se incineraron. Por lo
tanto, las cenizas deben sufrir tratamientos de estabilizacion que impidan que los
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elementos contaminantes contenidos tomen contacto con napas de agua, suelos, animales,
habitantes, etc.

Por similares razones, se deberan controlar las emisiones gaseosas durante el proceso de
incineracién de residuos sdlidos.

Compostage:

Los residuos sélidos que contienen una concentracion relativamente alta de materia
organica, pueden ser tratados mediante procesos de compostaje, para estabilizar algin
tipo de materia organica y fabricar un producto Gtil. Los materiales que se utilizan
generalmente para el compostaje provienen de residuos de jardin y de comida. Estos
materiales se pueden recolectar en forma separada o mixta.

Mictoorganismos Disxido de Carbone

Hutriertes de
Carbane y Nitragenc

Agua

Calor
Oxigena

Todos los desechos organicos como ser vegetales, papel, etc., que no presenten
contaminacion de ningun tipo, pueden ser empleados para la produccién de compos, que
luego sera empleado como nutriente de suelos utilizados para el cultivo.

Los desechos organicos son mezclados con tierra, se mantienen permeables al paso de
oxigeno y mediante el agregado de nutrientes y agua, con el paso del tiempo se obtendra
COMPpOS.
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Existen varias alternativas disponibles para la utilizacion de residuos de poda. Las
alternativas incluyen la produccién de compostaje y de combustible sdlido (es decir, un
combustible de madera de tamafio reducido). Para cada alternativa, y asumiendo que los
residuos de poda no estdan relativamente contaminados, las unidades de operaciones
necesarias son: reduccién de tamafio, separacién magnética y seleccidn. La separacién
magnética se utiliza para remover la contaminacion ferrosa (por ej. grampas, clavas,
ganchos, etc.) del producto de residuo de poda de tamano reducido. En el caso de la
produccién de combustible sdlido, se desea generalmente un producto grueso, y las partes
finas requieren disposicion de relleno. Alternativamente, si hay mercados disponibles, las
partes finas pueden servir como corrector del suelo. Si la aplicacion del proceso es la
produccion de compostaje de residuos de poda, el Iabjetlvo es lograr un producto fino.

El generador es un recipiente de alrededor de un metro clbico cuyos laterales pueden
construirse con madera, materiales plasticos y/o mallas metalicas, de manera que se
asegure el pasaje de aire a través de la masa de residuos en proceso de compostaje.

Dentro del generador se deben colocar los desechos organicos intercalandolos con capas
de tierra o arena.

Periodicamente se deben remaver los desechos para facilitar su aireacion.
El riego adecuado y periddico mantendra el grado de humedad del generador.

Luego de unos tres meses se obtendra un producto de color oscuro. Esto es el compos,
que tiene un alto poder nutriente para los suelos destinados al cultivo.

El compos obtenido se puede agregar al suelo de los jardines, huertas, macetas, alrededor
de arboles, etc.
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Mientras en el analisis econoémico consideramos ventas y gastos (transacciones
econémicas), en el analisis financiero consideramos ingresos y egresos (flujos reales de
dinero hacia y desde la empresa)

El Flujo de Caja o Cash Flow, como cominmente se lo denomina se puede calcular para
cualquier rango temporal: diario, semanal, mensual, anual; denominaremos “periodo” a
este lapso de tiempo fijo.

A continuacion, intentaremos llegar a su expresién a partir de una serie de pasajes de
términos y ajustes.

¢Cuales son los ingresos reales de dinero en el periodo?
Ventas
Créditos por ventas

Podemos interpretarlo como un ajuste de lo contable a lo financiero, restédndole al valor
registrado como "“ingresos por ventas”, la fraccion que ain no fue pagada por nuestros
clientes, y sumandole las facturas por ventas anteriores a periodo en cuestidn que fueron
saldadas por nuestros clientes dentro de este periodo.

Tener en cuenta que comunmente en la jerga contable se habla de “ingresos por ventas”,
refiriéndose en realidad a las ventas (transacciones) y no a los ingresos realmente
recibidos.

éCudles son los egresos reales de dinero en el periodo?
Costos variables
Costos fijos (imputables y no imputables)
ABienes de cambio
ABienes de uso
AProveedores
Impuestos



También podemos verlo como un ajuste de lo contable a lo financiero, teniendo en cuenta
no solo los materiales y productos terminados que salieron de la empresa en su proporcién
correspondiente a las ventas, sino también lo que se acumulé o desacumuld de stock . Por
otra parte, al igual que hacfamos con nuestros clientes, ahora corregimos por deudas de
periodos anteriores con nuestros proveedores gue hayamos saldado en el presente
periodo, y por compras que hicimos pero aun no pagamos. El hecho de incluir A Bienes de
Uso significa que en general aparece una erogacion importante al inicio del proyecto, al
adquirir maquinarias, y al final se puede o no considerar su reventa luego de X afios.

¢Cudl es entonces el dinero neto ingresado a la empresa en el periodo?
A esto se denomina flujo de caja Es simplemente la suma de los items que vimos como
ingresos, menos los que vimos como egresos:

Flujo de caja:
Ventas

Impuestos

ACreditos por ventas
ACostos variables
ACostos fijos
ABienes de cambio
ABienes de uso
AProveedores

(notar que los Gnicos items que entran sumando son las ventas y la financiacién dada por
los proveedores)

Podemos reemplazar los items (Ventas — Costos) por “Resultado neto” “Utilidad Neta”
Sin embargo, no es exactamente igual, porque si vemos el cuadro de resultados,
notaremos que para el calculo de la Utilidad Neta descontamos amortizacién, y ésta no es
una erogacion real de dinero. Entonces, podemos obtener la resta de (Ventas — Costos)
como (Utilidad Neta + Amortizacion).



Si reordenamos, tenemos que:

Flujo de Caja =  Utilidad Neta + Amortizacién
— (A Créditos por ventas + A Bienes de cambio — A Proveedores)
— A Bienes de uso

El Unico impuesto que consideraremos en el curso, es el Impuesto a las Ganancias, y salvo
indicacion en contrario, adoptaremos una tasa del 35%.

La base imponible consiste en la Utilidad Bruta.

Como para el calculo de la utilidad neta se descontd la amortizacion a los resultados, el
impuesto que se paga es menor. Esto no se trata de evasion ni de una casualidad, sino
que justamente, como fomento a las inversiones, es que se permite realizar la
amortizacién y reducir asf la base sobre la cual se paga el impuesto.

Como nosotros consideraremos que nuestros proyectos tienen una vida Util y luego
terminan, con un plazo predeterminado, algunas veces estimaremos un Valor Residual
para los activos fijos. Este valor, en caso de poderse vender, constituye una "ganancia
extraordinaria”, y como tal, debera ser tenida en cuenta en la base imponible, aumentando
el impuesto de dicho afio por este motivo.

El término Bienes de Uso en general no varia en una empresa en un normal
funcionamiento entre dos periodos, salvo cuando se hace una inversion. En los proyectos
gue veremos, por lo tanto, habra un A B Uso al inicio y al final de proyecto.-

Definiendo "Necesidad de Capital de rabajo”

(NCT)= Bienes de cambio + Créditos por ventas — Proveedores

el segundo término de la Gltima expresidn del flujo de caja vista arriba, es el A NCT.
Indistintamente en el curso lo llamaremos también “capital de trabajo”, ya que asi se lo
denomina en la practica cotidiana, aunque hay una distincion entre ambos términos: la

diferencia radica en la inclusion o no del rubro “caja”,



En nuestros proyectos y en la gran mayoria de los que se podran encontrar ustedes en su
practica profesional, no tiene importancia relativa el rubro “caja”, Y por eso en

nuestro curso no estara presente. Pero no queremos dejar de hacerles notar que sf puede
tener una gran relevancia en algunos negocios con especial uso de “caja”, como lo es
claramente un Supermercado, donde el plazo de cobro es muy chico pero es muy grande
el plazo de pago a proveedores, resultando incluso en una necesidad de capital de trabajo
negativa. Aclarado esto, dejamos afuera el rubro Caja y tenemos que:

Flujo de Caja = Utilidad Neta + Amortizacion — A NCT - A Bienes de uso

Consideraciones practicas

El Capital de Trabajo nunca debe aparecer en el Cash Flow; lo que aparece es el delta
NCT, la variacion periodo a periodo. Como es un tema financiero y no econémico, y el
impuesto a las ganancias se paga sobre la ganancia econémica neta (utilidad neta), no
modifica la base imponible. Por eso, en general una buena préactica es que aparezca luego
del calculo del impuesto en la planilla de calculo, para evitar errores.

También se debe considerar que si el proyecto termina al cabo de X afios, en ese (itimo
ano remataremos los stocks de bienes de cambio, o simplemente dejaremos de comprar
materias primas un tiempo antes y agotaremos todos los inventarios.

Ambas consideraciones llevan a que en el Ultimo afio del proyecto, debe aparecer un ANCT
tal, que haga que se llegue a un Capital de Trabajo nulo al final. Una regla practica muy
simple pero eficaz, es verificar siempre que la suma de Ia fila de A NCT a lo largo de tado
el proyecto, debe dar = 0.

La amortizacién no deberfa aparecer ni sumando ni restando en el Cash Flow Lo que
sucede, es que suele escribirse

en una fila, para calcular |a Utilidad Neta. En ese caso, recordar siempre que deberd
anularse posteriormente, sumando dicho valor.

Ejemplo de Cash Flow:



Afio 0 Afio 1 Ao 2 Afio 3 Aflo 4 Afic 5

Inversién -300.000 0.000

Producciéon 1.5 1. 1. 1. 1.

Precio de venta 4 42 43 41 41

Ingresos por ventas 600.000 4 0.000 430.000 410.000 410.000
Materias Primas -11 .500 -75.000 -75.000 -75.000 -75.000
Energia -37.500 - 5.000 - 5.000 - 5.000 - 5.000

Mano de O ra (cons.Fija) -65.000 -65.000 -65,000 -65.000 -65.000
Mantenimiento -15.000 -15.000 -15.000 -15.000 -15.000
Catalizador -60.000 -60.000 -60.000 -60.000 -80.000

Gastos fijos -36.000 -36.000 -36 000 -36.000 -36.000
Amortizacién -3 . -3 .-3.-3.-3.

Ut | dad Bruta 244.000 114.000 124.000 104.000 104.000
Impuesto a las ganancias -85.400 -39,900 -43.400 -36 400 -36 400
Ut | dad Neta 158.600 74.100 80.600 67.800 67.600

Deita capital de tra ajo -60.000 80.000

Flujo de Caja -380.000 188.600 104.100 110.600 97.600 197.600

Notar que pusimos en el afio 0 la inversién inicial, y que en la misma tabla incorporamos
datos que no son parte del Flujo de Caja, sino que sirven de referencia para célculos
auxiliares (produccion, precio de venta, amortizacion). Esta es una préctica comun; es
importante recalcar -en este ejemplo lo hicimos mediante una diferente tipografia-, que
estos nimeros son datos al margen:

Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5

Inversién -300.000 0.000
Produccién 1.5 1. 1. 1. 1.

Precio de venta 4 42 43 41 41
Ingresos por ventas 600.000 4 0.000 430.000 410.000 410.000
Materias Primas -11 .500 -75,000 -75.000 -75.000 -75.000
Energia -37.500 - 5.000 - 5.000 - 5.000 - 5.000
Mano de O ra (cons.Fija) -65.000 -65.000 -65.000 -65.000 -65.000
Mantenimiento -15.000 -15.000 -15.000 -15.000 -15.000
Catalizador -60.000 -60.000 -60.000 -60.000 -60.000



Gastos fijos -36.000 -36.000 -36.000 -36.000 -36.000
Amortizacion -3 . -3 . -3 .-3. -3,
Ut | dad Bruta 244,000 114.000 124.000 104.000 104.000
Impuesto a las ganancias -85.400 -39.900 -43.400 -36.400 -36.400
Ut | dad Neta 158.600 74.100 80.600 67,600 67.600
Delta capital de tra ajo -80.000 80.000
— Flujo de Caja -380.000 188.600 104.100 110,600 97.600 197.600

La NCT se genera (es mayor que cero) cuando no alcanzan los “recursos ciclicos” -es decir,
la financiacién “automatica” dada por los Proveedores- para financiar la inversién en
activos circulantes.

Se llama Fondo de Maniobra al exceso de capitales permanentes respecto a los bienes de
uso; es la resta entre el Patrimonio Neto y el Activo Fijo. Si es positivo, disponemos de
capital para financiar la necesidad de capital de trabajo. Esto es lo deseable, ya que la
NCT es una necesidad “"permanente” mientras se mantenga el ritmo de actividad de Ia
empresa, y por lo tanto, lo ideal es que sea financiada con un capital permanente, y no
con un préstamo de corto 0 mediano plazo.

Si la NCT es sélo transitoria, por un pico de actividad con una duracién conocida, se puede
acceder a una financiacién a ese plazo. De hecho, existen diferentes alternativas como los
“créditos puente”, ideales para estos casos. No vamos a ahondar en temas de financiacion
en nuestro curso, pero es bueno que conozcan la existencia de alternativas de
financiacion, y sobre todo, que recuerden siempre la siguiente regla, tanto para las
finanzas corporativas como para las personales:

Debe haber "calce” entre lo plazo de lo activo y de lo pasivo que lo financian;

es decir, coincidencia entre los plazos de ejecucién y de exigibilidad respectivamente.
Excelentes negocios pueden fracasar por un tema financiero, mientras que en lo
econdmico son sanos.



Por ejemplo, si incorporamos una nueva linea de productos para lo cual necesitaremos
capital de trabajo —por no alcanzar el fondo de maniobra-, y pedimos un crédito bancario
de corto plazo, pueden no ser suficientes los resultados operativos como para devolver el
capital e intereses, mientras que de haberlo pedido a cinco afios tal vez era un negocio
rentable.

Al haber un cambio en el Nivel de Actividad, varian tanto los resultados como la NCT
Como regla rapida se suele pensar que si aumenta el nivel de actividad por ejemplo un
20%, también aumentara la NCT un 20%, pero esto es una sobreestimacion: debe realizar
los calculos con precisidn, ya que se puede conseguir diferente financiacién por parte de
los proveedores, ser distintos los ingresos por venta, mantener niveles de stock similares a
los actuales y no aumentarlo proporcionalmente, etc. Y por otro lado, también se
desvirtUa la proporcién al haber algunas cosas fijas y otras variables. En todo caso, lo
importante es tener cuidado con la NCT, ya que puede ser un factor critico de éxito o
fracaso de un proyecto.

Es tentadora la reduccién de la NCT ya que genera mds efectivo disponible como para
poder realizar otras inversiones. Se puede lograr con aumento del plazo de pago,
reduccion del plazo de cobro y/o reduccidn de stocks.

Siempre que se pueda, es algo deseable de realizar para la empresa. Pero no deben
descuidarse ciertos aspectos que podrian hacer peligrar el futuro de la compafiia. Algunos
ejemplos: stocks insuficientes para mantener un determinado nivel de servicio, quedar en
desventaja respecto a la financiacion otorgada por nuestros competidores a los clientes,
“estrangular” demasiado a los proveedores y que estos terminen con problemas
financieros que nos van a terminar afectando a nosotros (imaginar qué sucede si el
proveedor forzosamente debe cortar su financiacion a nuestra empresa, o si debe
discontinuar el suministro de nuestras materias primas)



PRODUCCION 1II

2005

TEMA X1

PRODUCCION

OFF SHORE

Carrera de Ingenieria de Petrolcos
Facultad de Ingenieria
U.N.C.



El propésito de esta seccién es proveer una vision general que familiarice a las
personas sin experiencia con los disefios tipicos y los requerimientos para
pozos de completacién y de produccién offshore asi también describir las
instalaciones alternativas que estan disponibles corrientemente para ingenieros
y operadores para reunir los objetivos de produccién bajo diferentes
condiciones.

PLATAFORMAS DE PRODUCCION

Los sistemas de pozos y las facilities del proceso de gas y petroleo crudo
instalados en plataformas cuentan con mas del 99 % de capacidad de
produccion offshore corriente.

Un pequefio numerc de pozos son completados desde islas hechas por el
hombre. - .

A partir de un disefio y standpoint de operacion, estos pozos aislados se
manejan de igual manera que los pozos que llegan a la plataforma.

COMPLETACION DEL POZO

Excepto para unas pocas instalaciones innovadoras, los cabezales de pozoy -
los arbolitos de navidad en plataformas son basicamente iguales que para-
pozaos en tierré . |

Las vélvulas de control, las valvulas de seguridad y los desagues de cafierias
estan configurados de la misma manera e incluso su uso es similar o tiene
componentes similares. Alguna de las valvulas probablemente tendra
actuadores neumaticos o hidraulicos para facilitar el cierre rapido o remoto y en
caso de emergencia.

También algunos arboles de navidad pueden tener un composite de valvulas
en blogue en vez'de valvulas individuales flanged juntas.

La mayor diferencia sin embargo entre la completacién de pozos terrestres y en
plataformas es el incentivo econémico en plataformas para reducir el peso del
equipo donde sea posible y minimizar los reguerimientos de espacio.

Puesta en marcha simple, equipos mas livianos y mas pequefios, instalaciones
mas compactas resultan en plataformas menos caras.



Un ejemplo bueno es el uso de composite de valvulas en blogue para reducir el
lamario del arbol de navidad y el peso.

Otro ejemplo es el espaciamiento de los cabezales de pozo, debe ser tan
pequeno como lo permitan las operaciones de perforacién, con espacio
suficiente para operaciones eficientes y de seguridad de las valvulas del 4rbol,
valvulas de control y equipos de workover del pozo.

Eslo significa distancias de 6 a 10 ft entre cabezales.

En aquellos lugares donde hay un solo equipo de perforacion en la plataforma,
en una sola bahia pueden localizar todos los cabezales de pozo. Las
plataformas rnés grandes que se disefian para acomodar dos equipos de
perfaracion, pueden tener dos bahias (una para cada equipo), con dos o mas
filas de pozos en cada bahia.

EQUIPAMIENTO DEL PROCESO

La funcién primaria sea en una plataforma o en tierra es estabilizar los fluidos
producidos y prepararlos para su almacenamiento o movimiento. La produccion
del pozo es separado en sus componentes, gas, petréleo y agua (v a veces
condensado). Los fluidos separados son medidos y entonces se ventea, se
almacena o se vuelve a inyectar al reservorio.

Las diferencias entre los equipos del proceso (separadores de gas-petrileo,
FWKO, bombas compresores, elc.); instalados en una plataforma y aquellos
instalados e lierra son menores,

Donde sea posible se usan maquinarias y recipientes que son compactas y de
bajo peso, por ejemplo molores eléctricos en vez de motores a gas para
bombas y compresores.

El espacio vertical entre puentes puede imponer limitaciones y dictaminar por
ejemplo el uso de separadores horizontales en lugar de verticales.

Sin embargo hay una mayor diferencia en el modo de empaquetar el equipo.

Si se instala offshore después de la localizacion de |a cubierta de la plataforma
y los puentes, el equipo de proceso generalmente se construye en modulos en
un lugar en tierra, entonces el modulo es embarcado mar adentro, levantado en
la plataforma vy alli montado.



Esto reduce significativamente el costo de la instalacion offshore y el tiempo del
plan de montaje. En cualquier etapa el equipo y su cafieria, alambres Y
controles se instalan tan compacto como sea posible.

Los costos extras de fabricacion y de ingenieria necesarios para reducir el area
del puente al minimo se compensan ahorrando costos en la estructura de la
plataforma.

SERVICIOS DE POZO Y WORKOVER

Una plataforma relativamente pequefia con no mas de 5 — 10 pozos, en
algunas areas es practica comun perforar todos los pozos antes que cualquiera
de ellos sean puesto en produccion.

El equipo de perforacién se retira después que el Gltimo pozo ha sido perforado
y los futuros trabajos de workover o mejoramiento se hacen con un equipo de
workover portatil o unidad de pulling.

Los trabajos de fondo de pozo como reemplazo de vélvulas de seguridad,
valvulas de gas lift, normalmente se completa con una unidad de wireline.

En plataformas mas grandes con mas pozos, las operaciones de perforacién y
produccion son llevadas a cabo en simultaneo, en este caso, los trabajos de
terminacion son hechos con el equipo de p erforacion, si este alin esta en la
plataforma. :
Dependiendo de la ingenieria, de la terminacion y de las consideraciones
econdmicas, la reparacion con wireline pueden hacerse sin interferencia con
las operaciones de perforacidn a menos que los pozos involucrados estén
justamente cerrados por cuestiones de seguridad.

Incluso en las plataformas mas grandes, los equipos de perforacién
normalmente se sacan después que todes los pozos ya hayan sido perforados.
Dependiendo del nimero de pozos Yy de la cantidad de trabajos de fondo de
pozo, pueden instalarse en la plataforma en forma permanente un equipo
portatil. ‘

La base para la seleccién de un equipo portatil debe surgir de la comparacién
econdmica entre el uso de un equipo portatil y el uso de un equipo instalado
permanentemente,



ALMACENAJE DE PETROLEO CRUDO

En la gran mayoria de los casos, la produccién de petréleo crudo es llevado
desde la plataforma por cafieria submarina. Debido a que la areas de mayor
preduccion offshore involucran multiples plataformas y més de una compafiia
operadora

En las instalaciones mas simples, donde una cafieria transporta solo un tipo de
petrdleo crudo desde una plataforma simple debe involucrarse un disefio
optimo de colector y de instalacion.

Muchos factores deben evaluarse, tales como;

v" temperatura del agua de mar,

v perfil del seafloor,

v" caracteristicas geologicas,

v corrientes de agua, entre la superficie y el seafloor,

v" los riesgos por equipamiento de pesca comercial y las anclas de los barcos
posible necesidad de un revestimiento pesado, tal como concreto, para
asegurar

# el empuje hacia arriba

» proteccién catddica

revestimiento para prevencion de corrosion

profundidad del agua

tipo de cruce de la bahia que proteja mejor la cafieria y sea aceplable

4

desde el punto de vista del medio ambiente.
Longitud total de la cafieria

Caudales de bombeo

Presion de bombeo

Necesidad de inspeccion

Cierre por seguridad

Minimizacion de la polucién

Propiedades del petréleo crudo

BN KON K K R

Reologia

Cuando el petroleo crudo es movido desde mas de una plataforma, se requiere
un estudio mas detallado de los caudales y de |as presiones, y si a través de la



misma cafieria se bombea crudo de distintos reservorios, se necesitaré un
estudio mas detallado de las propiedades y de la reologia.

Dependiendo del diametro de la cafieria , |a longitud, necesidad de revestirla,
de la proteccion catodica, profundidad del agua y varias consideraciones de
construccion, la carieria offshore puede ser el elemento mas caro de una
instalacion offshore, aveces excediendo el costo de una o mas plataformas.

Sin embargo en la gran mayoria de los casos, la cafieria es atun el modo mas
seguro y mas econdmico de transportar la produccién de petréleo crudo a un
silio terrestre.

Ocasionalmente un campo de petroleo offshore es bastante remota, el caudal
de produccion es baja o el yacimiento tiene una vida demasiado corta que
justifigue econdmicamente la cafieria.

La alternativa es hacer el movimiento de fluido por tanques. Esto usualmente
requiere algun tipo de sistema carga instalade 1 o 2 millas de la p lataforma,
tales como una baya anclada o articulada a la torre de carga.

Los dos inconvenientes mas importantes de una operacion de carga en barco
son la necesidad de almacenar el petrdleo separado y las inclemencias del
tiempo.

La carga en barco es mas apropiado en éreas de tiempo bueno.

Los requerimientos de almacenaje de petrdleo dependera del caudal de
produccion total del yacimiento y de las caracteristicas del reservorio (los pozos
pueden cerrarse en periodos cortos sin pérdida de produccién ) Esto ha
conducido al desarrollo de buques lanque de almacenaje amarrado
permanentemente.

ALMACENAJE DE GAS

La disposicion del gas dependera de la combinacién de factores econémicos y
de reservorio. Si la produccién del pozo es principalmente petrdleo, el gas
puede manejarse como un subproducto y se dispondra del modo mas
economico, una alternativa es volver a inyectarlo a la formacién, ya que ayuda
a mantener la P° del reservorio y conservar el gas para futuras ventas
posibles.



En algunas areas, el venteo de gas es aln aceptable, pero en algunos paises
esta prohibido excepto para periodos cortos de ensayo y para almacenajes de
pequefias cantidades de gas residual.

DISPOSICION DEL AGUA

El agua producida normalmente es tratada de un modo tal de poder
descargarlo al mar de acuerdo a las regulaciones gubernamentales o volver g
inyectarla, En algunos casos puede usarse una combinacion de mélodos
quimicos y mecanicos para acondicionar el agua producida antes de su
almacenaje.

Para remover el petréleo u otros contaminantes del agua se usa la filtracion y el
almacenaje. Es comun el tratamiento quimico para controlar la corrosién y las
bacterias en pozos de inyeccion.

COMPLETACION SUBMARINA

Su uso primario ha sido la produccién del pozo a través de satélites simple
hacia una plataforma cercana, que es un medio de produccion extremo que no
puede extenderse a perforaciones direccionales, y donde lo econémico no
Justifiquela instalacién de una o mas plataformas adicionales. Se han instalado
algunos templates multipozas y manifolds de cafieria que van mas alla del
concepto de satélite de pozo.

El principal beneficio de una completacion submarina es que ahora la industria
del petréleo y los gobiernos politicos lo reconocen y aceptan como una técnica
viable de produccion offshore ya sea para pozos de petréleo como de gas,

Esto significa que las instalaciones futuras pueden evaluarse sobre la base de
la - experiencia actual del yacimiento y las consideraciones econdmicas
realistas.

La completacion submarina aumentara en popularidad en los afios venideros,
especialmente si se logran descubrimientos significantes en agua profunda,
donde las plataformas convencionales no son practicas bien son muy caras.

HUMEDOQ O SECO



Las instalaciones seafllor se hacen o bien con el equipo protegido con una
camara a presion de una atmdsfera, seca o con el equipo expuesto al agua..
Las camaras secas son suficientemente grandes para que el trabajador instale
y repare las valvulas y los sistemas de control desde alli, el acceso es por
medio de una campana de buzo bajada desde un barco de trabajo.

Estas instalaciones han tenido éxito en profundidades de agua mayores de 500
ft.

La mayoria de las complétac[onas submarinas son del tipo himedo y requiere
cantidades variables de intervenciones de buzo durante la instalacion y
remacion del eqipo del seafllor piso marino.

Las completaciones de pozo humedo se hicieron en profundidades de agua
mayores de 1300 ft y se ha construido un sistema de satélite en 2500 ftde
profundidad de agua.

Este Ultimo se ha disefiado para usarlo trabado , mediante operacion remota

conmanipuladores enlugar de buzos.
POZOS CON SATELITE SIMPLE

Funcionalmente las operaciones de pozo en el piso marino son similares a los
pozos en plataforma o en tierra.

Las completaciones en aguas poco profundas donde se usan los buzos
ampliamente, para instalar el equipo pueden verse incluso como pozos
terrestres.

En aguas mas profundas sin embargo donde el diving requiere sistemas de
saluracion caros para los buzos , se localiza mayor confianza en los equipos
que pueden instalarse y sacarse con herramientas especiales que son corridas
y operadas desde un equipo de perforacion flotante.

Se usan conectores de cabeza actuados hidraulicamente en lugar de
coneclores empalmados.

Se usan soporte de tubing que pueden observarse en el lugar y ser ensayadas
remotamente,

Se requiere sistemas de equipos precisos gue pueden coneclarse y
descoﬁectarse remotamente y permiten personal en el equipo de perforacién



para ensayar y poner en funcicnamiento todos los equipos de cabeza de pozo,
para este trabajo se usan conectores hidraulicos. El resultado es un arbol de
navidad que puede tener entre 20 y 40 ft de alto, cuando se combinan con sus
bases de perforacion y que puede costar varias veces mas que el arbol de
navidad terrestre.

Un requerimiento uy importante para equipos de completacion de pozos
submarinos es gque sea totalmente compatible con el equipo de perforacion que
se usa en la perforacion del pozo.

Esto requiere preingenieria y anteproyectos entre personas responsables para
la perforacién completacién y operaciones de produccion.

MANIFOLDS

Una tecnica que combina algunas de las ventajas de pozos con satélite simple
y el ahorro de cafierias para templates multipozo, es capaz de producir pozos
con satélites moderadamente espaciados hacia una instalacion de manifold
seafioor central.

El manifold incluiria valvulas y controles para combinar o ensayar cada pozo
selectivamente y reduciria el costo del sistema de control y de la cafieria. Tanto
los manifilds himedos y secos se han instalados exitosasmente.

LINEAS DE FLUJO Y LINEAS DECONTROL

Los pozos con satélites submarinos pueden instalarse con una o dos lineas de
flujo, dependiendo de las condiciones de pozo y los requerimientos de
operacion.

Las lineas de flujo de produccion tienen usualmente entre 2 y 6 pulgadas de
diametro, primeramente el tamafio es dictaminado por el caudal de flujo,la
longitud de la linea y la presién de cabeza de pozo.

Normalmente se instala una segunda linea de flujo para comunicar con el
anular del tubing y casing. Esta linea es efectiva para monitorear la presion
anular y si fuera necesario hacer circular fluido de neutralizacion.

Puede montarse pig de bombeo, raspadores de parafina o herramientas a

través de la linea de flujo.



También puede usarse como linea de produccién secundaria.

En algunos casos puede tomarse la decisién de enterrar las lineas de flujo
debajo del seaflocr, debido las regulaciones locales o riesgos obvios, sin
embargo generalmente deben evaluarse cuidadosamente los pro y los contra
para enterrar la caneria asi como los costos econémicos antes de tomar una
decision, si la respuesta no es clara, probablemente sea mejor no enterrar las
canerias.

Las lineas no enterradas presentan menores costos para instalarios, y
repararlas, y los dafios o grietas que puedan presentar también son mas faciles
de inspeccionar.

Las canerias de acero soldadas se usan para la mayoria de las lineas de flujo;
pueden protegerse contra la corrosién externa, por medio de anodos,
revestimiento anticorrosivo o una combinacion de ambos.

Los métodos de proteccion catodica deben ser compatibles con los disefios de
prevencion de corrosion para el equipo, en ambos terminales de la linea de
flujo, asi como de las otras carierias que lo atraviesan o se encuentran cerca de
ella

En los ultimos anos las caferias flexibles se hacen de laminaciones de
alambres de acero u otros materiales populares.

Aungue el costo para cafieria de flexible normalmente es muy alta comparada
con la caferia convencional, esto puede ser mayor que la compensacién por el
ahorro en el costo de instalacién.

Los barcos de trabajo o los equipos con fines especiales con carreteles de gran
diametro pueden extender grandes longitudes de careria flexible en cortos
periados de tiempo.
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Seguridad e Higiene Laboral

“El ser humano estd en contacto con la Naturaleza, forma parte de ella, siendo estd el * Medio
Ambiente Natural " que lo rodea.

Para vivir y mantener la salud, el individuo tiene que sastifacer unas necesidades, y esta
satisfaceion la consigue apropiandose de esta Naturaleza es lo que conocemos vulgarmente como

¢l Trabajo.”
Los principios: Cémo y cudndo comenzaron las leyes laborales...

Hacia fines del siglo XIX aparecen en el mundo las primeras leyes de accidentes de trabajo. Asi en 1881 en
Suiza se adopté primero la doctrina de la responsabilidad contractual y posteriormente la del riesgo
profesional, y mientras Alemania optaba por lo seguros, en Inglaterra, Francia y Espafia se sancionan leyes de
accidentes en los afios 1879, 1898 y en el 1900 respectivamente.

En nuestro pais la primera ley de accidentes del trabajo fue la 9.688, promulgada con fecha 11 de octubre de
1915 y fue una respuesta vilida y concreta a la situacion laboral de la época y marcé el inicio de una nueva

legislacion.

La cuestién de los accidentes y las enfermedades del trabajo es un tema de importancia mundial y fue objeto
de multiples convenios y recomendaciones de la O.LT. (Organizacién Internacional del Trabajo). Las horas
de trabajo perdidas, las lesiones mortales, las incapacidades permanentes deben ser prevenidas, ya que la fiaz
reparadora es siempre tardia, lo que interesa es la vida e integridad de quienes trabajan.

La citada Ley 9.688 fue objeto de varias reformas y tuvo como sustento principal la admisién irrestricta de la
teoria de la “indiferencia de la concausa™ y la reparacion del accidente “initinere”. Esto es que el empleador
era respousable no sélo por los accidentes y las enfermedades derivadas y ocurridas en ocasion del trabajo,
sino que también debia reparar en su totalidad las enfermedades que, sin ser originadas por la propia actividad
laboral, como consecuencia de ésas tareas las patologias preexistentes del trabajador se revelaban y
agravaban. Como accidente “in itinere” se entendia la reparacién por los infortunios sufridos por los
trabajadores em el trayecto comprendido desde su domicilio a su lugar de trabajo y viceversa..

En el afio 1991 se deroga la Ley 9.688 y se promulga la ley de accidentes de trabajo que lleva el mimero
24.028. Como caracleristicas principales de la ley podemos mencionar el incremento de 1a objetividad de la
culpa, estableciendo la presuncion de responsabilidad del empleador por todo accidente ocurrido en el dmbito
laboral, pero al contrario de lo dispuesto por la norma anterior, en las enfermedades no existian presunciones
de ninguna indole y para los casos de concurrencia de factores causales atribuidos al propio trabajador y
también al trabajo, el empleador solo era responsable y debia indemnizar por la parte proporcional de la
enfermedad derivada del trabajo.

JCudl es la ley actual?

Ley de Higiene y Seguridad en ¢l Trabajo 19.587 con su decreto reglamentario 351/79 y la Ley 24.557 “Ley
de Riesgos de Trabajo" que modifictd sustancialmente las estructuras y disposiciones que venia utilizando el
régimen tradicional regulatorio de los accidentes y enfermedades profesionales.

Seguin uit informe de la Superintendencia de Riesgos de Trabajo, el ente oficial que regula Iz operatoria de ias
ARV, en Argenling sofo ef 3% de las empresas cumple con todas las especificaciones en materia de prevencion
¥ segunidad ocugacional
No obstante, la Higiene y Seguridad en el trabajo deberia ser uno de los puntos clave de cualguier
arganizacion, Es parte de su responsabilidad soclal culdar a sus empleados, protegidndolos de accidentas y
asegurandoles un ambienfe saludable. Dentro de fas necesidades que of empleador debe satisfacer durante la
vida laboral de un trabajador, se encuentran las necesidades de seguridad fisica y emocional. La ley exige a
fos empieadores gue proporcionen condiciones de trabajo gue no perjudiquen ni fisica, ni moralmente a sus
aimpleados.



LOué es pricticamente la seguridad e higiene laboral y cual es su ebjetivo?

....Observar y tomar medidas seguras y saludables, aprender a reconocer ¥
a identificar los riesgos para trabajar en forma segura y preventiva,
informarse sobre las normas aplicables para cumplirlas y exigir que se
cumplan a fin de cuidar a la persona en su integridad psicofisica, el medio
ambiente e instalaciones del medio....

Es importante tener en claro el concepto de las siguientes dos palabras y que

implica cada una de ellas

HIGIENE

SEGURIDAD

Conjunto de normas y procedimientos tendientes
a la proteccion de la Iintegridad fisica y mental
del trabajador, preservandolo de los riesgos de
salud inherentes a las tareas del cargo y al
ambiente fisico donde se ejecutan.

Estd relacionada con el diagndstico y la
prevencion de enfermedades ocupacionales a
partir del estudio y control de dos variables: el
hombre — y su ambiente de trabajo, es decir que
posee un caracter eminentemente preventivo, ya
que se dirige a la salud y a la comodidad del
empleado, evitando que éste enferme o se
ausente de manera provisional o definitiva del
trabajo.

Conforma un conjunto de conocimientos y
técnicas dedicados a reconocer, evaluar y
controlar aquellos factores del ambiente,
psicoldgicos o tensionales,

que provienen, del trabajo y pueden causar
enfermadades o deteriorar la salud.

Objetivos:

Eliminar las causas de las enfermedades
profesionales

Reducir los efectos perjudiciales pravocados por el
trabajo en personas enfermas o poriadoras de
defectas fisicos

Prevenir el empeoramiento de enfermedades

Conjunto de medidas técnicas, educacionales,
meédicas y psicologicas empleados para prevenir
accidentes, tendientes a eliminar las condiciones
inseguras del ambiente y a instruir o convencer
a las personas acerca de la necesidad de
implementacion de practicas preventivas,

Sequn el esquema de organizacion de la
empresa, los servicios de seguridad tienen el
objetivo de establecer normas y procedimientos,
poniendo en practica los recursos posibles para
conseguir la prevencidn de accidentes y
controlando los resultados obtenidos.

El programa debe ser establecide mediante la
aplicacion de medidas de seguridad adecuadas,
llevadas a cabo por medio del trabajo en equipo.

La sequridad es responsabilidad de Linea y una
funcidn de staff, Cada supervisor es responsable
de los asuntos de seguridad de su area, aunque
exista en la organizacién un organismo de
seguridad para asesorar a todas las &reas.

La seguridad del trabajo contempla un areas
principal:

Prevencion de accidentes




y lesiones
Mantener la salud de los trabajadores

Aumentar la productividad por medic del
control del ambiente de trabaijo.

¢ Como podemos lograr estos objetivos?
Educacion de todos los miembros de la
empresa, indicando los peligros existentes y

ensefiando cdmo evitarlos,

Manteniendo constante estado de alerta
ante los riesgos existentes en la fabrica.

Por os estudios y observaciones de nuevos
procesos o materiales que puedan utilizarse.

Prevencion de Accidentes:

Para hablar de PREVENCION DE ACCIDENTES es importante conocer las siguientes
definiciones:

Peligro:(Es visible fisicamente)

Fuente o situacion con capacidad de dafio

Riesgo:(No es Tangible)

Es la combinacion de la probabilidad y consecuencias de la ocurrencia de un evento peligroso
determinadao.

Posibilidad de que un trabajador sufra un determinado dailo derivade del trabajo

Accidente:(Definicion Legal)

Todo dafio o lesién corporal que el trabajador sufre con ocasién o por consecuencia del trabajo que ejecute por
cuenta ajen.

Se caricteriza porgue se presenta de forma inesperada ¥ eausa una lesién de lipo truumitico y de caricter
instantianen

Accidente; (Definicion Técnica)
Toda alteracion del normal desarrollo del proceso praductivo o que rompe la continuidad de un trabajo, no
querida ni deseada y capaz de producir lesiones a los trobajadores o dufios a las cosas




Incidente;
Acontecimiento que pudiera haber causado un accidente ¥y no fue tal

Desvio:(Comportamental -Propio de la persona)
No cnmplimients a las Normas de seguridad establecidas, donde no se a originado un incidente o accidente

Analisis _de Riesgos Para prevenir Accidentes

Describir el Sistema

Identificar Peligros '«
T
| I

Estimar Frecuencias || Estimar Consecuencias

| |
|
Cuantificar el
Riesgo

Modificar el
Sistema

[ Fin del Proceso J

El esquema muestra los pasos a seguir previo a ejecutar un trabajo o (area, donde valorizamos el riesgo al

que nos exponemos. Si el riesgo es intolerable el trabujo no tendrd comienzo al menos que el sistema sea
maodificads .



Planilla de Valorizacién del Riesgo

No se requiere accion ni es necesario conservar registros

No se requiere controles adicionales. Se debe dar consideracién o soluciones mas efectivas en
costo o soluciones que no aumenten mas los costos. Requiere seguimiento para ver si se
mantienen los controles,

Se debe realizar esfuerzos para reducir el riesgo, pero los costos de prevencién deben ser |
medidos y limitados, Las medidas de prevencién deben ser implementadas en periodos
definidos de ﬁempc.

Cuando el riesao moderado es asociada a daiios extremos. se debe realizar una evaluacion

El trabajo no debe ser reanudado hasta que el riesgo haya sido reducido. Se debera emplear
recursos considerables para reducir el riesgo. Si el nesga implica trabajos en marcha se debe
tomar acciones uraentemente.

El trabajo no debe ser comenzado o continuado hasta que el riesgo haya sido reducido. Si no
es posible reducir el riesgo ain con recursos limitados, el trabajo debe permanecer prohibido.

Investigacion de_Accidente, Incidentes y Desvios:

La investigacion de accidentes, incidentes y desvios es muy importante, dado que este
trabajo bien realizado nos sirve para:

m Aprender de lo que sucedio

mDeterminar los riesgos

mPrevenir futuros accidentes e incidentes
mSolucionar problemas antes que resulten en pérdidas
mDeterminar las causas reales de las pérdidas
mDefinir tendencias

mDemostrar preocupacion




Concientizar en_Seguridad:

Esta herramienta es muy til y eficaz para prevenir accidentes, enfermedades
profesionales, incidentes y desvios dado que la persona que tiene conciencia de seguridad
incorpora la misma como un VALOR, permanentemente tendrd una postura preventiva en
sus tareas, analizando los riesgos a que se expone y de esta manera evitar dafios a si misma,
al medio ambiente e instalaciones.

¢COMO PODEMOS CONCIENTIZAR?

Entonces, como la idea principal es la de "prevenir”, para esto creemos necesario, como ya lo
aclaramos con anterioridad, crear una conciencia en los miembros de la empresa, de prevencion de
actos inseguros, reduccion de condiciones inseguras y de proteccién de las instalaciones.

Como pilar principal, es importante que directores, supervisores y empleados, estén consientes de
la importancia de la seguridad, logrando con esto que los empleados se encuentren altamente
motivados.

Algunas organizaciones tienen programas de concientizacion sobre seguridad. Han notado la
necesidad de crearlos, con el objeto de disminuir, el numero de accidentes y enfermedades, que
tantas pérdidas traen para la empresa, Estos programas, implican el uso de varios medios de
comunicacion. Resulta Gtil contar con:

Conferencias acerca de la sequridad

Peliculas de produccion comercial

Panfletos para ensefar y motivar a los empleados a que sigan los
procedimientos de seguridad en el trabajo.

Colocacion de carteles, letreros y lemas, alusivos a la seguridad, en
los cuales se haga notar qué ocurriria si no respetamaos las normas establecidas. Estos son muy
efectivos ya que se los puede colocar en lugares estratégicos donde los empleados de seguro
los veran.

Coordinar los esfuerzos de seguridad por un “director o supervisor
de seguridad”, o creando " Comisiones de Higiene y Seguridad”, cuya funcién principal es
ganarse el interés y cooperacion de todo el personal. Ademés tendran como tarea, comprobar
que la maquinaria, el equipo y las instalaciones de la empresa, asi como el equipo de
proteccién personal de los trabajadores, se encuentre en buen estado, para asegurar la
realizacién del trabajo dentro de las condiciones maximas de seguridad.

Concursos, competencias, entre departamentos o plantas, los cuales
fomenten el espiritu de competencia relativos a alguna tarea, y el que tenga mejor registro de
seguridad recibe algin tipo de recompensa, trofeos o bonificaciones. Esto dara como resultado
un menor nimero de horas —hombre perdidas por accidentes, una menor cantidad de materia
prima desperdiciada a causa de un accidente, entre otros,

Capacitacidn Sistematica, con el objeto de asegurar los
conocimientos basicos de seguridad requeridos para trabajar en las &reas de pmduodpn. La
capacitacion se hara, en aula: en su actividad, en el riesgo de la misma, en proteccion y uso
de herramientas, prendas, y en primeros auxilios, Y capacitacion en campo: realizando dos

simulacros generales por ano. : _
Inducir a contar con la participacion de todos los trabajadores, por

cuanto que la responsabilidad corresponde a todos. Si un trabajador participa en la seguridad,

sera el mismo el beneficiado.
Informacion sobre casos reales ocurridos dentro de la empresa o,

en su defecto, dentro de otras empresas, para hacer conciencia de que por mas simple gue un
detalle parezca, puede ocasionar una tragedia.



Realizar auditorias, en los distintos ambitos laborales, con el fin de constatar y corregir practicas
de trabajo inseguras, tendientes a lograr el objetivo de cero accidente.

Evaluar al personal en funcidn de su desempefio en materia de seguridad, con el obyjeto de lograr la
Mejora Continua y evidenciar sus puntos débiles.

Programas de entrenamiento de Seguridad / Capacitacidn en Sequridad

Los programas de entrenamiento en Seguridad que se pueden encontrar en muchas
organizaciones, incluyen procedimientos de primeros auxilios, manejo en forma defensiva, técnicas
de prevencion de accidentes, manejo de equipo peligroso y de procedimientos de emergendia. En
gstos programas, se hace hincapié en el uso de equipo de primeros auxilios y de equipo personal
de seguridad. Los tipos mas comunes de equipo personal de seguridad son los lentes y gafas
protectoras, protectores para la cara, calzado de seguridad, cascos, protectores para el pelo y
cinturones de seguridad. También existe una variedad de aparatos eléctricos que se usan en
muchos trabajos para proteger el oido y los pulmones. Mas aln, muchas organizaciones
proporcionan entrenamiento en seguridad fuera del trabajo: en casa, en ruta, etc., asi como
primeros auxilios. Las lesiones y accidentes fuera del trabajo ocurren con mucha mayor frecuencia
que las que ocurren en el trabajo y se reflejan en los costos para las empresas en pdlizas de
seguros, continuacion de salarios e interrupcion de la produccion.

“El construir una cultura de prevencion no es facil.
Si hien los costos de
la prevencién deben pagarse en el presente, sus beneficios se hallan en el
- Situro distante.
Ademas los beneficios no son tangibles; son los desastres que no ocurrieron.”

La Representacion grafica de la pirdmide que se muestra a continuacién nos permite ver
que si trabajamos en eliminar los incidentes, y desvios (La base) tendemos a que la punta
de esta piramide sea eliminada (Accidente Graves)

1 FATALIDAD
30 ACCIDENTES CON PERDIDA DE
300 CIDENTES SIN PERDIDA DE
3,000

INCIDENTE

30.000

ACCIONES
SISTEMICA



IMPLANTACION DE UN SISTEMA DE SEGURIDD Y
SALUD OCUPACIONAL —OSHAS 18001

“Un Sistema de Gestion de la Seguridad y Salud Ocupacional segan OSHAS 18001,
contribuye fuertemente a la mejora en la prevencion de los accidentes y en
consecuencia a la rentabilidad de la empresa.”

orma ion OSHAS :

Establece los requisitos que debe cumplir un sistema de gestién de seguridad y salud
ocupacional para que la organizacién pueda optimizar el rendimiento de su sistema, asi
como controlar eficazmente los riesgos asociados con sus actividades.
Los beneficios esperados por la implementacién de un Sistema de Gestién de Seguridad y
Salud Ocupacional son:
- Minimizar el riesgo a empleados, instalaciones y otros
- Mayor control sobre el cumplimiento de los requisitos legales.
- Megjorar el desempeiio de negocios.

-  Establecer una mejor imagen empresarial.

OSHAS18001 han sido organizadas para facilitar su integracién con los sistemas de gestién

IS0 9001 e ISO 14001, de modo que su operacién y mantenimiento no requiera un trabajo
adicional.

El proceso de implementacién de OSHAS 18001
requiere:




1. Revision inicial
Este proceso comienza con la revisién inicial, respondiendo a la pregunta: ;Dénde estamos
ahora?, de modo de proveer la informacién que se utilizara para la planificacién,

2. Politica

La definicién de una politica de seguridad y salud ocupacional en la empresa, permite
establecer un sentido general de orientacion y los principios de acciones a tomar respecto de
este tema. Y demuestra ademas, el compromiso de la direccién con el mejoramiento
continuo de la seguridad y salud ocupacional.

3. Planificacion

Una vez definida la politica, se determinan integramente los riesgos de la empresa,
utilizando procedimientos documentados de identificacién de peligros y evaluacién de
riesgos. Ademas se establecen procedimientos para la actualizacién y satisfaccion de los
requisitos legales. De este modo, se abtienen los datos necesarios para determinar
prioridades y asi poder planificar, las acciones de control mas convenientes, estableciendo
claros criterios de desempeiio, para asi poder evaluar el grado de eficacia de cada plan.

4. Implementacion y operacidn

Para la implementacion y operaci6n del sistema, las responsabilidades se definen,
documentan y comunican claramente, de manera de llevar a cabo con éxito, las actividades
de: Capacitacién toma de Conciencia y Competencia; Comunicaciones; Documentacién del
sistema de gestién de SySO; Control de la Documentacion; Control Operativo y
Preparacién y Respuesta ante Emergencias, que se han planificado.

5. Chequeo y acciones correctivas
Mediante la verificacion y acciones correctivas se logra:

a) Determinar si los planes de SySO se han implementado y en qué medida se
cumplieron los objetivos;

b) Vernificar la implementacién y efectividad de los controles de riesgos;

¢) Verificar el cumplimiento de los requisitos legales;

d) Aprender de las no-conformidades;

e) Requerir la implementacion de nuevos planes y controles de riesgo;

f)  Suministrar informacién para la revision por la direccién y la mejora continua;
g) Aplicar acciones correctivas y preventivas para mitigar los efectos y las
consecuencias de las no conformidades, identificando sus causas fundamentales.

6. Revision por la direccidn

El ciclo se cierra con la revisidn por la direccion que se realiza sobre la totalidad del
sistema, con la finalidad de evaluar la capacidad del mismo para lograr los objetivos de
SySO, atento a la politica de la empresa en esta materia. De esta revision surgen las
disposiciones para remediar cualquier deficiencia y los nuevos objetivos para la mejora
continua en materia de SySO.

*(Ref: Sy SO-Sistema de Seguridad Ocupacional)



Informacion adicional de Seguridad Laboral

Elemento de Proteccion Personal-EPP

Es un dispositivo de uso individual, destinado a proteger la salud e integridad fisica del
trabajador.

La funci6n del equipo de proteccion personal no es reducir el "tiesgo o peligro”, sino
adecuar al individuo al medio y al grado de exposicion.

Las condiciones en que un equipo de proteccién deba ser utilizado, en particular, en lo que
se refiere al tiempo durante el cual haya de llevarse, se determinardn en funcion de:
La gravedad del riesgo.

Partes del cuerpo
oCraneo

oQido

oQjos

oVias respiratorias
oCara

oCabeza entera

Colores y Seiiales de Seguridad

ZOUE ES LA SENALIZACION? :
Es un conjunto de estimulos que condicionan la actuacion de la persona que
los recibe frente a circunstancias que se pretenden resaltar

Seiializacién de seguridad: Es un sistema que proporciona informacion de seguridad e
higiene que consta de una combinacion de figuras geométricas y colores a las que se les
afiade un simbolo o pictograma con un significado determinado.



Principios bdsicos de la sefializacion:

Atraer la atencién de quien la recibe

Dar a conocer el mensaje con suficiente anticipacion
Ser suficientemente clara y de interpretacion tinica
Posibilidad real en la prictica de cumplir lo indicado

LA

ALTA VISIBILIDAD

BLANCO
TRAFICO

ROJO PREVENCION
DE INCENDIO




Orden v Limpieza:

*EL ASPECTO DE LAS INSTALACIONES DAN IDEA DE LA GESTION DE UNA
EMPRESA.

*ES UN PUNTO PARA LAS EMPRESAS QUE INICIEN UN PROCESO DE
MEJORA, DESEEN AVANZAR EN UNA GESTION DE CALIDAD TOTAL

“CONSERVAR MATERIALES INNECESARIOS OCUPA ESPACIO Y GENERA
COSTES INUTILES

*A PESAR DE SER CONCEPTOS SENCILLOS RESULTA DIFICIL SU PUESTA
EN PRACTICA.

*ESTA INTIMAMENTE LIGADO CON LOS PILARES DE LA GESTION Y LA
DISCIPLINA DE LA EMPRESA. UNA DEFICIENTE ORGANIZACION DEL
LUGAR DE TRABAJO ES SINTOMA DE HABITOS RELAJADOS Y ANTESALA
DE PROBLEMAS MAS IMPORTANTES, MOTIVACION, CONTROL DE
CALIDAD, EFICACIA EN LOS PROCESOS...

*ES RESPONSABILIDAD DE TODOS

S REGLAS IMPORTANTES PARA MANTENER ORDEN Y
LIMPIEZA

1. Organizar: distinguir claramente los elementos
necesarios de los innecesarios y eliminar estos Ultimos.
2. Ordenar: mantener los elementos necesarios en el
lugar correcto para facilitar una ubicacion facil e
inmediata

3. Limpieza: mantener la planta limpia y ordenada

4. Limpieza Estandarizada: es la condicion que se logra
manteniendo los 3 primeros pilares

5. Disciplina: convertir en habito el mantenimiento de !
procedimientos establecidos.




= W
| = == |
= i -d='_- ;? . : 385

EL 95% DE LOS ACCIDENTES SON
EVITABLES, DEBEMOS PREVENIRLOS
MEDIANTE UNA ACTITUD Y OBSERVACION
SEGURA DE LAS TAREAS QUE
DESARROLLAMOS.




