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RESUMEN

TITULO

DISENO Y APLICACION DE UN AMBIENTE VIRTUAL PARA LA ASIGNATURA
FACILIDADES DE SUPERFICIE!

AUTORES
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PALABRAS CLAVES
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TRANSPORTE, OLEODUCTOS, BUQUES PETROLEROS, EMULSIONES,
PARAFINAS, ASFALTENOS, MOODLE.

DESCRIPCION:

En el desarrollo de esta unidad se busca que el estudiante desarrolle competencias sobre los
procesos y sistemas existentes en las facilidades de superficie para el manejo de la produccion de
los pozos de crudo y gas. Los temas a tratar en esta unidad de estudio comprenden: recoleccién,
separacién de dos fases, separacion de tres fases, tratamiento de emulsiones, almacenamiento y
fiscalizacion del crudo y el tratamiento de aguas aceitosas.

Las facilidades de superficie comprenden los procesos, equipos, y materiales requeridos en
superficie para la recoleccién, separacion y el tratamiento de fluidos; asi como la caracterizacion y
medicién de cada una de las corrientes provenientes de los pozos productores, bien sea crudo,
gas, agua o impurezas.

Por esta razdn, es importante tener conocimiento sobre los principios y procedimientos operativos
de los equipos de facilidades de superficie logrando asi mayor eficiencia en el proceso.

El objetivo principal del presente trabajo de investigacién fue fortalecer el aprendizaje en el aula y
reforzar las competencias, creando bases teorico-practicas para un mejor entendimiento de los
contenidos de esta unidad. Para ello se realizé una recopilacion bibliografica del contenido de la
asignatura Facilidades de Superficie y luego se implementd dicha recopilacién en un ambiente
virtual, en el que se organiz6 la informacion para llegar a ofrecer a los estudiantes con recursos y
actividades los procesos de aprendizaje, ensefianza y evaluacién. Asimismo este espacio virtual
abre la posibilidad de crear canales de comunicacion entre los participantes del mismo, profesor-
estudiantes.

Se propone implementar en un ambiente virtual la asignatura facilidades de superficie con el
objetivo de fortalecer el aprendizaje en el aula y reforzar las competencias, creando bases teorico-
practicas para un mejor entendimiento de los contenidos de esta unidad. Usando la plataforma
«Moodle» que permite a los estudiantes acceder a la informacion del curso y contar con diversas
herramientas que apoyen sus procesos de aprendizaje.

! Trabajo de grado
** Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Eric Giovany Montes
Paez, Ingeniero de petréleos. Codirector: Jorge Ivan Torres Camacho
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SUMMARY

TITLE

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A VIRTUAL ENVIRONMENT TO
SURFACE FACILITIES SUBJECT?

AUTHOR

JOHN JAIRO CACUA CARVAJAL” .
JACK MATEO RAMIREZ MANRIQUE ™

KEYWORDS

SURFACE FACILITIES, MOODLE, STORAGE, SEPARATORS, TRANSPORT,
PIPELINE, OIL SHIPS, EMULSIONS, PARAFFINS, ASPHALTENES.

DESCRIPTION

In the development of this unit is intended that students develop competence in the processes and
systems in surface facilities to handle the production of oil and gas wells. Topics covered in this unit
of study include: collection, separation of two phases, three-phase separation, treatment of
emulsions, storage and control of oil and o oily water.

The Production facilities are composed by equipment, materials and processes required in the
surface for the pickup, separation and treatment of fluids. Well as the characterization and
measurement of each of the flows from the producing wells, either oil, gas, water or dirt.

For this reason, it's important have knowledge of the principles and operating procedures of
equipment and surface facilities achieving greater efficiency in the process.

In the development of this unit is intended that students develop competence in the processes and
systems in surface facilities to handle the production of oil and gas wells. Topics covered in this unit
of study include: collection, separation of two phases, three-phase separation, treatment of
emulsions, storage and control of oil and oily water.

The objective of this research work is a bibliography state of art of the content of the surface
facilities subject to deploy it, into a virtual classroom in order that the student has the facilities to do
the study process and understand the needed strengthen learning skills

It is proposed to implement a virtual environment in the course of surface facilities in order to
enhance learning in the classroom and reinforce skills, creating theoretical and practical basis for a
better understanding of the contents of this unit. using the "Moodle" platform that allows students to
access course information and have various tools to support their learning.

° Bachelor Thesis
Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Eric Giovany Montes
Péaez, Ingeniero de petroleos. Codirector: Jorge Ivan Torres
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INTRODUCCION

Las Facilidades de Superficie son una etapa primordial en el proceso de la
explotacion de un yacimiento de petrdleos, ya que comprende los equipos Yy
materiales requeridos en superficie para la recoleccién, separacion y tratamiento
de fluidos; asi como la caracterizacion y medicion de cada una de las corrientes

provenientes de los pozos productores.

Por esta razén, es importante tener conocimiento sobre los principios y
procedimientos operativos de los equipos de facilidades de superficie logrando asi

mayor eficiencia en el proceso.

Se propone implementar en un ambiente virtual la asignatura Facilidades de
Superficie con el objetivo de fortalecer el aprendizaje en el aula y reforzar las
competencias, creando bases tedrico-practicas para un mejor entendimiento de

los contenidos de esta unidad.

Este documento contiene siete capitulos donde se documentan completamente
los temas contenidos en la asignatura como lo son: sistemas de recoleccion,
separadores, emulsiones, almacenamiento de crudo, tratamiento de crudo y como
tema adicional al contenido actual de la asignatura, los sistemas de transporte de

hidrocarburos.

Por altimo capitulo se presenta el capitulo que contiene el resultado del disefio y
aplicacion de los servicios, recursos y actividades que nos presenta el ambiente
virtual organizado segun la planeacién, y evaluacion de la asignatura y sus temas

adicionales.
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1. PLATAFORMA MOODLE?®

Su nombre proviene del acronimo; Modular Object Oriented Dynamic Learning
Enviroment, Entorno Modular de Aprendizaje Dinamico Orientado a Objetos. Es un
ambiente educativo virtual, sistema de gestién de cursos, de distribucion libre que

ayuda a los educadores a crear comunidades de aprendizaje en linea.

Esta herramienta es de gran utilidad en el ambito educativo, ya que permite a los
profesores la gestion de cursos virtuales por medio del uso de un espacio en linea
que da apoyo a la presencialidad. Una de las ventajas es que respalda la
interaccion grupal, al mismo tiempo que ofrece diversos medios de comunicacion

entre los participantes.

De las caracteristicas de Moodle se puede destacar que es lo suficientemente
flexible para permitir una amplia gama de modos de ensefianza, es ecoldgico, es
asincronico y/o, sincrénico, como ya se menciona y cabe recalcar que posibilita el
aprendizaje no presencial de los alumnos, permite gestionar contenidos,
comunicarse con los alumnos y evaluar las actividades. En general Moodle brinda
una serie flexible de actividades para los cursos: foros, diarios, cuestionarios,
materiales, consultas, encuestas y tareas. En la pagina principal del curso se
pueden presentar los cambios ocurridos desde la dltima vez que el usuario entro

en el curso, lo que ayuda a crear una sensacion de comunidad.

® Fuente: Diaz, Javier Filomena, Guiseppe. Estudios de Casos como Herramienta Pedagdgica en la
asignatura. Creacion de empresas de la Escuela de estudios Industriales y empresariales de la Universidad
Industrial de Santander. Bucaramanga; 2011. Trabajo de Grado.
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1.1 CARACTERISTICAS ®

Las siguientes son algunas de las caracteristicas que ofrece la plataforma Moodle

para la creacion y uso de los cursos:

e Promueve una pedagogia constructivista social (colaboracién, actividades,
reflexion critica, etc.).

e Tiene una interfaz de navegador de tecnologia sencilla, ligera, eficiente y
compatible.

e Se puede elegir entre varios formatos de curso tales como semanal, por temas
o el formato social basado en debates.

e En la pagina principal del curso se pueden presentar los cambios ocurridos
desde la ultima vez que el usuario entro en el curso, lo que ayuda a crear una
sensacion de comunidad.

e Todas las calificaciones para los foros, cuestionarios y tareas pueden verse en
una unica pagina (y descargarse como un archivo con formato de hoja de
calculo).

e Registro y seguimiento completo de los accesos del usuario. Se dispone de
informes de actividad de cada estudiante, con graficos y detalles sobre su paso
por cada modulo (Ultimo acceso, numero de veces que lo ha leido) asi como
también de una detallada historia de la participacion de cada estudiante
incluyendo mensajes enviados, entradas en el glosario, etc. En una sola
pagina.

e Escalas de calificacion personalizada, los profesores pueden definir sus
propias escalas para calificar foros tareas y glosarios.

e Pueden especificarse la fecha final de entrega de una tarea y la calificacion

maxima que se le podra asignar.

® Fuente: http//docs.moodle.org/all/es/palabras_clave_de_moodle.
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e Los estudiantes pueden subir sus tareas (en cualquier formato de archivo) al
servidor. Se registra la fecha en que se han subido.
e Las observaciones del profesor se adjuntan a la pagina de la tarea de cada

estudiante y se le envia un mensaje de notificacion

1.2 RECURSOS Y ACTIVIDADES QUE OFRECE MOODLE

Los recursos que permiten al profesor asistir el aprendizaje, con un archivo o un
enlace. Moodle soporta un rango amplio de recursos que los profesores pueden
afadir a las secciones del curso. En el modo edicion, un profesor puede afiadir
recursos a través de un menu desplegable. Los recursos aparecen como un

simple enlace con un icono delante que representa el tipo de recurso.

Las actividades son herramientas para generar interaccion entre los participantes
de los cursos. Las cuales pueden trabajarse en modalidad de grupos y promueven
el trabajo colaborativo; algunos ejemplos son: contribuir en un foro subir una tarea,

contestar preguntas en un examen. Todas las actividades son calificables.
1.2.1 Ventajas que ofrece Moodle.” Como ya se ha visto, Moodle ofrece un
gran apoyo en el proceso ensefianza- aprendizaje, siendo este mismo un recurso
muy valioso que brinda un gran nimero de ventajas tanto como para el docente
como para el estudiante, entre las cuales se pueden resaltar las siguientes

Ventajas para el profesor

e Control sobre los contenidos del curso.

’ Fuente: Disefio e implementacion de la asignatura andlisis de pruebas de presién en un ambiente
virtual. Autores: Acevedo Parra Diego Felipe, Fonseca Peralta David Ricardo. Tesis de Grado de la
Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga, 2013.
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e Seguimiento a todo el trabajo realizado por los estudiantes.
e Facilidad de comunicacién con los estudiantes.

¢ Dinamica en la creacion de cursos.

¢ Reutilizacion de los recursos y actividades de los cursos.

e Facilidad de realimentacion del trabajo de los estudiantes

Ventajas para el estudiante

o Contenidos variados y atractivos.

o Disponibilidad permanente de contenidos.

o Realimentacion en linea de las actividades realizadas.

o Facilidad de consulta sobre la tematica y el desarrollo del curso.
o Comunicacion permanente con el profesor y los comparieros.

o Acceso a recursos que faciliten el trabajo independiente.
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2. CONCEPTOS BASICOS Y GENERALIDADES DE FACILIDADES DE
SUPERFICIE

2.1 DEFINICION FACILIDADES DE SUPERFICIE

Las facilidades de superficie comprenden los procesos, equipos, y materiales
requeridos en superficie para la recoleccion, separacion y el tratamiento de fluidos;
asi como la caracterizacion y medicion de cada una de las corrientes provenientes

de los pozos productores, bien sea crudo, gas, agua o impurezas.

Estos son algunos equipos y materiales requeridos en las facilidades de superficie

como se ilustra en la figura 1:

Figura 1. Equipos y materiales basicos en las facilidades de superficie
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Fuente: Sistema de Recoleccion, Roy Fleshman y Harrison Lekiz.
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Ademas el petréleo producido por las operadoras en los campos petroleros, debe
entregarse limpio (sin altos contenidos de agua ni sedimentos) en las descargas
de las estaciones de flujo, y por esta razon el crudo debe ser tratado y

deshidratado antes de ser entregado.

2.1.1 Tipos de facilidades. Es muy dificil clasificar las instalaciones de
produccion por tipo, ya que dependen de las tasas de produccion, propiedades de
los fluidos, requisitos de venta, ubicacion y preferencias del operador. Estas
instalaciones pueden realizarse tanto en superficie como costa afuera y ademas,

dichas plataformas se pueden construir de madera, concreto o de acero.

2.2 GENERALIDADES DE LOS HIDROCARBUROS®

Un Hidrocarburo es cualquier componente, el cual estd compuesto exclusivamente
por atomos de carbono e hidrogeno. Para mayor comodidad, estos hidrocarburos
estan clasificados o valorados en familias o series homologas la cual cada una de
ellas lleva un nombre. Los atomos de carbono pueden ser unidos entre si para

formar cadenas o anillos.

Los hidrocarburos se pueden clasificar en alifaticos y aromaticos.

a) Los ALIFATICOS a su vez se clasifican en alcanos, alquenos y alquinos

segun el tipo de enlace que unen entre si los atomos de carbono.

e Alcanos: Son compuestos exclusivamente de hidrogeno y carbono. Su férmula
general es CnH2n+2, donde n es el nimero de carbonos presentes en la

molécula. También reciben el nombre de hidrocarburos saturados o parafinas.

® Fuente: Gas Conditioning and Processing . Volumel: The Basic Principles. John M. Campbell.
1994
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b)

El nombre proviene de las raices latinas parum (poco) y affinis (afin), debido a
que tiene poca reactividad con otros compuestos. Lo que se conoce
comunmente como parafina usualmente corresponde a moléculas pesadas (del
C20 al C40).

Algquenos (CnH2n): Los alguenos u olefinas son compuestos simples similares
a los alcanos, en el cual todos los nombres terminan en ENO. El etileno (C2H4)
es la molécula méas simple de este grupo. Los hidrocarburos de esta serie se
combinan facilmente con otros atomos como el cloro, bromo, sin la sustitucion
de un a&tomo de hidrogeno. Estos hidrocarburos son muy reactivos y son

llamados hidrocarburos insaturados.

Alquinos (CnH2n-2): Contienen uno o varios enlaces triples de carbono. Su
estructura molecular es CnH2n-2. A medida que aumenta la masa molar
aumentan la densidad y puntos de fusion y ebullicién. Los alquinos son de

importancia basica solo en ciertas aplicaciones de refinacién y petroquimica.

Cicloalifaticos: Pueden ser ciclo alcanos o ciclo alquenos. Es muy comun

usarlos como mondémeros en la industria petroquimica.

HIDROCARBUROS AROMATICOS: Los hidrocarburos aromaticos son

moléculas de hidrocarburos insaturados en donde los atomos de carbono forman

un anillo en un compuesto ciclico. Puesto que son insaturados, estos

hidrocarburos aromaticos reaccionan facilmente. Su ejemplo mas comun es el

benceno. También provocan la formacion de espuma y otros problemas

operacionales en la produccion y manejo de petrdleo y gas natural.
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2.3 COMPORTAMIENTO DE FASES®

En la industria petrolera, el estudio del comportamiento de fases de fluidos es de

gran importancia a la hora de describir y determinar las propiedades de los fluidos.
Para un sistema multi-componente otras variables deben afadirse al diagrama de
fases. La ubicacion de las lineas en un diagrama de fases depende de su
composicién. Para una sustancia pura el diagrama de fases es una linea recta
paralela a la superficie de la temperatura. Por otra parte, para una mezcla multi-
componente el diagrama de fases no es una linea recta; tiene un espesor y tiene

forma de pardbola con pendiente negativa. A continuacion se representa un

diagrama de fases para hidrocarburos en la figura 2:

Figura 2. Comportamiento de Fases
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Fuente:http://industriapetrolera.lacomunidadpetrolera.com/2009/03/comportamient

o-de-fases-conceptos.htmi

Hay varios términos utilizados para definir la ubicacion de los distintos puntos de la

envolvente de fases que son:

° Fuente: B.C. Craft, M. Hawkins. Applied Petroleum Reservoir Engineering, second Edition. 1991
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Puntos de Burbujeo: puntos en los cuales existe fase liquida con una parte

infinitesimal de gas.

Puntos de Rocio: puntos en los cuales existe fase gaseosa con una parte

infinitesimal de liquido.

Presion  Cricondenbérica: maxima presion en la cual coexisten
equilibradamente la fase liquida y la fase gaseosa.
Temperatura Cricondentérmica: maxima temperatura en la cual coexisten

equilibradamente la fase liquida y la gaseosa.

Condensacion Retrograda: puede ser expresada desde dos Opticas, la
condensacion de liquido durante expansion de gas a temperatura constante o
bien la condensacion de liquido durante calentamiento de gas a presion

constante.

Punto Critico: punto en el cual convergen las curvas de rocio y burbujeo.

Como se puede ver en el diagrama de fases de la figura 2, existen diversos tipos

de yacimientos reflejados en la gréafica los cuales se explicaran a continuacion:

a)

Yacimientos de gas:

Yacimientos de Gas Seco: reservorios en los cuales la mezcla de
hidrocarburos se mantiene en estado gaseoso tanto en el yacimiento como en
la superficie, generalmente la composicién del hidrocarburo presente en este
tipo de yacimientos posee alrededor del 90% de gas metano (Cl) y la

temperatura en yacimiento excede la temperatura Cricondentérmica.
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b)

Yacimientos de Gas Humedo: son aquellos reservorios en los cuales la
mezcla de hidrocarburos se mantiene gaseosa en el yacimiento, pero en
superficie entra en zona bifasica. En este tipo de yacimientos la temperatura
presente es superior a la temperatura Cricondentérmica. El liquido producido
es incoloro y presenta una gravedad APl mayor a 60.

Yacimientos de Gas Condensado: son yacimientos en donde la mezclas de
hidrocarburos se mantienen gaseosa 0 en punto rocié a condiciones iniciales
de yacimientos, pero luego al entrar en la regidon bifasica presenta
condensacion retrograda durante la reduccion de la presion a temperatura
constante hasta cierto punto en el cual la saturacion de liquido empieza a
descender. En este tipo de yacimientos la temperatura presente se encuentra
entre la temperatura critica y la temperatura Cricondentérmica. El liquido

producido puede ser incoloro, amarillo o rara vez negro, y su APl entre 40-60.

Yacimientos de Aceite:

Yacimientos de Aceite Volétil: son reservorios en los cuales la mezcla de
hidrocarburos se encuentra inicialmente cerca del punto critico en estado
liquido. La reduccion de la presion a temperatura constante origina
considerables cambios en la relacién gas-petroleo de solucion y cuando cae la
presion de yacimiento por debajo de la presion de burbuja se produce un
agotamiento acelerado del crudo. La temperatura en yacimiento es ligeramente
menor que la temperatura critica y el crudo posee una gravedad APl mayor a
40.

Yacimientos de Aceite Negro: reservorios en los cuales la temperatura de
yacimiento es mucho menor a la temperatura critica y contienen una

proporcion de hidrocarburos pesados considerable (alrededor de 40%). El color
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del liquido producido es de color negro o verde oscuro y su gravedad API es

menor de 40.

e La clasificacion de los fluidos de yacimiento se da en funcién de ciertos

parametros:

e Presion y temperatura del yacimiento.

e Condiciones de presion y temperatura en superficie.

e Ubicacion de la temperatura del yacimiento con respecto al punto critico y a la

temperatura cricondertermica.

e Composicion de la mezcla de hidrocarburo.

2.1 CALCULOS FLASH™

El equilibrio vapor/liquido presenta otro problema, el cual se refiere al calculo de la
evaporacion instantanea (flash). El origen del nombre se debe al cambio que
ocurre cuando un liquido a presién pasa por una valvula hasta una presion
lo suficientemente baja para que algo del liquido se vaporice (flashes),
produciendo una corriente difasica de vapor y liquido en equilibrio. Aqui solo se
considerara el problema de la evaporacion instantanea a P y T, el cual consiste en
el calculo de las cantidades y composiciones de las fases de vapor y liquido que
constituyen el sistema bifasico en equilibrio a partir de valores conocidos de P, T y

composicién promedio.

1% Fuente: http//www.pretrogroupcompany.com/archivos/facilidades de superficie: disefo,
funcionamiento y operaciones.
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2.2 SISTEMA DE RECOLECCION:!

Un cabezal de pozo es un componente en superficie de un pozo de gas o aceite
que permite dar una estructura de contencion de la presion para equipos de
perforacidn y produccion. De igual forma se puede decir que es un término general
para describir al equipo anexo a la parte superior de la sarta de tuberias usadas
para el completamiento de pozos, que permite servir como soporte para las
mismas. Existen dos disefios especificos de cabezales de pozo; los de cabezal
tipo seleccionado (convencional) y el cabezal con sistema multitasa (multibowl);
sus principales diferencias son la disposicién del ensamble, la configuracion de la
parte interna y el tipo de instalacion. Los cabezales de pozo consisten
principalmente en un conjunto de conexiones bridadas, valvulas, colgadores y
otros elementos suplementarios que permiten controlar la presion y la tasa de flujo
de un pozo. El principal propésito de un cabezal de pozo es proveer de un punto
de suspension y de control de la presion para el casing y los esfuerzos que se
transmiten desde las secciones del fondo del pozo hacia la superficie y los equipos
de control de presion.

El cabezal de pozo y el arbol de navidad forman un conjunto de conexiones,
valvulas, colgadores y otros elementos suplementarios que permiten controlar la

presion y la tasa de flujo de un pozo.

Figura 3. Sistema de Recoleccion

' Fuente: http://www.glossary.oilfiel.slb.com/weatherford
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Fuente: http://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/c/chrstmas_tree
2.2.1 Funciones principales del cabezal de pozo. A continuacion se

presentan las funciones principales del cabezal de pozo:

e Suspender la sarta de completamiento y la sarta de la tuberia de produccion.

e Aislar el espacio anular entre el casing y el tubing.

e Monitorear la presion y los accesos para bombeo del anular.

e Proporcionar una conexion entre el pozo y las lineas en superficie.

e Colocar soporte para el arbol de navidad durante las operaciones de
produccién.

e Colocar soporte para las BOPS durante la perforacion.

e Sellar las presiones entre el casing y la superficie debido a los esfuerzos del

mismo.

2.2.2 Componentes del cabezal®®. Mientras se perfora el pozo, en la superficie
el control de la presion es realizada por las preventoras (BOPS). Si la presion no
es controlada adecuadamente durante las operaciones de perforacion debido a la
columna de fluido, el casing, la cabeza del pozo y las BOPs, puede llegar a

generar un reventon.

Luego de que un pozo sea perforado, es necesario controlar la interface entre el
pozo y el yacimiento. El control de la presion en superficie se logra con un arbol de
navidad, el cual es instalado en la parte superior de la cabeza del pozo, con
valvulas de control y choke para controlar el flujo de fluidos del pozo durante la
produccion. Las cabezas de pozos son tipicamente colocadas en la parte superior
del primer casing, el cual ha sido cementado durante la operacién de la

perforacion. En la Figura 4 se puede observar el cabezal de pozo.

'2 Fuente: Arnold Ken, Stewart Mauricie. Surface Production Operations, Desing of oil-Handling
systems and facilities.volumen 1. 3ra edicion.2008
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2.2.3 Casing Head. EI casing head es la seccion mas baja del ensamble del
cabezal de pozo, por lo cual es sometido a un esfuerzo de tensién equivalente al
peso de toda la sarta de tuberia y a esfuerzos de compresiéon los cuales son
equivalentes al peso de los equipos en superficie. En la figura 5 se observa una
configuracion de casing Head. Algunas de las caracteristicas operativas del casing

head son:

e Su principal caracteristica operativa es soportar la sarta de revestimiento
(casing), en el interior este equipo se disefia en espacio especial para permitir
el acoplamiento conjunto de un dispositivo llamado casing hanger. La funcién
principal del casing hanger es centrar y sellar el espacio anular entre la pared

del pozo y la tuberia de revestimiento.

e El casing head permite conectarse o adaptarse al equipo de control del pozo

(BOP) y aislar el mismo de la atmosfera.

e Esta sometido a esfuerzos de compresion (equipos de superficie) y tension

(sarta de tuberia).

e Centrar sarta de tuberias.

e Sirve como punto de acople con las BOP durante las operaciones de

perforacion y completamiento.
e El espacio de acoplamiento entre el casing head y el casing hanger, debe tener

un perfil caracteristico para soportar el peso y el tipo de casing hanger a

utilizar.
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Cuando la aplicacion de esfuerzos sobre el casing head es demasiado grande
debido al tamafio y la longitud de la tuberia de revestimiento, este dispositivo se
puede usar con un plato base, para una mejor distribucion efectiva del peso; el
casing head se conectara directamente a la tuberia de revestimiento con los

puntos de apoyo en el plato base.

Figura 4. Cabezal del pozo y arbol de navidad

ARBOLDE
NAVIDAD

SeccionC.
TUBING HEAD

SeccionB.
CASING SPOOL

SeccionA.
CASING HEAD

Fuente: http://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/c/chrstmas_tree

Figura 5. Partes del Casing Head
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Fuente: http://www.petal.ro/images/produse/marel0.jpg

Clasificacion del casing head. La clasificacion de los diferentes tipos de Casing
Head dependen de las caracteristicas operacionales, configuracion de conexion y
completamiento el pozo en superficie; estas pautas de clasificacion e identificacion

son:

e Tamafio nominal: Se refiere al tamafio del casing donde se instalara el casing
head.

e Tipos de conexion: La conexion inferior es la que se va a fijar a la tuberia del
revestimiento y la conexidn superior tiene que ser compatible con la BOP.la
parte de la conexion de salida superior del casing head se caracteriza por tener
un perfil caracteristico, el cual estd definido por la forma del espacio del
acoplamiento superior del mismo; el disefio del espacio de acoplamiento
superior determina las capacidades de carga, disefio de sellos y la

compatibilidad que se van a instalar en la parte superior.

e Presion de trabajo: Esta presion no debe exceder la presibn maxima del casing

head ya que puede llegar a deteriorarse.

2.2.4 Casing spool. El Casing Spool es instalado sobre cada sarta de tuberia
intermedia de revestimiento para un ensamble convencional de cabezales de
pozo; su instalacion con los sellos packoff permiten aislar el anular del casing
previamente ensamblado en el cabezal anterior de cambios de presion durante la
perforacion, este dispositivo posee un perfil de taza superior que le permite
acoplarse con el casing hanger para soportar el peso de otra sarta de tuberia y
ademas tiene conexiones superiores e inferiores que le proporcionan conexiones
para adaptarse al cabezal previamente instalado, adaptarse a la BOP para seguir

perforando y para permitir el ensamble con el siguiente cabezal una vez este
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asentado el casing. Segun las caracteristicas especiales que se requieran, el
casing spool puede proveer una reduccion en el diametro de la conexién superior
con respecto a la conexion inferior, lo cual permite continuar con el ensamble

estandar del cabezal del pozo.

Figura 6. Casing Spool
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Sellos (empaques) disefiados para ajustar alrededor
Puerto de Pruebas del diametro externo del tltimo revestidor corrido

Fuente. ‘Programa de Entrenamiento Acelerado para Supervisores”. CABEZALES
DE POZO Y ARBOLES DE NAVIDAD. Schlumberger.

Las especificaciones tipicas que se deben tener en cuenta en el momento de

determinar el tipo de Casing Spool son:

e Tamafio nominal: Diametro interno de casing para el cual fue disefiado.

e Tipo/Modelo: Disefio y especificaciones de la tasa superior e inferior.

e Maxima presion de trabajo de la brida superior.

e Tamafio y rango de presion de las salidas del cabezal: conexiones laterales e

inferior — superior.
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Opciones bésicas del casing spool. La conexién superior e inferior del casing
spool es de tipo bridas; para las salidas laterales se cuentan con tres tipos de
conexiones, conexion bridada, conexion apernada y conexion roscada; las
conexiones en las salidas laterales de tipo apernada y roscada cuentan con un

perfil para el tapdén VR (Valve Removal).

Tubing Head. ElI Tubing head es un dispositivo que posee la funcionalidad de
soportar el peso del casing, centrar la sarta de tuberia y sellar la comunicacién con
el anular de una sarta de tuberia en el cabezal del pozo. Algunas de sus

caracteristicas son:

e Suspender el peso o carga de la tuberia de revestimiento.

e Proporcionar un sello hermético contra el interior del cabezal para contener la
presidon hacia el exterior de la tuberia de revestimiento.

e Centrar la sarta de tuberia.

e Transfiere el peso o la carga de la tuberia de revestimiento.

Tipos de Casing Hangers. Existen dos tipos de Casing Hangers: tipo cufias que
son instalados alrededor de la tuberia de revestimiento, y tipo Mandril que son

conectados a la sarta de tuberias.

e TIPO CUNA: Las cufias del casing hanger se activan ocasionando que estas
muerdan las paredes del tubo y soporten el peso de la tuberia, este tipo de

colgador no provee sello en el espacio anular.

e TIPO MANDRIL: Este tipo de colgador tiene una caracteristica especial de
instalacion, la cual se hace mediante roscado de esta herramienta en el ultimo

tubo de la tuberia; esto permite el soporte del peso de la sarta y la activacion
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del mecanismo de sello con el anular. El casing hanger mandril es un colgador
de una sola pieza que tiene rosca interna que hace juego con la rosca del
casing, el cual es roscado en la parte final de la sarta de la tuberia y bajado a
través de la BOP hasta que descanse el hombro de carga con una junta de

levantamiento compuesta de casing o tuberia de perforacion.

2.2.5 Tubing Head-Tubing Spool. El tubing head es un cabezal que es
montado directamente sobre la primera sarta de tuberia por lo cual el tubing head
es usado en pozos completados con una sola sarta de casing, esto es usualmente
en pozos de baja presion y poca profundidad. El tubing spool es un cabezal (figura
7) que es montado en el tope de un ensamble previo de cabezales. En varias
ocasiones se genera una confusiéon entre el tubing head y tubing spool, y estos
términos son usados de manera intercambiable frecuentemente sin discriminar las

diferencias.

El tubing spool es instalado sobre la sarta del casing de produccién en un
ensamble convencional de cabezales de pozos, este dispositivo juntamente con el
sello packiff provee un aislamiento de las presiones ocasionadas de la produccion
del pozo; ademas tiene un perfil de taza superior que le permite acoplarse con un
tubing hanger para soportar el peso de la tuberia de produccién, asi como el perfil

para tener los prisioneros (Lockdown Screws).

Algunas de sus funciones son:

e Permite suspension de la tuberia de produccion / inyeccion.

e Proporciona sello del espacio anular entre la tuberia de produccion y el
revestimiento.

e Ofrece soporte para el montaje del arbol de navidad o sistema de

levantamiento artificial.
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El tubing head es una pieza tipo carrete que se instala en la brida superior del
cabezal de la ultima tuberia de revestimiento. Sirve para soportar la tuberia de
produccion y proporcionar un sello entre esta y la tuberia de revestimiento. Esta
constituido por una brida inferior, una o dos salidas laterales y una brida superior

con una concavidad o nido. Algunas de sus funciones son:

e Proporciona sello y control de acceso al pozo.
e Permite control de presién- retornos de fluido durante operaciones.
e Ofrece soportes para la siguiente sarta de tuberias.

e Ofrece soporte para el montaje del equipo de control de pozo.

Figura 7. Tubing Spool

. . Tornillos
Conexién superior

bridada 4_‘ e prisioneros

TAZA SUPETION ef——
| 0 Do a g
|:| ﬂ-—b Conexion lateral
g > c p

Taza inferior || ‘

‘ L ‘ - 3 Conexion inferior
bridada

Fuente: http://www.ingenieriadepetroleo.com/cgi-sys/suspendedpage.cqgi
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Figura 8. Tubing Head

Fuente:http://www.forgedvesselconn.com/photos_ cf/pages/tubing%20head%20ad

apterl.htm

2.2.6 Arbol de navidad.®* El Arbol de Navidad es un ensamble de cabeza de
pozo que se refiere a todas las piezas, valvulas, calibradores de superficie, etc.,
gue se colocan sobre la cabeza del pozo por encima de la valvula maestra. El

arbol de navidad incluye:

e Calibrador de presion de tuberia de produccion (Tubing preassure gauge).

Mide la presién de la tuberia de produccion.

3 Cabezales para Pozo. EQUIPETROL. http://www.equipetrol.net/esp/downloads/zonal_102.pdf
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e Estrangular de superficie (Surface Chone). Controla la rata de produccion y
crea una contrapresion en la linea de flujo. Esto se usa para disminuir el flujo y
obtener un caudal deseado.

e Tee de flujo. Dirige el flujo producido a las lineas de superficie.

e Valvulas de flujo de tuberia de producciéon. Controla el flujo de aceite y gas

proveniente de la tuberia de produccion.

Existen dos tipos de arboles de navidad en la industria petrolera; arbol de pozo
seleccionado o convencional y el sistema de arbol de pozo blogue compuesto. Los
arboles de bloque compuesto son utilizados basicamente en localizaciones donde
se necesita una reduccion de espacio considerable y mayor confiabilidad con
respecto a la posibilidad de evitar fugas; estas caracteristicas permiten que la
aplicacion de un sistema de arbol de bloqgue compuesto sea eficiente en una

aplicacioén offshore.

Los arboles de pozos seleccionados son una serie de véalvulas, conexiones tales
como el bonete, tees, cruces, adaptadores para lubricador y chokes de
produccion; los arboles de produccién tienen una seccion vertical y una seccién
horizontal. La seccion vertical se refiere al modo de ensamble del arbol de
produccion tiene un didmetro consistente con la tuberia de produccién; esta
funcionalidad permite correr herramientas a través del arbol de navidad dentro del

pozo para bajar raspadores, limpiadores y otras herramientas.

La seccion horizontal se refiere a las salidas laterales, estas pueden ser de un
tamafio menor que la seccion vertical. Tipicamente el ensamble de la seccion
vertical tiene una o dos valvula maestras, una TE o cruz de flujo, valvula corona y
un tree cap; la seccién lateral normalmente incluye una o dos valvulas de
compuerta y un choke de produccion. El choke es usado para controlar la tasa de

fluido del pozo.
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Figura 9. Acople con el arbol de navidad
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Fuente: http://www.ingenieriadepetroleo.com/cgi-sys/suspendedpage.cgi

Existen varios tipos de arboles de produccién, segun si el pozo va a operar en flujo
natural o con un sistema de levantamiento artificial. EI arbol de navidad incluye

unos componentes primarios que son:

Véalvulas del arbol de navidad. Las valvulas del arbol de navidad, son un
conjunto de conexiones, valvulas y otros accesorios con el propdsito de controlar
la produccién y dar acceso a la tuberia de produccion. Los tipos principales
difieren en la conexiébn que tienen con la valvula maestra, la cual puede ser
mediante rosca o brida. Las valvulas del medio arbol se fabrican de acero de alta
resistencia. Generalmente son valvulas de compuerta o de tapon, bridas o de

roscas.
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La vélvula maestra es la que controla todo el sistema con capacidad suficiente
para soportar las presiones méaximas del pozo. Debe ser del tipo de apertura
maxima, con un paso igual o mayor al diametro interno de la tuberia de
produccion, para permitir el paso de diferentes herramientas, tales como los
empacadores, pistolas para disparos de produccién, etc. En pozos de alta presion
se usan dos valvulas maestras conectadas en serie. Luego de la valvula maestra,
se encuentra la conexion en cruz que sirve para bifurcar el flujo a los lados,
provista de valvulas para su operacion. A cada lado estan las valvulas laterales.
Estas pueden ser de tipo de apertura restringida con un diametro nominal un poco
menor al de la valvula maestra, sin que esto cause una caida de presion

apreciable.

En el &rbol de navidad se usan valvulas API fabricadas con una aleacién de acero
de alta resistencia. Las valvulas ASA por ser construidas con aceros al carbon no
se usan en los pozos. Normalmente se usan valvulas de compuerta. Existen varios

tipos de valvulas:

e Valvula de compuerta: Normalmente trabaja toda abierta o toda cerrada. Su
area de paso es del mismo diametro del area de la tuberia. No debe usarse
estrangulada, pues no sirve para regular el paso del fluido. Se usa en lineas de
succién y descarga de bombas asi como en lineas de descarga de pozos;
como valvula de bloqueo. Son operadas manual y eléctricamente, ya sea por
medio de un volante o motor eléctrico, que actian sobre un vastago que
levanta la compuerta. Este tipo de valvulas no tienen sentido de entrada o de

salida, cualquiera de sus lados sirven para los dos propositos.
e Valvula de globo: Se llaman asi por la apariencia de su cuerpo; su

caracteristica es que tiene una apertura u orificio por donde pasa el flujo,

siendo esta apertura perpendicular al sentido del flujo. Por tal razon este tipo
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de valvulas debe ser usada en un solo sentido. Para su instalacion se requiere

que la presion mayor este bajo la apertura del orificio.

e Valvula macho: También se le llama de tapon. Consta de un cilindro o tanque
perforado de lado a lado, formando un canal en el cuerpo del cilindro. Cuando
este canal estd en el mismo sentido del flujo, permite su paso, en caso
contrario es decir dando una vuelta de 90°, se opone la cara solida del cilindro
y obstruye el flujo. Este tipo de valvula se usa principalmente en sistemas
donde se trabaja con productos ligeros, gases y gasolinas.

e Vélvula de retencion: La valvula de retencion mas conocida como check,
tiene como caracteristica general permitir el paso del flujo en un solo sentido y
evitar que éste regrese. Para este fin cuenta con una apertura que puede ser

obstruida por medio de un disco, una placa o una esfera metalica.

TES DE FLUJO Y CRUCES DE FLUJO. Estos dispositivos hacen parte de los
componentes del arbol el pozo, proporcionan una via de flujo del fluido de
produccion y una interconexién entre la valvula inferior, la valvula superior y la
valvula lateral en las salidas para las lineas de flujo. La principal diferencia entre la
tee de flujo y la cruz de flujo es la cantidad de salidas laterales; la cruz de flujo
cuenta con dos salidas laterales conectadas con las lineas de produccion del
pozo, mientras que la tee de flujo solo cuenta con una salida lateral. Estos
dispositivos cuentan con todas las conexiones tipo apernada en las salidas, las
cuales le permiten conectarse a las diferentes valvulas de control del arbol de

produccion.

MEDIDORES DE PRESION. Los medidores de presion usados en los cabezales
de pozo se utilizan generalmente para medir la presion de cabeza de pozo o
comunmente denominada WHP (Well Head Pressure), esta es usada para
monitorear la productividad de los pozos y diferentes pruebas que se realizan. La
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ubicacion del medidor va de acuerdo del disefio y ensamble del cabezal de
acuerdo al tipo de levantamiento que se vaya a emplear; se ubican para medir
presiones estaticas, presiones con pozo fluyendo, presiones en el anular, presion
en desviadores, etc. Existen numerosos productos para la medicién de presion, y
su dispositivo de medicién pueden ser mecanicos, eléctricos o de resonancia. El
medio que exhibe la medicion o transductor puede ser mecanico o con tableros
electronicos. El dispositivo de medicion mas empleado en los cabezales son los
manometros tipo Bourdon que miden la presibn manométrica, con unidades

inglesas.

Figura 10. MEDIDORES DE PRESION

Fuente: http://www.rim.com.mx/enfoquerim/quimica/13/images/Medidores-

Presion.jpg

2.3 MANIFOLD O MULTIPLES DE RECOLECCION
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El mdltiple de recoleccién, es un conjunto de tuberias, que permiten obtener la
muestra de varios pozos que se encuentran en determinada area donde se esta
produciendo hidrocarburos; por lo general uno es el de produccion y otro es el de
prueba. Este ultimo, permite obtener por separado la cantidad de barriles que
produce determinado pozo en un lapso de tiempo de manera que se pueda
deducir si es 0 no rentable.

Los multiples de recoleccion y de prueba se utilizan para recolectar la produccion
de varios pozos a una planta centralizada donde los pozos se pueden colocar
individualmente en produccién y/o pruebas. Pueden ser operados manualmente o

automaticamente con valvulas y con contadores de tiempo automaticos.

Las estrangulaciones pueden ser incluidas para la reduccion de la presién, las
cuales pueden ser fijas o0 ajustables, incluso pueden ser manuales o
automatizadas. El multiple facilita el manejo de la produccion total de os pozos que
ha de pasar por los separadores como también el aislamiento de pozos para

pruebas individuales de produccion.

2.3.1 Clasificacién de los multiples. En las estaciones recolectoras, los

multiples se clasifican de acuerdo a:

e Temperatura:

e Multiple convencional: aquellos que reciben la produccion de los pozos.

e Bajo condiciones de presion y temperatura normal.

e Mdltiple caliente: aquellos que tienen condiciones especiales para recibir
fluidos con altas temperaturas provenientes de yacimientos sometidos a
procesos de recuperacion.

e De acuerdo a la presion de trabajo:

e Multiple de baja presion: reciben el fluido de pozos que producen a baja

presion.
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e Multiple de alta presion: reciben el fluido de pozos que producen a alta presion.
e De acuerdo a su forma:

e \erticales.

e Horizontales.

Figura 11. Mdltiple de recoleccién

Fuente:http://www.monografias.com/trabajos72/facilidades-superficie-industria-

petrolera/image013.jpg

2.3.2 Componentes del multiple de recoleccion. Dentro de los componentes

del multiple de recoleccién se encuentran:

Linea de produccion general. Es la tuberia de mayor diametro en el cual se
recolecta toda la produccion de los pozos que llegan a la estacion. Pueden ser de
diferentes diametros, series y rango de trabajo y ademas, su longitud dependen

del nimero de pozos que puedan recibir. Cuando en esta existen dos etapas de
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separacion se hace necesario considerar la presion de trabajo de alta y baja

presion.

Los de baja presion son una linea de produccion general conectada a la entrada
del separador de produccion de baja presion (0-100 Ippc) que recibe la produccién
de aquellos pozos que requieren una contrapresion menor al fluir, debido a las

condiciones del yacimiento.

Por otra parte, los de alta presién (100-200lppc) que estan conectados a la
entrada del separador de produccion reciben una mayor presion la produccién de

aguellos pozos capaces de fluir, debido a las condiciones del yacimiento.

Lineas de prueba o produccion individual. Se caracteriza por ser de menor
diametro que la linea o tubo de produccién general; pueden ser de diferentes
diametros (2,4 o 6 pulgadas), series o rangos de trabajo y se utilizan basicamente
para aislar | linea de produccion general, con el objetivo de medir su produccion
individual.

2.3.3 Disefio de un sistema de recoleccion *

La ubicacién de la(s)
estacion(es) depende de aspectos topograficos, buscando aprovechar el flujo por
gravedad desde los pozos. El nimero de baterias depende de la distancia a los
pozos, el tipo de fluidos, la topografia, etc. En Colombia es usual encontrar lineas
de flujo de entre 2 y 6 pulgadas. Normalmente, las troncales tienen diametros
desde 6 hasta 16 pulgadas. La velocidad de flujo (en unidades de campo) se

puede calcular mediante las expresiones:

Para gas:

_ QgTZ
V'=pa

“ Norma ASME B31.4 (Pipeline Transportation Systems for Liquid Hydrocarbons and Other
Liquids) y ASME B31.8 (Gas Transmission and Distribution Piping Systems).
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Para liquido:

_ Ql
V= 0.012W
Donde:
V= Velocidad de flujo (ft/s). P= Presion del gas (psia).
Qg= Caudal de gas (MMSCEFD). d= Didametro de la linea (in).
T= Temperatura del gas (°R). QI= Caudal de liquido (BPD)
Z= Factor de compresibilidad del

gas.
Para realizar el disefio de una linea de flujo deben considerarse dos partes que
son: el diametro de la tuberia y el espesor de la pared.En primer lugar se debe
considerar la velocidad de flujo. Si la velocidad de flujo es muy baja, los sélidos
suspendidos se precipitan. Si la velocidad de flujo es muy alta, se produce erosion

en la tuberia.

Disefiando para un flujo monofasico la velocidad de flujo en un sistema de

recoleccion:

e Paralineas de liquido: 3 <V < 15 ft/s.

e Paralineas de gas: 10<V < 60 ft/S.

En segundo lugar, es necesario determinar el espesor de la pared de la tuberia a

emplear en la linea de flujo.
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3 SEPARADORES °

El proceso de separacion es ampliamente aplicado en la industria petrolera,
fundamentalmente para lograr la una mayor recuperacion de hidrocarburos
liguidos. Sin embargo, no hay un criterio Unico para establecer las condiciones de
operacion mas adecuadas. Un proceso de separacion se aplica basicamente
cuando los pozos producen hidrocarburos liquidos y gaseosos mezclados en un

solo flujo.

En muchas ocasiones el flujo de gas arrastra liquidos en cantidades apreciables a
los equipos de procesamiento (compresores). En campos productores donde el
gas es quemado y no se tiene equipo adecuado de separacion, una cantidad
considerable de aceite liviano es arrastrado por el flujo de gas, el cual también se
guema, originando pérdidas econdmicas debido al valor comercial que tienen los
crudos livianos. En el transporte del gas se debe eliminar la mayor cantidad de
liquido para evitar problemas como: corrosion del equipo de transporte, aumento
en las caidas de presion y disminucion en la capacidad de las lineas.

Generalmente los separadores son cilindros de acero que por lo general se utilizan
en los procesos de produccion, procesamiento, y tratamiento de los hidrocarburos

para disgregar la mezcla en sus componentes basicos, aceite y gas.

Adicionalmente, el recipiente permite aislar los hidrocarburos de otros

componentes no deseados como lo son los sedimentos y el agua.

Segun su funcidn, los separadores pueden clasificarse en separadores de prueba

y separadores de produccion. El separador de prueba maneja la produccion de un

'* Fuente: Arnold Ken, Stewart Mauricie. Surface Production Operations, Desing of oil-Handling
systems and facilities. Vol 1. 2ed. Gulf Profesional publishing, 1999.
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solo pozo con el fin de determinar o de cuantificar la produccion de gas y de
liguido mediante los respectivos sistemas de medicién. Es mas pequefio que el de
produccion de cada pozo. Con este fin, en el separador de prueba se utilizan dos
sistemas: la medicion por orificio para cuantificar la cantidad de gas, y el medidor
de turbina que permite establecer el flujo liquido. El separador de produccién
recibe y trata el fluido de varios pozos de un campo y ademds, es de mayor

capacidad que uno de prueba.*®

3.1 FUNDAMENTOS PARA LA SEPARACION DE MEZCLAS DE GAS-
LIQUIDO.

La separacién de mezclas gas-liquido se logra combinando apropiadamente los

siguientes factores:

3.1.1 Separacion por gravedad. Si el flujo es vertical, las particulas de liquido
que se separan caen en contraflujo del gas por la fuerza de gravedad y se
aceleran hasta que la de arrastre se iguala a la fuerza gravitacional (figura 12). *’

'® Diaz, A. Paguay; Tomala H. Malave. "Parametros requeridos en el disefio de separadores para
manejar mezclas de gas-liquido”. Escuela Superior Politécnica del Litoral. Ecuador.

" Fuente: Oliveira, G. Barbara, C. “Desarrollo de una metodologia de calculo que permita disefiar
o evaluar los separadores a ser instalados en las estaciones de flujo”.
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Figura 12. Separacion por Gravedad.

Fuente: Oliveira, G. Barbara, C. “Desarrollo de una metodologia de calculo que
permita disefiar o evaluar los separadores a ser instalados en las estaciones de

flujo”.

3.1.2 Separacion por fuerza centrifuga. La fuerza centrifuga inducida a las
particulas de liquido suspendidas en una corriente de gas puede ser varias veces
mayor que la fuerza de gravedad que actla sobre las mismas. Este principio
mecanico se emplea tanto en la seccién primaria de un separador como en
algunos tipos de extractores de niebla se recomienda que la velocidad del fluido
deba ser de tal magnitud para que la relacion pgV? se mantenga en 900, siendo V

la velocidad del gas y debe ser menor de 45 ft/seg.

3.1.3 Cambios en el momentum inicial. Los fluidos con diferentes densidades
tienen diferentes momentum. Si una corriente de dos fases se cambia
bruscamente de direccién, el fuerte momentum o gran velocidad adquirida por las
fases, no permite que las particulas de la fase pesada se mueva tan rapidamente

como las de la fase liviana, este fendbmeno provoca la separacion.

3.1.4 Coalescencia. Las gotas muy pequefias no pueden ser separadas por

gravedad. Estas gotas se unen por medio del fendmeno de coalescencia (figura
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13), para formar gotas mayores, las cuales se acercan lo suficientemente como
para superar las tensiones superficiales individuales y poder de esta forma

separarse por gravedad.

Figura 13. Coalescencia.

Fuente: Oliveira, G. Barbara, C. “Desarrollo de una metodologia de calculo que
permita disefiar o evaluar los separadores a ser instalados en las estaciones de

flujo”.

3.2 TEMPERATURA DE OPERACION

Los fluidos deben estar a una adecuada temperatura a fin de disminuir la
viscosidad lo suficiente como para ayudar al desprendimiento de las burbujas de
gas, disminuyendo las necesidades de tiempo de retencién. Se debe considerar el
tipo de petrdleo, ya que si la temperatura es muy alta, evapora algunos livianos,
que luego seradn necesarios condensarlos por enfriamiento y asi poderlos

recuperar.®

8 ESPIN, J. CONSTANTE, L. “Estudio de la eficiencia de los separadores de petréleo de las
estaciones de produccién de Secoya y Pichincha del campo libertador”. Escuela Politécnica
Nacional. Quito. 2011.
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3.3 PRESION INICIAL DE SEPARACION

Debido a la naturaleza multicomponente del fluido producido, a mayor presion
inicial de separacion, mayor sera la cantidad de liquido obtenida en el separador.
Este liquido contiene algunos componentes livianos que se vaporizaran en el
tanque de almacenamiento si la presion inicial es muy alta, muchos componentes
volatiles permaneceran en estado liquido en el separador y pasaran a la fase
gaseosa en el tanque. Si la presién es muy baja, muchos de los componentes

livianos pasaran a la fase gaseosa.

La tendencia de cualquier componente de pasar a la fase vapor depende de la
presion parcial. Si la presion en el separador es alta, la presion parcial para el
componente sera relativamente alta y las moléculas de ese componente tenderan
a estar en la fase liquida. A medida que la presién en el separador incrementa, la

tasa de flujo de liquido en el separador incrementa.

El problema muchas veces de estas moléculas livianas (metano, etano, propano),
es que tienen una fuerte tendencia pasar a la fase gaseosa a condiciones del
tanque de almacenamiento. En el tanque la presencia de esta gran cantidad de
moléculas crea una baja presion parcial para los hidrocarburos intermedios
(butano, pentano, heptano), los cuales tienen una tendencia a volatilizarse a
condiciones en el tanque muy susceptible a pequefios cambios en la presion
parcial. Por esto, mantener las moléculas mas livianas en la corriente que se dirige
al tanque, se perderan muchas moléculas intermedias a la fase gaseosa. Por esta
razon es que hay un punto 6ptimo (figura 14) a partir de la cual se estabiliza en

fase liquida el maximo numero de moles de la mezcla.
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Figura 14. Presion inicial de separacion.
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Fuente: Arnold Ken, Stewart Mauricie. Surface Production Operations, Desing of
oil-Handling systems and facilities. Vol 1. 2ed. Gulf Profesional publishing, 1999.

3.4 PRESION OPTIMA DE SEPARACION

La presidn éptima de separacion es aquella que estabiliza en fase liquida el

maximo numero de moles de la mezcla. A presion éptima de separacion permite

obtener:

o Maxima produccion de petroleo.

o Méaxima gravedad API del crudo.

o Minima relacion Gas-Petroleo.

o Minimo factor volumétrico del petroleo.
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Es de gran importancia saber que la presion de separacidon se controla desde la
salida del gas de separador. Esta presion es muy importante ya que controla la
presion de todo el sistema y los cambios en esta afectan directamente todas las
presiones a lo largo de todo el sistema (PR, PWf , PWH). La presion 6ptima de
separacion es aquella en la cual la presién de operacion del separador es igual a
la presion de burbuja del liquido e igual a la presién de rocio del gas.

3.5 ETAPAS DE SEPARACION

Debido a la naturaleza multicomponente de los fluidos, se puede necesitar mas de
una etapa de separacion para que se estabilice la mayor cantidad de
componentes en la fase liquida. En cada etapa de separacion, las moléculas de
hidrocarburos livianos que se volatilizan son removidas a una presion
relativamente alta, manteniendo baja la presién parcial de los hidrocarburos

intermedios encada etapa.

A medida que el nimero de etapas aumenta, mayor cantidad de moléculas
livianas son removidas y la presion parcial de los componentes intermedios es
maximizada en cada etapa. Para cada caso hay un niumero éptimo de etapas, en
la mayoria de los casos, el nimero O6ptimo de éstas es dificil determinar y es
diferente para cada pozo y puede variar para el mismo pozo a medida que la

presion declina con el tiempo.

La tabla 1 es una guia aproximada del nimero de etapas Optima de separacion

segun a presion
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Tabla 1. Numero de etapas segun la presion inicial de separacion.

Presion Inicial de Numero de

Separacién (Psig) etapas
25-125 1
125-300 1-2
300-500 2
500-700 2-3

Fuente: Arnold Ken, Stewart Mauricie. Surface Production Operations, Desing of

oil-Handling systems and facilities. volumen 1. 3ra edicion.2008.

3.6 COMPONENTES DE UN SEPARADOR

Existen diferentes arreglos de separadores, siendo la clasificacion principal en
base a la cantidad de fases a separar teniendo asi separadores bifasicos y
trifasico, sin importar el tipo de separador o cantidad de fases a separar, el equipo
estd compuesto basicamente de 4 elementos principales y de otros dependiendo

de su configuracion, tipo de flujo y caracteristicas del fluido (Figura 15).

Figura 15. Componentes de un separador.
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Los cuatro elementos principales son:

e Deflector de entrada.
e Seccidn de asentamiento gravitacional.
e Seccion de recoleccioén de liquidos.

e Extractor de niebla.

3.6.1 Deflector de entrada. EIl deflector de entrada sirve para impartir un cambio
de direccion de flujo en la corriente gas/liquido proporcionando la separacion
inicial entre el liquido y el gas; un deflector de entrada puede ser de cualquier
material el cual genere un cambio en la direccion de flujo repentino, y existen

deflectores tipo plato, tipo codo, centrifugo, etc.

Si la velocidad de flujo es mayor que la maxima velocidad permisible para que no
exista arrastre en la superficie del liquido cuando existe un codo de 90° en la
boquilla de entrada de la mezcla, se tendra que usar un distribuidor en la boquilla

de entrada.

Actualmente, se estan equipando los separadores con codos de 90° pero con la

salida cortada en angulo (de 45° aproximadamente); segun un estudio realizado
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por algunas empresas que se encargan de realizar el disefio de los equipos
separadores, esta es una mejor practica, pues asi la mezcla no cae directamente

sobre el liquido en reposo evitando el arrastre.®
Los distribuidores en forma “T” pueden ser de ranuras o de orificios; siempre seran
mas costosos que un codo de 90°, pero pueden soportar velocidades mas altas

sin que suceda arrastre en la superficie de liquido.

Figura 16. Deflector de entrada
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Fuente: ARNOLD, Ken. Surface Production Operation. *Editada

3.6.2 Seccibén de asentamiento gravitacional. En esta seccién se separa la
maxima cantidad de gotas de liquido de la corriente de gas. Las gotas se separan
principalmente por la gravedad por lo que la turbulencia de flujo debe ser minima.

Para esto, el separador debe tener suficiente longitud. En algunos disefios se

' OLIVEIRA, G. BARBARA, C. “Desarrollo de una metodologia de calculo que permita disefiar o
evaluar los separadores a ser instalados en las estaciones de flujo. Universidad Central de
Venezuela. 2003.
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utilizan veletas o aspas alineadas para reducir de esta manera la turbulencia,

sirviendo ademas, como superficies colectoras de gotas de liquido.

La eficiencia de separacion en esta seccion, depende principalmente de las
propiedades fisicas del gas y del liquido, del tamafio de las gotas del liquido
suspendidas en el flujo de gas y del grado de turbulencia.

3.6.3 Secciéon de recoleccién de liquidos. En esta seccion se almacena y
descarga el liquido separado de la corriente de gas. Esta parte del separador debe
tener la capacidad suficiente para manejar los posibles baches de liquido que se
pueden presentar en una operacion normal. Ademas debe tener la
instrumentacién adecuada para controlar el nivel de liquido en el separador. Esta
instrumentacioén estd formada por un controlador y un indicador de nivel, un

flotador y una valvula de descarga.

La seccion de almacenamiento de liquidos debe estar situada en el separador, de
tal forma que el liquido acumulado no sea arrastrado por la corriente de gas que
fluye a través del separador.

3.6.4 Extractor de niebla. Cuando el gas abandona la seccion de asentamiento
gravitacional, contiene unas pequefias gotas de liquido, generalmente e un
tamafo menor de 100 micras. Cuando la corriente de gas atraviesa los elementos
coalescedores debe realizar numerosos cambios de direccion. Debido a su mayor
masa, las gotas de liquido no pueden seguir los rapidos cambios en la direccion
del flujo de gas. Dichas gotas se agrupan en los elementos coalescedores y caen
a la seccion de asentamiento de liquido, al tener un tamafo de gota mas grande y

por lo tanto mayor peso.

Los siguientes aspectos son importantes antes de seleccionar un extractor de

niebla:
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e Tamafo de gota de liquido a remover.

e Costo del extractor.

e Disponibilidad de los materiales.

e Caida de presion que puede tolerar para alcanzar el nivel requerido para la

remocion.

e Capacidad de manejo del liquido del separador.

Figura 17. Extractor de niebla.
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Fuente: Arnold Ken, Stewart Mauricie. Surface Production Operations, Desing of

oil-Handling systems and facilities. Vol 1. 2ed. Gulf Profesional publishing, 1999.

3.6.5 Otros componentes. En un separador podemos encontrar otros

componentes que pueden optimizar su funcionamiento.
ANTIESPUMANTES. Las espumas generan una disminucion considerable en la

eficiencia de un separador para lo cual se pueden usar quimicos en la entrada;

pero la practica mas usada es ocasionar que la espuma pase por una serie de
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placas paralelas espaciadas estrechamente generando asi una mayor area de

contacto y haciendo que la espuma colapse (Figura 18).

Figura 18. Antiespumante.
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Fuente: Arnold Ken, Stewart Mauricie. Surface Production Operations, Desing of
oil-Handling systems and facilities. Vol 1. 2ed. Gulf Profesional publishing,
1999.*modificada.

ROMPE OLAS. Este elemento elimina cualquier tipo de movimiento ondulatorio
en la parte superficial del liquido ocasionada por la entrada repentina de un bache
de liquido. Usado en separadores horizontales de gran tamafio y con tasas de flujo
no estables. Es muy importante eliminar estos movimientos por que el nivel del

control de liquido puede verse alterado generando una lectura erronea (Figura 19).

Figura 19. Rompe olas.
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Fuente: ARNOLD, Ken. Surface Production Operation. Rom pe olas
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Fuente: Arnold Ken, Stewart Mauricie. Surface Production Operations, Desing of
oil-Handling systems and facilities. Vol 1. 2ed. Gulf Profesional publishing,
1999.*modificada.

ROMPE VORTICE. Este elemento elimina la generacion de un vértice en la parte
inferior del separador cuando la valvula para la extraccién del liquido es abierta. La
generacion de un vortice puede generar que por la valvula de extraccion de liquido
no solo pase el liquido, sino que también pase gas, disminuyendo la eficiencia del
separador. ElI rompe voértice tiene aletas radiales el cual toma la funcién de
eliminar cualquier tipo de movimiento circular que el liquido tiende a formar (Figura
20).

Figura 20. Rompe vortice.
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Fuente: Arnold Ken, Stewart Mauricie. Surface Production Operations, Desing of
oil-Handling systems and facilities. Vol 1. 2ed. Gulf Profesional publishing,

1999.*modificada.
SAND JETS. Una de las mayores preocupaciones en los separadores

horizontales es la acumulacién de arenas y sedimentos en el fondo del separador.

Si se presenta esto, dichos soélidos afectan la operacion del separador ya que
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cambian la altura del volumen del liquido, adema&s, estos sélidos depositados en el
fondo del separador tienden a solidificarse dificultando ain méas su extraccion.

Para remover dichos solidos, una serie de tuberias internas y de drenaje son
cuidadosamente construidos en el fondo del separador y asi se pueden bombear
fluido a alta presion, usualmente agua de produccion, a través de los jets para

agitar los solidos y desplazarlos hacia los drenajes (Figura 21).

Estos Sand Jets son generalmente disefiados con una velocidad de jet de 20ft/s y
apuntados a dar una buena cobertura del fondo del recipiente; asimismo asegurar
una buena separacion de estos solidos sin afectar la operaciéon normal del
separador. Ademas, estos sand jets deben ser instalados con un espaciamiento

gue no exceda 5ft.

Figura 21. Sand Jets.
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Fuente: Arnold Ken, Stewart Mauricie. Surface Production Operations, Desing of
oil-Handling systems and facilities. Vol 1. 2ed. Gulf Profesional publishing,
1999.*modificada
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3.7 TIPOS DE SEPARADORES

3.7.1 Separadores horizontales. Los separadores horizontales son usados
cuando se manejan grandes volumenes de fluido y hay una gran cantidad de gas
disuelto en el liquido.es preferible que la relacion gas-liquido sea baja. El fluido
entra al separador y choca con el deflector de entrada, causando un cambio en el

momentum. En este momento ocurre la separacion inicial de liquido y vapor.

La fuerza de gravedad causa que las gotas de liquido caigan y se separen de la
corriente de gas al fondo del separador, donde el liquido es recolectado. Esta
seccion de recoleccion proporciona un tiempo de retencion para permitir que el
gas que aun se encuentra en la fase liquida se libere al espacio de vapor y
alcance el equilibrio.

El liquido deja el separador a través de una valvula de drenaje de liquido, la cual
es regulada por un controlador de nivel, este controlador percibe los cambios en el
nivel y controla el drenaje. Algunas gotas son de un didmetro tan pequefio que no
pueden ser separadas por la seccién de asentamiento gravitacional. Por esto,
antes de que el gas salga del separador, pasa por el extractor de niebla, el cual
usa elementos coalescedores que proporcionan mayor area superficial para que

las pequefias gotas de liquido coalescan.

La capacidad para manejar gas de un separador horizontal es proporcional a area
transversal del recipiente disponible para el flujo de gas. Asi, el diametro de un
separador horizontal y la profundidad del liquido determinan su capacidad para

manejar gas en una combinacion dada de condiciones.
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Figura 22. Separador horizontal.

Fuente: www.lyonproductionservices.com

3.7.2 Separadores verticales. Se debe seleccionar un separador vertical
cuando la relacion gas-liquido es alta o cuando se requiere prevenir la mezcla de
los fluidos ya separados. En esta configuracion el deflector de entrada se
encuentra hacia un lado, como en el separador horizontal, el deflector se encarga
de la primera separacion. A medida que el liquido alcanza el equilibrio, las
burbujas de gas migran hacia la seccion de vapor. El controlador de nivel y la
valvula de drenaje operan igual que en un separador horizontal. En la seccion de
asentamiento gravitacional las gotas de liquido caen verticalmente. La velocidad
de asentamiento de una gota de liquido es directamente proporcional a su
diametro. Si el tamafio de la gota es muy pequefio, sera transportada junto al gas.
Por esta razdn, es necesario agregar un extractor de niebla en estos separadores,

para capturar las gotas mas pequenas.

La capacidad liquida de un separador vertical esta influenciada por el volumen de
acumulacion de petréleo en la respectiva seccion del recipiente. La profundidad
liguida optima depende del disefio de separador y de las caracteristicas el liquido

que esta siendo separado.
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Figura 23. Separador Vertical
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Fuente: Arnold Ken, Stewart Mauricie. Surface Production Operations, Desing of
oil-Handling systems and facilities. Vol 1. 2ed. Gulf Profesional publishing, 1999.

3.7.3 Separadores esféricos. Estos separadores se utilizan para servicios a alta
presion y donde se desea un tamafio compacto. Este tipo de separador, es un
caso especial de los separadores verticales, en el cual no hay un casco cilindrico
entre las dos cabezas semiesféricas. La corriente de fluido entra y choca con el

deflector de entrada y se divide en dos corrientes.
El liquido cae a la seccidén de recoleccion de liquido. El gas pasa a través de la
salida de gas. En la préactica, este tipo de separadores son muy dificiles de

dimensionar y de fabricar debido a su forma. (Figura 24).

Figura 24. Separadores esféricos
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Fuente: Arnold Ken, Stewart Mauricie. Surface Production Operations, Desing of

oil-Handling systems and facilities. Vol 1. 2ed. Gulf Profesional publishing, 1999.

3.7.4 Filtros separadores. Este tipo de separador por lo general tiene dos
compartimientos (Figura 25). Uno de ellos es un filtro coalescente, el cual se utiliza
para la separaciéon primaria del liquido que viene con el gas. Mientras el gas fluya
a través de los filtros, las particulas pequefias del liquido e va agrupando para
formar moléculas de mayor tamafio. Una vez que las moléculas se han hecho de
mayor tamafio, son con cierta facilidad empujadas por la presion del gas hacia el

ndcleo del filtro, y por ende separadas del gas.

Figura 25. Filtros Separadores

70



Inlet Separator Chamber Final Mist Extractor

......
,,,,,,,,,,,,,,

Hinged

Liguid Outet
Closure

Liquid Reservair

Fuente: Arnold Ken, Stewart Mauricie. Surface Production Operations, Desing of

oil-Handling systems and facilities. Vol 1. 2ed. Gulf Profesional publshing, 1999

3.7.5 Scrubber. Es un separador de dos fases, disefiado para el recobro de
liquidos del gas que sale de los separadores de produccién, o condensados por
enfriadores y caidas de presion. Los scrubber han sido disefiados para manejar
corrientes de flujo con altas relaciones gas-liquido. Estos son usados comunmente
junto con deshidratadores, o compresores para prevenir la entrada de liquidos.

(Figura 26).

Funcionan basicamente e igual que un separador primario, pero para cargas de

liquido mucho mas pequenas.

Un Scrubber debe usarse antes de:

e Compresion.

e Deshidratacion.
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e Venteo o quema.

Y debe usarse después de un cooler.

Figura 26. Scrubber
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Fuente: www.lacomunidadpetrolera.com “Scrubber”.

3.7.6 Slug catcher. Es un separador gas-liquido disefiado para manejar grandes
capacidades de gas con baches de liquido y se usa en tuberias de acopio de gas.
(Figura 27).

Las consideraciones de disefio de un Slug Catcher son:

e Despresurizar por seguridad.
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e El tamafio dependera de la frecuencia con la que se haga marraneo y los

caudales que se manejan.

Figura 27. Slug Catcher

Fuente: http://pnpeci.com/images/Oil-Gas-ChamicalPertochemical/Equipment/Se-

parators/Slug-Catcher/03-PNP-Slug-Catcher.jpg

3.7.7 Separador centrifugo. Este separador consta de tres secciones: entrada
tangencial inclinada, salida tangencial de liquido y salida axial del gas (Figura 28).
El patrén de flujo basico implica que el gas fluya hacia arriba por el centre y las
gotas de liquido se impregnan a la pared del separador y se deslizan hacia el

fondo de la unidad.

Estas unidades estan disefiadas para manejar tasas entre 100 y 5000 BOPD en

tamafios de 12 a 48 pulgadas de diametro.

Los beneficios de un separador centrifugo son:
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e No contiene partes que se mueve
e Son de bajo mantenimiento
e Compactos en términos de espacio y peso

e Son de bajo costo comparados con un separador convencional

Sin embargo, debido a su tamafio, no son muy usados en operaciones de
produccién ya que su disefio es muy sensible a la tasa de flujo. Estos separadores

son usados para recuperar glicol en una torre de contacto.

Figura 28. Separador centrifugo.
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Fuente: Arnold Ken, Stewart Mauricie. Surface Production Operations, Desing of

oil-Handling systems and facilities. Vol 1. 2ed. Gulf Profesional publishing, 1999.

3.7.8 Separador con bota. Este tipo de separador es usado cuando la tasa de
flujo de gas es muy alta y la tasa de flujo de liquido es casi nula. Cumple la misma
funcion que un separador con doble barril con la diferencia que el manejo de
liquidos es mucho menor pero es mucho mas econémico. Este tipo de arreglo al
igual que el separador de doble barril evita el efecto de re-arrastre de las gotas de

liquido dentro de la corriente de gas (Figura 29).

Figura 29. Separador con bota.
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3.7.9 Twister: El separador supersonico Twister es una combinacion Unica de
procesos fisicos para separar agua e hidrocarburos pesados del gas natural. Asi
como un turbo expander transforma presién en trabajo, el Twister la transforma en
energia cinética, provocando una caida de temperatura. La separacion por Twister
es un proceso de baja temperatura, por lo que resulta ventajoso utilizar un cooler

corriente arriba (Figura 30).

Aunque los separadores Twister tengan una determinada capacidad (105
MMscfd), un correcto arreglo de varios de ellos no necesita de mucho espacio en

una locacion.

Esta tecnologia reduce los costos, porque requiere bajo mantenimiento, no tiene
partes moviles que se desgasten con el tiempo, es ambientalmente amigable y

reduce los consumos de energia®

%% Juan Guillermo Londofio M, Carta Petrolera 125, Mayo 2011.
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Figura 30. Twister.
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3.8 DISENO DE SEPARADORES

3.8.1 Aspectos a evaluar. Los aspectos a evaluar al momento de realizar un
disefio de separadores:

e Laenergia que posee el fluido al entrar al separador, debe ser controlada.

e Las tasas de flujo, tanto de la fase liquida, como de la gaseosa, deben
encontrarse dentro del rango establecido por el separador.

o La turbulencia que ocurren fundamentalmente en la seccion ocupada por la
fase gaseosa, debe ser minimizada, antes de que cause problemas en el
proceso de separacion, y por ende problemas a la hora de evaluar la
eficiencia.

e Laacumulacion de espuma y contaminantes debe ser controlada.

o Las salidas del separador de las fases liquida y gaseosa, deben realizarse de

tal forma que no vuelvan a encontrarse.
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e En el separador se debe tener previsto el control de la presion, para lo cual es
recomendable la instalacion de valvulas de alivio.

e En el separador se debe tener prevista la eliminacion de particulas sélidas,
cuando estas se hayan acumulado.

e Para el correcto diseflo de un separador se deben conocer y manejar los
parametros que afectan el comportamiento del sistema a separar.

3.8.2 Parametros que intervienen en el disefio de separadores. La
secuencia del célculo y el costo comparativo de los recipientes son los que van a
sefalar la factibilidad de usar un separador vertical u horizontal. Los principales

pardmetros que intervienen en el disefio de separadores son:

e  Composicion del fluido que se va a separar. Es conveniente que el disefiador
esté familiarizado con el concepto de equilibrio de fases y separacion
instantanea, con el fin de predecir cudl seréa la cantidad y calidad del gas y de
liguido que se formaran en el separador a condiciones de presion y
temperatura de disefio.

e Caudal de los fluidos a separar en condiciones normales. Es preciso conocer
los volumenes de gas y de liquido que se van a manejar durante la vida util

del proyecto.

o Presién y temperatura de operacion. El estudio previo de las variaciones de la
presién y temperatura en el sitio donde se instalara la unidad, afectara de
manera determinante la seleccién del separador.

o Factor de compresibilidad del gas en condiciones de trabajo. El valor de Z
determina el volumen del gas en las condiciones de operacion.

o Densidad de los fluidos en las condiciones de operacion. Las densidades de

los fluidos dentro del separador intervienen de modo directo.
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e Velocidad terminal del gas dentro de la unidad. El calculo de la velocidad del
gas dentro del separador es uno de los factores que con mayor énfasis
influye en la respuesta.

e Tiempo de retencion asignado al liquido. Se recomienda la seleccion del
tiempo de residencia del petréleo con base en la gravedad API del fluido.

e Dimensionamiento del separador. Al completar para seleccionar la unidad, el
disefiador tiene la obligacidbn de indicar las dimensiones minimas del

recipiente que desea especificar.

3.8.3 Normas técnicas de disefio. A continuacion se presentan algunas normas

para la fabricacion y pruebas de separadores

APl 12J “Especificacion para separadores gas-petréleo”. Esta especificacion
cubre los requisitos minimos para el disefio, fabricacion y pruebas en taller de
separadores de crudo y gas, asi como separadores de agua, crudo y gas usados

en la produccion de crudo y gas.

Asme, Seccién VI, Division 1, “Reglas para la construccion de recipientes de
presion”. Esta division de la seccion VIl establece los requisitos aplicables al
disefio, fabricacion, inspeccion, prueba y certificaciéon de equipos de presion que

operan en cualquiera de las presiones internas o externas de mas de 15 Psig.

3.8.4 Disefio de separadores bifasicos. (Horizontales.). Procedimiento para el

disefio de un separador bifasico.

1. Determinar el coeficiente de arrastre Cp por medio de un proceso iterativo
(Suponer un Cp=0,34).
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dl —dg. dm AL)2

1= 119 —
V1= 0,0119[H (]
dm *V
Re = 0,0049 8 4m*V
ng
CD = 24 3 + 0,34
"~ Re ReY5 ’

2. Calcular la capacidad al gas. Las ecuaciones de capacidad al gas estan
basadas en establecer el tiempo de retencién igual al tiempo requerido para
gue una gota de liquido contenida en el gas se asiente en la interfase liquida.
Para un separador lleno al 50% y tamafio de particula/gota a remover de 100

micras, se obtiene la siguiente expresion:

TZ CD
dLeff = 420] pQg][(cu Clgctg)(d—m)]“/2

3. Calcular la capacidad al liquido. Para un separador lleno del liquido al 50% la

expresion utilizada para determinar las dimensiones el separador es:

TrQl
d2Leff =
=07

)

4. Establecer relaciones entre el diametro del separador (d) y la longitud efectiva
(Lesf) para las capacidades al gas y al liquido. Se hace una tabla con los
diametros mas comunes para separadores de acuerdo a los valores NPS
(Nominal Pipe Size) y determinar con estos las longitudes efectivas para la

capacidad al liquido y al gas.
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5. Calcular la longitud entre cordones de soldadura (Lss) para cada diametro.
Una vez determinada la longitud efectiva del separador, se calcula la longitud
entre cordones de soldadura, la cual es la longitud real del separador y por lo
tanto un parametro importante para el disefio de estos. La experiencia de
campo sefala que la longitud entre cordones de soldadura puede estimarse
por medio de las siguientes expresiones:

Para Leff
> 7,5ft:

d
Lss = Leff+E

Para Leff
< 7,5ft:

Lss = Leff + 2,5
6. Determinar la relacion de esbeltez para cada diametro

_ 12Lss
- d

La experiencia de campo ha demostrado que la mejor opcidn es seleccionar una

relacion de esbeltez de diametro y longitud entre 3 y 4. Del mismo modo si existen
mas opciones dentro del mismo rango se debe seleccionar la menor relacion de

esbeltez.

3.8.5 Disefio de separadores horizontales con porcentaje de llenado
diferente del 50%. La mayoria de los separadores bifasicos estan disefiados con
el nivel del liquido hasta su linea central, es decir 50% lleno de liquido, ya que en
esta parte se presenta la mayor area de transferencia de masa entre el gas y el
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liquido. Sin embargo, hay ocasiones en las cuales no se puede disefiar un
separador bajo esta especificacion del 50% de llenado o simplemente se puede
presentar cambios en la produccién de hidrocarburos que harian necesario
realizar un disefio del separador existente para que pueda manejar 0S nuevos
volumenes de fluidos sin tener que reemplazar el separador ya que por obvias

razones esto seria mas costoso.

El proceso de disefio de un separador de este tipo es el mismo que para un
convencional; Unicamente se presenta la inclusion de unas constantes de disefio
en las expresiones para calcular la capacidad al gas y la capacidad al liquido.
Estas constantes conocidas como a y B se pueden observar en la siguiente figura
(Figura 31).

Figura 31. Vista lateral de un separador horizontal.

1]
oA
T

A=

b[%

Fuente: Arnold Ken, Stewart Mauricie. Surface Production Operations, Desing of
oil-Handling systems and facilities. volumen 1. 3ra edicion.2008.

Capacidad al gas:

1—-B TZ CD
b T2Q8 | _d& ) CDy

deff =1=a¢ 5 g-g@m

Donde:
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1 —
dLeff = TS

Esta constante de disefio puede ser encontrada mediante la siguiente correlacion
gréfica:

Figura 32. Variable de disefio vs Altura de liquido en el separador (%).

1104

I
|
I
|

10

b (field units)

1-u
|

1-

Design equation constant,

OO 0. 30 O 0 [+R =) O .80 1 .00
Fractional liquid height in separator, o (field units)

Fuente: Arnold Ken, Stewart Mauricie. Surface Production Operations, Desing of
oil-Handling systems and facilities.volumen 1. 3ra edicion.2008.

Capacidad al liquido:

TrQl

2] off =
d*Leff = =7
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Si se conoce f3, entonces a puede determinarse a partir de la siguiente correlacion

grafica (Figura 33):

Figura 33. Constante de disefio de la capacidad al liquido («) vs Radio de alturas

(B).
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Fuente: Arnold Ken, Stewart Mauricie. Surface Production Operations, Desing of

oil-Handling systems and facilities.volumen 1. 3ra edicion.2008.

3.8.6 Disefio de separadores bifasicos verticales. El proceso de disefio para
un separador bifasico vertical es analogo al proceso descrito para separadores
horizontales, sin embargo se debe tener presente un parametro muy importante,

debido a que el separador vertical es un cilindro homogéneo y no presenta
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cambios en su didametro; tienen la misma area de transferencia de masa en toda
su longitud, por lo tanto no es tan importante el factor de porcentaje de llenado. No
obstante, un diametro minimo debe ser mantenido para permitir a las gotas de
liquido separarse del gas que se mueve verticalmente el tiempo de retencion del
liquido requiere una combinacion especifica de diametro a una altura del volumen
de liquido. Ademés, cualquier didmetro mayor al diAmetro minimo requerido puede

ser seleccionado.

+ Determinar el coeficiente de arrastre Cp por medio de un proceso iterativo
(Suponer un Cp=0,34).

dl —dg dm)]/\l/2

V1=0,0119 —
*dm * V
Re = 0,0049qg—
ug
CD = 24 3 + 0,34
" Re ReY5 ’

» Calcular la capacidad al gas. De aqui se obtiene el minimo diametro requerido.

Cualquier diametro superior a este puede ser utilizado.

. TZQg dg C_D A1/2
d?leff = 5040[—=1(— ) (G /

+ Con la ecuacion de la capacidad al liquido calcular la altura (h) para varios

diametros mayores que el diametro minimo.

TrQl

2 —
d-Leff = 012
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+ Calcular la longitud entre cordones de soldadura (Lss).

Parad £ 36 in:
L _h+76
SS = B
Para d> 36in:
Lss = 2,5
L _h+d+40
SS = 12

* Determinar la relacion de esbeltez para cada diametro.

_ 12Lss

SR
d

Del mismo modo que para separadores horizontales, entre mayor sea la relacion
de esbeltez, menos costoso serd el separador vertical. La relacién de esbeltez
puede estar entre 3-4, aunque restricciones de altura pueden forzar a seleccionar

una relacion de esbeltez menor.

3.8.7 Disefio de separadores de tres fases?'. Equipos de presién disefiados
para separar y eliminar el agua libre de una mezcla de crudo y agua cuando la

presencia de gas es considerable.

! Fuente: Arnold Ken, Stewart Mauricie. Surface Production Operations, Desing of oil-Handling
systems and facilities. Vol 1. 2ed. Gulf Profesional publishing, 1999
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DEFLECTOR

Figura 34. Separador de tres fases

RELIEF VALVES GAS OUT
RELIEF VALVES _l _l
COALESCING PLATES _l B
INLET —*

e

WATER OUT

DEMISTER

WEIR PLATE

VORTEX
BREAKER

OIlL ouT

Fuente: www.iet-engineering.com/activities oil and gas separators

La Tabla 2 muestra el tiempo de retencion para separadores de tres fases segun

la gravedad API del crudo.

Tabla 2. Tiempo de retencién separadores trifasicos

GRAVEDAD TIEMPO
API (MINUTQOS)
> 40 2-5
30-40 5-7,5
20-30 7,5-10
<20 10+

Fuente: Arnold Ken, Stewart Mauricie. Surface Production Operations, Desing of

oil-Handling systems and facilities. Vol 1. 2ed. Gulf Profesional publishing, 1999

Disefio de separadores de tres fases horizontales. La instalacion de las placas
de coalescencia en la seccion de liquido hara que el tamafio de las gotas de agua
arrastradas en la fase de aceite aumente logrando un asentamiento por gravedad

mas facil.
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1. Determinar la altura de aceite maximo (ho)max:

2
_5 tro(ASG)dm
Ho

(ho)max = 1,28 * 10

2. Determinar el coeficiente de arrastre Cp por medio de un proceso iterativo
(Suponer un Cp=0,34).

A -dg dm

V1=0,0119 —
* dm * V
Re = 0,0049qg—
ug
CD = 24 + 3 + 0,34
"~ Re Re05

3. Calcular la fraccion del area de la seccién transversal del recipiente ocupada

por el agua:

Aw Qw * trw

= 0,5
A Qo * tro + Qw * trw

4. Con la figura 35, determinar el coeficiente :

(ho)max
dmax = ———
B
Donde:
B ho
B= d
Calcular dmax:
(ho)max
dmax = 7
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5. Calcular capacidad del gas:

TZ
dteff = 4200 B

CD
G

dm

Figura 35. Coeficiente g para un cilindro lleno por la mitad con liquido

0.0

=== 1 1 I

0.3 1 1 /

T

0.5 I | | L. T N |

0.0 o1 0.2 0.3 0.4

b

W

A

Fuente: ARNOLD, Ken. Surface Production Operation.

6. Calcular dmax:

(ho)max
dmax = ————

7. Calcular capacidad del gas:

TZ
dLeff = 4200 Bl

CD
G2

dm
8. Calcular capacidad del liquido:

d?Leff = 1,42(Qo * tro + Qw * trw)
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9. Calcular la longitud entre cordones de soldadura (Lss).
Para liquido:
Lss = L + d
ss = Leff v
Para gas:

L —4L ff
ss=zLe

10. Seleccionar la opcion que contenga una relacion de esbeltez entre 3y 5.

_ 12Lss

R
5 d

Disefio de Separadores de Tres Fases Verticales.

1. Determinar el coeficiente de arrastre Cp por medio de un proceso iterativo
(Suponer un Cp=0,34).

_ ql —dg, dm AL)2

V1=0,0119[( i )(C—D)] /

dg *dm * V
ng

Re = 0,0049

24 3
CD = —

= 2e T Re0s + 0,34

2. Calcular la capacidad del gas:
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TZQg  dg _ CD
2 — A1/2
d* = 5040 —=I(G— ) ()
3. Calcular la capacidad del liquido:
Qop
2
a7 = 6690 (ASG)dm?

4. Seleccionar el diametro mas largo de las capacidades del gas y del liquido

(agua y aceite) dado en los dos pasos anteriores (paso b y paso c).

5. Determinar ho+hw:

Qo * tro + Qw * trw

ho + hw = 01242

6. Calcular la longitud entre cordones de soldadura (Lss).

Para diametros < 36in:

Lss = ho + hw + 76
SS = 12
Para didmetros > 36 in:
ho+ hw +d + 40
Lss =

12
7. Seleccionar la opcion que contenga una relacion de esbeltez entre 1.5y 3.

_ 12Lss

SR
d
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3.9 PROBLEMAS OPERACIONALES.

3.9.1 Formacién de espumas. EI CO, causa la formacion de espuma. Esta

afecta el desempefio del separador para manejar mezclas gas-liquido.

Si la espuma es un problema antes de instalar el recipiente, pueden incorporarse
rompedores como el método mas econdmico para eliminarlo. En algunos casos es

necesario utilizar aditivos quimicos o aumentar la longitud del separador.

3.9.2 Parafinas. Los platos de coalescencia (seccion de acumulacion de liquido)
y los extractores de niebla tipo malla se ven afectadas debido a la acumulacién de

parafina.

Para estos casos se recomienda usar extractores de niebla centrifugos. La

temperatura del liquido debe mantenerse por encima del punto de nube del crudo.

3.9.3 Arrastre de liguido. Se acciona cuando el nivel del liquido sube del 10-
15%. Indica que puede haber problemas en el disefio del separador, formacion de
espumas, alto nivel de liquido, entre otros. Ocurre cuando el liquido sale del

separador junto con el gas.

3.9.4 Emulsiones. Las emulsiones se forman principalmente por las tensiones
superficiales de los componentes y por la presencia de agentes que promueven la
formacion de las mismas. Ademas por la agitacion causada por el gas para

dispersar un liquido en otro.

Disminuye el aceite efectivo y la eficiencia de separacion, esta se puede reducir

aplicando calor o productos quimicos.
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3.9.5 Impurezas. Cuando se manejan crudos y productos sucios, es
recomendable tener tanto en los separadores un sistema interno de tuberias que
permitan la inyeccion de agua, vapor o solventes para eliminar los sdlidos que se
depositan en el equipo durante su operacién o para desalojar a los hidrocarburos

antes de proceder a la apertura del recipiente.

3.9.6 Cambios de nivel. Son producidos por la entrada imprevista de tapones
de liquido dentro de separadores horizontales muy largos, para eliminarlos se
colocan placas en sentido transversal al separador, conocidas como rompe-olas,
que son de gran utilidad para control de nivel, evitando medidas erréneas producto

del oleaje interno.
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4 EMULSIONES Y TRATAMIENTO DE CRUDO Y AGUA?

Una emulsién es un sistema termodinamicamente inestable en el cual dos liquidos
inmiscibles coexisten. Uno de ellos esta disperso en forma de gotas dentro del otro
(tamafio de gota entre 0,1-100u), produciéndose una emulsion (Becher 1977). La
mision del surfactante es, por una parte, facilitar la extension de la interfase
durante el proceso de emulsificacion, y por otra parte, estabilizar la emulsion

retardando la coalescencia de las gotas de la fase dispersa.

En la actualidad dos terceras partes de la produccién mundial del crudo se obtiene
en forma de emulsién, que necesariamente debe ser tratada. El agua salada fluye
con el aceite en forma de baches (grandes) o como pequefias gotas dispersas de
forma estable en la masa de aceite. En el primer caso se trata de una simple
mezcla de aceite y agua. En el segundo caso de una emulsion fuerte. Los
problemas de desemulsificacion de crudos son cada vez mas dificiles de resolver,
ya que el aceite producido bajo los métodos de tratamientos de emulsiones han
evolucionado notablemente, desde el simple reposo en recipientes convencionales
hasta la aplicacion de voltajes eléctricos elevados, pasando por los diferentes

métodos mecanicos, térmicos y quimicos.

Generalmente, el tratamiento de las emulsiones se efectia combinando los
efectos gravitacionales, mecéanicos, térmicos, quimicos y eléctricos. Aunque el
conocimiento de la naturaleza de las emulsiones de agua y aceite ha influido en el
establecimiento de la tecnologia basica para su tratamiento, los enfoques
empiricos para el desarrollo de procesos y productos, en estudios de laboratorio,
plantas piloto e instalaciones de campo siguen siendo factores decisivos. El

desarrollo de productos quimicos que ayudan a la desemulsificacion, no es la

*2 Fuente: Universidad de los Andes facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria Quimica.
Laboratorio FIRP. Estabilidad de Emulsiones Relacionada con el proceso de Deshidratacion de
crudo.
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excepcion. Queda manifestada la importancia el proceso y equipo de campo. Si en
algun punto del sistema no se obtiene el crudo bajo condiciones aceptables, debe
modificarse o instalarse, la planta de deshidratacion para no deteriorar el trabajo

ya realizado.

Durante décadas se han utilizado diversos esquemas para el tratamiento de las
emulsiones directas e inversas en los campos petroleros. Todos estos métodos se
basan en cuatro procesos fundamentales: separacion gravitacional, coalescencia,

flotacion y filtracién

4.1 SEPARACION GRAVITACIONAL

Los procesos tradicionales de separacion de emulsiones se basan en el
aprovechamiento de la gravedad para que las particulas dispersas, de acuerdo
con su densidad se muevan hacia la superficie o hacia el fondo del recipiente que

las contiene.

Luego de retirar el agua libre, las gotas dispersas tienen tamafos muy variados,
siendo las méas grandes (con tamafos superiores a 50 micras) las que
normalmente se separan con facilidad por accion de la gravedad. La Ley de
Stokes fue propuesta en 1851 por George Gabriel Stokes como una forma de

caracterizar el movimiento vertical de objetos esféricos en el seno de un fluido.

_297%(p—py) _

2
9 U for

Donde:

Vs: Velocidad de asentamiento de las particulas (cm/s)
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g: Aceleracion de la gravedad (cm/s2)

r: Radio de la particula dispersa (cm)

pp : Densidad de la particula dispersa (g/cm3)
pf : Densidad del fluido (g/cm3)

pf : Viscosidad del fluido (cp)

fs: Factor de Stokes (1/cm-s)

El factor de Stokes que resulta de la Ley de Stokes representa la facilidad que
tienen las particulas para moverse verticalmente a través de la fase continua. UN
factor de Stokes grande implica una velocidad de asentamiento mayor. La figura
35, fue construida para emulsiones directas y presenta el comportamiento de este

factor en funcion de la temperatura y la gravedad API del crudo.

Puede observarse que el incremento en la temperatura aumenta el factor de
Stokes, favoreciendo la movilidad de las particulas dispersas. Esto se debe a que
a mayor temperatura se presenta una reduccion de la viscosidad del crudo, lo cual

reduce la friccion entre este y las particulas de agua, favoreciendo el movimiento.

Para el caso de crudos livianos, este cambio es pequefio. Por esta razén no es
conveniente el uso de mecanismos de calentamiento en campos que producen
crudo de méas de 25 API. Por otra parte, cuando se tienen crudos pesados se
observa una variacion significativa del factor de Stokes para pequefias variaciones

de la temperatura, justificandose de esta manera el uso de calentadores.

Es importante notar que esta ecuacién estd pensada para la descripcion del

movimiento vertical de una particula solida y esférica dentro de un fluido. Para
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nuestro caso, estamos refiriendonos al movimiento de las gotas de un liquido, las

cuales no necesariamente son esféricas, dentro de otro fluido.

Mas de un siglo después de la formulacion de Stokes, fue publicada la Ley de
Hadamard que incluia un factor de correccion a la Ley de Stokes buscando incluir
los efectos que producen las fuerzas viscosas de los fluidos presentes en la

emulsion.
1 B
(1+35°)
Donde:

VH : Velocidad de asentamiento de Hadamard (cm/s)
vs : Velocidad de asentamiento de Stokes (cm/s)
uc : Viscosidad de la fase continua (cp)

ud : Viscosidad de la fase dispersa (cp)

Esta correccion es de mucha utilidad para el dimensionamiento de recipientes
para la separacion gravitacional de emulsiones, pero sigue sin incluir el efecto de
los agentes emulsificantes, los cuales agregan friccion adicional durante el

movimiento de las gotas en el seno de otro fluido.
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Figura 36. Factor de Stokes VS Temperatura.
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Fuente: Arnold Ken, Stewart Mauricie. Surface Production Operations, Desing of

oil-Handling systems and facilities. Vol 1. 2ed. Gulf Profesional publishing, 1999.

4.1.1 Coalescencia. Es dificil encontrar consistencia en la terminologia utilizada
al referirse al proceso que permite acercar las gotas dispersas entre si, para hacer
que formen gotas mas grandes que se precipiten. Generalmente se usa la palabra
“coalescencia” para referirse a este fendmeno, pero es necesario hacer claridad
en el sentido de que existen varios subprocesos que permiten separar las gotas

pequefias por accion de gravedad.

En primer lugar, es necesario decir que aunque dos pequefias gotas se acerquen
e incluso se toguen, no se van a fusionar, pues existen fuerzas superficiales que
generan repulsidon entre ellas. La razén: esta presente en un agente emulsificante.
Asi pues, para conseguir que se produzca la coalescencia d las gotas se requiere
de una primera fase en la que se neutralicen las cargas de la interfase, lo cual se
logra normalmente a través de la inyeccidon de desemulsificantes. Esta fase de

neutralizacion eléctrica se denomina coagulacién. Posteriormente, se debe
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producir un acercamiento entre las gotas, para inducirlas a que se fusionen. Este
fenémeno es conocido como floculacion, y se produce espontaneamente en casos
donde existen muchas particulas disueltas, con lo cual existe una alta probabilidad
de choque entre estas. Pero si existe poca cantidad de particulas dispersas es
necesaria la adicion de sustancias quimicas llamadas floculantes que favorezcan
este crecimiento de las gotas. Finalmente, una vez las gotas han sido
neutralizadas y sean acercado, se producira la coalescencia, es decir la fusion de
las pequefas particulas dispersas para dar lugar a otras de mayor tamafio que

pueden separarse por gravedad.

4.1.2 Flotacién. Fisicamente el fendmeno puede entenderse como un
incremento de la fuerza de boyanza a la cual esta sometida la particula dispersa,

con lo cual se genera un arrastre hacia arriba

4.1.3 Filtracion. Los procesos expuestos en esa parte permiten retirar las
particulas cada vez mas pequefias. Por ejemplo, la separacién gravitacional
permite retirar gotas de mas de 100 micras, la coalescencia retira gotas de hasta
50 micras y la flotacion permite remover gotas de 10 micras, aproximadamente. Si
se requiere la remocion de particulas menores que 10 micras es necesario
recurrir a procesos de filtracion. La filtracién es un proceso de separacion de fases
gue consiste en pasar una mezcla a través de un medio poroso para que las
particulas que exceden el tamafio de los poros sean retenidas, mientras que las

de menor tamafio puedan fluir libremente

Para conseguir el éxito en la filtracién, es necesaria la aplicaciéon de un diferencial
de presion entre los dos lados del filtro. Para el caso de los filtros sencillos que son
empleados en la mayoria de los campos, basta con un diferencial de unas cuantas

libras de presion, pero a medida que se avanza en la calidad de filtracién
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4.2 PROCESOS |INVOLUCRADOS EN EL ROMPIMIENTO DE
EMULSIONES?

El tratamiento de emulsiones busca neutralizar de alguna manera la accion del
agente emulsificante, ya sea venciendo las fuerzas repulsivas que impiden que las
gotas de la fase dispersa se unan, o destruyendo la pelicula adherida a las gotas
de la fase dispersa. Para el tratamiento de emulsiones, se emplean los siguientes

métodos tipicos de deshidratacion de crudo:

e Tratamiento Quimico
e Tratamiento Gravitacional
e Calentamiento

e Tratamiento Eléctrico

En la figura 37 se presenta un esquema convencional para el tratamiento de los
fluidos de produccion, frente al cual deben hacerse tres observaciones. En primer
lugar, es importante tener presente que el esquema utilizado en cada campo es
anico, depende del tipo de fluido, la cantidad de fluido producido, el espacio
disponible, entre otros factores que diferencian los campos. Por tanto es apenas
normal que un proceso incluya menos equipos que los incluidos en este esquema,
0 que se involucren procesos adicionales que permitan obtener cierto tipo de
resultados. Segundo, aunque en este grafico no se presentan, a lo largo de todo el
proceso se incluyen puntos de inyeccion de productos quimicos. El punto de
inyeccion, el tipo de producto, la dosis utilizada, son criterios definidos durante el
disefio, aunque en muchos campos se tiene la costumbre del “ensayo y error”,

probando sobre la marcha en funcién de las necesidades que se van presentando.

> MONTES  Erik. Tecnologias de Tratamiento de Emulsiones en Campos Petroleros.
Tesis de grado, Universidad Industrial de Santander, Escuela de Ingenieria de Petrdleos.
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Vale la pena resaltar que los productos y desechos que se obtienen en una
determinada etapa se convierten en alimento para otra. Por ejemplo, el crudo que
se retira en un CPI (Corrugated plate interceptor) que son tratadores de agua, es

devuelto al tratamiento de crudo, para su aprovechamiento.

Figura 37. Tecnologias de tratamiento de emulsiones en campos petroleros.

Fluidos de
produccién

Fuente: MONTES Erik. Tecnologias de Tratamiento de Emulsiones en
Campos Petroleros. Tesis de grado, Universidad Industrial de Santander, Escuela

de Ingenieria de Petrdleos.

Los tratamientos de estas emulsiones se dividen en:

4.3 TRATAMIENTO DE CRUDO
Con el desarrollo de campos de crudo pesados se ha ido dando un importante

surgimiento de tecnologias que involucran el tratamiento térmico y electrostatico,

todos estos acompafiados de la inyeccién de productos quimicos.
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Tabla 3. Tratamiento de Emulsiones
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[ Trat. Microburbujas
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Fuente: Autores

4.3.1 Tratamiento quimico. En todos los campos petroleros del mundo se
inyectan productos quimicos ya que son algo ineludible, fundamental y casi
obligatorio para producir petréleo. Se comienza con la inyeccion de un rompedor
de emulsion para resultar usando una prolongada lista de sustancias que terminan
por traer muchos problemas. Coagulantes, floculantes, antiespumantes,
inhibidores de corrosion, inhibidores de incrustaciones, secuestrantes de oxigeno,

bactericidas.

La gran mayoria de estos productos estan constituidos por unas sustancias
llamadas tenso-activos, sefialadas por ser sustancias que favorecen la formacion
de emulsiones. Asi que, en muchos casos, el uso indiscriminado de uno o varios
de esos productos termina por fortalecer las emulsiones. Los rompedores de

emulsion se requieren para obtener el crudo en las condiciones de despacho. Pero
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es importante tener en cuenta que debe establecerse la dosis 6ptima del rompedor
de emulsiébn y que debe realizarse un andlisis de compatibilidad si se desea
inyectar otro producto. De la funcionalidad y actuaciéon de los rompedores de
emulsiones se tienen muchas especulaciones. Para muchos, cundo existe una
emulsion directa (W/O) y se aplica un rompedor, éste neutraliza las cargas
tendiendo a formar una emulsion inversa, con lo cual se altera el equilibrio
termodinamico y se produce la ruptura. Otros sostienen que el rompedor hace que
la pelicula que rodea la gota se contraiga hasta que no resiste mas y se rompe.

Todos estos procesos se pueden observar en la siguiente figura:

Figura 38. Formacién de gotas grandes.

Pelicula

Ruptura de la pelicula

O Coalescencia

Gota grande

Fuente: Hussein K. and Mohamed Aggour. Petroleum And Gas Field Processing.

Treatment And Dehydration of Crude Oil. Chapter 5.

La principal ventaja del tratamiento quimico incluye el hecho de que permite

controlar los problemas de las emulsiones y siempre y cuando se maneje la
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dosificacion adecuada, y que permite romper emulsiones en frio, reduciendo

costos de calentamiento y la pérdida de gravedad API a lo que esto conlleva.

Al cambiar a un nuevo producto quimico o puesta en marcha de un nuevo sistema
de tratamiento, primero se debe utilizar un exceso (un cuarto de galén por 100
barriles) de productos quimicos y luego, gradualmente, reducir la cantidad a la
cantidad minima hasta conseguir los resultados deseados. Al determinar la
cantidad de producto quimico para agregar, hay que asegurarse de que no hay
otros cambios que se realizan en las instalaciones. Basandose en el tipo de aceite,
la concentracion requerida del producto quimico oscila entre 10-60 ppm.

4.3.2 Tratamientos térmicos y calentadores. La temperatura tiene un efecto de
incidencia sobre el asentamiento gravitacional de las particulas. Para el caso de
los crudos livianos el efecto es despreciable, mientras que para los crudos
pesados se aprecia un considerable aumento de la velocidad de asentamiento de

las gotas de agua como consecuencia de la reduccion de la viscosidad del crudo.

Actualmente existen diversas formas de suministrar calor durante el tratamiento
del crudo, siendo las mas comunes los calentadores (indirectos y directos) y los

tratadores térmicos.

La diferencia fundamental entre un tratador y un calentador es que los primeros
tienen en su interior una seccion en la cual se produce la separacion agua-
petréleo, es decir, tienen una entrada de fluido (emulsién) y dos salidas (una para

el crudo y otra para el agua).

Por su parte, los calentadores no permiten la separacion, por lo cual es necesario
llevar la emulsién caliente a otro recipiente para separar el crudo del agua, como
por ejemplo, a un gun barrel con el fin de que alli se separen las fases. Los

calentadores son recipientes en los cuales se afiade calor a la emulsion. Estos
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pueden ser de tipo directo cuando la emulsion fluye alrededor de un tubo de fuego,
o de tipo indirecto cuando existe otro fluido que lleva el calor hasta la emulsion.

Calentadores de fuego directo. En este caso los dos fluidos (el combustible y la
emulsion) se encuentran separados Unicamente por el tubo de fuego, por lo cual
es necesario realizar un programa de mantenimiento exhaustivo que permita

garantizar la integridad de dicho tubo.

La eficiencia de estos equipos es alta (entre el 75 y el 90%) y ofrecen un costo
inicial que no es tan elevado como otros sistemas de calentamiento. Para su
operacion es normal que se utilice gas o incluso crudo del mismo campo. Sus

puntos negativos, como se expreso antes, apuntan a la seguridad.

Es importante controlar la integridad del tubo, la presencia de incrustaciones en el
exterior del tubo de fuego, los restos de residuos sélidos de combustién en el
interior (pueden llegar a obstruir la tuberia), en el nivel del fluido dentro del
recipiente (si se alcanza un nivel bajo es posible que el tubo de fuego sufra
deterioro), etc. Para todo esto es preciso utilizar sistemas de instrumentacion

como sensores de presion, temperatura y nivel de flujo.

Figura 39. Calentador de fuego directo.

A

[ ]

Salida de ggses de combustion
T Salida de la emulsion caliente

ﬁ A o
) Entradade la
Entrada de combustible yaire emulsion
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Fuente: MONTES Erik. Tecnologias de Tratamiento de Emulsiones en
Campos Petroleros. Tesis de grado, Universidad Industrial de Santander, Escuela

de Ingenieria de Petroleos.

Calentador de fuego directo. Los calentadores de fuego indirecto son mas
seguros que los directos, pues no existe un contacto directo entre la fuente de
calor y la emulsién, pero esto acarrea pérdidas de energia, lo que se traduce en
eficiencias mas bajas. En este caso, la emulsion fluye a través de una tuberia,
estando este tubo y el de fuego sumergidos en agua, la cual actia como
conductor de calor, manteniendo una temperatura constante durante largos
periodos de tiempo. Es importante que en este tipo de calentadores se realice un
continuo seguimiento a los depoésitos de carbonatos y otras sales, los cuales
pueden formarse como consecuencia del calentamiento del agua y la precipitacion
de los iones (calcio, magnesio, carbonato, bicarbonato) que se encuentran
disueltos en ella. La principal desventaja es que estos calentadores requieren
varias horas para alcanzar la temperatura deseada después de haber estado fuera

de servicio.

4.3.3 Tratadores térmicos® Una teorfa asume que gotas muy pequefias,
como la que se encuentran en las emulsiones, se mantiene en movimiento
constante aun cuando la emulsidon se encuentre en reposo. Este fenbmeno es
conocido como movimiento Browniano causa que las gotas de aceite y agua se
golpeen constantemente entre ellas. El incremento de calor aumenta la vibracion
de las moléculas y hace que las gotas se choquen con mayor fuerza y frecuencia.
Cuando la fuerza de las colisiones es suficientemente grande, el agente
emulsificante envolvente es roto, como consecuencia las gotas de agua

colisionan, se unen y se separan del aceite.

** Fuente: Pineda, Cesar Augusto. UIS. Escuela Ingenieria de Petrdleos. Guia Laboratorios de
Fluidos Identificacion y tratamiento quimicos de emulsiones. 2009
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En sintesis los efectos causados por el calentamiento de la emulsion y que traen
como consecuencia la coalescencia y posterior asentamiento de las gotas de agua

son:

e Reduccion de la viscosidad del aceite que conlleva a un incremento en la
velocidad de asentamiento de agua.

e Aumento en la diferencia de densidades del agua y el aceite.

e Dilatacion de la pelicula emulsificante que rodea las gotas de agua.

¢ Aumento en el movimiento de las moléculas, las que a su vez incrementan en

namero de colisiones de las gotas de agua.

Reduccién de la tension superficial del agua.

Son equipos que cuentan con cuatro secciones, donde las dos principales
comprenden: una seccion inicial de calentamiento (la cual cuenta con un tubo de
fuego) y otra de coalescencia (donde se produce la separacién del agua y del
petrdleo). El costo de instalacion de un tratador es mas alto que el de un
calentador, pero elimina la necesidad de instalar otros equipos aguas abajo, pues
normalmente el tratador permite obtener crudo en especificaciones para su

despacho.

Existen tratadores térmicos horizontales y verticales, siendo estos ultimos los mas
utilizados. En estos, la emulsién entra al tratador por la parte superior donde existe
una zona de separacion de gas, el cual es retirado por el tope del equipo luego de
pasar por un extractor de niebla. El liquido fluye hacia el fondo del tratador a

través de una tuberia bajante, donde se puede retirar agua libre.
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En el fondo del recipiente existe un tapén que, al ser retirado, permite extraer del
tratador los sélidos que se hayan acumulado alli. Adicionalmente, estos equipos
requieren del uso de sensores de nivel, presion, temperatura, etc., con el fin de

seguir atentamente su funcionamiento.

Los deflectores muchas veces se instalan en la seccion de coalescencia para
tratar emulsiones dificiles. Dichos deflectores ayudan a que el aceite y la
emulsién no se muevan hacia adelante y a través del tratador. Estos discos crean
una obstruccion para el flujo de pequefias gotas de agua y promueven que la

colision entre las gotas favorezca la coalescencia.

Figura 40. Tratador térmico vertical.
i‘ salida
Extractor degas
de niebla
:/&\ Ecualizador

degas

v
Entrada de
la emulsién

— ey
Salida de
crudo

CRUDO

EMULSION Coalescencia

Salida
AGUA de agua

-

Tubo de Distribuidor
fuego

Fuente: MONTES Erik. Tecnologias de Tratamiento de Emulsiones en
Campos Petroleros. Tesis de grado, Universidad Industrial de Santander, Escuela

de Ingenieria de Petroleos.

Los tratadores térmicos horizontales, se requieren para corrientes de flujo
provenientes de pozos multiples. Consta de tres secciones principales: frontal
(calefaccion y agua de lavado), camara de oleaje del aceite y las secciones de

coalescencia.
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Los fluidos inicialmente entran a la zona de calefaccion y agua de lavado,
descendiendo por la cubierta del deflector, donde el liquido es “lavado con agua” y
el agua libre se separa, ademas el gas se vaporiza instantaneamente y se retira.
Los materiales mas pesados (agua y sélidos) se van hacia la parte inferior,
mientras que los mas ligeros (gas y petréleo) se ubican en la parte superior.

La emulsidn y el aceite se calientan a medida que se suben por los tubos de fuego
y se desliza por la cAmara de oleaje del aceite. Como el agua libre se separa de
los fluidos entrantes en la seccion frontal, el nivel del agua sube. Si el agua no se
elimina, continuara aumentando hasta que desplaza toda la emulsion y comienza
a desbordarse sobre el vertedor en la seccion del oleaje. Por otro lado, si el nivel
de agua es demasiado bajo, la seccion frontal no sera capaz de lavar con agua
toda la emulsién y el aceite entrante, lo que reduciria la eficiencia del tratador
térmico. Por tal motivo es importante controlar con precision la interfase agua-

aceite en la seccion frontal

Existe un sefior encargado de que el liquido siempre este por encima del tubo de
fuego. El mal funcionamiento de la valvula, puede hacer que el liquido que rodea
el tubo de fuego se reduzca, no absorbiendo el calor generado por el tubo de

fuego y posiblemente causando dafios por sobrecalentamiento.

Figura 41. Tratador térmico horizontal.
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Level Safety Low Fuel __
Shutdown Sensor

Fuente: Arnold Ken, Stewart Mauricie. Surface Production Operations, Desing of
oil-Handling systems and facilities. Vol 1. 2ed. Gulf Profesional publishing, 1999.

4.3.4 Tratadores electrostaticos. Algunos tratadores térmicos horizontales
tienen una afadidura especial; se les ha incluido una rejilla electrostatica en la

zona de coalescencia con el objetivo de favorecer este proceso.

La seccidén electrostatica contiene dos o mas electrodos que se encuentran
suspendidos en el interior del tratador por medio de soportes aislantes. Estos
electrodos se encuentran conectados a un sistema eléctrico que les suministra un
voltaje elevado, normalmente entre 10.000 y 34.000 voltios. Este voltaje crea un
campo electrostatico que actla sobre las gotas de agua, convirtiéndolas en

“electrizadas” o “ionizadas” (polarizandolas) obligandolas a colisionar.

Los electrodos tienen cargas eléctricas que revierten muchas veces por segundo,
por lo que las gotitas de agua adquieren un rapido movimiento de vaivén. Cuanto
mayor es el movimiento de las gotas, mas probable es que choquen unas con
otras, ocasionando la ruptura de la pelicula que forma el agente emulsionante y

por consiguiente tiende a coalescer.

Es muy importante aclarar que no todos los fluidos permiten el uso de esta

tecnologia. Para su buen funcionamiento se requieren varias condiciones:
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e La viscosidad del crudo debe ser menor a 50cp.

e La diferencia entre las gravedades especificas del crudo y el agua debe ser

mayor que 0.001.

e La conductividad eléctrica del aceite no debe exceder los 10-6 mQ/cm.

e La salinidad del agua debe ser mayor que 10000 ppm.

Evidentemente, un tratador electrostatico tiene unos costos asociados mayores
que los de un tratador térmico. En el valor inicial, las facilidades eléctricas afiaden
costos, y durante la operacion se suma el costo del consumo eléctrico, el cual es
muy elevado. Por esta razon, los tratadores electrostaticos sélo son instalados en
casos donde se tienen emulsiones muy fuertes, que no han podido ser

desestabilizadas por otros medios.

A su favor, los tratadores electrostaticos tienen su alta eficiencia, que permite
obtener cortes de agua muy bajos, lo cual debe ser evaluado mas que desde lo

técnico, desde lo econémico.

Una vez el crudo ha sido sometido a la accion de quimicos, la gravedad, el calor e
incluso los campos electrostaticos, se obtiene una corriente dentro de
especificaciones, que pueden ser llevadas a los tanques de almacenamiento para

Su posterior despacho.

4.3.5 GUN BARRELS. En el tratamiento de emulsiones son muy comunes los
Gun Barrels, tanques verticales que poseen una pequefia seccion de separacion
de gas que pretende retirar la poca cantidad de éste que haya superado la etapa

de separacion inicial. En algunos casos, como variacion del disefio, se ubica la
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bota de gas en la parte externa del tanque, aguas arriba.

Una vez que el fluido ha sido despojado del gas, fluye hacia el fondo del tanque a
través de una tuberia que normalmente finaliza en un distribuidor que permite la
homogenizacién del liquido en toda el é&rea transversal del tanque. Este
distribuidor se ubica por debajo de la interfase crudo-agua, para conseguir que el
flujo de la emulsién ocurra a través de una zona de alto corte de agua, la cual

tiende a atrapar gotas de agua que estan suspendidas en el crudo.
De esta forma se obtienen tres regiones bien definidas: un area de crudo en la
parte superior del tanque, una zona de agua en el fondo, y una region intermedia

en el medio del Gun Barrel.

Figura 42. Gun Barrels

111



Fuente: http://eforestal.es/gl/parguedealmacenamento.html

Las ventajas del Gun barrel se relacionan principalmente con su sencillez de
operacion, con la ausencia de partes moviles y con el hecho de que son
relativamente baratos en relacion con el papel que cumplen. Sus desventajas son
pocas; Su gran tamafo impide que sean usados en plataformas marinas, su gran
altura presenta riesgos en zonas de vientos fuertes, y su versatilidad es minima,
pues para realizar alguna modificacion debe realizarse el desmonte total del

mismo, operacion que lleva semanas e incluso meses.

Los Gun Barrels tienden a ser de mayor diametro que los tratadores térmicos
verticales, ya que en el flujo ascendente de la emulsion aprovechan al maximo

toda la seccion transversal.

El tiempo de establecimiento en el recipiente para la corriente de fluido total es
normalmente de 12 a 24 horas. La mayoria de Gun Barrels no tiene calefaccion,
aunque es posible proporcionar calor mediante el calentamiento de la corriente de
entrada, mediante la instalacion de bobinas de calentamiento en el tanque o hace
circular el agua a una “arra” externa o calentador en un circuito cerrado. Es
preferible calentar la corriente de entrada de manera que el gas se libera en el
arranque, aungue esto significa que el combustible se utiliza en el calentamiento
de cualquier agua libre en la entrada. La diferencia de altura entre la linea de
derrame de petréleo y la pata de agua externa controla la fase interfase agua-

aceite.

Los detalles de disefio para el esparcidor, la pata de agua y la seccion de
separacion de gas varian para diferentes fabricantes. Estos detalles no afectan
significativamente el tamafno del tanque. No importa que tan cuidadoso sea el
disefio de los separadores, los tanques grandes de lavado son muy susceptibles

a cortocircuito, esto es debido a las diferencias de temperatura y densidad entre
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la emulsion y el fluido de entrada en el tanque, el depdsito de sdlidos, y la
corrosion del distribuidor. Las dimensiones estandar del tanque se enumeran en
la Especificacion APl 12F (Tienda de Tanques soldados), Especificacion APl 12D

(Tanques de campo soldadas) y 12B API Specification (Tanques atornillados).

4.4 NUEVAS TECNOLOGIAS PARA TRATAMIENTO DE EMULSIONES

Algunas de las tecnologias modernas para el tratamiento de emulsiones se

muestran en el siguiente esquema:

/ Interés / I::> ‘Satisfacerlas condiciones de calidad y reducir costos

[ TRATAMIENTOS EMULSIONES J

Tratadores Centrifugos ‘ Microondas ‘

Ultrasonido

Deshidratacion Magnética Microburbuias
de Crudo

4.4.1 Tratadores centrifugos. La centrifugacion de las emulsiones produce las
mismas fuerzas que produce ordinariamente el asentamiento por gravedad. Por
medio de la centrifuga, la fuerza de gravedad es acelerada muchas veces y la
separacion del petréleo-agua, ocurre en un periodo mas corto. Fueron

desarrollados en la década de 1970.

La eficiencia de la separacion por medio de la centrifugadora depende

directamente de las densidades de los liquidos. Si los liquidos tienen diferentes
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densidades, ocurre una separacion rapida y limpia; pero con las emulsiones
normales de petréleo-agua ocurre un alto arrastre del petréleo por agua, pasa
asegurar una separacion rapida, la viscosidad de la emulsion es reducida por

medio de calor.

Hay una relacién directa entre las densidades de los fluidos y su eficiencia de
separacion. Anteriormente, a nivel de campo, existia el problema de que las
centrifugas utilizadas para este fin, solo podian tratar una cantidad limitada de
crudo. Actualmente existen dispositivos para campo, que estan en la capacidad de
tratar la totalidad del crudo producido alli.

El funcionamiento de esta tecnologia se describe a continuacion:

1. La emulsion ingresa a la centrifuga por medio del tubo estatico de

alimentacion.

2. La emulsion llega al fondo gracias a la accién de los bujes.

3. La pila de discos se encuentra rotando con una frecuencia del orden de 3000
revoluciones por minuto, lo cual fuerza a los componentes mas pesados, es
decir, el agua y los sélidos, a desplazarse radialmente hacia la zona externa.

4. Las boquillas permiten la salida del agua y sélidos desplazados por los discos.

5. El crudo deshidratado asciende por la centrifuga hacia la tuberia de descarga

ubicada en el tope del equipo.

De esta manera se consigue que al tener altas velocidades de rotacién se

consigan también altas velocidades de sedimentacion y altas eficiencias de
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separacion, lo cual permite que pequefias gotas de agua, e incluso sélidos finos
que no consiguen asentarse por métodos convencionales, se precipiten y separen,

consiguiendo crudos muy limpios.

Figura 43. Tratador centrifugo.

Fuente: http://www.directindustry.es “separadores centrifugos para la industria
petrolera”.

4.4.2 Ultrasonidos. El ultrasonido es una onda acustica o0 sonora cuya
frecuencia estd por encima el espectro auditivo del oido humano

(aproximadamente 20.000 Hz).

Cuando un liquido es sometido a una irradiacion ultrasénica ocurren varios
fenémenos a nivel molecular, debido a la propagacion de las ondas sonoras. Este
movimiento oscilante causa periodos alternados de compresion y expansion de las
gotas, lo cual genera inestabilidad en la interfase, reduciendo la tension superficial

y llevando a un rompimiento de la emulsion.
Schoeppel y Howard realizaron pruebas en el laboratorio para determinar si la

velocidad de asentamiento de las gotas en una emulsién directa se veia

favorecida por la aplicacion de ultrasonidos. Para este fin emplearon tres muestras
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de crudo (ver tabla 4) que fueron sometidas a ultrasonidos durante varios periodos

de tiempo, midiendo el porcentaje de agua que se separo a lo largo de la prueba.?

Tabla 4. Muestras de crudo para prueba de ultrasonido.

PROPIEDADES CRUDO A | CRUDO B | CRUDO C
Gravedad API 20.8 20.9 18.7
Viscosidad a 60°F (Cp) 15.7 9.0 70.4
GOR (SCF/STB) 107 108 33
Corte de Agua (%) 7-8 30-50 5-7

Fuente: SCHOEPPEL; R.HOWARD, A. Effect of Ultrasonic on Coalescence and

Separation Crude oil-water Emulsions. Dallas: Society Petroleum Engineers, 1996.

Para cada caso se realizaron tres mediciones. En primer lugar, se determino la
velocidad de asentamiento normal, es decir, sin agregar productos quimicos ni
aplicar ultrasonidos (curva 1). Las dos mediciones restantes correspondieron al
comportamiento de la emulsidon sin agregar quimicos y sometiéndola a una
radiacion ultrasonica durante 60 y 120 minutos (curvas 2 y 3 respectivamente). En
todos los casos se aprecia un aumento en la velocidad de asentamiento de las
particulas tras la aplicacién del ultrasonido, llegando a remociones cercanas al
100% (figura 44).

Figura 44. Efecto de la aplicacion de ultrasonido en cada muestra de crudo

*® Fuente: SCHOEPPEL; R.HOWARD, A. Effect of Ultrasonic on Coalescence and Separation
Crude oil-water Emulsions. Dallas: Society Petroleum Engineers, 1996.
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CRUDOB CRUDOC

Porcentaje de agua removida (%)

Tiempo de asentamiento (Hrs)

Fuente: SCHOEPPEL; R.HOWARD, A. Effect of Ultrasonic on Coalescence and

Separation Crude oil-water Emulsions. Dallas: Society Petroleum Engineers, 1996.

4.4.3 Tratamiento Magnético. El fundamento de esta tecnologia es similar al de
los tratadores electrostaticos, con dos diferencias. Primera, que en este caso se
somete el fluido a un campo magnético en lugar de un campo eléctrico, y segundo,
que el efecto conseguido con el tratamiento magnético es la orientacion de las

parafinas que contiene el crudo, en lugar de la polarizacién de los iones que estan
disueltos en el agua.

En la figura 45 se muestra el efecto del campo magnético en una emulsion con la

presencia de parafinas, la orientacion y coalescencia de las gotas de agua.

Figura 45. Efecto del campo magnético en una emulsion.
® o O & ® =
+ -+

-

@ &% = LN =
Fuente: PELAEZ, Carlos. Deshidratacion magnética de Crudos. Bucaramanga:
Instituto Colombiano del Petroleo. 1999.
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Algunas de las pruebas de laboratorio referentes a esta tecnologia muestran que
incluso a bajas temperaturas (entre 30 y 40 °C) el fendmeno de la polarizacién de
las parafinas y la consecuente coalescencia se sigue presentando. Esta es otra
gran ventaja de esta tecnologia, pues permite reducir significativamente los costos
de tratamiento, especialmente en lo que refiere al consumo de productos quimicos

y la generacion de calor.

4.4.4 Tratamiento con microondas. Las microondas son una forma de
radiacion electromagnética en la banda de 300MHz-300GHz, por lo que se
encuentran dentro del espectro electromagnético entre los rayos infrarrojos y la
radiofrecuencia. Presenta un comportamiento similar al de luz visible, por tanto

pueden sufrir fendbmenos de reflexion, refraccion y difraccion.

En este caso, se aprovechan las microondas como fuente de calentamiento de los
fluidos que constituyen las emulsiones, ya que la temperatura es un factor
importante en el rompimiento de emulsiones, y las microondas que inciden sobre
la sustancia son de aproximadamente 2,54 GHz. El funcionamiento de las

microondas es el siguiente:

e El campo electromagnético orienta las moléculas de agua en una cierta
direccion.

¢ Instantaneamente a la orientacion se produce una rotacion de las moléculas.

e Las rotaciones ocurren a 2450 millones por segundo.

e Se produce calor debido a la excitacion de las moléculas de agua.

El calor final que se obtiene producto de la excitacion de las moléculas, genera un
calentamiento mayor que el convencional, al aplicarlas sobre una emulsiéon directa
que tiene un bajo contenido de agua se observara un rapido calentamiento de las
gotas de agua y de la region adyacente a estas, sin necesidad de calentar todo el

crudo para que, por medio de un gradiente térmico, el calor alcance las gotas. Es
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decir, el calentamiento se realiza directamente en el interior de la emulsiéon y no en

la superficie exterior de esta.

4.45 Tratamiento con microburbujas. En el tratamiento con microburbujas es
una técnica moderna que permite contactar las gotas de crudo (e inclusive los
sélidos finos) garantizando que estos se queden y puedan ser arrastrados a la
superficie verticalmente, la inyeccion de las microburbujas se hace en la parte
inferior del tanque con el fin de optimizar el desplazamiento. El efecto de las
microburbujas es mucho mas uniforme que el empleado en tratamientos como las
celdas de flotacion ya que el tamafio entre 10 y 20 micras facilita su esparcimiento

en el tanque de tratamiento.

La forma como se generan las microburbujas forma parte del secreto de las
compafiias que venden estos equipos, pues son patentes confidenciales. Sin
embargo, puede decirse que el consumo energético de estos equipos es muy
bajo, tanto que para generar las microburbujas necesarias para tratar la
produccion de agua de un campo (50.000 BWPD) se emplea un motor de menos
de 20 caballos de potencia, lo cual implica un minimo consumo de electricidad.

45 TRATAMIENTO DE AGUA:%®

Al agua se le ha llamado solvente universal, ya que hasta cierto punto disolvera a
casi todos los compuestos inorganicos. La mayoria de los problemas con el agua
producida se originan en este hecho. Las aguas producidas han estado presentes
en la capa freatica asociada al petréleo y al gas que se producen durante millones
de afos, estas han tenido amplio contacto con las diferentes formaciones rocosas,
disolviendo exitosamente a ciertos compuestos. Para determinar el tratamiento

Optimo, previo al método de eliminacion elegido y ciertamente, para determinar el

® TESIS DE GRADO: Disefio conceptual para la construccion de una planta de tratamiento e
inyeccion de agua en el campo Cantagallo. GIRALDO E. Jorge Frank. ESCALANTE T. Luis
Alberto. Universidad Industrial de Santander. 2008.
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método de eliminacion a emplear, se requiere de un conocimiento de los
componentes primarios y propiedades fisico-quimicas del agua producida para

posteriormente obtener un analisis preciso.

Los componentes primarios de las aguas producidas dependen del agua
especifica que se produce. La mayoria de los componentes han sido estudiados
en forma extensa e individualmente en varias oportunidades por muchas razones.
Por ejemplo, la preocupacién con aguas de inyeccidn tiende a realzar aquellos
cationes que pueden formar sales o compuestos insolubles que llevan a la
obstruccion del sistema, mientras que el agua que se elimina al océano se analiza
fundamentalmente para determinar el contenido de grasas y aceites. Para
comprender el proceso de tratamiento y disposicion de aguas de produccion es
importante conocer e identificar el origen de este subproducto, dentro del marco
de las instalaciones petroleras.

En general los campos petroliferos constan de plantas y componentes para la
produccion, recepcion, almacenamiento, tratamiento y demas operaciones que se
le realizan al petréleo para su destino final, como anteriormente se ha dicho se
obtiene asociado al crudo el agua aceitosa como subproducto. Esta produccion de
agua se puede dar en cada una de las etapas del proceso, de manera que hay
qgue saber, conocer y localizar la génesis de este residuo para obtener una

secuencia logica del recorrido del agua y su posterior tratamiento y eliminacion.

De acuerdo en donde se originan las aguas de produccién y de manera

generalizada para la industria petrolera se pueden hablar de los siguientes tipos:

4.5.1 Aguas residuales de proceso. Normalmente en los procesos
desarrollados en la produccion de petroleo y en las facilidades de superficie para
su tratamiento y entrega, se obtiene este tipo de aguas. En los Gun Barrel se

obtiene agua libre que se da por la separacion del aceite; el agua de lavado de
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crudo de las plantas de desalacion; en las unidades de tratamiento como
deshidratacion y en el almacenamiento. Las aguas residuales por lo general

contienen sales, metales, aceites libres y emulsionados.

4.5.2 Aguas lluvias. Las pueden haber contaminadas o no contaminadas; las
contaminadas estan compuestas principalmente por crudo, arrastran sélidos y
aceite que se encuentran por su cauce. Si la zona por donde se precipitan es
limpia por lo general no se consideran contaminadas. Por su contenido de solidos
y aceite, estas aguas son un problema ambiental y a su vez se debe realizar un

tratamiento antes de seleccionar su disposicion.

4.5.3 Purgas de tanques. En donde se almacena y se mantiene el crudo para
Su posterior entrega, también se generan aguas aceitosas, debido al reposo del
aceite. Se produce la separacion entre hidrocarburo y el agua por diferencia de
densidades. El agua queda en la parte inferior del tanque de manera que hay que
controlar el nivel purgando el equipo. Las purgas de los tanques contienen
habitualmente sales disueltas, algunos metales, grasas y aceites, sélidos

disueltos y soélidos suspendidos.

4.6 METODOS DE DISPOSICION

El agua que se produce en un campo de petréleo posee variadas caracteristicas y
componentes, algunos deber ser retirados o minimizados para cumplir normas
ambientales. Dependiendo de la disposicion o eliminacion final del agua de
produccion previamente tratada, se tienen de manera general para la industria del

petréleo dos soluciones o métodos para cumplir con este hecho.

Desde el punto de vista econdémico y del impacto ambiental, se describen los

siguientes métodos de eliminacion del agua de produccion.
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4.6.1 Vertimiento. Este proceso tiene como fin verter el agua de produccion en
cuerpos de agua como lo son rios, arroyos y lagos, preferiblemente estos se
deben encontrar en una zona cercana al campo donde se produce. Antes de ser
vertida el agua contaminada debe ser tratada, cumpliendo con normas y reglas

estipuladas por el pais o zona donde se esté llevando a cabo la eliminacion.

En el vertimiento de aguas de produccion, a raiz del problema ambiental que se
pueda causar en donde se esté realizando o0 se vaya a ejecutar, conlleva a cumplir
ciertas normas y lineamientos a las compafiias exploradoras y productoras e

petréleos, tanto extranjeras como estatales.

En Colombia el vertimiento esta regulado por entidades del estado como son: el
Ministerio de Medio Ambiente y desarrollo sostenible, Ministerio de Vivienda y
Desarrollo Territorial y a las Corporaciones Autonomas Regionales. Las
condiciones minimas de vertimiento estan definidas en el Decreto 1594 de 1984
Articulo 72. En la Tabla 5 se muestran los estandares de las caracteristicas y

componentes del agua de produccién minimos para vertimiento.

Tabla 5. Estandares minimos para vertimiento.

Parametro Rango
PH 5-9
Temperatura <40°C
Material flotante Ausente
Grasas y aceite Remocién > 80%
Solidos suspendidos Remocion > 80% en carga
D.B.O Remocion > 80%en carga
D.Q.O Remocion > 80%en carga
Fenoles <0,2 mg/l
Bario <5 mg/l

Fuente: Decreto 1594 de 1984 Articulo 72
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Por fuera de los rangos anteriores no se permite la eliminacion, hasta que no se
alcance el minimo valor de cada uno de los parametros. Esto con el fin de

preservar y mantener las condiciones naturales del medio ambiente.

Este método de disposicion del agua de produccién ha sido objeto de varias
criticas a nivel mundial en las Ultimas décadas por algunas entidades
gubernamentales y no gubernamentales, el cual estd catalogado como no
recomendable. Por esta razon y por muchas mas de caracter ambiental, se
requiere para un futuro cercano prescindir de este método y buscar nuevas formas
de eliminar las aguas contaminadas en la produccion del petréleo, sin causar dafio

alguno al medio ambiente.

4.6.2 Inyeccion. El método de la eliminacion del agua de produccién conocido
como inyeccion o reinyeccion de agua de la formacion, ha sido utilizado en la
industria del petroleo por mas de 50 afios, y en el transcurrir del tiempo se ha
tomado un mayor interés en él, debido a la creciente conciencia publica por la
conservacion del medio ambiente. De acuerdo a lo anterior se podria decir que la
inyeccién de agua de produccion se considera generalmente de menor impacto

ambiental y su vez como el método de disposicidbn mas recomendado.

Uno de los objetivos de este proceso es llevar el agua producida en superficie
obtenida por las operaciones de produccion de crudo, a la formacién o al
yacimiento mismo donde se esté produciendo. Cabe recordar que antes de
realizar esta técnica se debe tratar el agua, de acuerdo con caracteristicas y
propiedades del propio reservorio, de tal forma que no se cause dafio o pérdida

total de la formacion receptora.

El tratamiento de aguas de produccién es de vital importancia en la industria
petrolera ya que la mayoria de campos se encuentras cercanos a efluentes en

donde es dispuesta esta agua de desecho, los cuales son utilizados para consumo
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humano en las comunidades aledafas. La eficiencia del tratamiento de agua de
produccion depende en gran parte de la seleccion adecuada y posicionamiento de

los equipos necesarios para obtener el agua a condiciones legales de descarga.

La calidad del agua de inyeccién y produccién, se evalGa por medio de muestreo y
pruebas en todo el sistema de inyeccion.

Los analisis de agua son rutinarios y deben llevar a cabo en el sitio de la muestra
0 en laboratorio, la calidad del agua puede ser monitoreada con métodos de

muestreo discretos, individuales o continuos.

En términos generales para realizar la inyeccion de agua, ya sea para recobro o
disposicion de agua producida, se requiere realizar un estudio detallado de varios
factores que influencian directamente en el éxito de este tipo de procedimientos,

entre los cuales se encuentran:

e Criterios propios del yacimiento y del pozo inyector.
e Tipo del agua y caracteristicas de la misma.

e Facilidades utilizadas para el tratamiento e inyeccion del agua.

No todos los yacimientos pueden recibir inyecciébn de agua y este factor debe
reconocerse de inmediato; si se inyecta a yacimientos no aptos o incompatibles
puede causar el abandono prematuro del pozo y una pérdida econémica bastante
importante. Para una mayor seguridad y confiabilidad para realizar la inyeccién en
una formacion o yacimiento, se debera efectuar un estudio completo. En |la Tabla 6
se presentan los parametros que se deben tener en cuenta en la inyeccion de

agua para ser analizados.

Tabla 6. Parametros a tener en cuenta en la inyeccion de agua.
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Propiedades de las Rocas Propiedades del fluido

Porosidad. Viscosidad.
Permeabilidad. Miscibilidad.
Presion capilar. Movilidad.

Humectabilidad. Compatibilidad.

Heterogeneidad del yacimiento. Saturaciones irreducibles.

Saturaciones iniciales. Tipo de agua de formacion.

Efectos de la permeabilidad direccional.

Fuente: autores.

La mezcla de estos factores permite escoger el pozo inyector mas adecuado
dentro del yacimiento, minimizando los riesgos que implica la inyeccion de un

fluido en un medio poroso.

Hasta ahora se ha considerado muy poco el factor econémico. La decisién de
inyectar se basara, por supuesto, en este factor, el cual deberd considerar la
operacion de produccidn que se obtendria sin la inyeccion, e incluyendo el costo
de un plan alternativo para la eliminacion del agua producida, las diferentes
alternativas posibles propuestas por los estudios del yacimiento, todos los costos

de capital y de operacion.

Los sistemas de tratamiento de agua se pueden dividir o clasificar en dos tipos:

e Sistema Abierto

e Sistema Cerrado.

Cuando se habla de un sistema abierto se refiere a que el tratamiento que se le
realiza al agua, normalmente se encuentra expuesto a la atmosfera, 6sea, todos
los equipos utilizados para tal fin, estan en presencia de oxigeno. Esto con el fin

de ayudar a la liberacién de gases como el H2S y CO2 presentes en el agua de
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produccién. Un ejemplo claro de este tipo de tratamiento es el que se le efectua al

agua para vertimiento.

A diferencia del sistema abierto, el sistema cerrado se caracteriza por estar
presurizado, este se aplica en el tratamiento para agua de inyeccion, en donde los
equipos manejados tienen una capa de gas en los espacios libres, para evitar que
el agua entre en un contacto con el oxigeno atmosférico, por eso se dice que es
un sistema presurizado. De no ser asi o estar expuesto a la atmosfera, aumentaria
la cantidad de oxigeno en el agua, y esto conllevaria a inconvenientes tanto en las
lineas de tratamiento como en las de inyeccidbn, ademéas se presentarian

problemas en la formacion receptora causando incompatibilidad de aguas.

El tratamiento de agua se puede dar hasta en cuatro etapas bien definidas: %’

e Separacion gravitacional.
e Coalescencia.
e Flotacion.

e Filtracion.

4.6.3 Tratamiento gravitacional. En los equipos de tratamiento de agua se
utiliza fundamentalmente la fuerza gravitacional para separar las gotas de aceite
de la fase continua. Las gotas de aceite empiezan a ser mas livianas que el
volumen de agua que los estd desplazando y esta ejerciendo sobre ellas una
fuerza de boyanza. Cuando las fuerzas son iguales, se logra una velocidad

constante de modo que se puede calcular por la ley de Stokes que es:

_ 1,78 %10 * (ASG)w/o0 * (dm?)
= o

Vo

" Fuente: Tesis Metodologia para la evaluacion del taponamiento de pozos inyectores del campo
cafio limon — Arauca. UIS.2010
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Donde:

Vo: Velocidad final de ascenso, ft/seg.

(dm): diametro de la gota de aceite, micrones.

pw: Viscosidad de la fase continua del agua, cp.

(ASG) wi/o: Diferencia de gravedad especifica entre el aceite y el agua,
Adimensional.

De la anterior ecuacién se concluye que:

¢ A mayor tamafio de gota de aceite, mayor es la velocidad ascendente. Esto
significa que cuanto mas grande sea la gota de aceite, se requiere menor
tiempo para subir y agruparse en la superficie, por tanto su remocion es mas

facil.

e Entre mayor sea la diferencia entre las gotas de aceite y la fase continua,
aumenta la velocidad ascendente. entonces en medida que el crudo sea mas

liviano, el agua sera mas facil de tratar.

e A altas temperaturas es mas sencillo el tratamiento de agua debido a que

disminuye la viscosidad del agua.

4.6.4 UNIDADES DE FLOTACION. Las unidades de flotacion son los Gnicos
equipos de tratamiento de agua residual cuyo principio de separacién se basa en
el arrastre por gas de las particulas de aceite, aunque también ocurre la

separacion gravitacional, pero en una menor proporcion.

La flotacion es un proceso de separacion agua-aceite, la cual convierte las gotas
de aceite y algunas sustancias coloidales emulsionadas en materiales facilmente
removibles. El tratamiento de agua producida en este proceso, mejora la

separacion de las gotas de aceite y la fase continua agua y se logra a partir del
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incremento de la diferencia de densidad entre los dos fluidos, al saturar el fluido
con gas o dispersando en el sistema burbujas de gas, que arrastran a superficie
las gotas de aceite. Este proceso disminuye el tiempo de retencion en los

recipientes.

El proceso de flotacion consta de cuatro etapas basicas que se observan en la
figura 45, las cuales son de ascenso de manera secuencial y repetitiva después de

la generacion de burbujas, que son:

e Generacidn de burbujas en el agua residual aceitosa
e Contacto entre las burbujas y las gotas de aceite suspendidas en el agua
e Cubrimiento de la gota de aceite a la burbuja

e Flotacién de la mezcla burbuja-aceite

Figura 46. Etapas béasicas de un proceso de Flotacion.
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Fuente: GIRALDO, Jorge. ESCALANTE, Luis. Diseflo conceptual para la
construccion de una planta de tratamiento e inyeccidbn de agua en el campo

Cantagallo.

4.6.5 Filtracion. En la etapa de filtracidon no se presentan procesos fisicos como
la separacion gravitacional, coalescencia o flotacion. Su objetivo principal es
conseguir la remocién maxima que se pueda alcanzar o que se requiera de aceite
y sélidos en el agua residual, con el fin de no causar taponamiento o
incompatibilidad del agua en la formacion receptora. La filtracion es una operacion
por la cual se separan los sélidos finamente divididos del agua, usando una
superficie o un volumen permeable de esta misma. En los campos petroleros no
es muy usado; sin embrago, es comun usar filtros muy sencillos en los canales y

ductos de agua.

Hay muchas razones por las cuales la filtracion es indispensable en el tratamiento
del agua para inyeccion y una de las mas importantes es el tamafio de particula

que poseen los solidos suspendidos presentes en el agua de produccion.

Durante la etapa de filtracion la direccion del flujo es ascendente, el agua entra por
la parte superior del filtro normal de 24 horas, alta presion diferencial a través del
lecho filtrante de 15psig o por accidbn manual, a partir de aqui se da inicio a la
etapa de relavado. Para evitar la pérdida de material filtrante, se debe colocar una
malla que soporta tanto el lecho como las diferencias de presion generadas dentro

del equipo.

4.6.6 Tratamiento quimico. Para garantizar y controlar la calidad del agua a
inyectar no es suficiente con efectuar el tratamiento fisico, se debe realizar
conjuntamente un tratamiento quimico con el fin de evitar problemas con el
transcurso de la operacion. De igual manera que el proceso fisico, el proceso

quimico hace parte de las tres etapas basicas para el tratamiento de agua,
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implementandolo de tal forma que se obtenga los resultados deseados al final del
tratamiento o0 en cada etapa por separado. Para ayudar a la separacion de las
particulas y gotas de aceite se necesita de un proceso llamado clarificacion del
agua, el cual se subdivide en dos subprocesos quimicos entre los cuales se tiene

la coagulacién y floculacion.

Los quimicos mas importantes que se agregan al agua son los rompedores
inversos (o coagulantes) y los floculantes. Los rompedores directos tienden a ser
de naturaleza no-polar. Los rompedores inversos tienden a ser de naturaleza

polar.

Los rompedores inversos (coagulantes) neutralizan el efecto del agente
emulsificante y se ubican en la interfase agua-petroleo. Los floculantes
constituidos por polimeros, se despliegan como red atrapando las gotas de crudo

dispersas en el agua.
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5 ALMACENAMIENTO Y FISCALIZACION DEL CRUDO?

En el sector hidrocarburo existe un modelo de medicidn, capaz de establecer un
procedimiento de entrega-recepcion de hidrocarburos y sus derivados; ademas de
analizar diferentes tecnologias aplicadas a medicién cada una con parametros de
comparacion diferentes, el propdsito es establecer un procedimiento aplicable a la
fiscalizacion de hidrocarburos conociendo las diferentes tecnologias para una
medicion estatica exacta y justa aplicando normas internacionales como API,
NIST, ISO, AGA, etc.

Los tanques de almacenamiento de hidrocarburos son recipientes hechos en
acero generalmente los cuales pueden ser cilindricos verticales, cilindricos
horizontales, geodésicos o esféricos, y estos almacenan hidrocarburos liquidos o
gaseosos con unas condiciones de temperatura y presion acordes al rango de

operacion y proceso. Los tanques se dividen segun:

Su forma:

e Cilindrico vertical con techo cénico.

e Cilindrico vertical con fondo y tapa céncava.
e Cilindrico vertical con techo flotante.

e Cilindrico vertical con membrana flotante.

e Cilindrico horizontal a presion.

e Esféricos.

e Su producto almacenado:

e Para Crudos.

%8 Fuente: API MPMS - Manual of petroleum measurement standars chapter 3 — tank gauging.
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e Para Refinados o Derivados.
e Para GLP.

e Para Residuos.

Figura 47. Tipos de tanques de almacenamiento de hidrocarburos.
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Fuente: Manual de Medicién de Hidrocarburos. Ecopetrol. Capitulo 3; Medicién
Estética. 2007.

5.1 TANQUES DE ALMACENAMIENTO

Una vez que el crudo ha pasado por el sistema de tratamiento (Manifold,
separadores), se hace el tratamiento de emulsiones y el desalado de crudo este
ya debe cumplir con las especificaciones de venta para el crudo, por lo que es
almacenado en los tanques de almacenamiento posteriormente llega a la
unidades LACT (Fiscalizacion automatica para transferencia de custodia) donde
se mide automaticamente la cantidad y calidad de crudo que se esta despachando
(por ejemplo si el BSW, el contenido de agua o sal no cumple con las

especificaciones una valvula impide que avance en la unidad nuevamente, el
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crudo que cumple con las condiciones (producto conforme)pasa de la unidad

LACT para realizar su despacho.

Los tanques de almacenamiento se usan como depdsitos para almacenar una
reserva suficiente de crudo, o derivados para su uso posterior y/o
comercializacion. Los tanques de almacenamiento, se clasifican segun su presion

de operacion, forma y construccion.

La seleccidn del tipo de tanque depende de las presiones de operacion del mismo,
la cual depende de la presiébn de vapor del fluido que se almacenari. Para
almacenar el petroleo de manera segura se debe hacer la seleccion adecuada del

tipo de tanque, el cual debe considerar propiedades del liquido como volatilidad

Tanques verticales: Permiten almacenar grandes cantidades volumétricas. Con
la limitante que solo se pueden usar a presion atmosférica o presiones internas

relativamente pequefas.

Tanques cilindricos horizontales: Es un armazén cilindrico que posee unos
casquetes paralelos, poseen una tapa de acceso y una ventilacion. Son tanques
gue manejan volimenes de fluido relativamente bajos, su disefio permite que

operen a presiones entre 15 psig hasta 100 psig.

Tanques cilindricos verticales con techo conico: Por la forma de construccion,
el techo es fijo y tiene forma cdnica. Estos tanques no soportan presiones ni
vacios, por lo tanto estan equipados de respiraderos y/o valvulas de presiéon y
vacio. Generalmente posee lineas de espuma contraincendios, y el techo esta
sostenido por un soporte que o bien llega al fondo del tanque o se apoya sobre las

paredes del mismo.
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Tanques cilindricos con fondo y tapa concavos: Se usan generalmente para
almacenar productos con una presion de vapor relativamente alta, es decir, con

gran tendencia a emitir vapores a la temperatura ambiente.

Tanques cilindricos con techo flotante: Estos tanques se construyen de tal
forma que el techo flota sobre la superficie del producto, eliminando asi el espacio
para la formacion de gases. Los techos flotantes son en la actualidad los mas
eficaces para el servicio corriente ya que se reducen las pérdidas por evaporacion,
sin embargo tienen uso limitado ya que la empaquetadura de caucho del techo

tiene un limite de presion de operacion.

Tanques cilindricos con membrana flotante: Con el objeto de minimizar las
perdidas por evaporacion, en tanques de techo conico y que estén en servicio de
almacenamiento de productos livianos, se coloca una membrana en la parte
interior del tanque, disefiada y construida de tal forma que flote sobre el producto
almacenado. Asi disminuye la formacion de gases disminuyendo la evaporacion

del producto.

Tanques esféricos: Destinados al almacenamiento de hidrocarburos ligeros, tales
como: propano y butano, que a condiciones normales de presioén y temperatura se
encuentran en estado gaseoso. Estos tanques estan diseflados para productos

que tienen una presion de vapor bastante alta; entre 25 a 100 PSI.

Tanque cilindrico vertical con techo geodésico: La forma en la parte superior
es ovalada, cuenta con una membrana que se posiciona sobre el fluido y se
mueve con él, disminuyendo las pérdidas por evaporacion. Su principal ventaja

respecto al de techo flotante es que nunca el agua lluvia ingresa al tanque.

Estos tanques deben tener un muro de retencion con capacidad de 1,5 veces la

capacidad del tanque.
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Tanques sin techo: Este tipo de tanque no usa techo, generalmente se usan para
almacenar, cualquier tipo de agua, ya sea agua de abastecimiento o agua contra
incendios, pero no son usados para almacenar petroleo, son tanques atmosféricos

puesto que estan expuestos a la atmosfera.

Tanques de techo fijo: Usados para el almacenamiento de petréleo con punto de
inflamacion alto y presion de vapor baja, es decir petrdleos que no tienen
tendencia a formar vapores a temperatura ambiente, por lo que la acumulacién de
gases en el interior del tanque es relativamente baja, lo que podria ocasionar
incendios o explosiones, el techo no tiene ninguna posibilidad de movimiento, el
tanque opera con un espacio para los vapores el cual depende del nivel del
liquido. Poseen valvulas de venteo que permiten la salida de los vapores que
podrian acumularse continuamente en el tanque, ya que no se disefian para

soportar sobrepresiones.

5.2 IDENTIFICACION DE TANQUES:®

La identificacion de tanques de colores y sefales industriales que se debe seguir
en la guia de Ecopetrol ECP-DRI-N-04. A continuacién se presentan algunos

apartes importantes:

5.2.1 Color

a. El color de los tanques podra ser variado cuando por razones de seguridad
nacional o paisajismo lo requiera. En estos casos se debera tener en cuenta
que para productos livianos y medios los colores tendran que ser “ claros" y

para productos pesados los colores tendran que ser “oscuros”.

?® Manual de Medicién de Hidrocarburos. Ecopetrol. Capitulo 3; Medicién Estatica. 2007.
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b.

En los tanques de color “claro”, si fuese el caso se podra pintar una franja
horizontal mediante la aplicacion de una capa adicional de pintura de color
negro RAL 9004 en el primer anillo, a partir del piso, para proteccién en caso
de goteo o de escape en los sitios de descargue. Adicionalmente si fuese el
caso, se podrd pintar una franja vertical mediante la aplicacién de una capa
adicional de pintura de color negro RAL 9004 en el sector de la boquilla de

medicion, para la proteccion en caso de derrame.

Los tanques deben llevar el diamante de seguridad de acuerdo a los
parametros de la NPFA-704 y el nombre del producto almacenado.

5.2.2 Numero de identificacion.

a.

a)

Ubicado en el anillo superior del tanque, centrado con respecto al logotipo,

cuando este se utilice.

El nimero de identificacion se hara en letra tipo helvética médium, con la letra

“K”, un guion y el respectivo numero. por ejemplo K-936.
En los tanques de color claro, el numero debera estar en color negro RAL
9004. En los tanques de color oscuro, el numero debera estar en color Blanco

seflalamiento RAL 9003.

Las dimensiones para el numero de identificacion, seran las siguientes:

Altura 0,5m (207)

Ancho 0,25m (10”)

Espesor 0,075m(3")

Dlstanma, entre letras 0.125m(5")
0 ndmeros
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5.2.3 Colores para los tanques. De acuerdo a la guia de Ecopetrol ECP-DRI-N-
04. Los tanques deben ir pintados o identificados con un color como se muestra

en la figura 48.

Figura 48. Norma sobre codigo de colores.

Producto RAL Basico RAL franja
lAcido sulfirico 13001 Rojo senalamiento
JAgua contra incendio B016 Verde turco [3001 HRojo senalamiento
lAgua de condensado B012 AzulClaro | e
lAgua de proceso po12 AzulClasle ] e
lAgua fendlica 2010 Maranja sefalamiento [B016 Marrdn cacba
lAgua potable BO016 Verde turco
Fenol 2010 Maranja sefalamiento 8016 Marrdn cacba
jGasdleo \Aislados o blanco sefalamiento RAL 9003
Productos calientes lislado con lamina de aluminio
Productos livianos (T chispa < 130°F)  |Blanco sefalamiento RAL 9003
Producios pesados (T “chispa= 130°F) |Negro sefialamiento RAL 9004
Productos petroguimicos @006 Gris aluminic | @ emeeeee—
Soda BO016 Marrdn cacba 3001 Rojo senalamiento
Sulfito de sodio 2010 Maranja senalamento | = --—eeme—

Fuente: Norma sobre codigo de colores y sefiales industriales ECP-DRI-N-04.

5.2.4 Caracteristicas de los tanques. Las caracteristicas principales de los

tanques son:

¢ Generalmente se construyen de laminas (planchas) de acero.

e Para tanques en transferencia de custodia, debe hacérseles verificaciones
cada cinco afios para el diametro, el fondo, el espesor de las laminas, y la
inclinacién del tanque.

e Deben ser calibrados antes de ponerse en servicio para obtener las tablas de
Aforo, la calibracion de los tanques se debe realizar cada 15 afos.

e Deben tener agitadores dependiendo de la mezcla del producto que se va a

almacenar.
e Deben tener sistemas de venteos.

e Deben tener lineas de drenaje.
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e Deben tener una escotilla de medicion.

e Deben tener lineas de entrada y de salida del producto.

5.2.5 Observaciones de seguridad en los tanques.

¢ Nunca debe medirse un tanque durante una tormenta eléctrica.

e La plomada de las cintas de medicion deben ser de un material que no
produzca generacion de chispas (Bronce).

e En los tanques de techo flotante se debe tener precaucién de abrir el desagie
del techo en caso de lluvia, para evitar que el peso del agua hunda el techo.

¢ No se debe dejar las cintas de medicion en los techos de los tanques. Estas
deben llevarse a su lugar de origen, lavarse en ACPM o Queroseno y luego
colgarse del mango en el porta cintas.

e Debe evitarse la inhalacién de gases que salen del tanque mientras la boquilla
de medicion esté abierta.

e Los trapos, botellas y otros objetos usados durante el procedimiento de
medicion debe bajarse de los techos y depositarse en un lugar seguro.

e Para eliminar los riesgos por acumulacion de electricidad estética, debe
mantenerse siempre en contacto directo con las escaleras, al subir o bajar del

tanque y antes de abrir la escotilla de medicidn, para crear asi un polo a tierra.

5.3 MEDICIONES ESTATICAS DE TANQUES

Es la medida de volumenes temperaturas y propiedades fisicas de los
hidrocarburos. La medicién estatica esta estructurada para suministrar la
competencia necesaria para realizar con éxito la medicion de cantidad y calidad
para crudos, productos refinados y gas en la industria petrolera. Esta actividad de
transferencia de custodia es realizada a diario por las empresas del sector

petrolero y basicamente es el punto en el cual un hidrocarburo es entregado
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medido a otra empresa para su produccion, tratamiento, refinacion, manejo,

transporte, compra o venta.

5.3.1 Cinta de medicion. La cinta de medicidn es un instrumento que sirve para
medir la altura de los liquidos (hidrocarburos y agua libre) que hay en un tanque,
esta altura se compara con datos registrados en una tabla de aforo determinado a

partir de esta altura se determina un volumen total contenido en el tanque.

La cinta de medicion tiene las siguientes caracteristicas:

e Un carrete donde se pueda enrollar o desenrollar la cinta.

e El ojo de la plomada debe ser totalmente circular.

e Su longitud debe ser acorde a la altura del tanque a ser medido.

e Generalmente esta hecha en acero inoxidable, o en una aleacién de Cromo y
plata con coeficiente de expansion térmica similar al material del tanque y
resistente a liquidos corrosivos.

e No deben usarse cintas con escala numérica no visible o totalmente borrada
como resultado del desgaste y la corrosion.

e Se debe cambiar el conjunto plomada y la cinta de medicién, cuando al
verificar con el calibrador de cintas, el desgaste y la distorsion, de la punta y el
0jo combinados sea mayor de 1,0 mm.

e La escala de la cinta de medicibn debe estar en metros, centimetros y
milimetros.

e Tener gancho de soporte y fijacién para la plomada.

e Tener polo a tierra para evitar chispa debido a la estatica.

e Plomada en un material resistente a la chispa y a la corrosion (generalmente
de bronce), con longitudes que oscilan entre 15, 30 o 45 centimetros y cuyos
pesos minimos de 20 onzas y maximo de 2 3/8 de libra.
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5.3.2 Medicion de nivel de liquido. Permite medir la altura de los liquidos que
hay en el tanque, esa lectura permite determinar el volumen de acuerdo a una
tabla de aforo. Se puede realizar medida a fondo y al vacio. EI método de fondo

permite determinar el nivel de agua libre almacenada en el tanque.

Si dos de las tres medidas son iguales esta se puede reportar como Valida,

teniendo en cuenta que la diferencia con respecto a la tercera no sobrepase 1 mm:

e Si las tres medidas consecutivas son diferentes y su diferencia una con

respecto a la otra es de 1 mm, la medida a tomar es el promedio de las tres.

e En caso que las 3 lecturas arrojen diferencias superiores a 3 milimetros, se
sugiere revisar que las valvulas del tanque estén cerradas y que efectivamente
el fluido haya estado en reposo entre una o dos horas dependiendo del fluido y

realizar nuevamente la medicion.

Cinta para medir a fondo. En la medicién de crudos livianos puede ser necesario
el uso de crema o pasta indicadora para detectar el sitio exacto del corte por la
detencion de un cambio de coloracion en la interfase. Esta cinta tiene el cero en la
punta de la escala de la plomada, la cual hace parte de la cinta, es decir, que la
escala para la cinta se inicia en forma ascendente desde el cero de referencia de
la plomada. Consiste en medir la distancia existente desde la platina de medicion
en el fondo del tanque hasta la altura libre del liquido, donde se producira la marca
0 corte sobre la cinta de medicion obteniéndose asi la altura del liquido en forma

directa.
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Figura 49. Cinta para medir a fondo

PUNTODE
REFERENCIA TJ

A

Nvel de liqudo

| Nivel

‘ Productod

Fuente: Norma API medicion estéatica de tanques-ECOPETROL

El procedimiento que se debe seguir para realizar la medicion a fondo es el

siguiente:

1. Leer y registrar la altura de referencia, ya sea directamente de la tabla de aforo
o de la tablilla informativa localizada en la escotilla de medicion del tanque

respectivo.

2. Aplicar pasta para deteccion de agua sobre la plomada en capas iguales hasta

esconder la superficie sin cubrir la graduacién de los nimeros de la escala.
3. Hacer la conexion a tierra de la cinta, abrir la escotilla de medicion y bajar la

cinta lentamente en el producto hasta que la plomada toque el fondo de tanque

o plato de medicién.
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Mantener firme, el tiempo suficiente para que el liquido produzca el corte en la

cinta.

La plomada debe permanecer en el lugar por lo menos durante 10 segundos
(para aceites pesados, grasas, o de alta viscosidad se requiere una duracion
de 1-5 minutos).

Leer la altura de referencia observada en la cinta; si la altura observada es
igual o tiene una diferencia de +/- 3milimetros respecto al valor de registro, se

debe levantar la cinta lentamente y registrar el corte del liquido en la cinta.

Recoger la cinta hasta la marca de corte y registrar la lectura, siempre escribir

el corte continuo y claro como el nivel oficial de agua medido.

Repetir el procedimiento hasta obtener tres medidas consecutivas, donde la

diferencia entre el mayor y la menor no debe sobrepasar los 3 milimetros.

Si dos de las tres medidas son iguales esta se puede reportar como valida si la

diferencia con respecto a la tercera es un milimetro.

Si las tres medidas consecutivas son diferentes y su diferencia una con
respecto a la otra es de 1 milimetro, la medida a tomar es e promedio

aritmético de las tres.

En tanques de crudo con capacidad menor a 1000 bbls, se acepta el margen

de discrepancia de 5 milimetros.

Cinta para medicién al vacio. Esta tiene el cero de la escala en el gancho de

unidon entre la cinta y la plomada. La escala para la cinta se inicia en forma

142



ascendente desde el cero de referencia y para la plomada en forma descendente
desde el mismo punto, la plomada debe tener forma rectangular.

Consiste en medir la distancia vertical existente desde la superficie del liquido
hasta la marca de referencia. La deduccién de esta medida de la altura de
referencia, dara la altura del liquido en el tanque, por lo que la medida del volumen

se tiene en forma indirecta.

Es fundamental que el punto de referencia esté fijo y plenamente determinado, asi
como claramente escrito sobre el techo del tanque. Las medidas a vacio solo son
confiables si existe un programa de verificacion frecuente de la altura de

referencia; por ser esta ultima, un dato fundamental en la operacion matemaética.

Figura 50. Cinta para medir al vacio

PUNTO DE
REFERENCTIA
A

/
Corte del proicto
En la plomada

4—— MNiel
Yy, Producto

/ L Nivel
Agua

Fuente: norma API medicién estatica de tanques-ECOPETROL
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El procedimiento que se debe seguir para realizar la medicion al vacio es el

siguiente:

o

Localizar el tanque a ser medido, se sugiere leer y tomar el nivel del producto
utilizando telemetria en los tanques que utilizan dicho sistema, para usar esta

informacion como dato guia.
Leer y registrar la altura de referencia, tomandola, ya sea directamente de la
tabla de aforo o de la tablilla informativa localizada en la escotilla de medicién

del tanque respectivo.

Conectar el polo a tierra de su cinta de medicién, descargando las eventuales

corrientes estaticas a la baranda del tanque o la escotilla de medicién.

Abrir la escotilla de medicion, esperando unos segundos para que los gases

contenidos dentro del tanque se dispersen.
Determinar matematicamente la longitud de cinta a introducir en el tanque
restandole de la altura de referencia el dato guia y se le resta el valor la mitad

de la longitud de la plomada cuadrada (aproximadamente 7cm).

Bajar la plomada para medicion al vacio haciendo contacto con la boquilla del

tanque hasta alcanzar la longitud anteriormente calculada.

Esperar unos segundos hasta que se estabilice la plomada.

Extraer la cinta del tanque y leer el corte del liquido sobre la plomada.

Repetir este procedimiento hasta obtener tres medidas consecutivas, donde la

diferencia entre la mayor y la menor no sobrepase los 3 milimetros.
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e Sidos de las tres medidas son iguales esta se puede reportar como valida si la

diferencia con respecto a la tercera es un milimetro.

e Si las tres medidas consecutivas son diferentes y su diferencia una con
respecto a la otra es de 1 milimetro, la medida a tomar es e promedio
aritmético de las tres.

e En caso que las tres lecturas arrojen diferencias superiores a 3 milimetros, se
sugiere revisar que las valvulas del tanque estén cerradas y que efectivamente
el fluido haya estado en reposo entre una o dos horas dependiendo del fluido y

realizar nuevamente la medicion.

Por dltimo se procede a calcular la altura del producto asi:

ALTURA DE LIQUIDO = Altura de referencia (BM) — Lectura cinta — Punto de
corte indicada en la plomada

5.3.3 Mediciones de temperatura. Para determinacion de la temperatura se
pueden usar termémetros electrénicos digitales (PET), con una incertidumbre baja
y/o termOmetros de mercurio de vidrio (con incertidumbre mayor que el

electronico).

Por el impacto que esta variable tiene en la cuantificacion del volumen se
recomienda usar termdmetros electronicos, buscando con ello obtener una

incertidumbre combinada en la operacion, dentro del rango tolerable.

5.3.4 Medicion de especificaciones de calidad. Se debe tomar una muestra
representativa y homogénea para determinar API, contenido de agua, contenido

de solidos. Los recipientes deben ser Botellas de vidrio claro para que pueda
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examinarse facilmente la limpieza del producto, la presencia de agua libre y otras
impurezas. Los tapones para estas botellas deben ser corchos que garanticen un

buen ajuste. No se deben usar tapones de cauchos.

Como respaldo y para control de inventarios para transferencia de custodia y/o
fiscalizacion de crudo se puede usar el siguiente método:

e ASTM D-4006 Determinacion del contenido de agua por destilacion.

Solo para el control de calidad del proceso de deshidratacibn de crudos, se

pueden utilizar los siguientes métodos:

e ASTM D-287 (Termo hidrometro) Determinaciéon de la gravedad API.

e ASTM D-4007 (Centrifuga) Determinacion del contenido de agua y sedimento.

5.3.5 Medicion automaética (telemetria). Son las medidas realizadas por medio
de dispositivos mecéanicos y/o electrénicos que miden y visualizan en forma
continua los niveles de liquido; estos dispositivos son recomendados para control

de inventarios para niveles de precisiéon de mas o menos tres milimetros.

Existen los siguientes métodos de medicion diferentes a la medicion manual con

cinta:

e Medicion de nivel con flotador: Este sistema consiste en un flotador ubicado
en el seno del liquido y conectado al exterior del tanque indicando
directamente el nivel sobre una escala graduada. Es el modelo mas antiguo y
el mas utilizado en tanques de gran capacidad tales como los de petréleo y

gasolina.

146



5.4

Los instrumentos de flotacién tienen una precision del 0,5%, son adecuados
para tanques abiertos o cerrados a presion o vacio, y son independientes del
peso especifico del liquido. Tienen el inconveniente de que las partes moviles
estan expuestas al fluido y pueden romperse, ademas el flotador debe

mantenerse limpio.

Medicion de nivel con desplazador (servo): Utilizado para el control de
inventarios y como respaldo para la medicibn manual del nivel de productos
con cinta, para transferencia de custodia y fiscalizacion de crudo. Funciona en
base de un desplazador colgado de un tambor enrollador servo-operado, el
cual estd vinculado a la balanza. Permite la medicion del nivel de interface de

agua sin requerir elementos opcionales.

Medicidén con radar: Utilizado para el control de inventarios y como respaldo
para la medicion manual de nivel de productos con cinta para transferencia de
custodia y fiscalizacion. Pulsos cortos de energia electromagnética son
transmitidos a través de la antena contra la superficie del liquido a medir y
estos son reflejados en forma de eco.

Medicion con dispositivo Ultrasdonico: El medidor de nivel Ultrasonico se
basa en la emision de un impulso Ultrasdnico a una superficie reflectante y la
recepcion del eco del mismo en un receptor. El retardo en la captacién del eco
depende del nivel del tanque. La precision de estos instrumentos es + 1 a 3%,
son muy sensibles a la densidad del fluido sobre todo en aquellos que generan
espuman, dando un alto grado de error.

UNIDADES LACT (UNIDADES DE MEDICION PARA TRANSFERENCIA

DE CUSTODIA)
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Una unidad LACT se define como un arreglo de equipos disefiados para la
transferencia de hidrocarburos liquidos durante la produccion del pozo a una
estacion de almacenamiento. Diseflada para medir de manera precisa tanto la
calidad de un hidrocarburo liquido el cual es comercialmente explotable. Esta
medicion serd de gran utilidad para transferir de manera automatica y precisa la
custodia de petréleo. La unidad LACT tendr4 la capacidad, con su proceso
automatizado, de controlar y prevenir la transferencia de volumenes de petréleo

comercialmente inaceptable.

Estos sistemas son implementados principalmente por los efectos provocados por
la presion, temperatura y caracteristicas del crudo en el proceso de transferencia y
almacenamiento del mismo, por lo que es necesario compensar Yy corregir
pardmetros del sistema de medicibn a condiciones estandar del crudo a una
temperatura de 60 °F y una presién de 14,7 psia establecidos por el APl y obtener
el volumen neto transferido, con la finalidad de estandarizar y minimizar los errores
de medicion y principalmente con la automatizacién evitar la manipulacion de los
datos. Cada vez que al crudo se le realice transferencia de custodia, las
preocupaciones principales a la cantidad y calidad son: temperatura, gravedad
API, y contenido de sedimentos y agua (BSW).

5.4.1 Significado de las siglas LACT.
e Lease: Significa que este tipo de unidad se utiliza sobre la locacion de un
productor (diferenciandose de la unidad ACT que generalmente se instala en

una estacion de bombeo, refineria, terminal maritima, etc.).

e Automatic: Significa que la unidad actia por si misma y se auto regula; no

requiere atencion para su operacion normal.
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e Custody: Se deduce que la unidad supervisa la venta al transportista
(compafiia de oleoductos) del crudo producido y asegura que el volumen es

medido, muestreado, y rechazado si el mismo no fuera comercializable.

e Transfer: Significa que la unidad esta equipada para enviar el crudo desde el

tanque de produccién a la bomba de transferencia.

5.4.2 Elementos de un sistema LACT. No todos los sistemas LACT son
idénticos en su tamafio, disefio y configuracién, y difieren dependiendo de los
requerimientos o de la situacion. El sistema de medicion de crudo esté

conformado por los siguientes elementos principales:

e Sistema de almacenamiento.

e Filtro.

e Bomba de transferencia.

e Analizador y monitor de BS&W.

e Eliminador de agua y gas.

e Sistema de muestreo automatico.
e Valvula de cuatro vias.

e Valvula de tres vias.

e Medidor de volumen.

Sistema de almacenamiento: El crudo es almacenado en taques de provisiéon
antes de la custodia de transferencia. La unidad LACT opera en conjuncién con
una linea de alimentacion abierta al tanque de almacenamiento, cuando el aceite
en el tanque de almacenamiento se eleva, se disparara un controlador de nivel

gue activa la bomba de la unidad LACT para iniciar la transferencia de
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hidrocarburo liquido, una vez que el nivel en el tanque de almacenamiento cae, el

controlador se apaga la unidad LACT.

Filtro: El crudo contiene soélidos y otras impurezas que pueden pasar a través del
sistema de tratamiento y que usualmente se asientan en el tanque y que luego es
bombeado a la unidad LACT. El filtro elimina en gran parte particulas de
sedimentos, lodo u otra materia que podria dafar el sistema LACT o causar una
medicién inadecuada. Una malla muy fina en el filtro puede generar un incremento
acelerado de residuos ocasionando una alta caida de presion que podria
traducirse en la ruptura de la canasta o la vaporizacion del liquido afectando la
precision de la medicién. Por lo tanto es altamente deseable monitorear la
diferencia de presion a través de la canasta del filtro mediante un indicador con
alarma y/o un transmisor de presion diferencial conectado a un sistema de

supervision y/o control.

Bomba de transferencia: La bomba impulsa el crudo de los tanques hacia la
unidad, manteniendo constante la presion y la tasa de flujo, estas son usualmente
de tipo centrifuga porque proporcionan un flujo mas suave y consistente. El
montaje consiste en dos partes; la bomba y el motor, dentro de la cubierta de la
bomba se encuentra el impulsor, el crudo proveniente del tanque ingresa al ojo del
impulsor, como este gira las aspas impulsan el liquido hacia afuera crenado una
area de baja presion en el ojo del impulsor, esta baja presion succiona el crudo del
tanque y la bombea a través de la unidad LACT. La capacidad del bombeo es
determinada por la velocidad del motor y tamafo de la bomba. Para incrementar la
tasa de flujo, la capacidad de la bomba debe ser incrementada poniendo una

bomba nueva o con un motor de diferente velocidad.

Analizador y monitor de BS&W: EIl sistema consiste en un analizador y un
monitor, el analizador esta conectado al monitor por medio de un cable eléctrico.

El fluido de crudo es forzado a pasar a través del analizador, este mide la
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capacitancia o constante dieléctrica del liquido o sustancia en la linea. El
analizador o detector de BS&W, es un instrumento que detecta el contenido de
agua en suspension en el crudo, este sirve para medir la constante dieléctrica de
la cantidad de fluido que pasa por él, y envia esta informacion a su monitor de
BS&W. Asi sabiendo que las constantes dieléctricas del petréleo y agua son 2 y
80 respectivamente; toda vez que la constante dieléctrica del agua es
aproximadamente cuarenta veces mayor que la del petréleo, el detector puede

determinar con rapidez el contenido de agua.

Eliminador de aire y gas: El gas y el aire en el crudo puede causar que la unidad
LACT de lecturas de medicidon falsas. Para asegurar medidas exactas se debe
eliminar cuanto mas aire y gas sea posible. Después de que el flujo de crudo haya
pasado por el analizador de BS&W, este usualmente fluye por un elemento de la
unidad llamada DEAERATOR. En el eliminador, el crudo pasas a través de un

scrubber, permitiendo que el aire ligero sea expulsado y separado del crudo.

Sistema automatico de muestreo: El monitor de salinidad y agua rechaza o
acepta el crudo, este no hace un registro del contenido exacto de salinidad y agua.
Las tres partes principales de un sistema de muestreo automatico son: recolector

de muestras, contendor de muestras y valvula de cuatro vias.

Valvula de tres vias: La valvula tiene un vastago el cual es controlado por medio
de un actuador eléctrico o neumatico. EI monitor determina si el contenido de
sedimentos y agua del crudo es mayor o inferior al fijado en el monitor y transmite
una sefal al actuador que esta acoplado a la vélvula. Si el monitor detecta
excesos de sedimentos y agua, el actuador cambia la posicion del vastago
abriendo la entrada hacia arriba el calentador (heater-treater).

Medidor de volumen: El medidor es el componente mas importante de cualquier
unidad LACT por que este mide el volumen de liquido que se transfiere desde el

productor al cliente; la mayoria de unidades LACT usan un medidor de
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desplazamiento positivo. La rotacion de las camaras o segmentos del elemento de
medicion, hace que el numero de barriles sea transmitido a través de una
conexién mecéanica de engranajes hacia el registrador de barriles localizado sobre
el medidor y que se encarga de registrar el volumen total de petréleo que pasa a
través del medidor. El alojamiento del rotor esta instalado en el cuerpo del
medidor, el registrador de barriles y el compensador automatico de temperatura
estan instalados sobre la tapa. El sistema de engranajes gira a medida que gira el

rotor del elemento de medicidén en proporcion a la cantidad de liquido desplazado.

5.4.3 Calibracion de la unidad LACT. Las unidades automaticas de medicion,
permiten utilizar medidores de desplazamiento positivo, la medicidon continua del
petréleo que se entrega en los tanques de almacenamiento. Se comprobd que
tales medidores introducen diferencias en las mediciones cuando esta sujetos a
condiciones operativas cambiantes, principalmente en el caudal y la viscosidad,
como asi también a cambios mecanicos debido al desgaste de sus partes

internas.

Por esa razon cada unidad e medicion debe ser periédicamente verificada con
respecto a un patrén para determinar el error o variacion en la medicién, inducidas
por situaciones particulares de operacion y condiciones mecanicas. El error de
medicién es determinado como un factor matematico que se utiliza para corregir el
volumen medio y ajustarlo al verdadero. Este factor matematico de correccion se

conoce con el nombre de “factor de medicion” y se expresa con cuatro decimales.

El procedimiento por el cual se determina el factor de medicion se llama prueba de
medicion. La mayor ventaja que tiene el método volumétrico sobro los otros es que
son probados bajo las condiciones reales de flujo, temperatura y presion. Otras

ventajas de este método son:

e Es un proceso rapido, y la operacion es selectivamente sensible.
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e Eliminan la necesidad de arrancar y parar mecanicamente los medidores,
como se requiere cuando se usan tanques probadores o medidores de patron.

e Son automatizados facilmente.

e Reducen los errores provenientes de la evaporacion el liquido durante la
prueba.

e Pueden ser fabricados de acuerdo a distintas configuraciones.

¢ Eliminan los problemas asociados con crudos de alta viscosidad y la tendencia
de ciertos liquidos a adherirse a la superficie del probador.

e Para calibrar hay que tener en cuenta:

e Examinar las valvulas y la tuberia del sistema y comprobar que no haya fugas.

e Revisar las lecturas de los termémetros y mandmetros del probador y del
medidor.

e Mantener constante el flujo durante la prueba.

e Comprobar que la tasa de flujo es la tasa normal de funcionamiento del
medidor.

e Evitar la presencia de aire en el sistema.

e Iniciar las carreras oficiales de calibracion.

e Tomar por tres veces la temperatura (°R) durante el proceso de las diez
carreras completas.

e Tomar tres veces la presion en la primera, quinta y Ultima carrera.

e Tomar una vez el API observado y la temperatura del producto.

e Repetir el proceso en caso de no obtener la repetividad exigida, si la falla

persiste, se debe solicitar a revision la unidad.

5.4.4 Computadores de flujo. Dispositivo que combina la informacion del
sensor de BSW y la del medidor de volumen para obtener los volimenes netos de
petréleo y agua producidos. El computador se conecta a varios sensores que

supervisan y monitorean el flujo de la tuberia en su transmision. Este calcula,
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despliega e imprime datos que se usaran para el célculo volumétrico.

Esta equipado con modulos para la conexion de los canales de entrada y salida, y
una tecnologia para verificar la fiabilidad del pulso del medidor, médulos para las
interfases con los transmisores digitales. En algunos modelos se dispone de hasta
cuatro puertos serie para la impresion de reportes y tareas de comunicacion.

Pueden ser configurados por el usuario para aplicaciones e petroleo y gas, de

tandas sencillas o multiples. Los productos que tipicamente pueden medir son:

e Petroleos crudos.

e Productos refinados.

e Liquidos de gas natural (NGLS).

e Gases licuados de petroleo (LPG’s).

e Etileno- Propileno.

5.4.5 Panel de operacion. EIl panel de operacion es estandar para todas las
aplicaciones y es usado para el despliegue e ingreso de los datos. Se puede

acceder a todos los datos por medio de puertos serie.

Pantalla (Display LCD): Es una pantalla de cristal de cuatro lineas por 20
caracteres alfa-numéricos, despliega todos los mensajes y variables del sistema
en inglés. El despliegue y contraluz son ajustables por teclado; presionando
[Setup]; seguido [Display] y siguiendo las instrucciones desplegadas.

Totalizadores electromagnéticos: Posee tres contadores electromagnéticos no
reseteables con seis digitos cada uno instalados en el panel. Estos pueden

programarse para contar y acumular a una tasa de hasta 10 conteos por segundo.

LED de diagnéstico y programa (Diagnostic and Program LED's): Indican

cuando el usuario esta en el modo de diagndstico, calibrando los modulos de 1/0,
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0 cuando esta en el modo de programa cambiando la configuracion de la
computadora. Los LEDS cambian de verde a rojo después de ingresar la clave
valida solicitada. EI computador esta en modo normal cuando ninguno de estos

LEDS estan encendidos.

Operacion del teclado: El control del computador de flujo es por medio de 34
teclas alfanuméricas tactiles de membrana y generacion de audio. A través del
teclado se tiene la capacidad para configurar su sistema, acceso y modificar los
datos de la calibracién en linea. La calibracion de los datos puede ser ingresada
remotamente por medio del puerto serie y son almacenadas en la memoria CMOS
SRAM del computador.

LED de alarma activa: Un nuevo reconocimiento de alarma causa que el LED
rojo se encienda. Este cambia a verde en cuanto la alarma se reconozca

presionando la tecla [Cancel/Ack] del teclado.
LED alpha shift: EI LED se enciende de color verde para mostrar que la proxima

tecla sera cambiada de caracter. Se enciende el LED rojo para indicar que el

cambio esta activo.
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6 SISTEMAS DE TRANSPORTE DE CRUDO

6.1 TRANSPORTE POR OLEODUCTOS

Los oleoductos representan el medio de transporte mas eficiente e importante de
hidrocarburos, desde las zonas donde se lleva a cabo su extraccion, hacia las
zonas de produccién, plantas de refinacion, petroquimicas y posteriormente

llevarlo a las areas de utilizacion o distribucion final del producto.

Un oleoducto es una tuberia de acero o plastico que se utiliza para el transporte
de crudo. La mayoria de los oleoductos cubren grandes distancias a través de una
diversidad de terrenos con cambio de elevaciones y temperatura, por esta razon
es necesaria una serie de estaciones de bombeo para suministrar energia al

sistema y ayudar a transportar el crudo a través del oleoducto.

Para el disefio, construccion, inspeccién, ensayos, operacion y mantenimiento de
tuberias de transporte de hidrocarburos se deben seguir las normatividades
existentes para evitar accidentes y/o pérdidas del producto debido a problemas

operacionales o fallas.

6.1.1 Normas. Para disefio, construccion y operacion de gasoductos y
oleoductos, se han desarrollado coédigos y estandares nacionales e
internacionales, con el fin de minimizar los factores de riesgo. En la tabla 7 se

pueden observar algunas de estas normas.
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Tabla 7. Normas para operacion y construccion de oleoductos y gasoductos.

Normas Concepto
API 5L Especificaciones de tuberia.
APl 6D Especificaciones de valvulas.
API 6G Accesorios de tuberia.
API 1104 Soldadura de tuberias.
API 1107 Mantenimiento de soldaduras.
ANSI/ASME Bridas y conexiones con bridas.
16.5
ANSI/ASME Disefio de sistemas de tuberias.
31.3
ANSI/ASME Sistemas de transporte por tuberias de hidrocarburos y
31.4 otros liquidos.
ANSI/ASME Sistemas de transportes y distribucion de gas por
31.8 tuberias.
NTC 3728 Lineas de transporte y redes de distribucion de gas.
NTC 3949 Estaciones de regulacién de presion para lineas de
transporte y redes de distribucién de gas.
ASTM A-53 Tipos de acero para la fabricacién de tuberias.

En cuanto a la presion de operacion de un oleoducto puede operar de 900-3600

psia; temperatura de operacion de -22-250 °F y una velocidad de 2-15 pies/s.

6.1.2 Construccion del Oleoducto.
oleoducto tienen el potencial de causar impactos ambientales significativos. Antes
de cualquier construccion es importante que los problemas y restricciones
ambientales, identificados en la etapa de planificacion, sean registrados como el

Plan de Proteccion Ambiental para garantizar la apropiada implementacion de las

medidas atenuantes y correctivas.
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Para la construcciéon de un oleoducto y/o gasoducto, siguiendo los términos y
especificaciones de referencia emitidos por las Autoridades Ambientales y para la

viabilidad econdémica del proyecto se tienen los siguientes pasos:

1. Construccién de accesos: La construccion de accesos se hace
principalmente para tener la capacidad de movilizar la maquinaria, los
elementos necesarios para la realizacion del proyecto de construccion del

oleoducto y/o gasoducto y el personal capacitado.

2. Geotecnia preliminar: Determinar el tipo de tuberia y sus accesorios, los
sistemas de proteccion de la tuberia, las obras de proteccién ambiental, la
elaboracion de los planos de construccion, la determinacion del presupuesto y

programa tentativo de construccion.

3. Apertura del derecho de via: Son las franjas de terreno por donde se deben
ejecutar los trabajos necesarios para instalar la tuberia de los oleoductos y/o
gasoductos, deben estar conforme a las dimensiones y alineamientos

indicados en los planos y figuras destinadas previamente.

4. Zanjado: Esto significa abrir un hueco lo suficientemente ancho y profundo
para que contenga el oleoducto. Para acelerar este proceso se utilizan
maquinarias especiales llamadas zanjadoras (también pueden usarse
retroexcavadoras). Constituye una parte clave en el proceso debido a que este
debe garantizar la proteccion a la tuberia, que no ocurra acceso a las vias por

parte de terceros y proteccion ambiental.
5. Doblado y tendido de tuberias: Es colocar las secciones de tubos a lo largo

del derecho de via preparandolos para doblarlos o soldarlos de ser necesario.

Los tubos se colocan cuidadosamente de tal forma que no se dafien, ni que
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luego haya la necesidad de reposicionarlos para las operaciones de doblado y
de soldadura.

6. Tapado y reconformacion del derecho de via: El tapado consiste en el
relleno de la zanja una vez instalada la tuberia, este se realiza por capas con el
fin de compactar el material alrededor de la tuberia y generar firmeza al
terreno. El relleno se realiza por capas con el fin de compactar el material

alrededor de la tuberia y generar firmeza al terreno.

7. Geotecnia final: Son obras que se ejecutan después de la construccion de la
linea de transferencia con el fin de adecuar al terreno con los elementos que
permitan mantener, mejorar o recuperar las condiciones geotécnicas y
ambientales de las zonas afectadas estabilizando y protegiendo el terreno por

donde pasa la linea una vez instalada.

6.1.3 Inspecciones. Las inspecciones buscan conocer el estado actual

estructural, con la finalidad de realizar un analisis de la integridad de la tuberia.

La inspeccion puede realizarse de muchas maneras:

e Inspeccion visual con registros sistematizados.
¢ Inspeccion muestral con equipo de ensayos no destructivos.

e Uso de aparatos de alta tecnologia (PIG’s inteligentes).

Las inspecciones se pueden hacer por medio de pruebas no destructivas, o por
medio de inspecciones directas. Las pruebas no destructivas consisten en la
aplicacion de métodos fisicos indirectos, que tiene la finalidad de verificar la
sanidad de las piezas examinadas. El objetivo es evaluar la homogeneidad y

continuidad del componente. Por otra parte, la inspeccion directa se hace con el
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fin de localizar y dimensionar los defectos en un ducto para evaluar el riesgo de

falla y poder determinar el tipo de reparacion.

6.1.4 Inspeccién visual. Se recomienda la aplicacion de este método para
detectar y dimensionar los defectos en la superficie exterior de la pared del ducto,
siempre que éste se encuentre al descubierto, ya sea por instalacion aérea, o por
la practica de excavacidn o inspeccidbn submarina, previa de remocion de
recubrimiento si este es de un grosor tal que impida la observacion de la

superficie.

Los defectos detectables por inspeccion visual incluyen: picaduras, abolladuras,
fugas, defectos externos de uniones soldadas, anomalias en soportes,

deformacion, pliegues y defectos de recubrimiento.

Ventajas:

e Se emplea en cualquier etapa de un proceso productivo.

e Muestra las discontinuidades mas grandes y sefala otras que pueden
detectarse de forma mas precisa por otros métodos.

e Su costo es el mas bajo de todos los ensayos no destructivos.

e Limitaciones:

e La calidad de la inspeccion depende de la experiencia y conocimiento del
inspector.

e Esta limitada a la deteccion de discontinuidades superficiales.

e La deteccion de las discontinuidades puede ser dificil si las condiciones de la

superficie sujeta y la iluminacion no son las adecuadas.

6.1.5 Liquidos penetrantes. Es un método de inspeccion superficial del tipo

fisico quimico que consiste en aplicar en la superficie de una pieza, un liquido con
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pigmentacién contrastante o fluorescente para que penetre por capilaridad en las
posibles discontinuidades del objeto que se prueba por medio de brocha, rocié o

barfio.

Para que penetre el liquido en los defectos, se requiere tiempo (1-30min). El
exceso de penetrante se quita después cuidadosamente de la superficie, y la capa
absorbida, conocida como revelador, se aplica al objeto para sacar penetrante de
los defectos y, asi mostrar su localizacion y tamafio aproximado. El revelador

tipico es un polvo fino, como talco generalmente en suspension en un liquido.

Este método permite detectar, ubicar y dimensionar discontinuidades superficiales
en conexiones de accesorios y juntas soldadas de tuberia, como poros y

picaduras.

Ventajas:

e Sensibles para la deteccidén de discontinuidades expuesta a la superficie.
¢ Relativamente facil de aplicar.

e Bajo costo de inspeccion.

e Rapidos en cuanto a la aplicacion.

e El equipo es portatil, por lo que es aplicable en campo.

Limitaciones:

e Solo detecta discontinuidades superficiales y a materiales no porosos.
e Se requiere una buena limpieza previa a la inspeccion.
e Una seleccion incorrecta de la combinacién de revelador y penetrante puede

ocasionar falta de sensibilidad en el método.

6.1.6 Ultrasonido industrial. La inspeccion ultrasénica es una vibracion
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mecanica con una frecuencia mayor a la audible, la cual se transmite a través de
un medio fisico. Se fundamenta en la capacidad de los materiales para transmitir
ondas de sonido de alta frecuencia. Determina el espesor de la pared y

variaciones de la estructura interna del material.

Este método permite detectar y dimensionar discontinuidades internas de caracter
plana, que presenten un area lo suficientemente grande para producir la reflexion

de un haz ultrasénico introducido a la pared del componente.

Las ondas ultrasonicas pasan a través de los sdlidos y son reflejados al llegar a
los limites de estos. En los puntos donde existe una discontinuidad, las ondas no
pueden pasar y son reflejadas produciendo un eco. Este se muestra en un tubo de

rayos catodicos, revelando la presencia de los defectos.

Ventajas:

e Requiere acceso a solo un lado de la superficie de la pieza.
e Puede determinarse la localizacion y tamafio del defecto.
¢ No representa peligro.

e Los resultados son obtenidos instantaneamente.

Limitaciones:

e Requiere que la discontinuidad pueda reflejar la onda ultrasénica, lo cual
depende de la geometria y el material.

e Se requiere de una superficie mas o menos plana para poder acoplar el
transductor.

e Lainterpretacion de resultados requiere experiencia y conocimientos amplios.

6.1.7 Pigs (Pipeline Internal Gauge). Son dispositivos que se introducen y
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viajan a lo largo de los ductos, con el propésito de limpiar, dimensionar o

inspeccionar las tuberias. Los mas comunes son:

1. Caliper: La herramienta esta disefiada para ser utilizada en las situaciones
mas dificiles, para detectar eficazmente deformaciones que pueden afectar la
integridad de la tuberia o impiden el paso de otras herramientas.

2. PIGs geométricos de inspeccién (GIP): Es una herramienta de inspeccion de
montaje externo para tuberias donde se pueden introducir PIGs o donde el
lanzamiento es muy corto y no es muy rentable. Es una herramienta efectiva
para localizar con precision defectos internos o de pared sin quitar el

revestimiento de la tuberia.

3. Pérdida de flujo magnético: Tiene la capacidad de detectar pérdidas

metalicas tanto internas externas, ademas de defectos y abolladuras.

4. Puerco espin: Posee sensores calibrados individualmente para proporcionar
alta precision en los cambios locales de pared. Los sensores se colocan en
anillos para minimizar la cobertura de tuberia y proporciona una detencién de

alta resolucion del defecto y su tamario.

6.1.8 Disefio de Oleoductos. Una fuerza tangencial F es creada en la pared de
la tuberia debido a la aplicacion de una presion interna. La fuerza vertical
resultante debido a la presién es P*D. El esfuerzo tangencial en la pared de la

tuberia es:

St—P*D
2t
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Esta ecuacion puede ser modificada por la ecuacion de Barlow para el espesor de
la pared de la tuberia. La fuerza longitudinal que actia en el final de la tuberia

S D? .
causada por la presion internaes F = P("T); el esfuerzo axial es:

Otra presentacion del esfuerzo axial es:

~ F _ Pa?
- n(D?2—-d?)/4 D?-—d?

Sx

Donde D es el didmetro externo y d es el didmetro interno.

La siguiente figura muestra un elemento que estad sometido a una presion interna

Piy una presiéon externa Pe

Mediante el uso de la teoria clasica de elasticidad, se ha demostrado las

expresiones para la tension radial (Sr) y el esfuerzo tangencial (St) son:
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_ Piri?(ro®+1?) + Pero®(r? — ri?%)
B r2(ro? —ri?)

—Piri?(ro*—r?) — Pero?(r? — ri?)

Sr = -
r2(ro? — ri?)

Considerando que la tuberia solo esta expuesta a la presion interna y que ri=r

entonces:

Pi(ro%*+ r?)
St=——————
ro% — ri2

Sustituyendo ro en términos de ri se obtiene:
(St — Pi)t? + 2ri(St — Pi)t — 2Piri? = 0

Resolviendo para el espesor de pared se obtiene:

_ 2 Si+Pi /\1/2 _
t= 2 [(Si—Pi) 1]

Las formulas usadas para el calculo del espesor de la tuberia son:

25t
P = —~FLJT(Ref CSA Z662 — 03)

Dénde:

P= Presion de disefio (psia).

S= Resistencia de fluencia minima.

t= Espesor de la pared.

D= Diametro exterior de la tuberia (in).

F= Factor de disefio (Anexo 1).
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L= Factor de ubicacion (Anexo 1).
J= Factor de junta longitudinal (Anexo 2).

T Factor de correccion de temperatura (Anexo 3).

6.1.9 Determinacion de la caida de presién en oleoductos. EI valor del
namero de Reynolds, Re, determina el tipo de flujo en una tuberia, el cual puede

ser laminar, critico o turbulento de acuerdo con los siguientes criterios:

Qg*S
dx*pu

Re = 20100

Dénde:

Qg= Tasa de flujo (MMscfd).
S= gravedad especifica del gas.
d= diametro interno (in).

p= viscosidad (cp).

Si el numero de Reynolds es menor que 2000, el flujo puede ser considerado
laminar el cual se caracteriza por poca mezcla del fluido. Si dicho niamero es
superior a 4000, el flujo es turbulento en el cual el fluido se mezcla
completamente. Si esta comprendido entre la zona de 2000-4000 el flujo entra en
una zona critica, el cual podria ser turbulento o laminar y no puede ser predicha

por el nimero de Reynolds.
El flujo esta siempre acompafado por la friccion, esto da lugar a la perdida de

energia por friccion. Una ecuacion general para caida de presion debido a la

friccion, es la ecuacion de Darcy-Weisbach.
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_ fmxLxV?
~ 2%G=xD

Donde:
L= Longitud de la tuberia (ft).

fm= factor de friccion de Moody (Anexo 4).

La ecuacion de Darcy-Weisbach es valido tanto para flujo laminar como para flujo

turbulento.

Al sustituir la ecuacion de Reynolds en el factor de friccién se obtiene:

m=(5) = () () @

Al sustituir el factor d friccion (fm) en la ecuacion de pérdidas de presion debido a

la friccion se llega a la ley de Poiseuille para flujo laminar:

uLv
APf = 0.00068?

La caida de presion para flujo de liquido se presenta por:

fLQ*(S.G)
d>

APf = (11.5 x 1079)
AP= Perdida de presion (psi).
f= factor de friccion de Moody.
L= Longitud de la tuberia (ft).
Q= tasa de flujo de liquido (barriles/dia).
S.G= gravedad especifica del liquido.

d= diametro interno (in).
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6.2 TRANSPORTE POR BUQUES

A mediados del siglo XIX el transporte de crudo se realizaba en buques
convencionales, estibandose en barriles. La demanda de este tipo de combustible
era escasa, limitandose en su mayor parte a la alimentacion de faros, con lo que la
necesidad de su transporte fue minima hasta el nacimiento de los motores diesel y

de explosion interna, entonces el consumo se dispara.

La estandarizacidén de los petroleros no llegaria hasta la segunda guerra mundial.
Durante la guerra E.E.U.U disefio el buque tanque tipo T2, con un peso muerto de
16400 toneladas. En total se construyeron 620 unidades y tras la guerra muchos
de estos petroleros fueron vendidos.

6.2.1 Clases y tipos de buques petroleros. En la actualidad los buques
petroleros més utilizados para el transporte de crudo, clasificados por clases son:*

e Panamax: El mayor petrolero que puede transitar por el canal de Panama
llegando casi a las 50000 toneladas de peso muerto. El panamax tiene

capacidad de transportar entre 350 mil y 500 mil barriles.

e Aframax: Transporta entre 500000 a 800000 barriles. Alcanzan un peso
muerto de 80000 toneladas. Su ruta de comercio incluye areas como el Caribe,

Mediterraneo o el Golfo Pérsico.

%0 Fuente: http://www.pier400berth408.info.
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e Suesmax: El mayor petrolero que puede transitar por el canal del Suez y
transporta entre 900000 a 1200000 barriles. Su tonelaje va desde los 80000 a
160000 toneladas de peso en muerto.

e Very Large Crude Carrier (VLCC): El peso muerto de estos buques va desde
160000 a casi 300000 toneladas. Llega a transportar dos millones de barriles
de crudo. Comercian desde el Golfo Pérsico a E.E.U.U, India o Asia.

e Ultra Large Crude Carrier ULCC): Grandes tanques de méas de 300000
toneladas de peso muerto. Aparecieron en los afios sesentas y pueden llegar a

transportar tres millones de barriles de crudo.

Figura 51. Tipos de buques

ﬁ ®= D g
PANAMAX 55.000 - 80.000 DWT
AFRAMAX 75.000 - 120.000 DWT
e

SUEZMAZ 120.000 - 200.000 DWT

EF=———=] ————

V.L.C.C. 200.000 - 320.000 DWT

Fuente: Ricardo Gadea, G. Los buques tanque y su clasificacion. Petrotecnia. Abril
2004.

B
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Otros tipos, en atencién a su funcién son los buques combinados para el

transporte de petroleo y graneles. OBO (Oil/Bulk/ore) y O/O (Qil/Ore).

OBO: Un buque OBO es un buque de carga de disefiado para el transporte de
cargas liquidas y sélidas a granel. La idea principal es la de reducir los viajes
en lastre que por ejemplo, deben hacer los petroleros desde la terminal de
descarga hacia la terminal de carga, encareciendo los costos derivados del

flete.

Oil/Ore: Disefiados para cargas pesadas. Estan fabricados para llevar todo su
peso muerto cuando operen transportando cargamentos de minerales pesados
0 como petroleros. Las bodegas estan construidas ocupando la mitad de su
manga, con tanques convencionales a sus lados. Las bodegas son
completamente lisas, situdndose los refuerzos laterales en los tanques

laterales.

6.2.2 Nuevos tipos de buques petroleros. En la actualidad existen otros tipos

de buques para el transporte y almacenamiento de crudo.

FPSO Floating Production Storage Offload: Se utilizan, fondeados en
campos secundarios 0 marginales, para tras la recepcion del crudo de los
pozos, realizar la depuracién del agua y estabilizacion del crudo, almacenado y
posteriormente pasarlos a otros buques. Para el fondeo utilizan el sistema de

navegacion de posicionamiento dinamico.

FSU Floating Storing Unit: Realiza funciones unicamente de almacenamiento

y deposito.
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e ST Shuttle Tanker: Buque petrolero que siguiendo una ruta fija enlaza con

regularidad el punto de carga y descarga, realizando servicios de lanzadera.

e LNG-LNP: Sn buques que transportan gas y se dividen en dos grandes
grupos: LGP que se encargan de transportar gases licuados de petréleo

(propano, butano, etc) y los LNG que transportan gas natural (metano).

6.2.3 Caracteristicas generales que deben cumplir las nuevas
construcciones. Los petrdleos de nueva construccion tendrdn que llevar
protegidos los tanques de carga, con tanques de lastre 0 espacios que no sean
tanques de carga o combustible. Es decir, contardn con doble casco.

Opcionalmente se podra plantear el proyecto del buque con cubierta intermedia.

Como complemento de los tanques de carga estan los tanques de decantacion
Slop destinados a retener los residuos de las mezclas generadas por el lavado de
los tanques con crudo. Normalmente se dispone de dos, situados a popa de los de
carga. Cuando se vacian los tanques, estos se llenan con vapores de petroleo y
gases explosivos; para eliminar estos gases se emplea el equipo de gas inerte. El
gas inerte e obtiene por tratamiento de los gases de escape de los motores

auxiliares, el gas inerte es basicamente CO,.

6.2.4 Desgasificacion de tanques. Cuando el buque va a ser sometido a alguna
inspeccion o reparacion en sus tanques de carga, es preciso desgasificar los
tanques. Esta operacion se lleva a cabo en la estacion desgasificadora y la forma
de efectuarlo es la siguiente: se vacia el tanque, se inyecta vapor durante 5 horas
con los tanques bien cerrados, luego se abre el tanque y al liberarse el vapor
arrastra los gases. Después se llenan los tanques de agua hasta que rebosen por
la tapa, el agua arrastra los gases en grandes burbujas. Mas tarde se vacia el

171



tanque y se ventila con aire durante uno o dos dias, hasta que no haya gases y se

pueda bajar el tanque con seguridad.

6.2.5 Gas inerte. El gas inerte es un gas o mezcla de gases en la que el
contenido de oxigeno es tan bajo que es imposible la combustion. Este gas se
puede obtener de la combustién de una caldera, de la exhaustacion de un motor,

desde un generador independiente o desde un tanque de almacenamiento.

El principal cometido del gas inerte es proporcionar proteccién contra explosiones
en los tanques al desplazar al aire de los mismos (con su contenido de 21% de
oxigeno). El gas inerte también se utiliza para ventilar tanques de carga y/o evitar

condiciones de sobrepresion o vacio.

Antes de ser distribuido a los tanques, el gas inerte tiene que ser primeramente
enfriado y purificado, ya que hay que eliminar las particulas sélidas y corrosivas

como el azufre.

En ningln momento se dejard que entre aire en el tanque, para ello siempre se
mantendra una presion positiva en el tanque. Antes de comenzar la limpieza de
tanques se asegurara que el porcentaje de oxigeno sea inferior al 5%. Las
operaciones de lavado se interrumpiran si falla la planta de gas inerte, si el
porcentaje de oxigeno es superior al % o si la presion en el tanque es inferior a la

atmosfera.

6.2.6 Operaciones en un buque petrolero. Los buques petroleros son
potencialmente peligrosos debido a la carga que llevan y a las cantidades que
transportan. Cada vez que se hunde un petrolero cargado se producen grandes

catastrofes medioambientales.
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Por otra parte, en el funcionamiento operativo los petroleros contaminan, por lo
que se promovieron en el &mbito de la IMO (International Maritime Oganization) y
otros para tratar de reducir en lo posible la contaminacion al medio marino. Por
este motivo, la lucha contra la contaminacion condiciona el disefio las nuevas
construcciones de los buques en general, y de los petroleros en particular, por ser
buques potencialmente de altos riesgos.

Uno de los factores primordiales a la hora de poner en circulacién un buque, es
haberlo dotado de la mejor tecnologia al alcance del astillero que lo fabrica. De
hecho, la Organizacion Maritima Internacional (OMI), ha adoptado medidas mas
rigurosas sobre la construccion de petroleros, incluyéndose la utilizacion del doble
casco y otros métodos alternativos, asi como un programa de sustitucion

progresiva de los petroleros existentes.

Para evitar los desastres ecoldgicos, entre las medidas que se pretende implantar
esta la del sistema de sistema de seguridad de doble casco. Este medio consiste
en reforzar el casco del petrolero con una doble capa de acero. Los depdsitos
estan divididos en dos cisternas, con lo que tras un posible accidente el agua del
mar entra en los depdésitos y la presion hace que el crudo pase a otros depdésitos
destinados a ese fin. Aun asi, las mareas negras suponen solo una parte del
problema, ya que se estima que cada afio la industria del petréleo vierte al mar

entre tres y cuatro millones de toneladas de crudo en operaciones rutinarias.

6.2.7 Limitaciones del disefio. Todos los buques estdn disefiados con
limitaciones de disefio impuestas sobre su operatividad para asegurar el
mantenimiento de su integridad estructural. Por lo tanto, exceder esas limitaciones
puede resultar en una sobre exigencia a la estructura del buque lo que podria

llevar a una falla catastréfica.
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El manual de carga aprobado para el buque provee una descripcion de las
condiciones operacionales de carga sobre las cuales se ha basado el disefio de la
estructura del casco. El instrumento de carga provee los medios para calcular los
esfuerzos de corte y los momentos flexores, en cualquier condicion de carga o

lastre, y estima estos valores con los valores limites establecidos por el disefio.

La estructura del buque estd disefiada para soportar las cargas estaticas y
dindmicas que podra experimentar el buque a lo largo de su vida de servicio. Las
cargas que actian en la estructura del casco de un buque cuando este se halla
flotando en aguas calmas son las denominadas cargas estéticas. Las mismas son

impuestas por:

e Peso propio del buque.

e Peso de la carga.

e Peso del combustible y otras cargas consumibles.
e Peso del lastre.

e Presioén hidrostatica.

Las cargas dinamicas son aquellas cuyas cargas adicionales son ejercidas es en
casco del bugue a través de la accién de olas y de los efectos resultantes del
propio movimiento del buque. La sobrecarga de una bodega puede aumentar los
esfuerzos estaticos en la estructura del buque y reducir la capacidad de la misma

para soportar las cargas dinamicas en condiciones adversas.

6.2.8 Medicion maritima de hidrocarburos. Para la medicibn maritima de

hidrocarburos se debe tener en cuenta:

e Otorgar especial consideracion a los procedimientos pertinentes de seguridad y

salud ocupacional.
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6.3

La medicion de cantidad tiene el siguiente orden de prioridad: medicion
Dinamica, medicion estatica en tanques de tierra y medicion estatica en

tanques de buque tanques y/o barcazas.
Realizar reunion de inicio de actividades “key meeting”, tanto a bordo del
buque-tanque, como en barcaza y tierra, en la cual se acordaran todas las

condiciones de la operacion.

Verificar el contenido de oxigeno de los tanques de carga del buque-tanque
para garantizar la seguridad e la operacion.

Todas las mediciones volumétricas efectuadas a bordo del buque-tanque para

garantizar la seguridad de operacion.

Todas las mediciones volumétricas efectuadas a bordo del bugue-tanque para

garantizar la seguridad de la operacion.
En ventas internacionales Ecopetrol S.A acepta una diferencia maxima entre
las cifras tierra-buque (después de aplicar el factor de experiencia) de 0.50%

en GSV.

Una vez completado el cargue se dard media hora de reposo, seguidamente se

procedera a la realizaciéon de mediciones y la toma de muestras.

Cada Terminal deberd contar con catadlogo de productos actualizado con

vigencia minimo de un afio.

CARROTANQUES
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Entre los sinbnimos que describen el sistema semirremolque cisterna, se tienen:
acople cisterna, semirremolque tanque, tanque trailer, tanque, transportador de

liquidos, carro tanque.®

Un semirremolque tanque, ademas de soportar su peso propio debe soportar el
peso de las sustancias que va a transportar, pudiendo este ser enganchado a un
tractor camion, siendo el objetivo principal el semirremolque tanque el transporte

carretero de sustancias liquidas de lugares de abastecimiento a los de distribucion.

6.3.1 Condiciones generales. Los recibos y/o despachos de productos de
hidrocarburos para transferencia de custodia deben realizarse en facilidades
apropiadas que cumplan los estandares de disefio operacién y mantenimiento, con
niveles de seguridad y salud ocupacional adecuados. Los siguientes son los

meétodos usados por las mejores practicas:

e Medicion estética (Tanques y/o carro tanques, bascula camionera).

¢ Medicion Dindmica (en volumen y/o masa).

El siguiente es el orden de la priorizacion de la medicion oficial en puntos donde

se tengan cargaderos y descargaderos de carro tanques:

e Medicion dindmica respalda con medicién de tanques.

e Medicion en tanques respaldado con medicion de carro tanques.

A continuacién unas condiciones generales de Ecopetrol S.A para la medicion y

fiscalizacién de carrotanques.®

%! CODE OF FEDERAL REGULATIONS, Department of transport; E.E.U.U; revision a Octubre 1
de 1998; pagina 901.
%2 Manual de Medicién de Hidrocarburos. Capitulo 3-seccion 1. Medicion de carro tanques. 16 de
Noviembre de 2007.
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Todos los carrotanques deben tener identificada en sus escotillas el punto de
referencia de las pestafias de medicion adecuadas para a medicidon con cinta

métrica calibrada.

Todos los carrotanques para transporte de hidrocarburos con presion de vapor
superior a la presion atmosférica deben contar con gage tuve y/o roto gauge,
medidores de temperatura (localizado en la fase liquida, menor al 5% e la
capacidad del tanque) y presion (en la fase vapor superior al 95% de la
capacidad del tanque).

Todas las facilidades para cargue y descargue de carrotanques, al igual que
los carrotanques, deben contar con la conexién de polo a tierra y los sistemas

de extincion de incendios adecuados para el area de exposicion.

Todos los carrotanques deben cumplir con lo establecido en el Decreto 1609
del 31 de julio de 2002 y la Resolucién No. 003666 de mayo del 2001 emitido
por el Ministerio de Transporte de Colombia.

Todas las estaciones de despacho y recibo de carrotanques deben contar con
plataforma de establecimiento de carrotanques perfectamente nivelada para
medicion. Adicionalmente, deben contar con una facilidad para el acceso a las
escotillas de medicion localizadas en la parte superior, que garantice la

integridad del operador y/o inspector que realizaria la medicion.

Todas las estaciones de despecho y recibo de hidrocarburos en carrotanques,
deben contar con tanques de almacenamiento con certificado de calibracion
vigentes (cada cinco afios), cintas de medicién y termdmetro, en buen estado y

certificados de calibracién vigente.
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e Para la medicion de liquidos oscuros como petroleo y combustéleos el nivel del
hidrocarburo e destaca mejor en una cinta o revestida de cromo. En liquidos
claros como combustibles tales como querosén, gasolina de motor, diesel,
nafta, solventes, arométicos y quimicos es conveniente utilizar una cinta negra.
En todo caso se deben utilizar cremas reveladoras de productos claros y agua

libre.

e Para medicion de temperatura en carro tanque tomar una lectura en la mitad
del nivel de hidrocarburo por cada compartimiento y liquidar cada uno de los
compartimientos. El volumen total contenido en el carro tanque a condiciones
estandar es la sumatoria de los volimenes a condiciones estandar de los

compartimientos.

e Para la medicibn de temperatura del hidrocarburo tanto en tanques de
almacenamiento como en carro tanques, se debe cumplir con los tiempos de
inmersion para los termémetros de vidrio y electrénico (PET) que se muestran
en la tabla 8 (Tabla 6 API MMPS Capitulo 3 seccion)

Tabla 8. Comparacion de los tiempos de inmersibn recomendados para

termémetros electrénicos PET y termdmetros de vidrio con espaldar en madera.

Termémetro , .
- TermoOmetro de virio con espaldar de madera
electrénico
Cuando el diferencial
En de temperatura es <
En . Estacion 25°C
Gravedad API A . movimient .
movimiento a-rio En )
60°F. o] . Estacionar
movimient .
io
0
) 10 . .
30 segundos. | 5 minutos . 5 minutos | 10 minutos
minutos
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15

De 40 a 49 30 segundos | 5 minutos . 5 minutos | 15 minutos
minutos

De 30 a 39 45 segundos | 12 minutos .25 12 minutos | 20 minutos
minutos

De 20 a 25 45 segundos | 20 minutos .45 20 minutos | 35 minutos
minutos

<20 75 segundos | 45 minutos .80 35 minutos | 60 minutos
minutos

6.3.2 Medicion estatica en tanques y carrotanques. Este método busca la

determinacion del volumen neto a condiciones estdndar y/o masa transferida a

través de un llenadero y/o descargadero de carro tanques. Requiere de una serie

de condiciones minimas buscando entre otras obtener la menor incertidumbre

posible. Las actividades incluidas en el proceso se detallan a continuacién:

los tanques como en los carro tanques.

Condiciones de reposo total y/0O horizontalidad del nivel del producto tanto en

e La cinta métrica debe encontrarse en buen estado, y contar con los certificados

de verificacion y de calibracion vigente.

e Los tanques de almacenamiento y/o carro tanques deben encontrarse en buen

estado y contar con Tablas de calibracion (Aforo) en milimetros y centimetros

vigentes.

e Para la determinacion de la temperatura se debe utilizar un termémetro con

certificado de calibracién vigente.

e Para la determinacion de las especificaciones de calidad del producto

Hidrocarburo se debe tomar una muestra representativa y homogénea del
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hidrocarburo contenido en los tanques y realizar el respectivo analisis
conservando las normas ASTM respectivas, y/o usar la informacion de
especificaciones de calidad obtenida de los vistos buenos del producto (Datos

de laboratorio).

e Para la determinacion del contenido volumétrico de hidrocarburos se debe
seguir el procedimiento de liquidacion de la medicion estéatica del Capitulo 12
del API MPMS vy detalladas en el capitulo 3y 12 del MMH.

6.3.3 Calibracion carro tanques.

e Todos los carro-tanque empleados para el transporte terrestre de
hidrocarburos deben contar con certificado de calibracion con vigencia no
superior a cinco afios. La tabla de aforo debe estar definida en milimetros y

centimetros, por cada uno de los compartimientos del carro tanque.

e La calibracion del carro-tanques deber ser adelantada por firmas con
certificacién vigente 1SO 9001, version actualizada, en inspeccién de cantidad y
calidad de hidrocarburos.

e Los métodos aprobados por el PAlI' Y MPMS para calibracion de carro tanques
son:

e Calibracion por el método liquido (STD 2555): Consiste en determinar el aforo
obtenido la altura de liquido versus el volumen de capacidad del carro tanque
con voliumenes conocidos de probador tipo tanque-serafin y agua como fluido

de calibracion.
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Calibracion por el método strapping (STD 2554): Consiste en determinar el
aforo al determinar las dimensiones fisicas del recipiente del carro tanque y
matematicamente deducir la altura del liquido versus volumen de capacidad del

carro tanque.

Calibracién por el método de pesaje (STD 2554): Consiste en determinar el
aforo al determinar repetitivamente los pesos del carro tanque con agua y las
alturas el liquido en el mismo. Con esta informacion y la densidad del agua, se

deduce matematicamente el volumen del liquido.

6.3.4 Medicion en el punto e despacho-origen.

1.

3.

4.

Definir y fiscalizar el tanque de almacenamiento que realizara los despachos

en carro tanques.

Realizar la medida inicial de hidrocarburo y agua libre, tomar muestra de crudo
en los tanques de almacenamiento y analizarla en laboratorio para visto bueno
del hidrocarburo a despachar. (Cumpliendo estdndares MPMS capitulos 2, 3,
7,8,9,10,11,12; ASTM D-1298, D4377, D-473).

Verificar cumplimiento del decreto 1609 del 2002 en conductores y vehiculos, y

adicionalmente las medidas pertinentes a cada punto de cargue.
Verificar visualmente los compartimientos del carro tanque para asegurarse

gue se encuentre desocupado y descartar la presencia de hidrocarburos, agua

o cualquier otro liquido no deseado en su interior.
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10.

Ubicar el carro tanque en el sitio de cargue de la estacion, conectado a tierra,
realizar las conexiones del proceso pertinentes e iniciar el proceso de cargue

del hidrocarburo.

Segun el hidrocarburo a cargar, el conductor debe informar al operador de
cargue el maximo volumen de llenado a fin de no exceder el peso maximo

permitido en carretera o la capacidad total del carro tanque.

El operador en asocio con el conductor monitorearan permanentemente el
proceso descrito en el numeral anterior, paraqué no se presenten

sobrellenados con riesgos de derrames de hidrocarburos.

Donde no se tiene medicion dinamica en el llenadero, se debe medir y
cuantificar el hidrocarburo y agua libre en los carro tanques. Cumpliendo los
estdndares APl STD 2454,2555- Tabla de aforo en milimetros y centimetros
compartimiento por compartimiento y APl MPMS capitulo 3-medicion estatica
con cinta de medicién a fono, 7- medicién e temperatura, 8- Toma de muestra
compuesta de los compartimientos para la determinacion de la gravedad API
(ASTM D-1298) y el contenido de agua (ASTM D-4377). El contenido de
sedimentos lo asumimos igual al visto bueno del tanque de despecho (ASTM
D-473).

Instalar sellos de control en escaotillas, drenajes, valvulas y otros. (Reportar los

nameros de los sellos en la remision).
Elaborar y hacer entrega al conductor del carro tanque de la remision con el

volumen bruto y netos cuantificados a condiciones estandar (60°F y 0 psig) y la

calidad obtenida en el laboratorio del hidrocarburo cargado.
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11.Medir y cuantificar el volumen final y agua libre en el tanque de
almacenamiento (cumpliendo los estdndares MPMS capitulos 2, 3, 7, 8, 9, 10,
11,12; ASTM D-1298, D-4377, D-473) para efectos del balance de los

hidrocarburos despachados.

6.3.5 Medicion en el punto de recibo- destino.

1. medir y cuantificar el volumen inicial de hidrocarburo y agua libre en el tanque
de almacenamiento (cumpliendo los estandares MPMS capitulos 2, 3, 7, 8, 9,
10, 11,12; ASTM D-1298, D-4377, D-473), en donde aplique. En todo caso se
debe efectuar balance diario de los volimenes que permita comparar las
mediciones dindmicas de recibo de carro tanque.

2. Recibir la remision, verificar la integridad y el numero de los sellos instalados
en la estacién origen. Se procede a retirarlos para luego controlarlos y
destruirlos. Si existe una discrepancia o enmendaduras tanto en sellos como
en la remisién, emita una carta de protesta y adelantar los controles descritos

en este documento para medicion de carro tanques.

3. Tomar muestra de fondo (con muestreador de fondo) compuesta de todos los
compartimientos del carro tanque y enviarla a laboratorio para el analisis de
gravedad APl (ASTM D-1298), el contenido de agua libre y emulsionada
(ASTM D-4377) y el contenido de sedimentos (ASTM D-473).

4. Medir y cuantificar el hidrocarburo y agua libre en los carro tanque, antes de su

descargue.
5. Implementar controles de acceso y de turno por tipo de hidrocarburos y por

comparniia transportadora (en donde la operacién lo permita) antes de conectar

el carro tanque en la flauta de descargue a fin de recibir de manera segregada.
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6. En los casos donde exista un contrato de Ecopetrol S.A y un tercero,
aceptando la medicion de la cantidad en el tanque de la estacién como medida
oficial, se cuantificara el volumen de recibo de los carro tanques a condiciones
estandar, realizando una medida inicial y final en el tanque designado para tal
fin y la calidad del producto se obtendra a partir de la muestra compuesta de
los compartimientos el carro tanque (donde exista se puede utilizar el
muestreador automatico en linea previendo que la muestra sea representativa)
y realizando los respectivos analisis de laboratorio, tal como lo recomienda las
normas APl MPMS Y ASTM para determinar gravedad API, contenido de agua
y sedimentos.

7. Descargar el contenido total de hidrocarburo entregado por el carro tanque.
Verificar que el carro tanque halla descargado la totalidad del hidrocarburo

mediante inspeccion visual.

8. En todo caso se debe controlar que el volumen registrado en la remision diaria
(por transportador) no supere el +/- 0,5% del volumen determinado segun lo
mencionado en el numeral 6 anterior y que la calidad reportada en la remision
no supere el +/- 0,1%. Estos porcentajes se revisaran semestralmente segun
los datos estadisticos obtenidos en los puntos de descargue de carro tanques.

9. Llevar control diario de la cantidad y calidad a condiciones estandar del
volumen cuantificado en el origen versus el volumen cuantificado en el destino.
Adicionalmente registrar esta diferencia volumétrica con los datos respectivos
de: nombre del campo, estacion de origen, operador de despachador, numero
del remolque, placa del cabezote, nombre y nimero de identificacion del

conductor y empresa ente otros.

10.Medir y cuantificar el volumen final de hidrocarburos y agua libre en el tanque
de almacenamiento (cumpliendo los estandares MPMS capitulos 2, 3, 7, 8, 9,
10, 11,12; ASTM D-1298, D-4377, D-473).

184



6.3.6 Medicion estatica con bascula camionera. Este método busca la
determinacién de la masa transferida mediante el pesaje vacio y cargado del carro

tanque en una bascula camionera. Las actividades incluidas en este proceso son:

1. La béascula camionera debe encontrarse en buen estado y contar con un
programa de aseguramiento metrolégico y certificado de verificacion y

calibracion vigente.

2. El carro tanque (lleno o vacio) debe pesarse en la bascula camionera.
3. El llenadero y/o descargadero de carro tanques debe realizar su operacion de

cargue o descargue del producto de hidrocarburo.

4. EIl carro tanque (lleno o vacio) debe pesarse nuevamente y dentro de un
pequefio periodo de tiempo en la misma bascula camionera usada para

determinar el pesaje inicial.

5. Para obtener el peso neto (cargado o descargado), al pesaje final se resta el

pesaje inicial.

6.3.7 Medicion dinamica. En este método la determinacién del volumen y/o
masa transferida se obtiene dinamicamente, el volumen neto (hidrocarburo menos
agua libre) a condiciones estandar para crudos, GLP y la mayoria de productos

refinados.

Para la determinacion de la masa, se toma el valor del volumen neto a condiciones
estandar y se multiplica por el promedio de la densidad dinamica obtenido durante
el bache, excepto cuando el medidor mide masa directamente, no obstante,

requiere corregirse por el factor de calibracion del medidor.
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Para combustibles (gasolinas, naftas, diesel, kerosene, gas oil, fuel oil, entre otros
combustibles) despachados a través de llenaderos de carro tanques debe
realizarse a las condiciones de temperatura y presion predominantes en el
momento de la operacion de la planta de abastecimiento (Resolucién del
Ministerio de Minas 2021 de 1986 y Resolucién 124386 del 2005).

No obstante a lo anterior, el volumen debe estar corregido siempre con el factor de

calibraciéon del medidor.
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7 IMPLEMENTACION EN EL AULA VIRTUAL

7.1 ETAPA DE INICIO

En esta etapa se realizo la planificacion de los contenidos de cada uno de los
temas de la asignatura; esto abarca: recursos, actividades y estrategias de
aprendizaje y evaluacién. Por tanto se desarroll6 el siguiente formato para disefo
de experiencias en linea teniendo en cuenta las funcionalidades que nos ofrece la

plataforma MOODLE; a continuacién el formato para la asignatura:

8 oo we @ i A4 L S2ow) |63 D

rmas Smartart Grafico || Mipervinculo Accion o aday Wor echa er mbolo Objete ‘ Pelicuta Sonido
- e vt a O VRS alapasit = i

Clip muttimedia

B us

TRANSPORTE MARITIMO DE
PETROLEO

TALLER DISERO DE OLEQDUCTOS

Ejercicio # 1
Un orude (EE=0.855) fluye & una tass de 2078 Bbl/h por uns tuberis de 12.25 in ID. La viscosidad cinematics del crude es 7.0 os | rugesidad relstiva de |a superficie

de |z pared de |a tuberis s igusl 2 0.00019. ;Cudl seris el factor de friccidn, f, para esta aplicacidn de tuberis especifica? Cusl seris | factor de friccidn para |a
instalacigén del misme clecducte, si la tasa de flujo se redijers 2 128 Bel/h?

Ejercicio = 2
Un orudo (GE=0.855) fluye & una tass de Z078BbI'h en un olecducte de 12.25 in ID. La viscosidad cinematica del orudo es 7.0 os La rugosidad relativa de |a supercie
de |z pared de |s tuberis es igusl 2 0.000018. ;Cusdl es |s perdida de presién por friccién en psifmi?®

Ejercicio # 3
Determine |la pérdids de cabezs por friccion cusndo el oudo con una viscosided cinematica de 278 o fluye a trewes de uns tuberis de scero de 1mi de longitud y
8.085 in |D grado comercisl ¥ una rugosidad relative de 0.00022 3 una tasa de 1132 Bol'h

Ejercicic =4
Un orude medianc fluye de la estacion A a |la estacién B a una tasa de 2518 Bbl'h por un slecducto con un diametro interno de 12.25 in. Se conocen los siguientes
datos :

Presicn inicial en la estacidn A (Pa)y= 850psi
Distanciz entre |3 estacidn Ay |s estacidn B= S0mi
Alturs de s estacidn A =1200f

Alturs de |2 estacien B= 500 ft

Rugesidad relstiva de |a tuberia = 0.00018
Gravedsd especifica (GE=0.825

Viscosidad del orudolv)=2.0cs
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Formato para

— —.

el Disefio de Experiencias en linea

Facultad de Fisico- Quimicas
Escuela de Ingenieria de Petroleos

Nombre de la asignatura:

Facilidades de superficie

Nombre del Docente:

Edison Garcia

E-mail: fa

cilidadesdesuperficieuis@gmail.com

URL aula virtual

http:/ftic.uis.edu.cofava/coursef/view.php?id=1967

PROPOSITO DE LA ASIGNATURA

En el desarrollo de esta asignatura se busca que el estudiante desarrolle competencias sobre los procesos

y sistemas existentes en las facilidades de superficie
crudo y gas. Los temas a tratar en esta unidad de est

para el manejo de la produccién de los pozos de
udio comprenden: recoleccién, separaciéon de dos

fases, separacion de tres fases, tratamiento de emulsiones, almacenamiento y fiscalizacion del crudo y el

tratamiento de aguas aceitosas.

Unidad o Tema

Introduccion y generalidades

Competencia(s) a
desarrollar

Reconoce y aplica los conceptos basicos requeridos en las operaciones
de tratamiento de los fluidos producidos de pozos de aceite y gas.

Identifica los parametros necesarios para evaluar los tratamientos
aplicados a los fluidos hidrocarburos.

Recursos
{Descripcion de los recursos que se suministraran a los estudiantes para el desarrollo de las
actividades presenciales o para el trabajo independiente)

Nombre del recurso

Tipo (video, documento, animacién...)

Archivo pdf “ Presentacion introduccién” Documento
Archivo pdf “ presentacion sistemas de recolecciéon” Documento
Archivo pdf “presentacion parafinas y asfaltenos” Documento
Archivo pdf “presentacién sensores de temperatura Documento
presion y nivel”
Video “ produccion de crudo” Video
Archivo pdf “ libro kehn arnold” Documento

Estrategias y A

(Descripcidn de estrategias a utilizar y actividad

ctividades
es a realizar para el logro del propésito y el

desarrollo de la{s) competencia(s)

Descripcién de actividades
(definicién y lineamientos
para su realizacién)

Estrategias

Valoracién/calificaciéon
{Descripcioén de la forma
cémo se valorara la
actividad y qué tipo de
calificacién tendra)

Tipo
(correspondien
te en Moodle)

Elaboracién de mapa
conceptual sobre el primer

La actividad se evaluara
teniendo en cuenta la

capitulo del Libro ken arnold, Actividad: - ;
Mapas conceptuales . . . relacion y secuencia de los
dicho mapa conceptual debe evidencia
) elementos que componen el
ser entregado por medio de
s : - mapa conceptual
la actividad evidencia.
Quiz acerca del primer - ]
P Actividad: Se valorar el Quiz en una

Quiz capitulo del libro Ken

Arnold.

Cuestionario escala de 0-5.

Compromisos de lo

s participantes

Actividades del profesor

Actividades de los estudiantes

Subir los documentos: presentaciones, articulos y
lecturas complementarios al aula virtual

Consultar y leer los documentos propuestos en el
espacio virtual

Comunicacion permanente con los estudiantes

Participar y aportar en cada tematica a tratar,
tanto virtual como presencialmente

Agregar dentro del aula virtual las actividades
propuestas con propdsitos, indicadores de logro

Desarrollar y entregar puntualmente los trabajos
en las fechas acordadas (tiempo limite
determinado en las actividades propuestas en el

aula virtual)
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Unidad o Tema

Sistemas de Recoleccion Y Separadores

Competencia(s) a
desarrollar
estaciones de re

Distingue los modelos y parametros necesarios para la efectuar la
separacion de las fases presentes en las corrientes de llegada a las

coleccion.

Identifica los diferentes componentes del sistema de tratamiento y la
relacién existente entre ellos.
fuentes bibliograficas

Recursos

(Descripcidon de los recursos que se suministr

aran a los estudiantes para el desarrollo de las

actividades presenciales o para el trabajo independiente)

Nombre del recurso Tipo (video, documento, animacion...)
Archivo pdf “Sistemas de recoleccion” Documento
Archivo pptx “sistemas de recoleccion” Documento
Archivo word “ Resumen ejecutivo” Documento
Archivo pptx “ Sep 2 fases” Documento
Archivo pptx “ Sep 3 fases” Documento
Video “ Manifold” Video
Video “3 phase separator Video
Archivo pdf “ Taller separadores” Taller

Estrategias y Actividades

{Descripcion de estrategias a utilizar y activid

ades a realizar para el logro del propésito y el

desarrollo de la(s) competencia(s)

Descripcion de
actividades
{definicién y

lineamientos para su
realizacion)

Estrategias

Valoracidn/calificacion
(Descripcion de la

b forma como se
(correspondiente en L o
Moodle) valorara la actividad y

qué tipo de
calificacién tendrd)

Desarrollar los
ejercicios propuestos en
el archivo llamado
Taller “separadores”
Acerca del tema
separadores y entregar
por medio de la
actividad tarea

Taller grupal

La actividad se valorara
teniendo en cuenta la
veracidad de las
respuestas y los
procedimientos
presentados

Actividad: Tarea

Desarrollo de un quiz
acerca de “el separador
de proxima generacion:

un cambio de reglas”.

Dicho quiz contiene
preguntas de seleccion
multiple.
Verdadero/falso y
emparejamiento

Lectura comprensiva de
textos

Se valorar el Quiz en

Actividad: Cuestionario e BsssEl Hei0E.

Compromisos de

los participantes

Actividades del profesor

Actividades de los estudiantes

Subir los documentos: presentaciones, articulos y
lecturas complementarios al aula virtual

Consultar y leer los documentos propuestos en el
espacio virtual

Comunicacién permanente con los estudiantes

Participar y aportar en cada tematica a tratar, tanto
virtual como presencialmente

Agregar dentro del aula virtual las actividades
propuestas con propdsitos, indicadores de logro

Desarrollar y entregar puntualmente los trabajos en
las fechas acordadas (tiempo limite determinado en

las actividades propuestas en el aula virtual)
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Unidad o Tema

Emulsiones y tratamiento de crudo

Competencia(s) a o

desarrollar funcionamiento.

industria.

Genera diferentes escenarios de tratamiento de fluidos con el fin de optimizar su

o  Construye los programas de trabajo necesario para la puesta en marcha de los
sistemas de tratamiento de crudo bajo las normas y especificaciones de la

Propone escenarios para la evaluacion de las diferentes estrategias de tratamiento

Recursos
(Descripcion de los recursos que se suministraran a los estudiantes para el desarrollo de las actividades
presenciales o para el trabajo independiente)

Nombre del recurso

Tipo (video, documento, animacion...)

Archivo pdf “crude oil emulsions” Documento

Archivo pptx “ emulsiones” Documento

Archivo pdf “ estabilidad de emulsiones” * Documento

Archivo pff “Tratamiento de emulsiones Documento
Video “emulsiones y tratadores electrostaticos” Video

Archivo Word “Taller de emulsiones” Documento

Estrategias y Actividades
(Descripcion de estrategias a utilizar y actividades a realizar para el logro del propésito y el desarrollo de la(s)
competencia(s)

Estrategias Descripcion de
actividades
(definicion y lineamientos

para su realizacion)

Tipo Valoracidn/calificacion
{correspondiente en (Descripcion de la forma
Moodle) cémo se valorara la

actividad y qué tipo de
calificacién tendra)

Redaccién de textos Elaborar un ensayo maximo
de 2 hojas sobre el video
emulsiones y tratadores

electrostaticos

Se calificara de acuerdo a
la coherencia, cohesion y
pertinencia con el tema
propuesto.

Actividad: tarea

Talleres en grupo Desarrollar los ejercicios
propuestos en el archivo
llamado Taller “emulsiones”
Acerca del tema emulsiones

y su tratamiento y entregar

La actividad se valorara
teniendo en cuenta la
entrega de la solucion de los
ejercicios propuestos, el
orden y la claridad en las

Actividad: tarea

por medio de la actividad respuestas.
tarea
Lectura comprensiva de Realizar un resumen sobre Actividad: Tarea Se calificara de acuerdo a la
textos el texto “ crude oil
emulsions”

Compromisos de los participantes

Actividades del profesor

Actividades de los estudiantes

Subir los documentos: presentaciones, articulos y lecturas
complementarios al aula virtual

Consultar y leer los documentos propuestos en el espacio
virtual

Comunicacién permanente con los estudiantes

Participar y aportar en cada tematica a tratar, tanto virtual
como presencialmente

Agregar dentro del aula virtual las actividades propuestas
con propésitos, indicadores de logro

Desarrollar y entregar puntualmente los trabajos en las
fechas acordadas (tiempo limite determinado en las
actividades propuestas en el aula virtual)
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Unidad o Tema

Almacenamiento y fiscalizacién de crudo

Competencia(s) a o

desarrollar de aceite

Determina los parametros fundamentales en las operaciones de almacenamiento

o Construye los programas de trabajo necesarios para la puesta en marcha de los
sistemas de tratamiento bajo las hormas y especificaciones de la industria.

Recursos
(Descripcion de los recursos que se suministraran a los estudiantes para el desarrollo de las actividades
presenciales o para el trabajo independiente)

Nombre del recurso

Tipo (video, documento, animacion...)

Archivo pdf “Norma API medicion estatica de Documento
hidrocarburos”
Archivo pptx. “Medicion de hidrocarburos” Documento
Archivo pdf “ Medicién estatica” Documento
Archivo pptx. “tanques” Documento
Archivo pdf’ Trabajo de tanques” Documento
Archivo pdf “Trabajo unidades lact” Documento
Archivo Word “trabajo tanques” Documento
Video “medicion a fondo con cinta y temperatura” Video
Video “medicién dinamica” Video

Estrategias y Actividades
{Descripcion de estrategias a utilizar y actividades a realizar para el logro del propdsito y el desarrollo de la(s)
competencia(s)

Estrategias Descripcion de
actividades
(definicion y lineamientos

para su realizacion)

Tipo Valoracidn/calificacion
{correspondiente en (Descripcion de la forma
Moodle) como se valorara la

actividad y qué tipo de
calificacion tendra)

Realizar resumen sobre el
video “medicion dinamica”

Redaccioén de textos

Actividad: Tarea Se calificara de acuerdo a
la coherencia, cohesion y

pertinencia con el tema

propuesto
Quiz Realizar cuestionario sobre Actividad: cuestionario Se valorar el Quiz en una
normas APl “medicion escala de 0-5.

estatica de tanques”

Compromisos de

los participantes

Actividades del profesor

Actividades de los estudiantes

Subir los documentos: presentaciones, articulos y lecturas
complementarios al aula virtual

Consultar y leer los documentos propuestos en el espacio
virtual

Comunicacion permanente con los estudiantes

Participar y aportar en cada tematica a tratar, tanto virtual
como presencialmente

Agregar dentro del aula virtual las actividades propuestas
con propdsitos, indicadores de logro

Desarrollar y entregar puntualmente los trabajos en las
fechas acordadas (tiempo limite determinado en las
actividades propuestas en el aula virtual)

191




Unidad o Tema

Tratamiento de aguas de produccion

Competencia(s) a o

desarrollar aguas residuales

industria.

Determina los parametros fundamentales en las operaciones de tratamiento de

o Construye los programas de trabajo necesarios para la puesta en marcha de los
sistemas de tratamiento de agua bajo las normas y especificaciones de la

Recursos
(Descripcidn de los recursos que se suministraran a los estudiantes para el desarrollo de las actividades
presenciales o para el trabajo independiente)

Nombre del recurso Tipo (video, documento, animacion...)
Archivo pptx.“ aguas de produccion ” Documento
Archivo pptx. “plantas de tratamiento de agua Documento
Archivo pptx.” plantas tratamiento agua de inyeccion” Documento
Video “tratamiento de aguas” Video
Video “celdas de flotacion” Video
Estrategias y Actividades
(Descripcidn de estrategias a utilizar y actividades a realizar para el logro del propésito y el desarrollo de la(s)
competencia(s)
Estrategias Descripcion de Tipo Valoracion/calificacion
actividades (correspondiente en (Descripcion de la forma
(definicion y lineamientos Moodle) como se valorara la

para su realizacion)

actividad y qué tipo de
calificacion tendra)

Talleres en grupo Desarrollar los ejercicios
propuestos en el archivo
llamado Taller “AGUAS DE
PRODUCCION" Acerca del
tema tratamiento de aguas
de produccién y entregar
por medio de la actividad

tarea

La actividad se valorara
teniendo en cuenta |la
entrega de la solucion de los
gjercicios  propuestos, el
orden y claridad en las
respuestas

Actividad: Tarea

Compromisos de los participantes

Actividades del profesor

Actividades de los estudiantes

Subir los documentos: presentaciones, articulos y lecturas
complementarios al aula virtual

Consultar y leer los documentos propuestos en el espacio
virtual

Comunicacion permanente con los estudiantes

Participar y aportar en cada tematica a tratar, tanto virtual
como presencialmente

Agregar dentro del aula virtual las actividades propuestas
con propositos, indicadores de logro

Desarrollar y entregar puntualmente los trabajos en las
fechas acordadas (tiempo limite determinado en las
actividades propuestas en el aula virtual)
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Unidad o Tema

Sistemas de transporte de crudo

Competencia(s) a *  Reconoce

desarrollar

los conceptos fundamentales en el disefio y construccion de
infraestructura del sistema de transporte de hidrocarburos liquidos

la

* |dentificar los pasos en la construccion de un oleoducto.

Recursos
(Descripcion de los recursos que se suministraran a los estudiantes para el desarrollo de las actividades
presenciales o para el trabajo independiente)

Nombre del recurso

Tipo (video, documento, animacion...)

Archivo pdf “ trabajo facilidades” Documento

Archivo pdf “ transporte de fluidos” Documento
Archivo pptx “sistemas de transporte” Documento
Archivo pdf “seguridad de buques petroleos Documento
Archivo pdf “ plegable oleoductos” Documento

Archivo pdf “carro tanques” Documento

Archivo pptx “disefio de oleoductos” Documento
Archivo pdf “ manual de medicién de carro tanques Documento

Ecopetrol”

Estrategias y Actividades
(Descripcion de estrategias a utilizar y actividades a realizar para el logro del propdsito y el desarrollo de la(s)
competencia(s)

Descripcion de
actividades
(definicion y lineamientos
para su realizacion)

Estrategias

Tipo Valoracién/calificacion
(correspondiente en (Descripcidn de la forma
Moodle) coémo se valorara la

actividad y qué tipo de
calificacion tendra)

Desarrollar los ejercicios
propuestos en el archivo
llamado Taller “disefio de
oleoductos” Acerca del tema
sistema de transporte de
hidrocarburos  y entregar
por medio de la actividad

Talleres en grupo

La actividad se valorara
teniendo en cuenta la
entrega de la solucion de los
ejercicios propuestos. El
orden y claridad en las
respuestas.

Actividad: Tarea

tarea
Talleres de trabajo Desarrollar taller practico Actividad: Tarea Se calificara de 0-5 de
individual “disefio de oleoductos” acuerdo el procedimiento y
propuesto con el fin de las respuestas
aplicar los temas vy

conceptos vistos en clase

Realizar un resumen sobre
el video “ construccion de
oleoductos y gasoductos”

Redaccion de textos

Actividad: Tarea Se callificara de acuerdo a la

coherencia, cohesion vy
pertinencia con el tema
propuesto

Compromisos de

los participantes

Actividades del profesor

Actividades de los estudiantes

Subir los documentos: presentaciones, articulos y lecturas
complementarios al aula virtual

Consultar y leer los documentos propuestos en el espacio
virtual

Comunicacion permanente con los estudiantes

Participar y aportar en cada tematica a tratar, tanto virtual
como presencialmente

Agregar dentro del aula virtual las actividades propuestas
con propositos, indicadores de logro

Desarrollar y entregar puntualmente los trabajos en las
fechas acordadas (tiempo limite determinado en las
actividades propuestas en el aula virtual)
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7.3 ETAPA DE IMPLEMENTACION

Una vez realizada la descripcion de los diferentes temas de la asignatura, la
elaboracion del formato, ejercicios, presentaciones, quices, talleres y demas
recursos y actividades se comenzé el montaje en la plataforma moodle. Como
resultado de lo anteriormente mencionado, se muestra a continuacion el espacio

virtual creado.

Personas =@

R Participantes
= m
Administracian 1

Administracion del curso

7 A
£ Edit

b Usuarios

Y Filtros

b Informes

Ef calificaciones

& Resultados

b Insignias

% Copia de seguridad

¥ Restaurar

& Importar

) Reiniciar

=) Actualizar estudiantes
matriculados en el curso

# Subir notas a la Base de
Datos académica

» Banco de preguntas

» Cambiar rol a

Temal

Tema 1

éAqla Vi(tu;_f' -

FACILIDADES
DE
SUPERFICIE

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
BUCARAMANGA

El aula virtual ofrece un apoyo en los procesos de ensefianza, aprendizaje y evaluacion de la
asignatura brindando diversos recursos y actividades que aportan valores adicionales permitiendo
una mayor comunicacion en el proceso. facilitando asi el desarrollo de las diferentes competencias

de aprendizaje.

B ANUNCIOS DEL INSTRUCTOR
DE SUPERFICIE
SESIONMN 1 Aula virtual
Facilidades de Superficie J
INTRODUCCION
Y
GENERALIDADES

Ultimas noticias =1 [
Afiadir un nuevo tema
10 de abr, 15:51
Jack Mateo Ramirez Manrique
CLASE

Temas antiguos

Buenas noches 111
Jack Mateo Ramirez Manrique

| Salir |

Actualizar informacién personal

Utima entrada
mié, 20 de ago de 2014, 07:28
(12 horas 41 minutos)

Calendario =/

- agosto 2014 -

Dom Lun War Mié Jus Vie Sib

Clave de eventos

@ Ocultar eventos globales

En el siguiente capitulo se dara a conocer los conceptos basicos para la operacion de los equipos de facilidades de superficie gue se requieren

desde la extraccion hasta el trasnporte de hidrocarburos

TALL

RESUMEN 1 CARITULD

RALIDADES DE LOS FLUIDOS
WEN ARNOLD
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ftam s caificaion Calfvation  Rango  Porcantss T

FACILIDADES DE SUPERFICIEY

Introduczon - Saparadorss  Sstemss da Recokczion

WAR4 CONCEPTUAL 00

TALLER 1: GENERALIDADES DE LOS FLUIDOS Ikl

TALLER 2 CUESTIONARA SSTEMA DE RECOLECCION v

TALLER 3EPARACION 00

RESUMEN 1 CAPTTLLO KEN 4RNOLD D0
4| QUIZ-GENERALIDADES =
i QUIZ-SEPLRADORES i

00-50

Tom) camgortz
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8. CONCLUSIONES

El espacio virtual implementado ofrece un apoyo en los procesos de ensefianza,
aprendizaje y evaluacion de la asignatura brindando diversos recursos y

actividades que aportan valores adicionales.

La diversidad de actividades y recursos que nos brinda la herramienta para la
implementacion del ambiente virtual envuelve varias estrategias de ensefianza
que fomentan en el estudiante las diversas competencias correspondientes que

apoyan los procesos de ensefianza, aprendizaje y evaluacion.
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9. RECOMENDACIONES

El aula virtual desarrollada no debe ser tomada por parte del estudiante como
Unica fuente de estudio, si no como una herramienta de fortalecimiento del

aprendizaje conceptual y practico.
Es importante que sigan implementando aulas virtuales para el mejoramiento del

aprendizaje, no solo para las asignaturas de la Escuela de Ingenieria de Petréleos
si no para todas las carreras de la Universidad Industrial de Santander.
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Anexo 1.

ANEXOS

TABLE 2. Comparison of design factors in North American codes (Ref CSA 7062, 2003 and

ASME B31.8, 1993)

Application

CSA Z662-03 (Gas & Liquid)

ASME B11.8-92 (Gas) and
ASME B31.4-92 (Liquid)

Design Factor =« Location
Factor F = L

Design Factor, F

Class 1 Class 2 Class3 Class 4 Class 1 Class 2 Class 3 Class 4

Anexo 2.

TABLE

(ias (Ronsoury
General & cased crossings

cased crossings

Raibways

R0 0.72 0.56 044
.60 0.50 03,50 A
0.50 0.50 0.50 0.40
0.50 0.5 0.50 0.40
072 0.60 050 040
060 0.50 050 L
0.50 0,50 03,5 0.40
050 0.50 0.50 0.40

0.64 064 D.64

064 064 Ood

0.50 050 0.50

(L20 60 0.50 LE )
.60 050 .50 (4D
D60 050 0.50 .40
050 (50 050 040
Q.72 .60 050 040
060 0.50 .50 .40
0.6 050 .50 (L4an
0.50 050 .50 a0
072 0.72 .72 072
0.72 072 0.72 072
0.72 0.72 .72 02

4. Comparison of lemperature derating factors for North American codes (steel pipe)

(Ref CSA Z662, 2003 and ASME B31.8, 1993)

Temperature (C)

Temperature Derating Factor, T

1,040
097
0.93
LR
&7

C5A Zhb2-U3 ASME BI1.8

ASME B31.4

g8
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Anexo 3.

Friction Factor

0.1
0.09
0.08 T
0.07 = 0.05
0 0.04
6 0.03
0.05 = 0.02
1 0.015
0.04 20.01 5
: &
£
0.03 i ‘ 0.005 3
Laminar Flow 0.002 %U
64 §
e (]
0.02 D
‘ 0.001 ) ;OU
— Material € (mm) 5x107" =
o :' Concrete, coarse 0.25 T 2)(10_9;"
Concrete, new smooth 0.025 1 - =
menmhi_ng 0.0025 e 10 a
:, ?Ims.l:’la»uc.Perspcx 0.0025 ‘ . 5x10_5m
0.01 || Iron.cast 0.15 il
| Sewers,old 3.0 NRE ] Ul
[=-| Steel, mortar lined 0.1 : 1
| i | Steel. rusted 05 e, - 107°
\"| Steel, structural or forged  (.025 ' b H iR 4
[ .| Water mains, old 1.0 _L___'L_,-,‘ Friction Factor = ._2.%_AP N S ¢ £ ] 5x1076
: : : A - == _pyalk - | Smooth Pipe 4 10-6
10’ 10’ 10’ 10° 10’ 10°
Reynolds Number, Re = P—:—i—d
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